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RÉSUMÉ 

Ces dernières années , la programmation parallèle s'est développée et se décline mainte
nant de plusieurs manières . Dans ce mémoire, nous nous intéressons au modèle acteur , 
composé d 'entités autonome et asynchrones communiquant par l'intermédiaire de mes
sages. 

D 'abord énoncé comme un modèle théorique au début des années 70 , le modèle acteur a 
ensuite été popularisé par on implémentation dans le langage Erlang. Depuis, plusieurs 
autres implémentations ont vu le jour sous différentes formes- langages, bibliothèques 
ou extensions de langage - et notamment Akka et Celluloïd. 

Akka, ous la forme de bibliothèque Java et Scala, propose une implémentation robuste 
et complète du modèl acteur. Toutefois , son interface de programmation e t verbeu e 
et complexe , et profite peu du typage statique offert par Java et Scala. Celluloïd , de 
son coté, propose une implémentation sous la forme d 'un gem (bibliothèque) Ruby. Son 
interface de programmation simple et proche de la programmation à objets classique 
permet d 'écrire des programmes avec acteurs quasi identiques à leur équivalent Ruby, 
toutefois sans aucun typage statique, Ruby étant un langage dynamique. 

Nous proposons une implémentation du modèle acteur en Nit , appelée CelluloNit , qui 
bénéficie à la fois de la simplicité de Celluloïd et des avantages procurés par le typage 
statique. 

L'exécution d'une série de programmes de tests de performance place CelluloNit entre 
Akka et Celluloïd en t ermes de performance. CelluloNit représente donc une première 
implémentation intéressante du modèle acteur en Nit . 

MOTS-CLÉS :modèle acteur , programmation parallèle, compilation , language à objets, 
Celluloïd. 





INTRODUCTION 

L'avènement des machines à processeurs multi-coeurs depuis le milieu des années 2000 a 

popularisé une approche ancienne, mai peu utilisée jusqu 'alors, la programmation pa

rallèle. Cette approche permet notamment d 'exploiter tous les coeurs de tels processeurs 

pour exécuter des tâches exigeantes en calcul. 

Il existe deux approches principales à la programmation parallèle en mémoire par

tagée, généralement avec des threads , ou en mémoire distribuée, généralement avec 

de processus . La première vis principalement l'exploitation parallèle des ressourc s 

d 'une seule machine et utilise des bibliothèques telles que Pthreads (Butenhof, 1997) ou 

OpenMP (Chandra et al. , 2001 ; Quinn, 2003) , tandis que la deuxième se concentre 

sur l'exploitat ion d 'un réseau de machines , notamment avec une bibliot hèque telle 

que MPI (Pacheco, 1997; Quinn, 2003) . Certains programmes ou langages utilisent 

quant à eux une approche hybride. Une telle approche combine le découpage en 

« grosses » tâches sur un réseau de machines - par exemple avec MPI - tout en 

exploitant le parallélisme disponible sur chacune d 'elles- par exemple avec OpenMP. 

Le but initial de ce projet de maîtrise était d 'implémenter une extension parallèle pour le 

langage Nit , qui ne possèdait alors qu un support minimal pour le parallélisme. Le lan

gage Nit est un langage de programmation orienté objet statiquement typé, développé 

principalement à l'UQAM par l 'équipe du professeur J ean Privat (Privat, 2006). Afin 

de déterminer quel type d 'interface pour la programmat ion parallèle nous voulions 

implémenter , nous avons étudié et analysé différentes approches exi tantes. Notre ob

jectif était de fournir au programmeur Nit une interface de programmation parallèle la 

plus simple possible. 

Nous avons commençé par regarder du côté du modèle PGAS (De Wael et al. , 201 5) -
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Partitionned Global Address Space. Ce modèle définit un espace mémoire partagé, mais 

partitionné, dans un contexte où cet espace est en réalité distribué et où un thread doit 

distinguer entre accès local (peu coûteux et immédiat ) et accès global (coûteux avec un 

t emps de latence imprévisible) . Les langages PGAS introduisent de constructions qui 

permettent de lancer des tâches asynchrones à être exécutées à certaines places - une 

place est une portion cohérente de l'espace mémoire , qui regroupe à la fois des données 

et des threads opérant sur ces données . Différents mécanismes permettent de partager ou 

protéger des données entre différentes places, notamment avec la possibilité de synchro

niser plusieurs tâches. Ce modèle est intéressant , m ais nécessite des langages spécialisés 

ou des extensions de langage conséquentes - par exemple , Habanero-J ava (Cavé et al. , 

2011) , Chapel (Chamberlain, Callahan et Zima, 2007) , XlO (Charles et al. , 2005). Il 

nous a semblé trop ambitieux de tenter une implémentation d 'une t elle approche en Nit , 

tant pour la complexité de la mise en oeuvre que pour la complexité d 'utilisation par le 

programmeur. 

D 'autres cadres parallèles exist ent , not amment SCOOP (Torshizi et al. , 2009 ; Eiffel, 

2017) - Simple Concurrent Object Oriented Programming - pour le langage Eiff 1. 

SCOOP divi e la mémoire en région indépendante , et chaqu objet appartient exact e

ment à une région. La communication entre régions se fait alors par l 'envoi de messages 

asynchrones. SCOOP étend le système de type d 'Eiffel en ajoutant le mot-clé separate . 

Lorsqu'un obj et est de type separate , cela signifie qu 'il appartient potentiellement à 

une autre région. Un ensemble d r ' gles dét erminent alors la validité d 'un appel de 

méthode sur un objet separate , ainsi que le caractère synchrone ou asynchrone des ap

p els effectués. La compilation s 'occupe de vérifier la bonne ut ilisation du type separate , 

tandis que le sy tème d exécut ion ( runtime system) s 'occupe de la gestion des ynchro

ui ations nécessaires au bon déroulcmeut de l'exécut ion . On peut même utiliser de 

obj et s separate dans les post-conditions et les pré-conditions, en respect ant aussi un 

ensemble de règl s . Le modèle de SCOOP est intéressant lui aussi, mais les règles ap

pliquées à l 'utilisation des objet separate sont strictes et complexes. En pratique, de 

nombreux app l deviennent synchrones et le parall ' li rn est limité . De plus, cela force 
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le programmeur à prendre en compte la localisation de ses objet s , modifiant radicale

ment sa manière de programmer. Pour ces raisons, nous avons aussi décidé de ne pas 

nous inspirer de SCOOP. 

En plus de SCOOP et du modèle PGAS , on trouve le modèle act eur (Agha , 1986; Tilkov, 

2016). Un acteur est une entité concurrente autonome, qui encapsule son ét at et com

munique exclusivement par envoi de messages asynchrones. L 'implémentation la plus 

populaire du modèle act eur est le langage fonctionnel Erlang (Armstrong et al. , 1993). 

Dans le cadre de notre étude du modèle act eur , nous avons concent ré notre attention 

sur deux implémentations en part iculier : Akka en J ava (Akka, 2017) et Celluloïd en 

Ruby (Celluloïd , 2017). 

Akka est un f ram ework volumineux, offrant une API - Application Programming In

t erface - en J ava et une en Scala, les deux s'inspirant fortement d 'Erlang pour fournir 

une implémentation la plus proche possible du modèle d 'act eur théorique. Néanmoins 

la création et gestion des acteurs est dynamique- notamment via la réflexion - , et ce 

bien que J ava et Scala soient des langages st atiquements typés . De cette dualité découle 

une interface de programmation verbeuse et complexe. 

Celluloïd de son côté propose une implémentation du modèle acteur moins complète 

et moins robuste qu 'Akka , m ais plus simple à utiliser et beaucoup plus proche de la 

programmation orientée objet classique. Ainsi, passer d 'un programme séquentiel écrit 

avec des classes Ruby normales à un programme parallèle/ concurrent ut ilisant des ac

teurs Celluloïd se fait rapidement et facilement . L'interface de programmation fournie 

par Celluloïd est intéressante et a fortement inspiré not re propre implémentation du 

modèle acteur , d 'où son nom : CelluloNit . 

Un inconvénient de Celluloïd , basé sur le langage dynamique Ruby, est que les erreurs 

de type dans le programme sont uniquement signalées au cours de l 'exécution d 'un 

programme, et pas avant. De son côté, le typage statique de Nit permet de repérer 

d 'eventuelles fautes de type lors de la compilation , sans avoir à exécuter 1 programme. 

Le défi principal rencont ré pour notre implémentation a donc été de faire cohabiter 
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l'interface et le modèle simple de Celluloïd avec le typage st atique de Nit. 

Akka et Celluloïd se présentent tous deux sous la forme de bibliothèques respectivement 

pour les langage J ava et Ruby. Elles reposent sur des mécanismes inhérents à ces 

langages , notamment la réflexion , les clôtures et le fait que le code est interprété -

par machine virtuelle Java direct ement pour Akka, et par l'interpréteur JRuby écrit 

en J ava pour Celluloïd . De son côté, CelluloNit est implémenté comme une extension 

du langage Nit . En effet , c'est une combinaison de bibliot hèques et de deux phases 

ajoutées au compilateur Nit . Ces modifications apportées directement au langage nous 

ont permis d 'avoir plus de liberté et de compenser le fait que Nit ne possède pas les 

mêmes mécanismes que Java ou Ruby. 

Dans le premier chapitre, nous commençons par présenter le modèle act eur t héorique, 

puis les implémentations de ce modèle par Akka et par Celluloïd, afin d 'avoir des points 

de référence pour l 'API de notre propre implémentation. Le deuxième chapit re présente 

les fonctionnalités proposées au programmeur par not re implémentation , CelluloNit 

donc l'API (Application Programming Interfa ce ) de CelluloNit . Le troisième chapitre, 

quant à lui , présente l'implémentation de CelluloNit. Il explique notamment le différents 

problèmes auxqu ls nous avons été confront' ainsi que l s solutions d 'implémentation 

qui nous ont p rmis de les règl r afin d 'obt nir une ver ion à typage statique de Cel

luloïd, en Nit. Dans le quatrième chapit re, nous présentons et discutons des résult ats 

d 'expérimentation qui comparent les performances d 'Akka , Celluloïd et CelluloNit . Fi

nalement , nous concluons avec des pist es de travail futur. 



CHAPITRE I 

ACTEURS : MODÈLE THÉORIQUE ET LANGAGES 

Le terme act eur a été employé pour la première fois dans les années 70 par Hewitt (He

witt , Bishop et Steiger , 1973; Hewitt , 1977). La définit ion utilisée de nos jours est celle 

énoncée par Agha une dizaine d 'années plus t ard (Agha , 1986). Nous présentons tout 

d 'abord cette définition , puis nous présentons quelques mises en oeuvre de ce modèle, 

dont deux de façon plus dét aillée : Akka (Java) et Celluloïd (Ruby). 

1.1 Définition générale du modèle d 'acteurs 

1.1.1 Acteurs et syst ème d 'act eurs 

Le modèle act eur est une t héorie mathématique qui traite les "act eurs" comme primi

tives universelles de calcul pour la concurrence (Hewitt , Bishop et Steiger , 1973) . 

Un système d 'acteurs est composé d 'une collection d 'act eurs. Les acteurs sont des en

tités concurrentes et autonomes qui communiquent de façon asynchrone par l'envoi de 

messages . Un act eur possède son propre fil d 'exécution- pas obligatoirement un thread 

syst ème - et traite les messages qu 'il reçoit dans leur ordre d 'arrivée. L'ét at interne 

d 'un acteur est dissimulé et encapsulé, donc le seul moyen de modifier son ét at est en 

lui envoyant un message approprié. 

Le parallélisme dans le modèle acteur apparaît lorsqu 'un programme regroupe plusieurs 

acteurs et qu 'à chaque acteur est associé une unité d 'exécut ion. En effet , si chaque acteur 

t raite ses messages de façon séquent ielle sur son propre fil d 'exécution , plusieurs acteurs 



6 

qui travaillent au même moment conduisent naturellement à une exécution parallèle. 

De par la nature du modèle , la programmation parallèle par acteurs supprime pres

qu 'entièrement le besoin d 'écrire du code spécifique pour la synchronisation du système. 

De plus , comme chaque acteur est une entité autonome qui agit en fonction des mes

sages qu 'il reçoit, cela permet de décomposer les programmes en composants auto

nomes. Cette modularité permet d 'implémenter des stratégies pour des applications 

« auto-régénerantes » et robustes , dans lesquelles un composant qui plante peut tout 

simplement être redémarré. 

1.1.2 Caractéristiques d 'un acteur 

Un acteur possède les caract éri tiques suivantes- voir Figure 1.1 

Un nom globalement unique qui permet de l 'identifier; 

Une boîte aux lettres qui lui est propre, pour la réception des messages qui lui 

sont destinés ; 

Un comportement , qui détermine les traitements à effectuer en fonction des 

me sages reçus ; 

Un état interne, encapsulé , qui peut être uniquement modifié par le biais des 

traitements effectués en réaction aux messages reçus. 

Sur réception d 'un message, un acteur peut effectuer une ou plusieurs des actions sui

vantes : 

Mettre à jour son état interne ; 

Envoyer des messages à des acteurs- y compris à lui-même; 

Créer des nouveaux acteurs. 

1.1.3 Propriété du modèle théorique 

Le modèle acteur t héorique impose de re pecter plusieurs propriétés, décrites plus en 

détail ci-bas : 



msg --

State 

0 
M thod~ 

~ 
rnrbrn 

---

State 

0 

~ 

Figure 1.1: Caractéristiques d 'un acteur - figure t irée de (Karmani et Agha , 2011) 

7 
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Encapsulation de l'ét at et exécution atomique des messages ; 

Équité; 

Transparence de localisation ; 

Toutes les implémentations du modèle ne respect ent pas forcément chacune des pro

priétés . Des compromis sont fait s pour simplifier l 'implémentation et garder de bonnes 

performances. 

Encapsulation et exécution atomique : 

Les acteurs ne peuvent pas partager d 'ét at. Comme chaque acteur s'exécute de 

façon concurrente, si plusieurs acteurs partageaient un état et qu 'ils essayaient 

de le modifier en même temps, cela pourrait créer des situations de compétition. 

De plus, si un acteur est en t rain de traiter un message qui va modifier son ét at , 

l 'exécut ion du t raitement ne doit pas être interrompue par la récept ion d 'un 

nouveau message, sinon l 'acteur pourrait se retrouver dans un état incohérent. 

L'exécution atomique évite ce problème : un seul message à la fois est t raité , sans 

que l'arrivée d 'un autre message interrompe le t raitement en cours. 

Équité : 

Chaque acteur doit pouvoir progres er s'il a de calculs à faire , et chaque message 

doit évent uellement être livré à son destinataire, sauf si celui-ci est défini t ivement 

désactivé. 

Transparence de localisation : 

La t ransparence de localisation correspond à l'ut ilisation de noms logiques et 

uniques pour représenter des adresses physiques. Dans le cadre du mod' le acteur , 

cela veut dire que le nom d 'un act eur ne représente pas sa localisation actuelle. En 

effet, les acteurs communiquent par messages avec d 'aut res acteurs qui peuvent 

être n 'importe où -sur le même coeur , sur le même processeur , sur une aut re 

machine du réseau , etc. La t ransparence de localisation pour le nommage des 

act eurs permet d 'abstraire la localisation d 'un acteur , et donc le programmeur 

n 'a pas à savoir où se trouvent physiquement le diver acteur qu 'il ut ilise . 

Cette abstraction permet aus i d 'apporter une certaine flexibilité , puisque cela 
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permet de migrer l'exécut ion des acteurs d 'une machine vers une autre. En uti

lisant cette propriété, le système peut , par exemple, gérer la répart ition de la 

charge de t ravail ou la t olér ance aux pannes . 

1.2 Implémentat ions du modèle act eur 

Il exist e de nombreuses implémentations, souvent très différentes, du modèle acteur : des 

langages spécialisés (Armstrong et al. , 1993; Thomas , 2014) , des extensions de langages 

et des bibliothèques (Odersky Venner et Spoon , 2010). Ces implémenta t ions du modèle 

act eur apparaissent dans différents paradigmes de programmation , les plus populaires 

ét ant la programmation fonctionnelle et la programmation orientée objet. 

Une des implémentations parmi les plus connues est celle du langage Erlang (Armstrong 

et al. , 1993; Larson , 2009) , un langage fonctionnel typé dynamiquement développé chez 

Ericsson pour la mise en oeuvre de commutateurs téléphoniques robust es. 

Plu récemment , Valim a développé le langage Elixir (Thomas, 2014; Elixir , 2017) , lui 

aussi un langage fonctionnel, qui repose sur la machine virtuelle d 'Erlang (BEAM) , mais 

qui propose une syntaxe plus simple et plus flexible, inspirée de celle de Ruby. 

Le langage Scala (Odersky, Venner et Spoon 2010) , dès sa première version , proposait 

lui aussi des constructions pour définir et utiliser des act eurs. Depuis, les acteurs d 'Akka 

se ont popularisés . Nous le décrivons plus bas , m ais dans le contexte du langage J ava . 

En pratique, le modèle acteur théorique définit aussi une certaine manière de program

mer. Il faut pouvoir décomposer le problème à résoudre en terme de composants com

muniquant par envoi de messages asynchrones , ce qui ne s'adapte pas forcément à tous 

les problèmes. De plus, le fonctionnement du modèle est dynamique puisqu 'un acteur 

peut changer de comportement après la récept ion d 'un message , et que l'ordre d 'arrivée 

des messages est indéterminé. 

En programmation orientée objet , les objets communiquent par envoi de message ( ap

pels de méthode) et permet tent de regrouper un comportement et un ét at. On peut 
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directement voir que le modèle objet et le modèle acteur sont susceptibles de bien 

s'intégrer ensemble. On peut alors considérer un acteur comme étant un objet , mais 

qui envoie et reçoit des messages de façon asynchrone, et ne partage pas son état di

rectement avec les autres objets. Les messages qu 'un acteur peut traiter correspondent 

alors à ses méthodes (c 'est-à-dire à son comportement). Il suffit donc de transformer les 

appels de méthode (synchrones) en envois de messages (asynchrones). Cela permet de 

réutiliser plusieur avantages de la programmation à objets comme l'encapsulation et 

1 'abstraction. 

Toutefois, le comportement d 'un act eur est dynamique, il peut recevoir n 'importe quel 

type de message, contrairement aux objets classiques. 

1.3 Exemple utilisé pour comparer Akka, Celluloïd et CelluloNit 

Dans la suite de ce mémoire, nous nous concentrons sur l'implémentation du modèle 

acteur dans d s langages de programmation à objets. Dan 1 d ux prochaines s etions 

nous présenton deux implémentation : Akka, pour J ava, ct Celluloïd , pour Ruby. Dan 

le chapitre suivant , nous présentons ensuite notre propre implémentation , CelluloNit , 

pour le langage Nit. Pour comparer ces implémentations , nous allons ut iliser un exemple 

simple qui nou permettra d'illu t rer les fonctionnalité d 'Akka (Sect . 1.4) et de Celluloïd 

(S ct. 1.5) , puis celles de CelluloNit (Chap. 2). 

Pour cet exemple, nous con idérons simplement une clas e A possédant les éléments 

suivants - voir F ig. 1.2 : 

Un attribut x, de type Integer ; 

Une rn 'thod foo , prenant un par am' tr v de type Integer qui ajoute cette 

valeur à l'attribut x; 

Une rn 'thode bar, sans paramètre, qui retourne la val ur de l'attribut x de A. 



A 

+x : lnt 

+foo(v : lnt) 
+bar() : lnt 

Figure 1.2: Diagramme UML décrivant la classe A utilis ' dans les exemples . 

1.4 Akka 

11 

Akka est une implémentation du modèle acteur pour la machine virtu Ile J ava proposant 

une API en J ava et un n Scala . Dans cette ection , nous présentons l'API J ava , puisque 

le language est plus populaire. 

Akka est un projet de grande envergure, avec plus de 20 000 commits et 461 contribu

teurs. Ainsi , Akka possède un grand nombre de fonctionnalités t d 'extensions qui per

mettent de s'adapter à différents cas d 'utilisation. Dans cette section , nous présenterons 

les fonctionnalités principales d 'Akka - trop aller dans les dét ails serait inutile dans le 

cadre de ce mémoire. 

1.4.1 Définition d 'un act eur 

Le Programme 1.1 présente le code pour transformer notre classe A d 'exemple en ac

teur Akka, selon les bonnes pratiques suggérées par la documenta tion du fram ework. 

Un acteur Akka doit hériter de la classe AbstractActor (extends AbstractActor). Il 

doit aussi définir son comport m nt lors de la réception de message en redéfinissant 

(©Override) la méthode createReceive() . Pour ce faire, Akka fournit une méthode 

recei veBuilder () avec une interface coulante (fluent interfa ce (Fowl r. 2011 )) - plus 

précisément , un Expression Builder (Fowler , 2013). C ' t donc l'objet ainsi con t ruit 

qui va déterminer les messages qu l'acteur p ut r c voir et comment il 1 t raite -

voir plus bas pour des dét ails additionnels. 
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Programme 1.1 Définition d 'un acteur pour la classe A selon les bonnes pratiques 

officielles Akka . 

1 publi c c l ass A extends AbstractActor { 
2 pri v ate int x; 

3 
4 public A( int x) { 

5 this.x =x; 
6 
7 

8 stat i c Props props( int x) { 
9 return Props.create(A. c l ass , () -> new A(x)); 

10 

11 

12 public stat i c class FooMsg { 
13 
14 
15 

16 
17 

18 

19 

pri vate int v; 

public FooMsg( int v) { 
this.v =v; 

20 pub 1 i c v o id f o o ( in t v ) { 
21 this . x +=v; 
22 
23 
24 pub 1 i c s t at i c c 1 as s Bar Ms g { 
25 } 

26 

27 public int bar() 
28 return this.x; 
29 
30 
31 ©Override 
32 public Receive createReceive () { 
33 return receiveBuilder() 
34 .match( FooMsg. class , fm -> 
35 this.foo(fm.v); 
36 } ) 

37 .match( BarMsg . class , bm -> { 
38 getSender ().tell (this. bar(), getSelf ()); 
39 } ) 

40 .matchAny( msg -> { 
41 System.out.println("dont know this message"); 
42 } ) 

43 . build (); 
44 
45 
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La classe Props est une classe de configuration p rm ttant de passer des paramètres lors 

de l'initiali. ation de l'acteur. Dan notre cas , la clas e A a besoin qu 'on initialise son attri

but x. La bonne pratique conseillée par Akka est de définir une méthode st atique props 

qui prend en paramètre les valeurs n ' cessair s à l'initiali ation de l'objet , et qui retourne 

une instance de la classe Props. Ici, on passe à la méthode statique Props. crea te() 

le type de la classe qu 'on veut in. tancier (A. class) ainsi qu 'une lambda-expres ion qui 

instancie A en appelant le constructeur avec les bons paramètres . 

Les classes statiques FooMsg et BarMsg décla rent les messages que l'acteur peut recevoir. 

Elles sont ut ilisées dans la méthod de rée ption et traitement des messages, cré 'e par 

l 'intermédiaire de createRecei ve (). On utilise des appels à . match() pour décrire, via 

une forme de pattern-matching basée entre autres sur des noms de classe. le type du 

message et le traitement à exécuter pour un message de ce type - traitement décrit à 

l'aide d 'une lambda-expression. Quant à . mat chAny(). on l'utilise pour décrire le cas par 

défaut , i. e .. lorsque le message reçu n 'est r connu par aucune des autres cla uses. Dans cet 

exemple, l' implémentation du traitement de messages se trouve donc dans les lambda

expressions apparaissant dans la méthode générée par le recei veBuilder , lesquelles 

expressions utilisent les méthod s public void foo (int v) et public int bar() . Le 

traitement du message pour la méthod foo est simple, puisqu 'on appelle simplement 

cett m 'thode avec l'argument appropri ' , prov nant d l'objet fm. de classe FooMsg. 

P ar contre, le traitement pour la m 'thode bar est un peu plus complexe , puisqu 'on doit 

retourner. de façon asynchrone, un résultat à l 'acteur appelant : voir plus loin pour des 

explications à ce sujet (p . 16) . 

1.4.2 Utilisation d 'un acteur 

Nous décrivons maintenant comm nt cr ' r · t utili r d s acteurs lorsque la clas e ap

propriée est définie. Pour ce faire. nous utilisons le Programme 1.2. 
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Programme 1.2 Créat ion t envoi des messages pour des appels à foo et bar à un 

acteur de type A en Akka . 

1 Il Création du système d'acteurs. 
2 fi n a l ActorSystem system = 
3 ActorSystem.create("Simplesystem"); 
4 

5 Il Création d'un acteur pour A avec une valeur initiale de O. 
6 final ActorRef aActor = 

7 system . actorOf (A. props (0), "a"); 

9 Il Envoi d'un message pour la méthode foo(10) 
10 aActor . tell ( n ew FooMsg (10), getSelf ()) ; 
11 

12 Il Envoi d'un message pour la méthode bar() . 
13 Timeout timeout = 
14 new Ti meo ut( Dur ation . create(5 , "seconds " )); 
15 Fu t u r e < Obj e ct > f u t u re = 

16 Pat t e r n s .ask( aA c tor , new Bar Msg() , t im e out ); 
17 Integer result = ( Integer) Await . result(future , timeout . duration() ) ; 
18 System.Out . println(result); 
19 
20 Il Terminaison du système d ' acteurs . 
21 aActor.tell(akka.actor . PoisonPill . getinstance() , ActorRef .noSender()); 
22 system. shutdown (); 
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Création du systèm e d'acteurs 

En Akka, tout est acteur , et tous les acteurs doivent faire partie d 'un systèm e d'ac

teurs. Un syst ème d 'acteur est une structure qui alloue de 1 à N threads, où N est un 

paramètre de configuration - par défaut , N = nombre de processeurs disponibles. En 

général, on crée un seul syst ème d 'acteurs par application. Dans un systèm<:, d 'acteurs 

Akka les act eurs forment une hiérarchie de supervision , où chaque acteur est supervisé 

par au moins un parent. Nous n 'entrerons pas dans les détails de la supervision d ' Akka. 

Toutefois , il est import ant de comprendre que la création d 'un système d 'acteurs Akka 

avec ActorSystem. create () initia lise la hiérarchie d 'acteurs de l'application. Notam

ment , trois acteur nécessaires au bon fonctionnement du syst ème sont crées : 

Le gardien utilisat eur /user. Il est le parent de t ous les acteurs créés par le pro

gramme. Si le gardien utilisat eur signale une erreur , le gardien racine le t ermine, 

ce qui arrête le système d 'act eurs au complet . 

Le gardien syst ème /system. Il surveille le gardien utilisat eur et les act eurs 

syst èmes . Il permet d 'arrêt er proprement le syst ème en gardant le syst ème de 

journalisation actif pendant l'arrêt, ce dernier étant lui aussi réalisé par des ac

t eurs. 

Le gardien racine / , qui supervise tous les act eurs spéciaux - /user, /system, 

/deadLetters , /temp , /remote- les arrêtant à la moindre except ion. 

Instanciation d 'un acteur 

Une fois que l 'on possède une référence vers un système d 'acteurs, on peut commencer 

à cré r des acteurs de haut niveau. Pour cela, on ut ilise la méthode usine actorOf 

disponible dans les classes ActorSystem et ActorContext - celle d ' ActorContext est 

utilisé lorsque l'on crée un acteur enfant depuis l 'intérieur d 'un acteur exist ant . La 

méthode actorOf () prend en paramètre une instance de la classe de configuration 

Props , et un nom (optionnel) pour l 'act eur. L 'appel actorOf () ret ourne une inst ance de 

type ActorRef qui est le seul moyen d 'interagir avec un acteur. Une inst ance d 'ActorRef 
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est immuable, sérialisable et cont ient des informations qui permettent de l'utiliser à 

travers le réseau de façon transparente. Les act eurs sont automatiquement démarrés 

de façon asynchrone lors de leur création. En Akka, un acteur n 'est pas directement 

relié à un thread système, le runtim e sc charge de gérer la réparti t ion du t ravail ur un 

ensemble de threads - par défaut , le nombre maximum supporté par la machine sur 

laquelle le programme s'exécute- qu 'il contrôle. 

Envoi de m essages 

Deux méthodes permett ent d 'envoyer des messages à un act eur : 

tell : envoie un message asynchrone et retourne immédiatement ; 

ask : envoie un message asynchrone et retourne un Future représentant une 

réponse éventuelle. 

La méthode tell est celle recommandée, puisqu 'elle permet d 'envoyer le messag et de 

retourner de façon immédiate , sans s soucier d 'attendre un réponse éventu ll . E lle 

prend en paramètre le mes ag à nvoyer et la référence de l'envoyeur. Cette dernièr 

est obtenue avec la méthode getSelf () , car l 'utilisation de this doit être évitée du fait 

qu 'elle expose 1 'ét at interne d 'un acteur. Avec getSelf () , on envoie alors l ' ActorRef , 

qui encapsule correctement la référence vers l'acteur. Lorsqu 'un acteur reçoit un mes

sage , il peut alors accéder à la référence de l'expéditeur via la méthode getSender (). 

Quant à la méthode ask , elle permet d 'obtenir , possiblement avec une attente, le résultat 

d 'un message par l'intermédiair d 'un Future . Elle prend n paramètre l'acteur à qui 

le message est destiné, le message à envoyer , ct une échéance ( tim eout) après laquelle 

une except ion sera signalée. Pour récupérer la valeur d 'un Future en Akka , on utilise 

Awai t. re sul t qui prend en param' tre le Future en question et une duré . L Future 

retourné par ask est typé avec Obj ect , d 'oü la conversion n Integer n' c . air à la 

récupération du r 'sultat . 
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Arrêt d 'un acteur 

Il est de la responsabilité du programmeur d 'arrêter les acteurs en Akka. Comme ce 

sont des ent ités asynchrones autonomes, les acteurs ne peuvent pas décider d 'eux-même 

de s'arrêter et libérer les ressources qu 'ils consomment. Pour arrêter un acteur , il existe 

plusieurs moyens : 

Utiliser la méthode stop d 'ActorSystem ou ActorContext . 

Envoyer un message de classe akka. act or. PoisonPill ; 

Utiliser la méthode gracefulstop. 

La méthode stop prend en paramètre une instance d 'ActorRef. L 'acteur à qui on de

mande de s'arrêt er t ermine le traitement de son message courant avant de s'arrêt er. S'il 

existe d 'autres messages dans la mailbox, ils ne seront pas t raités. L 'arrêt s'effectue de 

façon asynchrone, en deux ét apes. Tout d 'abord, l 'acteur t ermine t ous ses enfants , et 

att end leur notification d 'arrêt. Ensuite, il se termine lui-même - il libère la mailbox, 

puis publie le message Terminated pour indiquer à ses superviseurs qu 'il s'est arrêté. 

Si l 'un de ses enfants ne répond pas- par exemple, parce qu 'il est occupé à traiter un 

long message et ne reçoit pas le messag d 'arrêt - alors tous le proc ssus ont bloqués. 

Après l 'arrêt complet d 'un act eur , la méthode postStop est appelée, permett ant de 

libérer d 'éventuelles ressources toujours en sa possession . 

L'envoi d 'un message akka. actor. PoisonPill stoppera l'act eur lors de son traitement 

par l'acteur. Un tel message est donc mis dans la file de la m ailbox comme n 'importe 

quel aut re message, et sera t raité après tous les messages déjà reçus par l 'acteur. 

Finalement, la méthode gracefulStop permet d 'attendre la t erminaison, et ainsi com

poser une terminaison ordonnée de plusieurs acteurs. Lorsque gracefulStop ret ourne 

avec succès, la méthode postStop de l'acteur arrêté a été exécutée. 
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1.4.3 Autres fonctionnalités d 'Akka 

Dans les sous-sections précédentes, nous nous sommes concentrés sur la descript ion des 

éléments les plus importants d ' Akka dans le cadre de ce mémoire. 

Akka est un fram ework qui offre de nombreuses possibilités. Nous avons notamment 

omis la partie supervision qui permet aux applications Akka de s 'auto-régénérer se

lon des stratégies de supervision configurables. La structure des acteurs Akka permet 

notamment d 'avoir la possibilité de les redémarrer san avoir à relancer complètement 

l'application en cours d 'éxécution. Il est aussi possible de configurer les m ailboxs des 

acteurs pour modifier la strat égie de gestion des messages reçus. De même, les acteurs 

Akka sont des machines à ét at , et on peut changer dynamiquement leur comportement , 

c'est-à-dire, leur boucle de réception et t raitement de messages . Avec Akka viennent 

aussi un grand nombre de configurations possibles permettant de gérer la mise à l 'échelle 

d 'applications, pour qu 'elles fonctionn nt de façon distribuée, notamment en assurant 

un certain équilibre de la charge de t ravail. Il exist e aussi un version typ ée d 'Akka, 

les TypedActor , mais dont l 'API est au moins aussi verbeu e que la version non typée 

- deux interfaces t une classe pour définir un acteur typé. Et de nombreux aut res 

modules d ' Akka apportent des fonctionnalités diverses , que nous ne décrivons pas ici. 

1. 5 Cell uloid 

Celluloïd (Celluloïd 2017) est une implémentation du modèle acteur en Ruby (Thomas , 

Hunt et Fowler , 2013), qui s'éxécute avec JRuby sur la machine virt uelle J ava . C 'est un 

projet plus modeste qu ' Akka , mais c'est celui dont nous nous sommes inspir 's le plus 

pour C lluloNit , l 'API de Celluloïd ' tant plus proche de l'objet . Dans cettes ction , nous 

présenton les fonctionnalités principales de Celluloïd , comme nou l'avon fait dans la 

section prée' dent e avec Akka . 
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P rogra mme 1.3 Définition d 'un acteur Celluloïd. 

1 class A 
2 include Celluloid 

3 
4 def ini tialize (x) 

5 ©x = x 

6 end 

7 

8 def fo o ( v ) 
9 ©x += v 

10 end 

11 

12 def bar 

13 ©x 

14 end 
15 end 

1. 5.1 Définition d 'un acteur 

La définition d 'un acteur en Celluloïd est illustrée dans le Programme 1.3. Pour ce faire. 

il suffit de définir une classe Ruby normale qui inclut le module Celluloid ( include 

Celluloid). 

Les instances de cette classe deviennent alors des act urs, appellées cells en Cellu

loïd. Il n 'est pas nécessaire de coder la boucle de réception des messages comme en 

Akka, puisque les messages des acteurs correspondent directement aux m éthodes. Cette 

propriété est particulièrem nt intéressante et nous l'avons préservée dans CelluloNit. 

1.5.2 Utilisation d 'un act ur 

Le Programme 1.4 illustre la créat ion d 'un objet acteur a de la classe A. ainsi que de 

appels à ses méthodes f oo et bar , tant des appels synchron s que des appels asynchrones. 

Comme l'illustrent les deux premiers appels, on p ut utiliser un objet acteur comme 

un objet normal en faisant des appels classiques à ses méthodes. Ces appels sont syn

chrones : l'appelant attend leur complétion avant de continuer son exécution. 

Si l'on souhaite envoyer un message asynchrone (et non bloquant) à l'acteur , on utilise 
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Programme 1.4 Utilisation dun acteur Celluloïd . 

1 # Création d ' un acteur a. 
2 a = A . n ew ( O) 

3 

4 #Appels s y nchrones. 
5 a.foo ( 10 ) 
6 r = a . bar 
7 print r # Affiche 10 
8 
9 #Appel s as y nchrones . 

10 a . asyn c .f o o(10 ) 
11 

12 f = a . futur e. bar 
13x = f .value 
14 print x # Affiche 20 
15 

16 # Terminai so n de l'ac teur a . 
17 a . terminate 

la m 'thod async . sur laquelle on app 11 la méthode désirée. L 'appelant continu alor 

son exécution. ans attendre la répon. e de 1 appel de méthode. La méthod t n uit 

ex' eut ' par l 'obj t concurrent qui reçoit le message. sur un autre fi l d ' x' cution. t 

donc de façon concurrente. L s m' thod 'x ' cu tées par 1 'int rmédiaire d 'as ync ont la 

même signatur que celles d la clas qui inclut C lluloid . 

L app 1 a ynchron s ne signalent jamais d 'exception . Si l 'exécution du m ag pro

duit une exception , le receveur plante et les appels asynchrones suivant n .'ignal ront 

pas d 'exception non plus . 

Si on ouhaite nvoyer un message asynchrone à un acteur e t en récupér r 1 r' ultat. on 

peut utiliser la méthode future ur une ela ·e ayant inclu C lluloid. L 'appel retourne 

alor immé liatement un objet d type Celluloid: : Future. Pour obtenir le résultat. 

il suffit alors d 'appeler la m 'thode value . ur l ' instance du Future. Le cas 'chéant. c 

dernier appel bloque tant qu la val ur n 'a pas été produit par l 'exécution asynchrone 

du mes ·age nvoyé. Dan · le cas de 1 'utilisat ion de Future. si une exception e t ·ignal ' 

lors de l'exécution du mes age. ll e t ignal ' à nouv au par l 'appel à future. value . 

En Celluloïd . un acteur est associ' à un thxead syst' m . Ain ·i. un appel à A. new ( 0 ) crée 
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un thread syst ème en arrière-plan. Cont rairement à des objet s réguliers , les acteurs ne 

sont pas collectés par le ramasse-miettes , même lorsqu 'ils ne sont plus référencés. Il faut 

donc les arrêt er explicitement , si l 'on ne veut pas qu 'ils cont inuent à exister indéfiniment . 

Pour cela, on utilis la méthode terminate qui envoie un message asynchrone à l'acteur , 

lui demandant de se t erminer proprement . 

1.5.3 Autres fonctionnalités 

Celluloid fournit d 'aut res mécanismes intéressants, nous en décrivon quelques-uns ici, 

qui nous semblent les plus importants. 

R egistre des acteurs 

La méthode Celluloid:: Act or[] enregistre un acteur sous un nom symbolique. Cela 

permet d 'y accéder par son nom plutôt que par une référence. 

Groupes de threads 

Lors de la création d 'un act eur - donc lors de l 'instanciation d 'une classe incluant 

Celluloid -, on peut choisir d 'utiliser la méthode de classe pool à la place de new. 

Cette méthode retourne un proxy qui délègue les appels à un groupe de cells , de la 

taille du nombre de processeurs/ coeurs disponibles sur la machine par défaut -la taille 

du pool est configurable. C 'est-à-dire que l'on obtient une référence qui nous permet 

d 'envoyer des messages à une mailbox partagée par plusieurs acteurs - où un act eur 

= un thread. Les appels synchrones rest ent synchrones, mais les appels asynchrones 

sont distribués ent re les différents threads du groupe. Cela permet d 'effectuer des calculs 

en parallèle, par exemple, en utilisant un nombre threads approprié pour la machine. 

La création d 'un groupe est configurable , par exemple, on peut indiquer le nombre de 

threads à utiliser. Une note intéressante est qu 'un groupe est automatiquement terminé 

lors de sa collection par le ramasse-miett es , donc il n 'est pas nécessaire de terminer 

explicitement les groupes. 
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Supervision des acteurs et exceptions 

Une exception pendant le traitement d 'un message fait planter l'acteur qui le traitait . 

Si un acteur doit être notifié de l'arrêt d 'un autre acteur , il peut utiliser la méthode 

link, qui prend en paramètre une référence vers l 'acteur à surveiller. Il est alors possible 

d 'enregistrer un callback à l 'aide de la méthode : trap_exi t , laquelle sera appelée lors 

de la terminaison des acteurs surveillés . On peut aussi utiliser la méthode new_link, 

qui permet d 'initialiser un acteur et de le surveiller en même t emps. Sans la définition 

d 'un callback permettant d 'être notifié de l'arrêt d 'un acteur surveillé, tous les acteurs 

liés sont arrêté à leur tour - l'except ion est propagée dans la hiérarchie des acteurs. 

Si nécessaire, la méthode unlink supprime le lien entre act eurs. 

Si on veut redémarrer des acteurs terminés à cause d 'une exception, on peut utiliser 

la méthode supervise à la place de new pour la création d 'un acteur. Elle possède la 

même signature que new, mais retourne un superviseur en plus de créer l'acteur. Le 

superviseur e charge de redémarrer les acteurs qui plantent, avec les mêmes arguments 

que lors de leur première création. 

1.6 Récapit ulatif ct d i u sion 

Akka et Celluloïd implémentent tous deux le modèle acteur , mais chacun à sa façon. 

Akka est ba é ur J ava et Scala, qui sont tous deux des langages st atiques , et ils doivent 

donc proposer une interface de programmation statique. De son côt é, Celluloïd est écrit 

en Ruby, un langage enitèrement dynamique, lui donnant plus de liberté pour l'interface 

d e programmation fournie. 

En Akka, lorsqu 'il défini t des acteurs , l programmeur est obligé de programmer explici

t ement le t ests pour ident ifier le type des messages reçus, dans le but de dét erminer le 

comportement à adopter. De plus, s' il veut rendre son code plus clair et compréhensible, 

les bonnes pratiques d ' Akka font en sorte qu 'il doit lui-rn ~me déclarer une classe sta

t ique, pour chacun des type de messag . Concrètement , du code acteur 'crit en Akka 

est don as ez éloigné d'un code obj t classique, et est b au oup plu « verbeux » . 
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En Celluloïd, l'inclusion du module Celluloid modifie complètement le comportement 

d 'une classe . L 'aspect dynamique de Ruby fait en sorte qu 'il suffit de connaître les nou

veaux services fournis par la classe incluant le module Celluloid pour pouvoir l 'utiliser. 

De plus, les services d 'une classe incluant Celluloid sont peu modifiés . Bien sûr , cela 

vient avec le désavantage de ne pas être certain de la justesse du code t ant que l'on a pas 

exécuté le programme, puisqu 'aucune analyse st atique n 'est effectuée. L'aspect le plus 

intéressant de l'interface fournie par Celluloïd est que l'utilisat ion d 'acteurs n 'est pas 

trop éloignée de l 'utilisation d'objets classiques : ce sont les méthodes exposées par un 

acteur qui correspondent aux différents messages qu 'il peut recevoir , et le programmeur 

n 'est pas obligé d 'implémenter la boucle de réception des messages lui-même. 

En conclusion , Akka est plus complexe et verbeux à utiliser que Celluloïd, même s 'il 

ne faut pas oublier qu 'Akka fournit plus de fonctionnalités et est conçu pour être plus 

robuste. Notre objectif initial ét ant la facilité d 'utilisation, nous avons préféré nous 

inspirer du modèle de Celluloïd pour concevoir notre solution , CelluloNit , dont nous 

présentons l 'API dans le prochain chapitre. 





CHAPITRE II 

API DES ACTEURS CELLULONIT 

Dans ce chapitre nous pré entons l'API des acteurs CelluloNit. Notamment , nous 

présentons un petit exemple pour en illustrer l 'utilisation et l 'effet des diverses 

opérations. 

L'objectif principal de l 'API des acteurs CelluloNit est de rendre la programmation 

parallèle et concurrente facile à ut iliser par le programmeur. Elle est aussi conçue pour 

que l'on puisse passer de la programmation séquentielle à la programmation parallèle et 

concurrente rapidement , et ce sans apporter de nombreuses modifications au programme 

original. Pour cela, l'API CelluloNit est fortement inspirée de celle de Celluloïd, qui 

correspond plus à un modèle de programmation orientée objet classique que l'API Akka. 

En outre, contrairement à Celluloid , l 'API Nit béneficie du typage statique qui facilite 

la programmation puisqu 'on peut détecter de nombreuses erreurs plus tôt, lors de la 

corn pilat ion. 

2.1 Principaux éléments de l 'API des acteurs CelluloNit 

Les principaux éléments de l 'API des acteurs CelluloNit sont les suivants : 

actor : Annotation utilisée dans une classe pour en faire un acteur ; 

async : Méthode pour que l'appel de méthode qui suit soit effectué de façon 

aynchrone; 

Future [T] : Retourne éventuellement une valeur de type T ; 
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j ain : Méthode pour obtenir- en bloquant si nécessaire- la valeur associée à 

un objet Future ; 

terminate : M 'thode pour arrêter l 'exécution d 'un acteur; 

terminate_now : Idem; 

wai t_termination : Méthode pour attendre qu 'un acteur se termine ; 

active_actors :Attribut qui permet, via la méthode wait , d 'attendre la termi

naison des acteurs actifs. 

Nous décrivons plus en détail ces divers éléments dans les sections qui suivent, en corn-

mençant par décrire brièvement le langage Nit. 

2.2 Le language Nit 

Nit est un langage de programmation à objets statiquement typé. Il se veut facile à 

prendre en main et po sède une yntaxe élégante proche de Ruby- avec possiblement 

des déclarations de type en plus. Son typage implicite et adapta tif participe grandement 

à cette élégance. Le typage implicite fait en sorte que le programmeur peut , dans de 

nombreux c , ne pas déclarer le type d 'une variable qu 'il utilis alors que le typage 

adaptatif perm t que le type associé à une variable chang , ce que le corn pilat ur détecte 

selon les diver es affectations effectuées sur la variable. 

Un programme Nit est composé d 'un ensemble de module (partiellement ordonné par 

les imports) qui définissent ou ajoutent du comportement - voir Fig. 2.1. Un module 

est composé de plusieurs classe et d 'un programme main optionnel comme n Ruby. 

Lorsqu 'un module en importe un autre, il peut : 

Déclarer d nouvelles classes ; 

Sous-classer les classes importées ; 

Le raffinement d classe de Nit , exprimé avec le mot clé redef , offre la po ibilité de 

réouvrir un classe déjà défini , ce qui p rm t de modifi r on comportem nt d divers s 
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h .nit 

Figure 2.1: Organisation générale d 'un programme Nit composé de plusi ur modules. 

façons : 

En ajoutant des sup r-classes; 

En ajoutant des propriétés - attributs ou méthodes; 

En modifiant des méthodes existantes, i.e., en chang ant leur implémentation. 

Dans ce dernier cas, on peut utiliser le mot-clé super , pour faire appel à 

l'implémentation précéd nt d la méthode red ' finie . 

En Nit. il existe deux types d 'annota tions : celles définie par le langage et celles définies 

par le programmeur. Le deuxième type permet à un développeur de bibliothèqu Nit 

de définir une nouvelle annotation dans un module. Par la suite. le d ' veloppeur de la 

bibliothèqu peut mettre en oeuvre une phase spécifique du compilat ur pour gérer cette 

annota tion de la façon requise pour implémenter sa 'mantique. 
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2.3 D 'finit ion d'un acteur 

Le modul act ors. nit . indu. dan la bibliothèque tandard de Nit. introduit une anno

tation actor utilisable dans la définition d 'une classe. Il suffit donc d 'annot r un classe 

avec actor pour que les div r es in t ances de cett class deviennent automatiquement 

des acteurs , r ndant ainsi disponibl s 1 s aut res op ' rations cl notre API. 

Reprenons notre exemple avec la classe A : 

1 class A 
2 a c to r 

3 
4 var x: Int 

5 
6 fun foo(v: Int) do self . x += v 
7 fun bar: Int do return se lf . x 

end 

Dans c t ex mpl . la seule difl'ér ne par rapport à un cod Nit sans acteur e t l'ajout 

de l'annotation actor. Les inst ances de la class A s ront donc des acteur . 

2.4 Utilisation de méthode async et j oin 

Maint nant. voyon comment on p u t 1t iliser les instanc de la clas e A comme des 

acteur . L'annotation actor donn accès à un nouv 11 m 'thod async dans les classes 

annotée . laqu Ile mét hode permet ensuite d 'envoy r cl mes ages à un acteur de façon 

asynchTone. P lus spécifiquement . l'envoi d 'un message précédé de async devi nt une 

op 'ration non bloquante. i.e .. elle retourne à l'appelant de façon immédiate. L 'exp ' diteur 

du mes age peut donc continuer à effectuer es propre t raitements incl ' p ndant . 

pui que les messages sont t raité par l'acteur de façon concurrente. sur on propr 

fi l d 'exécut ion. Signalon que l cliver m s ag nvoy' à l'acteur ont t raités dans 

l'ordre cl r 'c ption. avec les contraintes suivantes : 

Si un obj t a nvoie de façon asynchrone un premier me sage mi puis un deuxième 

message m2. le message mi era traité avant m2 ; 

i un objet a i envoie un message mi et un aut re objet a2 envoie un message m2 . 
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l'ordre de traitement est indéterminé. 

Toujours dans l'objectif de garder l 'API acteur de Ni t la plus élégante t impie pos

sible. la méthod async d 'un classe annotée avec actor fait en sorte que les appels 

asynchrones des rn 'thode de la classe annotée ont presque le même comportement que 

les méthodes original s sous réserve des règles suivantes : 

Si une méthode n 'a pas de type de retour , la signature de la v rsion asynchrone 

ne change pas ; 

Si une méthod possède un type de retour , la signature de la version asynchrone 

est modifi ' e au ni veau de 1' acteur. Dans ce cas, la rn 'thode de la classe de 1 'acteur 

retournera un Future du type de retour de la méthode de la classe annotée. 

Dans le cadre de cet exemple, a. async. bar retourne donc un résult at de type 

Future [Int] puisqu a . bar retourne un Int , tel qu 'illustré par le segment de code 

suivant : 

1 var a= new A( O) 
2 a . as yn c. foo ( 10 ) # App e l asynchrone s ans retour de ré s ultat 
3 
4 v ar future = a.async.bar # Appel as ynchrone r e tournant un Future[Int] 
5 v ar value= future . join #Appel bloquant sur le Futur e 
6 print v alue # Affiche 10 

Un Future représente la promesse d 'un résult at. Récupérer un Future permet de choisir 

de récupérer son résult at au moment où on 1 ouhaite. quand on en a b soin ... si 

celui-ci est disponible. Donc, pour un Future. la m 'thod join est bloquante tant que 

le résultat n 'a pas 't ' calculé. 

Exemple illustrant les objets Future : Parallélisme récursif 

Illustrons ce mécani rn avec un exemple plu concr t , soit un acteur avec un méthode 

pour calculer la omme des éléments d 'un t ableau. Le Programm 2.1 présente le cod 

d 'un tel exempl 

R marque: Pour simplifi r l'exemple, nous avon ignor' l s cas avec un nombre impair 
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Programme 2.1 Programme CelluloNit 

t ableau avec du parallélisme récursif. 

1 class SommeTableau 
2 actor 
3 
4 var seuil: Int 
5 

6 fun somme_recursive(tab: Array[Int]): Int do 
7 if tab.length <= seuil t h en 

9 

10 

11 
12 

13 

14 
15 
16 

el se 

var r = 0 
for x in tab do r += x 
return r 

var mid = tab.length 1 2 
var child = new SommeTableau(seuil) 
var s1 = child . async.somme_recursive(tab.sub(O, mid)) 
var s2 = somme _ recursive(tab . sub(mid , tab . length)) 
return s 1 . join + s2 

17 end 
18 end 
19 e nd 
20 

21 var tab 
22 var s = 

23 var r = 

[1 ,2,3,4,5,6,7 ,8,9,10] 
n ew SommeTableau(5) 
s.async . somme_recursive(tab) 

24 p r in t r . j o in 
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d 'éléments . 

Dans cet exemple, on définit une classe SommeTableau avec une méthode 

somme_recursive qui fait la somme des éléments d 'un tableau tab. Pour un tableau de 

grande taille, il est intéressant de paralléliser le t raitement . Dans le cadre de cet exemple, 

une approche diviser-pour-régner illustre bien le parallélisme et les Future~. Lorsque la 

taille du tableau est suffisamment petite, la somme est faite de façon équentielle et 

itérative (boucle for). Par contre, si la taille du tableau est supérieure à un certain 

seuil , la méthode somme_recursi ve va créer un nouvel acteur pour effectuer la somme 

d 'une de moitié du tableau, et ce en effectuant un appel récursif de façon asynchrone. 

Pendant ce temps, un autre appel est fait récursivement, pour effectuer la somme de la 

moité restante. Dans le cadre de cet exemple, il est nécessaire d 'ut iliser un Future pour 

récupérer la valeur calculée par l 'appel récursif asynchrone. 

R emarques sur l 'utilisation combinée d 'appels synchrones et asynchrones 

Il est à noter qu 'en présence d'appels synchrones combinés à des appels asynchrones , 

on peut se retrouver face à des situations de compétition - c'est-à-dire si on choisit 

d 'instancier un objet d 'une classe acteur et de l'utiliser à la fois comme un objet normal 

et comme un acteur. En effet , pour garder une interface la plus simple possible avec le 

moins de modifications au code écrit par le programmeur , nous avons choisi de ne pas 

interdire les appels normaux sur les instances de la classe annotée. Donc, dans notre 

exemple où la méthode a modifie l 'attribut x , si on écrivait a.foo(10) , ce serait alors 

un appel purement synchrone sur l 'objet a. Par contr , i juste avant on avait écrit 

a. async. foo ( 10) , on aurait alors un appel asynchrone, et donc il est possible que l'on 

ait une situation de compétition quant à la modification de l'attribut a. x. 

D 'autre part , on peut utiliser une classe annotée acter dans un programme sans se 

soucier du fait qu 'il s 'agit d 'un acteur. L'instanciation des objets requis par la mise en 

oeuvre - proxy, mailbox, thread système a ocié : voir Chapitre 3 - se fait de façon 

paresseuse, donc uniquement lorsque l'on utilise la mét hode async de la classe annotée. 
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Ainsi , on peut tout à fait à la fois utiliser des instances de la classe A comme des acteurs, 

et d 'autres instances comme des objets normaux dans la même application, sans surcoût 

pour les utilisations simplement synchrones. 

2.5 Cycle de vie d 'un acteur 

Chaque acteur Nit est lié à un thread système, et les ressources que ce thread occupe 

ne sont pas libérées automatiquement par le ramasse-miettes . Ainsi , le cycle de vie d 'un 

acteur doit être géré à la main par le progammeur. Afin de libérer les ressources li ' cs à 

un acteur , l 'API Nit propose plusieurs solut ions, illustrées ci-bas en prenant en compte 

la classe A présentée précédemment (avec les méthodes f oo et bar) : 

a. async. termina te envoie un message spécifique qui ordonne de libérer le thread 

système sous-jacent. Ce message est envoyé comme n 'importe quel autre message, 

i.e., il est mis à la suite des autres messages déjà reçus par l'acteur. Ainsi, si 

l 'acteur a de nombreux messages en att ente à traiter (dans sa mailbox), il les 

traitera tous avant de s'arrêter. 

a. async. terminate_now fait la même chose que le message terminate , à ceci 

près que le message est inséré pour être t raité immédiatement après le message 

en cours , donc en court-circuitant les appels en att ente. 

a. async. wai t _termination est un appel qui bloque l 'appelant tant que l'act eur 

n 'a pas terminé. Cela permet par exemple d 'être certain qu 'un act eur a terminé 

son t ravail avant de continuer l'exécution du programme. 

D ans l'implémentation actuelle, même si on peut libérer le thread système qui traite les 

messages reçus par l'acteur , les autres ressources (e.g., mailbox) ne sont pas libérées pour 

autant. Ainsi, on peut toujours envoyer des messages à un acteur terminé, mais ceux-ci 

ne seront jamais traités - ils ne feront qu 'occuper de la mémoire au fur et à mesure 

que la mailbox se remplit . En revanche, si l 'instance de la clas e annotée utilisée pour 

communiquer avec l'acteur via async n 'est plus référencée plus tard dans le programme, 

et que l 'acteur correspondant a terminé, alors toutes les ressources seront libérées - la 
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mailbox, l'instance de la class annotée . etc. 

2. 6 Arrêt du système d 'acteurs 

Pour le modèle d 'acteurs de Nit. nous nous ommes posé la qu stion de l'arrêt d 'un pro

gramme utilisant des acteurs. Si on laisse en ti' r ment la responsabilité de la terminaison 

au programmeur , la gestion d l'arrêt peut 'avérer difficile. En effet. le programmeur 

est obligé d 'a jouter des mécanismes de synchronisation uniquement pour gérer l 'arrêt 

du programme. Cela serait contraire à notre objectif de rendre la programmation avec 

les acteurs la plus simple possible. 

Par conséquent , nous avons d ' cidé de fournir un mécanism automatique qui se charge 

de terminer le programme seulement lorsqu'on est certain que tout le travail est terminé. 

Pour cela , on détermine qu 'il n 'y a plus rien à faire lorsque tous les acteurs du programm 

sont inactifs - un acteur est considéré inactif 'iln 'a plus de messages dans a mailbox et 

qu'il n 'est pas n train de traiter un message. Ce mécanisme permet à un programmeur 

d 'écrire un programme dont le main ne fait que créer des acteurs et fait d s appels 

asynchrone , sans que son programme ne se termine prématurément. Si un tel mécanisme 

n 'était pas disponible , à la fin du main le programme se terminerait et libèrerait les 

ressources . sans se soucier des acteurs travaillant sur leurs propres threads en arrière

plan. 

Par comparaison , notons qu 'en Akka . il faut explicitement arrêter le système à la main. 

sinon il fonctionne indéfiniment. Et en Celluloïd, à la fin du main d 'un programme. 

les acteurs du systèmes sont arrêtés brutalement. ce qui force le programmeur à gérer 

lui-même l'arrêt, mais cette fois en ajoutant un mécanisme de synchronisation pour 

empêcher le programme d se terminer. 

2. 7 Synchronisation d 'acteurs 

Dans notre API , nous avon aussi introduit une variabl globale ac ti ve _actors qui 

p rmet de faire de la synchroni ation globale au niveau des acteurs. C'est cette même 
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variable qui st utilis ' pour gérer l'arrêt du système. Sa particularité est qu 'elle possède 

une méthod wai t qui bloque t ant que des acteurs sont ncore actifs . Ainsi, si le pro

gramm ur a besoin de lancer une érie d calculs en parallèle. puis d 'att ndre qu 'il 

soient tou terminés avant d continu r l ' xécution de son programme. il p u t utiliser 

l' instruction acti ve _actors. wai t pour cr ' r un point de ynchronisation global. 

2.8 Héritage t red ' finition 

L 'un des avantages des acteurs Ni t est le fait qu 'ils sont de objets normaux . augmentés 

par le processu de compilation - voir chapitre 3. Il e t donc normal d con id ' r r 

jusqu 'à quel point on peut leur appliquer le. concepts objets classiques . En l'occurrence. 

on s'est intéressé à l'héritag t la r définition d 'act eurs. 

Pour le moment. le modèle d 'acteurs de Ni t permet le raffin m nt (de classes) d 'acteurs. 

mais ne permet pas l 'héritage. 

Par exempl . suppo. ons qu 'on veuill a jouter une méthode baz (v: Int) : Int qui com

bine les d ux méthode déjà pr's ntes dans notr classe A. Il ·uffit a lors d ' ' crir l cod 

uivant : 

redef class A 
fun baz(v: Int) : Int do 

self .x += v 
r et urn se lf .x 

end 
e nd 

Comme la ela se A ét ait déjà un acteur. on va juste rajouter le messag correspondant 

à la nouvelle méthode baz n raffinant . lors de la compilation. l module comprenant le 

cod précédent. 

Quelques question se po nt quant à l'API fournie au programmeur pour r d ' finir d s 

acteurs ou sous-classer d acteurs en Nit. D 'une part. e t-c qu 'un programmeur qui 

raffine un clas · annotée actor v ut au i raffiner l'acteur correspondant? D 'autr part . 

si un programmeur fait une ·ou -clas d 'un clas e annotée actor. veut-il ré ll ment 

·p 'cia liser l 'acteur ou la d a.':> ·e corre pondaute? Une r ' pons possibl à ce. · questions 
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serait de générer le code acteur pour ce genre de cas eulement si l'annotation actor 

est répétée lors de la redéfinition ou de la spécialisation d 'une t elle classe. Néanmoins, 

la sous-classe héri terait quand même de la méthode async de la super-classe annotée 

actor , cette solution ne serait donc pas parfaite. 





CHAPITRE III 

MISE EN ŒUVRE DES ACTEURS CELLULONIT 

Dans ce chapitre, nous présentons certains choix et t echniques mis en oeuvre 

pour réaliser l'API des acteurs CelluloNit présentée dans le chapitre précédent. 

L'implémentation du modèle acteur Nit repose à la fois sur l'utilisation d 'un module de 

la bibliothèque t andard du langage et sur un upport au niveau du compilateur sous 

la forme de deux phases, une première faisant de l' injection de modèle (Section 3.3) , 

l'autre effectuant de la génération de code (Section 3.5). 

3.1 Explications préliminaires 

Depuis le début , notre objectif est de fournir une API simple. Ainsi, nous voulions en 

fournir une similaire à Celluloïd , mais st atiquement typée. Cela veut dire que le pro

grammeur utilisant CelluloNit doit avoir un moyen simple et rapide de transformer ses 

classes en act eur , en ayant le moins de code supplémentaire à écrire. Pour cela, nous 

avons introduit l 'annotation act or , que le programmeur utilise sur ses classes pour 

qu 'elles deviennent des act eurs. Cet te annotation a pour effet de fournir une nouvelle 

méthode aux classes annot ées, async , qui permet de faire de l 'envoi de messages asyn

chrone . Néanmoins, fournir l'envoi de messages a ynchroncs via async implique que le 

code d 'implémentat ion d 'un acteur et de la communication avec un acteur est caché au 

programmeur. Nous avons donc commencé par définir un modèle objet solide, pas plus 

int rusif pour les classes annotée que l'a jout d 'async mais qui permette de faire fonc

t ionner des acteurs. Plusieurs essais et astuces d 'implémentation plus tard, nous avons 
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figé ce modèle, et "remonté" ses compo antes abstraites dans un module aetors. nit , 

dans la bibliothèque standard , qui nous sert aussi à introduire l'annotation aetor. Nous 

détaillons le modèle objet des acteurs CelluloNit plus loin. 

Cependant , Nit ne possède pas de mécanisme équivalent à l 'inclusion d 'un module dans 

une classe en Ruby. Nous avons donc réfléchi aux différentes options à notre disposition 

pour que cet ajout soit le plus transparent possible pour le programmeur. Nous avons 

conclu que, pour que cela fonctionne, il fallait obligatoirement modifier le code à la 

compilation. Pour cela, on doit modifier le compilateur Nit. 

Le compilateur Nit fonctionne, comme la plupart des compilat eurs modernes, en 

différentes étapes : 

Analyse lexicale : découpe le code source en jetons; 

Analyse syntaxique : construit l'arbre syntaxique abstrait; 

Analyse sémantique : complète l 'arbre syntaxique abstrait avec, notamment , des 

informations de type et vérifie l'intégrité sémant ique du programme; 

Génération de code : génère du code C , lequel est nsuite compilé à l'aide d gee 

pour obtenir le code exécutabl . 

De plus, la phase d 'analyse sémantique est modulaire , c' t -à-dire qu 'elle est découpée 

en différentes phases , jouant chacune un rôle distinct. Par exemple, la phase 

eheek_annotation permet de vérifier que les annotation ut ilisé s dans un programme 

existent bel et bien , qu 'elles soient des annotations primit ive - définies dans la gram

maire du langage- ou déclarées par le programmeur. 

La figure 3.1 présente le processus de compilation d 'un programme Nit tandard . 

Lorsque l'on a commencé ce projet , Nit possédait déjà différ nts outils qui gén ' raient ou 

modifiaient du cod exi tant lor de la compilation - par ex. , s 'rialisation automatique, 

gestion d 'annotations. Ces outils apparaissent principalement sous deux formes : 

- Un outil autonome qui importe le frontend du compilateur Nit et e rt de 
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AST Modèle 

module Nit 

Figure 3.1: Les différentes phases du processus de compilation en Nit. 

analyses de celui-ci pour générer un module de support contenant t outes les 

classes et /ou redéfinit ions de classes qui répondent à ses objectifs. 

Une ou plusieurs phases ajoutées directement au front end du compilat eur Nit , 

qui effectuent leur travail à la compilat ion d 'un programme. 

Dans le premier cas, il suffit ensuite d 'importer le module de support généré p our profi ter 

des fonctionnalités ajoutées par l 'out il par raffinement de classe. Dans le second cas, il 

n 'y a rien à faire , car les modifications sont faites direct ement sur le programme lors 

de sa compilation. En général, les outils qui sont autonomes sont ainsi car ils génèrent 

beaucoup de code, et l 'API du compilat eur Nit qui permet d 'int roduire du nouveau 

code ou de manipuler du code exist ant à la compilation n 'est pas idéale. Il est donc 

plus intéressant de générer le code en question dans un module à part afin de l'intéger 

ensuite au code exist ant avant de le compiler avec le compilat eur Nit . Néanmoins , si la 

quant ité de modification/ génération de code est moindre, a jou ter une phase au fro ntend 

du compilateur reste une meilleure solut ion , car cela évite au programmeur de devoir 

gérer plusieurs outils pour compiler son programme. 

Ainsi, not re première implémentation était un out il qui générait un module de upport 

int roduisant la méthode async et tous les autres éléments nécessaires à la transforma-
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tion d 'une ela se annotée en acteur. P ar contre, l 'interface que l 'on voulait proposer 

avait quelque chose de nouveau par rapport aux outils déjà existants. En effet , nous 

apportons avec la méthode async des services supplémentaires pour le programmeur 

voulant écrire des acteurs CelluloNit. Cela signifie que pour les ut iliser , le programmeur 

doit posséder le module de support qui les introduit. Or , t ant qu 'il n 'avait pas écrit 

son module avec ses classes annotées et utilisé l 'outil pour générer le module de sup

port , il ne pouvait pas utiliser les nouveaux services que nous lui proposions. Cela ét ait 

problématique, car cela forçait non seulement le programmeur à utiliser un outil pour 

générer le code nécessaire avant de pouvoir compiler ses programmes , mais il devait en 

plus ne pas utiliser les nouveaux services fournis par l 'outil avant d 'avoir déjà écrit le 

module sans eux. En effet , comme l'outil utilise le front end du compilat eur pour ana

lyser le module possèdant les classes annotées, si le programmeur utilisait async avant 

d 'avoir généré le module de support , l 'outil plantait en soulevant des erreurs. Cela était 

dû au fait qu 'au moment de l'analyse du code du module avec les classes annotées, async 

n 'existait pas encore, car la clas e annotée n 'avait pa encore été r affinée par le module 

de support. Au final, cela forçait le programmeur à effectuer de nombreuses étapes et 

modifications intermédiaires avant d 'obtenir un programme fonctionnel. On était alors 

loin de l'élégance et la implicité d 'ut ilisation d Celluloïd. 

C 'est à ce moment que nous avons eu 1 idée de court- circuit er le compilat eur et ce, en 

a joutant une phase d 'injection de modèle. Son but est de faire croire au compilat eur , lors 

de la première analyse du code du programmeur, que la méthode async et ses méthodes 

exist ent déjà . Pour cela , on introduit dans le modèle du programme compilé les entités 

appropriées , pour que t out le modèle soit st atiquement validable , et pouvoir passer à 

notre phase de génération de code. 

Cet ajout permettait donc au programmeur de pouvoir écrire du code act eur - en 

utilisant async et ses méthodes - et de générer le module de support , le tout en une 

seule ét ape. Malgré cela , la solut ion n 'était pas encore satisfaisant e, car cela prenait 

toujours deux compilations pour un programme - une pour générer le module de 

support , et une pour compil r le programm en ayant importé le module de support . 
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Figure 3.2: Modifications du processus d compilation de Nit apportées par l'ajout des 

phase d 'acteurs. 

La dernière étape consistait à trouver un moyen de tout faire n une seule compilation. 

Pour cela, le compilateur a été modifié pour , au moment de la compilation , inject r 

un nouveau module dans la hiérarchie de modules du programme. Ensuite, nous avons 

simplement ajouté au compilateur nos phases d 'injection de modèle et de génération de 

code afin de compiler les programmes CelluloNit en une seule fois. 

Dans les sections suivantes , nous présentons plus en dét ail la mise en oeuvre des 

différentes phases d compilation a insi que l modèle objet derrière les acteurs Cel-

luloNit. 

3.2 Processus de compilation 

La figure 3.2 illustre le proce su de compilation - av c les nouvelles parti s n bleu 

- lor qu 'on compile un programme CelluloNi t. Les phase d 'inj ction de modèl t de 

génération de code 'exécutent seulement sur les modules contenant des classes annotées 

actor - donc qui importent le module act ors . nit . 

Les ela ses du module sont d 'abord analysées normalement. En uite, la phase d 'injection 
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de modèle inject des nouvelles propriétés aux classes annot ' es. Enfin. la phase de 

généra tion d cod a joute le code d 'implémenta tion des act ur . ous la forme d 'un 

nouv au module Nit qui a joute des clas es et redéfinit 1 ela: . e du module annoté 

original. Ce nouveau module e t ensuit lui-même analy é. et a jouté à la hiérarchi d 

modul s du programm . La compilation s poursuit ensuite comme dans le cas normal. 

le code C généré pr nant maintenant en compte le code Nit généré par la phas d 

généra tion de code de CelluloNit. 

La figure 3.3 montre une vue d 'en mbl d 'un module rn déclarant la classe A de notre 

exemple. avec 1 s modifications apportées par les phases d inj ction de mod ' 1 t de 

génération de cod act ur. Nous dét aillons chaque partie de cet t vue d 'en mble plus 

loin dans ce chapitr . 

3.3 Phase d 'injection de modèle 

La figur 3.4 montre en bleu les modifications ff ctu ' à notre classe d 'exempl A 

par la phase d 'injection d mod ' le de CelluloNit. La phase d 'injection d modèl et la 

première étape d la compilation d 'un programme Cellulo it. Comm xpliqué dan la 

section 3 .1. ell e charge de court-ciircuiter le compilateur. 

En eff t. le compilateur Nit a besoin de connaître toute. les informations d 'un pro

gramme pour le compiler. Si le programm contient une erreur sémantique. comm 

a y r d 'u t i li er une méthode non déclar 'e par xe rn pl . 1 compilateur peut al or la 

détecter. le signaler au programm ur. t 'arrêter sans terminer la compilation du pro

gramme incorrect . 

En l'occurrence. les a jouts fait à la compilation par la phase de gén ' ration d cod 

se font as. ez tard dans le processus de compila tion. La rn ' thod async et ses propres 

méthodes ne sont donc pas censées exister au moment d la con truction et de l'analyse 

l'une clas e annotée actor . De ce fait . sans la phase d 'injection de modèle. l'ut ilisation 

1 la rn ' thode async dans les clas. annot' s est une erreur. puisque 1 module qui 

1 a joute par raffinement n 'existe pa encore . 
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Figur 3.3: Vue d 'ensemble des éléments d CelluloNit dans le cas de l'exemple de la 

classe A. 
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-x : lnt 

+foo(v : lnt) 
+bar() : ln t 

A 

ProxyA 

-x : lnt +foo(v : lnt) 

~.::.- a~s~y~n~c ..:....: ~Pr:_:o~x'!..!.yA~ ____ _j.,..----?j +bar() : Future [lnt] 

+foo(v : lnt) 
+bar() : lnt 

F igure 3.4: Modifications apportées à la classe A par la phase d 'injection de modèle. 
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Pour court- circuiter le compilat eur , la phase d injection d modèle ajoute virtuellement 

d s nouvelles informat ions au programme n cour d compila t ion. En l'occurence , elle 

ajoute dans le modèle la méthode async aux classes annotées actor , ainsi que la clas e 

de async et ses méthodes . Par ajouter virtuellem nt. nou voulons d ire ajouter des 

entités du modèle. sans code d 'implémentation associé. 

Cett phase intervient sur les ela s s annotées just e aprè que leur modèle soit construit , 

et n 'a aucun effet sur les classes non annot' es. En se plaçant à ce moment de la com

pilation , on profite du fait que l'on connaît toutes les propriétés du modèle des classes 

annotées . Si l 'on se plaçait plus t ard . l 'analyse du code d 'implémentation des mét hodes 

des classes serait déjà effectuée . et la compilation serait interrompue par des erreurs lors 

de l'utilisat ion de async et d ses m' thodes. 

P lus précisément . la phase d 'inj ection de modèle effectue le ajouts suivants pour chaque 

classe annotée actor : 

La classe d 'async correspondante. dont le nom st d ' r ivé de la classe annotée; 

La méthode async dans la classe annoté . typée par la classe qui vient d 'être 

introduit e; 

Les méthod s spécifiques d 'async. basées sur celles de la classe annotée . 

À ce stade, on ne fait qu 'indiquer au compilateur que tous ces éléments existent dans 

le modèle, même s'il n 'y a aucun code d 'implémentat ion qui leur est relié . Pour les 

méthodes de la classe de proxy. on reprend simplement la signat ure de celles de la 

classe annotée. en modifi ant le type de retour pour le transformer en Future s'il y a 

lieu . L 'inject ion de ces entités dans le modèle suffit à valider statiquement le code du 

programmeur ; le code d 'implémentat ion de celles-ci sera fourni plus tard par la phase 

de g ' nérat ion de code acteurs. 

À ce st ade, on a augmenté virtuellement - en ajoutant seulement des éléments au 

niveau du modèle - le programme CelluloNit , et le compila teur pourrait donc, même 

sans la phase de généra t ion de code. le compiler jusqu 'au bout et générer l 'excécut able. 
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Néanmoin . tou le appels de méthodes ajoutées par la phase d 'injection d modèle 

planteraient à l'ex ' cution. En effet . le compilateur Nit autorise à compil r du code 

contenant de méthode ab trait . mai i ll s ont appel ' à l'exécut ion an avoir 

de cod d 'impl 'm ntation. le programme quitte avec un rr ur indiquant qu 'un appel 

sur une méthode ab traite a ét' fait. 

Cette stratégie ne comporte aucun risque particulier au niveau du programmeur qui 

utilise les acteurs CelluloNit. L ajout faits au ni v au du mod' l sont tatiqu m nt 

valides et ne font pa apparaîtr d nouv ll s rr ur lor d la compilation. 

3.4 Mod' l obj t d s acteur 

Dan c tt ction. nou présenton le modèle objet complet derrière les acteurs Cellu-

loNit. 

La figure 3.5 pré ente le modèle objet associé à la clas ·e A pré entée pr 'céd mment. 

après sa compilation. dont nous reproduisons le code i-bas : 

1 class A 
2 actor 
3 

4 v ar x: Int 

5 
6 fun foo(v: Int) d o se lf .x += v 
7 fun bar: Int do return self . x 
8 end 

L clas en bl u dan. la figure 3.5 ont déclarée dan le module de la bibliothèque 

tandard actors. nit. Ce module regroupe les uper- lasses de tout s 1 classes d 

C lluloNit. elle factorisent le comportement commun de toutes le ela . e. générée .. 

Nous avons préféré les r grouper dans cc modul . qui e t aus i le module qui introduit 

l'annotation actor . plutôt que de générer ce code commun à chaque compilation . En 

1 r- l o""''C'"'~rH• 11'"'\ ro "9""'\ l ,, c• ~ .. -.-.T"'\r'\ 1 ... ~ , ., f. ,.,. ,--. ,...l ,... r or. .. -.-.,....,..1,, 1 ,.... 1 .,..... , -. 4- 1.-.. r- ..-. .... ~ .... ..... .. -.. 4- ....,._.. • 
• J. V '--• .l l..tiV 1 J. V !-'.lU. J.J..lJ.j-' VJ. lJ U ..r .lJ. lJ 1 UV VV J.J.J.VUUJ. \...o o:;,VJ.JlJ J. V1') .::> Ut VClJ.Jl.IV•j . 

Proxy c. t la sup .r-class . d tout . l ela · s d proxy g~nérées . Elle implém nte 

1 s méthod -' de haut niveau dont tous les proxys hériteront . Le rôl des proxy 



(.) 
c 
i:i' co 

,' 

47 

,' 

Figure 3.5: Modèle objet complet de la classe A annotée. aprè le passage des phases 

d 'injection de modèle et d g ' n'ration de code. 
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est de transformer un appel asynchrone en envoi d rn . age asynchrone. Nous 

en parlon plus en détails plu loin. 

Mail box implémente le code de la mailbox des act ur . C lle-ci n 'est ni modifi 'e. 

ni hérité dans les phases d 'injection de modèle et d g 'n'ration de code d 'acteurs . 

Son implémeritation dans le module act ors. nit suffit déjà pour qu ' ll puis 

être u ti lis ' en l'ét at. 

Act or e t la super-classe de tous le acteurs gén 'r ' s t implémente tout l code 

nécessaire au fonctionn rn nt d 'un acteur. notamment . la boucle de réception et 

de traitement des mes age . Le · sous-classes générées vont s ulement redéfinir 

un type virtuel que nous d ' crivons plus loin. 

Message est la classe utilisée pour les message· mi · dan la mailbo.'E (générique) 

d 'un acteur. C' st la su p r-classe de tou tes les class s d rn age généré s lors 

d nvoi de messages. qui introduit notamment un type virtu 1 t un rn 'thode 

invoke appropriée - voir plu loin. 

Pour écrire des programmes C lluloNit. il suffit de se servir d' async et d ses méthodes. 

tout s 1 autres classes formant une hiérarchie parallèle. dont 1 programmeur n 'a pas 

à . oucier. 

Avec le mod ' l de Celluloïd. inclure le module Celluloid dan une classe modifi à la 

fois l 'interfac t le comportement de c ll -ci. Le objet in tanciés via un constructeur 

d 'une classe incluant le module Celluloid sont des Cell. un ncapsulation d la classe 

originale. L Cell possèdent la mêm int rface que les ela · e · originale . av c quelques 

ajouts . Un app l de méthode sur une Cell est en fait un nvoi de mes. age a ynchrone à 

un act ur. mai tout le mécani ·me est cach ' au programmeur. Le programm ur perd la 

pos ibilité d 'u tili. er sa ela s originale. mais en contreparti - gagn 1 'accès à un acteur. 

Le mod'le de Nit conserve la classe originale tout en ajoutant le. fonctionali té d 'acteur. 

but étant de maintenir le plus possible la ·implicité d C lluloid. tout en perm ttant 

que la ela:. e originale soit utili able de façon ·ynchrone . 
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Pour cela . les deux plu gros problèmes auxqu 1 nous avons été confrontés ont été les 

suivants : 

Transform r un appel objet classique en envoi de message à un acteur; 

Faire en sorte que tout le modèle puis être validé st atiquement .. . sinon. 

compilateur Nit ne pourrait traiter correctement le programme. 

Le diagramme de séquence de la Figure 3.6 montre le processus d 'exécution lors de 

l'envoi d 'un message asynchrone foo à une instance d 'acteur de la classe A. 

Plus précisément. cet xemple illustre les interactions qui surviennent entre les div rs 

objets associés à un acteur a de la classe A (Fig. 3.5) pour un appel a.async.foo(10) . 

Nous expliquons plus en détail dans les sections uivantes les différents composants et 

leurs interactions. 

3.4.1 Les messages 

Pour pouvoir exécuter de façon asynchrone un appel à une méthode en déléguant 

son traitement à l 'acteur sous-jacent , on p ut représenter l 'appel par un message qui 

contient les informations appropriées. i.e ., la méthode à exécuter et les arguments. 

Il est donc nécessaire d 'avoir un mécanisme pour réifier l 'exécution d 'un appel de 

méthode ou d 'un bout de code arbitraire. La plupart des langages objets possèdent 

ce genre de mécanismes . Les plus utilisés sont 1 s fermetures de code (code closure) et la 

réflexivité. Une ferm tur est composée d 'un pointeur vers le code à exécuter (typique

ment. une fonction) et d 'un contexte d 'exécution - les variables et références née saires 

à l 'exécution de la fonction. Ces éléments permettent d 'appeler la méthod concernée 

au moment appropri ' de l'exécution. Quant à la réflexivité . elle permet à un programme 

en cours d 'exécution d 'examiner. et possiblement modifier , le modèle du programm . 

On peut alors exécuter une méthode sur un objet n ayant une référence à c t objet . et 

en connaissant le nom et les arguments d la méthode que l'on v ut appeler. 

Nit ne possède ni la r 'fi xivité de Ruby. ni la po sibilité de passer un bloc de cod d'un 

endroit de l'exécution à un autre - donc il n 'y a pa de f rmetures de code n Nit (pas 
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Figure 3.6: Diagramme de séquence d 'un envoi de message asynchron f oo à un act ur 

de la classe A. P lus préci ' m nt . cet exemple illu tre un appel a . async.foo(10) . 
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Figure 3.7: Hiérarchie de classes de messages pour la classe A. avec les méthodes foo et 

bar. qui réfèrent à l'attribut x . 

de closures). Il faut donc trouver un autre moy n pour tran former un appel direct en 

envoi asynchrone de message. 

Voici donc la classe qui abstrait le concept des mes ages en Nit . introduite dans le 

module act ors . nit : 

1 abstract class Message 
2 type E: Object 
3 
4 fun invoke ( instance : E ) is ab stract 

5 end 

Le mot-clé type déclare un type virtu l dans la classe Message . Un type virtuel peut 

être utilisé dans la classe et les sous-classes. Les sous-classes peuvent redéfinir le type 

virtuel avec un typ plu pécifiqu . Dan notre cas . ce type sera sp 'cialisé pour indiquer 

la classe sur laqu lle on veut exécuter ce type de message - via la méthode invoke . 

La figur 3. 7 montre les classes de message générées pour la ela se A annotée de notre 

exempl . On p ut voir qu'il y a un clas e générale AMessage dont l but est uniquement 

de redéfinir le type virtuel E pour qu 'il soit maintenant typé par A plutôt que par Obj ect 

- puisque l AMessage s'appliqu nt (sont exécutés) sur des objets de classe A. 

Dans ce modèl . un message corr spond directement à une méthode de la classe d 
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base. C 'est pour cela que l'on obtient deux sous-classes de AMessage - AFooMessage 

et ABarMessage - qui correspondent respectivement aux méthodes foo et bar de la 

classe de base A. 

De plus. les paramètres des méthodes deviennent des attributs des classes de message. 

Cela permet de pouvoir les utiliser dans la méthode invoke. lors de l'app 1 à la méthode 

concernée de la classe de base . Aussi. si la méthode doit retourner une valeur. un autre 

attribut est a jouté sous la form d 'un future. La valeur du future e t as ign ' par le 

retour de 1' a pp 1 à la méthod ur 1 'inst anc d la ela de base. 

Ainsi. les impl ' mentation des classe de me sage pour la classe de base A sont présentées 

dans le Programm 3.1. 

Programme 3.1 Classe des messages pour les méthodes foo et bar de la clas e A. 

1 class AFooMessage 
2 super AMessage 
3 
4 va r x: Int 
5 
6 redef fun invoke(instance ) do instance. foo( x) 
7 end 
8 
9 class ABarMessage 

10 super AMessage 
11 

12 var x = new Future [Int] 
13 
l 4 redef fun invoke(instance) do x.set_value(instance.bar) 
15 end 

Les instances de AFooMessage et ABarMessage permet tent donc d 'appeler respective

ment 1 s méthod foo t bar sur une in. tanc de la d ru. c A. et ce uniquement n 1 ur 

donnant accè à l'in tanc via leur méthod invoke . Tout ceci t alors statiqu m nt 

juste et vérifiable par le compilateur. 
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3.4.2 Le proxy 

On a maintenant une manière de créer des appels de méthodes sur des instances de 

la classe A par l'intermédiaire des classes de message. Il reste à dét rminer la mani' r 

d 'envoyer les messages et de les traiter. 

Le rôle de la transformation n nvoi de messages à l'acteur est assigné à une classe de 

proxy. La classe de proxy possède aus i le diff'rentes méthode permettant d 'arrêter 

l 'exécution d 'un acteur et ce. de différentes manières. Toutes ces méthodes sont re

groupées dans la clas e Proxy introduite dans le module actors. nit . qui st la super

classe de tous les autres proxys de CelluloNit. Ce sont les instanc de cette classe 

qui possèdent une référence vers l 'acteur travaillant sur son propr thread. La m 'thode 

async introduite dans la class annotée est une référence vers une classe de proxy. La 

classe de proxy possède à peu de cho es près les mêmes méthodes que la classe annotée. 

Néanmoins, on ne peut pas faire en sorte qu 'elle en soit une sous-classe. car elle ne 

possède pas exactement les même caractéristiques. La phase d 'injection d modèle se 

charge d 'introduire la classe de proxy correspondant à une classe annotée, ainsi que ses 

méthodes. 

Dans la classe de proxy. on duplique les signatures des méthodes de la classe annotée 

avec une règle supplémentaire : une méthode qui retourne un valeur dan la ela e 

annotée retourne dans la clas e de proxy un Future de ce type. 

L 'implémentation des méthodes de la classe de proxy - apport' e par la phase de 

génération de code - crée un message correspondant à la méthode d la classe annotée 

correspondante. puis envoie le message à l'act ur via sa mailbox. Comme la cr ' ation et 

l'envoi du messag dans la mailbox de l'acteur ne sont pas des actions bloquantes. cela 

r nd le processus d 'envoi d m . ag asynchrone. puisque la méthode du proxy retourne 

immédiatement après avoir poussé le message dans la mailbox. Si la méthode d la classe 

annotée renvoie une valeur. la méthode du proxy retourn alors un Future pour cette 

valeur . ce qui fait en sorte de r ndr l'app l non bloquant. Bien sûr. si l'utilisateur a 



54 

b oin de la valeur de retour du m ssag qu 'il vient d ' nvoyer. il doit alors obtenir la 

val ur du future avec un appel à j oin. appel qui bloqu ra t ant que la valeur ne sera 

pas disponible. 

Si on reprend l'exemple. l 'impl 'm nta tion de la classe de proxy ProxyA ressemble à c 

qui est présenté dans le programme 3.2 - on ignore le constructeur dans cet xemple. 

qui n 'est pas utile à notre explication. 

Programme 3.2 Classe pour le proxy de la classe A avec le méthodes foo et bar . 

1 c lass ProxyA 
2 super Proxy 
3 

4 redef type E: Ac torA 
5 
6 fun foo(v: Int) do 
7 var msg = new AFooMessage(v) 
8 actor.mailbox.push(msg) 
9 end 

lü 
11 fun bar: Future[Int] do 
12 var msg = new ABarMessage 
13 actor.mailbox.push(msg) 
14 return msg.ret 
15 end 
16 end 

On voit ici qu 'on red' finit un typ virtuel E. Une classe annotée est associ ' à une classe 

de proxy spécifiqu - ProxyA pour A - et une classe de proxy pécifique e t associée 

à une classe d 'acteur spécifiqu ActorA pour ProxyA. Dans son introduct ion dan le 

module ac tors . nit . le type virtuel défini par la ela Proxy générale est borné par 

Act or . 

Un appel ff ctué via le proxy. int rodui t comme méthode async dan la classe annotée. 

tran forme les appels synchrones en nvoi de mes ages a ynchrones. On peut ainsi mo

difi r des programmes séqu ntiel en programmes parall' les simplement en ajoutant 

l'annotation actor aux clas ·e concernées. puis en infixant le appel avec . async . Le 

eul comport m nt éventuel à modifier e t celui lorsque l'on fait app 1 à des méthodes 

qui retournent une valeur. c app l. retournant maintenant un Future. De plus. la 
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méthode async int roduite dans la classe annotée est instancié pares eu. ement . Cela 

permet d 'utiliser l s in tances de classes annotées act or aussi bien n tant qu 'acteur 

qu 'en tant qu 'objet Nit classique, sans utiliser de ressources supplémentair dans le 

deuxième cas . 

3.4.3 L'acteur 

On possède maintenant un moyen de transformer des appels de méthod n envoi de 

message par l' intermédiaire des classes d m ssages. De plus. on peut aussi faire en 

sorte que ces envois soient asynchrones via les ela ses de proxy. Il ne manque plus qu 

le mécanism permett ant d 'exécuter ces messages d façon asynchrone. 

Un acteur CelluloNit st r lativement simple : à chaque act eur est as. ocié un thread 

système qui exécute une boucle dans laqu lle il t raite les messages reçus. et c dans leur 

ordre d 'arrivée. Pour cela , il possèd e une mailbox pour le stockage des messages reçus. 

et une référence à une instance dont il se sert pour le exécuter. 

La mailbox est réalis 'e simplement par une file ynchronisée . Toutes l s mailboxes de 

CelluloNit partagent la même implémenta tion , introduite par la classe Mailbox du mo

dule actors. nit . Cependant , on ne veut pas que l'acteur exécute sa boucle de trai

tement lorsqu 'il n 'a aucun message à trait r. Donc. la méthode shift de la mailbox 

est bloquante lorsqu 'elle est vide, ce qui fa it en sorte que le thread as ocié à l'acteur 

ne consomme pas d ressources lorsqu 'aucun message n 'est présent dans sa mailbox. 

Lorsque la mailbox est vid et qu 'on y ajoute un message avec la méthode push. un 

signal est envoyé qui réveille le thread en attent afin qu 'il puisse traiter le ou les 

messages reçus. La class Mail box étant entièr ment gén ' rique. il n 'est pas nécessaire 

qu 'elle connaisse le type spécifique des message qu 'elle reçoit. La mailbox endo s aussi 

la responsabilité de mettre à jour le statut d 'un acteur , donc c'e t elle qui prévi nt l 

contexte d 'exécution d l'act ivité ou de l'inactivité de l'act eur auquel lle appartient . ce 

qui permet au contexte d 'exécut ion de d 't cter correctement l'inactivité des act urs. 

La boucle principale de l'acteur consiste donc uniquem nt à récupérer le prochain m s-
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sage à trait r. via un appel à shift sur sa mailbox. puis appeler la méthode inveke du 

message vu pr 'c 'demment. en lui pas ·ant en argument la référ nee vers l 'instance de 

l'objet sur 1 quel le message doit être app 1 ' . 

Le modul acters. nit définit une classe abstraite Acter qui implémente toutes les 

méthode dont un acteur Nit a besoin. En plus d la boucle principale. cet te classe 

défini t d s méthod pour arrêter l 'acteur. de façon normal ou abrupte. 

L'acteur n n' c it presque pas de modificat ion pour fonctionner et être valide sta

tiquement : les acteurs spécifiqu ont seul ment besoin d 'hériter d la ela s Acter. 

t de redéfinir le type virtuel d l' instance ver laquelle ils gardent un r'f'r ne pour 

l'invocation de messages. 

Ainsi. la cl e ActerA ressemble à ce qui ·uit : 

1 class ActorA 
2 super Actor 
3 

4 redef type E : A 
5 end 

Tou le me age qui vont arriv r dan la mailbox d'un ActerA seront d instanc de 

la classe AMessage . Ce m ag font d appel sur de instance d la cl e A dont 

ActerA pos ède une référence. qu 'il 1 ur pa via l ur m 'thode inveke . 

3.4.4 Récapitulatif 

On peut maintenant comprendre plu facil m nt la figur 3.5 présentée au d 'but de 

cett section. Après compilation. notre clas. A d ' x mpl po ède une méthod async. 

qui retourne une référence à une in tance de type PrexyA. Cette référence t initiali ée 

paresseusement. t in tancie elle même son attribu t de typ ActerA. n lui passant une 

référence à 1 'in tanc d A ur laquelle les messages seront ex' cu tés. Dès a création. l ' ins

tanc d'ActerA commence à attendr de recevoir des m s ages via sa mailbox. Comme 

l'instance de PrexyA associée à notre in tanc d ela ~ A est la seule à pouvoir lui 

envoyer des message . tous ces me sages sont bien des sous-clas 'e. d 'AMes sage. qui 
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AFooMessa e 

A 

+async : ProxyA 

ProxyA 

-type E : Act or A Act or A 
+foo(v : lnt) -typeE: A 
+bar() :Future [lnt] 

Figure 3.8: Classes générées par la phase de génération de code de CelluloNit. 

prennent en paramètre de leur méthode invoke une instance de type A pour invo

quer la bonne méthode sur cette instance. Tout cela grâce à l 'utilisation de t rois types 

virtuels, un dans Proxy, un dans Message , et un dans Actor , qui sont redéfinis par 

leurs sous-classes respectives. Le modèle est entièrement valide statiquement , et donc 

le programmeur sera prévenu s 'il fait des erreurs de types , lors de la compilation du 

programme. 

3.5 Phase de génération du code acteurs 

La phase de génération du code acteurs est le dernier composant de CelluloNit, elle est 

exécutée à la toute fin , lorsque les modules contenant des classes annotées actor ont été 

entièrement analysés . Cette phase est responsable de fournir le code d 'implémentation 

des propriété et classes dont nous avons discuté plus tôt , dans la section 3.4. Pour 

cela , elle crée un sous-module du module contenant l ela ses annotées , qui raffine des 

classes existantes et en introduit de nouvelles. 
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La figure 3.8 présente les classes générées- y compris les redéfinitions de types virtuels 

- pour la classe A de notre exemple. Nous avons volontairement omis les relations entre 

les classes A, ProxyA et ActorA pour se concentrer sur les éléments générés les plus 

significatifs. 

Dans l'ordre : 

Une classe acteur ; 

Une classe de message générale à la ela se annotée, puis toutes les classes de 

message spécifiques représentant les différentes méthodes de celle-ci ; 

Une classe de proxy et 1 'implémentation de ses méthodes ; 

Une redéfinition de la classe annotée pour lui ajouter l'attribut async ainsi que 

le mécanisme d 'initialisation paresseuse de celui-ci. 

Une fois que le code a été généré pour toutes les classes annotées du module de base , on 

l 'écrit dans un nouveau sous-module Nit. Ensuite, tous les modules qui d'pendent du 

module de base se verront injecter en plus une dépendance vers le sous-module généré. 

Signalons qu le sous-module généré est conservé ous forme de fichier , dans le même 

répertoire que le module Nit contenant les fichiers des classes annotées. On pourrait 

ne pas générer de fichiers pour ce sous-module, mais cela est utile pour d 'évent uelles 

séances de débogage. 

Un autre détail intéressant est que les classes de proxy injectées par la phase d 'injection 

de modèle ainsi que leurs propriétés doivent être redéfinies lors de la génération de code. 

Ceci est dû au fait que pour le compilateur , elles existent déjà . Si on ne les redéfinissait 

pas , le compilateur signalerait une erreur indiquant que ces classes et propriétés sont 

déjà définies . 

En combinant le modèle objet int roduit dans le module de la bibliothèque standard 

actors. nit , la phase d 'injection et la phase de génération de code, on peut maintenant 

écrire des programmes en Nit avec des acteurs , qui reçoivent et exécutent des messages 

de façon asynchrone. 
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3.6 Récapitulatif et discussion 

Avec les messages , le proxy permet tant de faire l 'envoi de messag asynchrone, et l 'acteur 

qui s 'occupe de récupérer et traiter les messages . on a maint nant un système d 'acteur 

fonctionnel. 

De plus , il est facil d pass r d 'un programme équentiel à un programme concurrent 

avec ce modèle. puisqu 'il suffit d 'importer le module act ors. nit et d 'annoter les classes 

que l'on veut utili er comme des acteurs. P rogrammer avec ce modèle reste donc assez 

près la programmat ion objet classique. On garde aussi tous les avantages du typage 

st atique de Nit . Et en plus, le mod' le est facile à compr ndre. En effet , l 'ut ilisation des 

types virtuels permet de ne pas avoir à faire de conversions un peu partout. 

Néanmoins. il e t po ible de briser le modèle et d 'obtenir des comportements non 

déterministes. Le fait de vouloir garder le code utilisateur le plus intact possible nous 

oblige à ne pas trop modifier la classe annotée. Ain i. lors de la créat ion paresseuse du 

proxy et de l'acteur au premier accès à l'attribut async , c'est une référence à self qui est 

passée via le proxy à l 'acteur pour l'exécut ion des m ssages. Ainsi, un appel synchrone 

à une inst ance de A peut interférer avec un message envoyé à l'acteur , puisque les deux 

vont s'exécuter sur le même objet . 

Cela signifie que la s ' quence de code suivante donne un résult at non-déterministe (tou

jours dans le cadre de notre exemple avec la classe A) 

1 var a= new A(O) 
2 a . async . foo ( 99) 
3 a . foo ( 1) 
4 print a .x # Peut imprimer 1 . . . ou 100! ? 

De plus, on ne force pas le contenu des messages à être immuabl . On peut donc envoyer 

par référence des obj t du programme à plusieurs acteur diff'r nts et faire face à d s 

situations de compét it ion (ra ce condition) . Enfin . si on arrête un acteur via l proxy 

et qu 'on essaie ensuite de lui envoyer des messages, ils ne seront pas exécutés puisque 

l'act eur ainsi que le thread ystème traitant les mes ages sont arrêtés . Aussi. le proxy 
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n 'est pas libéré puisque l'inst ance de la classe annotée possède toujours une référence 

vers lui . 



CHAPITRE IV 

EXPÉRIMENTATIONS SUR DES PROGRAMMES BENCHMARKS ET 

RÉSULTATS 

Dans ce chapitre, nous présentons une évaluation de notre solution, le modèle d 'acteurs 

de Nit , sous forme de quelques expérimentations, faites avec différents programmes 

benchmarks. Nous évaluons notamment les performances par rapport aux deux autres 

implémentations présentées plus tôt dans ce mémoire, Akka (Sect. 1.4) et Celluloïd 

(Sect . 1.5) . Mais dans un premier t emps , nous discutons des aspects que nous t entons 

d 'évaluer et présentons les programmes benchmarks. 

4.1 Paramètres évalués 

Les différents programmes benchmarks réalisés avec notre modèle d 'acteurs de Nit visent 

à évaluer la performance du modèle selon différents aspects : 

Coût des communications : 

Le modèle d 'acteurs reposant sur l'envoi de messages , il est important de pouvoir 

comparer le coût des communications 

Coût des synchronisations : 

Il est fortement déconseillé d 'utiliser des mécanismes de synchronisation tels que 

des barrières ou des verrous lorsque l'on ut ilise des acteurs. Néanmoins, l'utilisa

tion de ces mécanismes est dans certains cas , inévitable, et donc il est important 

d 'évaluer l'impact de leur utilisation. 

Exploitation du parallélisme : 
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On utilise les acteurs pour la concurrence, mais aussi pour le parallélisme, donc 

il est intéressant d 'examiner le gain de performance d 'une version parallèle d 'un 

programme par rapport à sa version séquentielle. 

4.2 Description des benchmarks 

Nous présentons maintenant les différents programmes benchmarks ut ilisés pour faire 

nos mesures de performance. N 'ayant pas trouvé de benchmarks spécifiques pour les 

act eurs, nous avons choisi d 'utiliser des programmes venant d 'un site de benchmarks de 

parallélisme, benchmarksgarne (benchmarksgame, 2017). Ces tests ont été développés , 

à la base, pour comparer les implémentations parallèles de différents langages de pro

grammation. Nous avons choisi quatres programmes parmi ceux de benchmarksgarne , 

les plu pert inents pour notre évaluat ion : 

Mandel brot 

Thread-ring 

Chameneos-red ux 

Fannkuch-red ux 

Mandel brot 

Le but de ce benchmark est de générer l 'ensemble de Mandelbrot sur l 'intervalle com

plexe [- 1.5 - i, 0.5 + i] et d 'en ressortir une image au format bitmap portable. La bit

map doit être de t aille N x N , où N correspond au premier argument fourni au pro

gramme. Le nombr d 'itération maximum pour déterminer l 'appartenance d 'un nombre 

à l'ensembl st fixé à 50. Tous les programmes testés utilisent le même algorit hme. 

Les calcul nécc saires pour déterminer i un nombre appartient ou uon à l'ensemble de 

Mandelbrot étant indépendants , i.e. c'est un problème avec parallélism e embarrassant, 

il e t donc facile à paralléliser av c du parallélisme f ork/join. C pendant , répart ir la 

charge d travail de façon équitabl est plus compliqué. En effet, au centre de l'image, 

on aura un plu grand nombr d point qui appart i nn nt à l ' nsemble, ce qui veut 



63 

dire qu 'on devra exécuter t outes les 50 itérations pour ces points. Il sera donc préférable 

d 'ut iliser une répartition dynamique de la charge de travail , plutôt que st atique - les 

tâches associées à un thread seront donc déterminées en cours d 'exécut ion et non au 

début de l'exécut ion du programme. 

Soulignons que ce type de benchmark est CPU-bound, c'est-à-dire qu 'un processeur plus 

rapide effectuera les calculs en moin de temps. 

Thread-ring 

Le Thread-ring consiste à créer un certain nombre de threads, connect és entre eux en 

anneau - le premier au deuxième, le deuxième au t roi ième, etc., puis le dernier au 

premier. Chaque thread possède son propre ident ifiant qui représente sa position dans 

l'anneau. Le but du programme est de passer un jeton (un token) d 'un thread à l 'autre 

autour de 1 anneau , et ce N fois, où N est le premier argument fourni au programme. 

La sort ie du programme est simplement l 'identifiant du thread qui a reçu le jeton en 

dernier , ce qui permet de vérifier que l 'exécution s 'e t bien déroulée . 

Ce benchmark a pour but de mesurer le coût de communication entre threads, puisqu 'il 

n 'y a pas vraiment de parallélisme - un seul thread à la fois s'exécute, celui ayant le 

jet on en sa possession. Dans notre cas, on remplace les threads par des acteurs, ce qui 

permet de mesurer la performance de l 'envoi de message entre acteurs. 

Chameneos-redux 

Ce benchmark consist e à faire rencontrer des créatures Chameneos de différentes 

couleurs à un point de rendez-vous. Lorsqu 'elles se rencontrent , leurs couleurs se 

complémentent puis les créatures essaient de rencontrer à nouveau une autre créature 

au même point de rendez-vou . Le point de rendez-vous est représenté par un objet 

partagé et synchronisé. Pour se rencont rer , deux créatures doivent obtenir l 'accès à cet 

objet . Pendant l 'exécution, toutes les créatures du programme sont soit à la recherche 

d 'un rendez-vous soit en t rain de rencont rer une aut re créature. Une créature ne peut 
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pas se rencontrer elle même. 

Le programme s'exécute en deux phases : la première où l'on ne crée que trois créatures , 

puis la seconde on l 'on crée 10 créatures . 

En t emps normal, chaque créature est un thread. Dans not re cas , chaque créature est 

plutôt un act eur , auquel est associé un thread. Le nombre total de rencont res à chaque 

phase de l'exécution du programme est déterminé par N , le premier argument fourni 

au programme. 

En sortie , le programme donne le nombre de rendez-vous effectués par chaque créature, 

puis le nombre total de rendez-vous - qui doit être 2N. 

Ce benchmark mesure plus la concurrence/synchronisation que le parallélisme, puisque 

chaque créature doit attendre qu 'une autre soit présente au point de rencont re pour 

effectuer un rendez-vous. 

Fannkuch-red ux 

L 'algorit hme de ce benchmark est le suivant : 

Prendre une permutation de {1 , .. . , n }, par exemple [4, 2, 1, 5, 3]. 

Prendre le premier élém nt , ici 4, et inverser l 'ordre des 4 premiers éléments 

[5 , 1, 2, 4, 3]. 

Répéter jusqu 'à c qu le premier élément soit un 1 (changer l'ordr ne changerait 

plus rien) : [3, 4, 2, 1, 5], [2, 4, 3, 1, 5], [4, 2, 3, 1, 5], [1, 3, 2, 4, 5]. 

Compter le nombre d 'inversions nécessaires pour que le 1 soit en première posit ion 

- ici 5. 

Faire cett e série d 'opérations pour toutes le n ! permutations, et déterminer le 

~ ~~"h -~ ~~--: ~ .. ~ ;! ' : ~··~-~ : ~~ ~ 
J..J.V.lJ..lUJ.. V J...t. J.O.Al.lJ..lLlJ.J.J. Ll J.J.J. V V J. CJ J. V J..l. • 

Le nombre d 'inv rsions pour chaque permutation peut être calculé indépendamment , il 

suffit donc de les répartir sur plusi urs acteurs pour paralléliser le problèm . 
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Ce benchmark représ nte encore un problème CP U-bound. pour lequel on préfèrera une 

r'partition dynamique de tâches , ne sachant pas à l'avance combien d 'inversion sont 

nécessaires pour une permutation donnée 

4.3 Résultats 

Tous les résultats de cette s ction ont été obtenus en lançant les programmes sur une 

machine possédant les caractéri tiques suivantes : 

Un processeur AMD Ryzen 5 1500X avec 4 coeurs physique . 8 threads et fonc

tionnant à une fréquence d 'horloge de 3.5 GHz. 

Système d 'exploitation : Ubunt u 16.04 lts 64 bits . 

16GB de RAM. 

Un SSD. impliquant des accès disque rapides. 

De plus, les programmes Akka sont exécutés avec la JVM 1.8.0_144. alors que les pro

grammes Celluloid sont exécutés avec JRuby 9. 1.6.0 - version conseillée sur le wiki 

de Celluloid. Quant aux programm es Nit. ils sont exécutés avec la version v0. 8-1 907-

gb636j2c de Nit. Les programmes Akka et Celluloid sont exécutés sans options parti

culières , et les programmes Ni t sont compilés avec l'option --global. 

Mandel brot 

Dans la figure 4. 1. on peut voir que . pour de petites valeurs deN. CelluloNit est le plus 

rapide . Cela est dû au temps de démarrage d 'Akka et de Celluloid - dû au temp de 

démarrage de la JVM. donc aussi de JRuby. De son côté. CelluloNit ne nécessite aucun 

temps de démarrage. Celluloid sort rapidement à l'extérieur des limites du graphe. dont 

nous avons ajusté l'échelle de l'axe des ordonnées pour le rendr plus lisible. JRuby est 

plus performant que MRI , mais cela reste du Ruby. qui est plu l nt que J ava et plus 

l nt que Nit qui lui st compilé. CelluloNit est plus rapide qu 'Akka au début. puis se 

fait rattraper ; et plus on augm nt la taille de l'image générée. plus l 'écart se creuse. 

Mandelbrot est un benchmark qui comporte de nombreuses opérations sur des tableaux. 
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Figure 4.1: R ' ·ultats pour le programme benchmark Mandel brot. 

qui sont des typ s primitif en J ava . mais pas en Nit. Ainsi. tout ces opérat ions sur 

des t abl aux ont plus l nt s en Nit. c qui explique cet écart de performanc . 

Thread-ring 

L benchmark Thread-ring p rmet de t ester le coût des communications entre acteurs 

- nvoi et rée ption de me· ages . Dans la figure 4.2. nous avons ncore une foi a justé 

l'echelle de l axe des ordonné . Celluloïd d venant grandem nt plus lent qu 'Akka et 

CelluloNit. Akka e t l plu. rapide. d 'a s z loin environ quatre fois plus rapide que 

CelluloNit pour la plu grande valeur d N. en incluant l temps de d 'marTage. La 

rapidité d 'Akka par rapport à Celluloïd et CelluloNit ' xplique par une différence fon

damentale au niveau des impl ' mentations. Alors que les acteurs CelluloNit et C lluloid 

corr pondent chacun à un thread système, les acteurs d 'Akka sont beaucoup plu légers. 

le runtim e charge de r ' partir la charg de travail sur un ensemble re tr int de threads 

système. Ain. i. Celluloïd et CelluloNit cré nt 503 threads . y tèmes pour c b nchmark. 

alors qu 'Akka n 'en crée que 8 le nombre de coeurs disponible.· sur la machin de 
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benchmark. À cau e de cela . les programmes Celluloïd et CelluloNit passent beaucoup 

de temps à exécuter des chang ments de contexte. De plus. le ramasse-miettes de Nit 

est moins efficace que celui de la JVM. ce qui contribue à creuser l 'écart entre Akka et 

CelluloNit. Pour ce qui est de Cellu loïd. il reste beaucoup plus lent que les deux autres 

- l' implémentation de l'envoi et r 'ception de messages en est la cause principale. 

Chameneos-red ux 

Encore une fois. la figure 4.3 montre que pour des petites valeurs, CelluloNit est plu 

p rformant . du fait qu 'il n 'y a pas de surcoûts au démarrage. Dans ce benchmark. on 

exécute surtout des op ' rations de synchronisation. CelluloNit et Celluloïd utilisent les 

Future pour obtenir des répons saux messages envoyés , tandis qu ' n Akka, on récupèr 

explicitement l'identité de l' xpéditeur pour lui retourn r la répon e . Or , l 'utilisat ion 

des Future a joute des opérations de synchronisation supplémentaires , qui sont assez 

coüteuses . Ainsi. on p ut voir que c'est Akka qui s 'en sort le mieux. puis CelluloNit . 

suivi par Celluloïd. Encor un fois . les performances de JRuby placent Celluloïd en 
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Figure 4.3: Résultat pour le programme benchmark Chameneos-r dux. 

dernière posit ion. même si l'' cart e t moin. flagrant. Cela est dü au fait que. cette foi 

il n 'y a pas de calculs intensifs . mai. urtout de la synchronisat ion. 

Fannkuch-red ux 

Fannkuch-r dux t encore une fois un benchmark inten if en calculs sur d s tableaux. 

Logiquement. la figure 4.4 montre donc l même tendances que pour Mand lbrot. La 

principal diff'r ne est que la complexité algorithmique de ce b nchmark est O(n !J
e' t pour cela que l'on voit une énorm différ ne dans l t mps d 'exécution entre le 

pr mi ' r val ur de N et les dernièr . . Néanmoin .. on peut quand même voir que le 

t mp d 'exécution de Celluloïd commenc à augmenter de façon significative lor. qu 

N= l O. alors qu 'il commence à augmenter pour Akka et CelluloNit lorsqu N=ll. Pour 

les valeur plus petit s d N. CelluloNit reste devant . toujours grâce au fait qu le 

d 'marrage e t quasi-instantané. Encore une foi.· . le différences de performance . 'ex-

pliqu nt dan la nature des opération et la performance des langages concernés 

J ava. it et Ruby. 
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4.4 R 'capitulatif et discussion 
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Dans cett s ction, notre but ' t ait d comparer notre implémentation du modèle ac

teur , CelluloNit , à deux autres implémentations qu nou avons étudiées, Celluloïd et 

Akka. Pour les b nchmarks CP U-bound présenté , ce sont surtout les performances des 

langages qui jouent au niveau de l'écart d performance. Cependant. l'implémentation 

de CelluloNit ne semble pas ajouter de urcoût significatif. Au niveau de la synchroni

sation. CelluloNit se place ent re Akka et Celluloïd n t rme de performance. Pour ce 

qui est de l'envoi t de la réception des message . le fait que CelluloNit crée un thread 

système par acteur est handicapant . mais la performance reste raisonnable - largement 

meilleure que Celluloïd - . même si Akka est beaucoup plus efficace. Ces résultat s nou 

montr nt qu les performances de CelluloNit sont raisonnables . puisque les goulots de 

performance sembl nt relever d 'aut res aspects d Nit . comme les tableaux par exemple. 





CONCLUSION 

Dans ce mémoire, nous avons présenté le modèle act eur ainsi que quelques-unes de ses 

implémentations. Nous avons débuté en présentant Akka, écrite dans un langage statique 

(Java ) , puis Celluloïd, écrite dans un langage dynamique (Ruby) . Ensuite, nous avons 

présenté CelluloNit , notre propre implémentation du modèle act eur pour le langage Nit . 

Cette dernière présente une API proche de Celluloïd comme son nom le laisse entendre. 

L 'objectif init ial étant la simplicité d 'utilisat ion par le programmeur , nous croyons l'avoir 

atteint . En effet, CelluloNi t fourni t un moyen simple et élégant de programmer avec le 

modèle acteur . De plus, et ce, cont rairement à Celluloïd, un programme CelluloNit 

est vérifié st atiquement par le compilateur. Aussi, passer d 'un programme séquent iel 

à un programme parallèle est facile, ne nécessitant que peu de modification au code 

original. Bien sür , l 'implémentation comporte certaines limites, notamment , il n 'y a pas 

de supervision des acteurs, cont rairement à Celluloïd . P ar contre, nous avons cont ribué 

en proposant une interface de programmation différente qui gère de façon intellig nte 

l'arrêt du système. 

De plus, nous avons comparé les performances de CelluloNit avec Akka et C Jluloid. 

Not re implémentation se place ent re Akka et Celluloïd , avec des performances raison

nables . 

Ces dernières années, d 'aut res implémentations du modèle act eur ont vu le jour, 

certaines essayant d 'en imiter des exist antes - par ex. , P ykka (Akka en P y

thon) (Pykka, 2017) , Akka .NET (Akka en C#) (Akka. net , 2017) - , d 'autres proposant 

des améliorations- par ex ., TAkka (Akka typé) (He Wadler et Trinder , 2014) - et 

d 'autres proposant des solut ions différentes- par ex. , ACT+ + (acteurs en C++ ). 

Dans le contexte de travaux fu t urs , d 'autres éléments pourraient êt re a joutés à Cellu-
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loNit , notamment : 

Gestion et supervision des act eurs : Cela nécessiterait la mise en place d 'un 

syst ème de gestion d 'erreurs en Nit , non disponible pour le moment. 

Héritage d 'acteurs : Des langages comme ACT++ ont proposé des pistes pour 

rendre cela possible. 

Utilisation de pools d 'acteurs : L 'implémentation actuelle nécessiterait probable

ment des modifications conséquente . 

Distribution des applications : Il faudrait revoir la couche de communication de 

l 'implémentation. 
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