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RESUME :

Le travail présenté dans cette these s'inscrit dans le cadre d’une démarche méthodique
pour la construction de systémes paralltles. L'idée de base est de définir de tels systemes
comme un ensemble d'entités manipulant des suites de données, entre lesquelles des re-
lations dites de communication sont spécifiées. Pour concevoir les solutions déduites de
cette démarche, un langage d’expression de systimes paralltles est proposé. Ce langage

est caractérisé par :

e une expression abstraite des relations de communication en termes de types abstraits

algébriques appelés types de communication.

e une conception modulaire fondée sur la séparation de la description des communi-

cations de I'écriture des processus.

Notre premier objectif est d’élaborer une démarche pour automatiser la transformation
des types de communication en programmes Ada. Mais la distance est grande entre cette
expression abstraite et statique de la communication et le programme final dynamique et
efficace. Aussi avons-nous été conduit & décomposer le processus de transformation en
plusieurs étapes foudées sur des régles de transformation. Deux classes de régles sont ainsi

mises en évidence :

o les régles qui permettent de représenter un type de communication par des structures

de données proches du langage Ada.

e les régles qui introduisent les outils nécessaires & Uimplantation des types de com-

munication dans un environnement paralléle.

Nous proposons ensuite de transformer les processus utilisant les types de communi-
cation en tiches Ada. Cette transformation est spécifiée en termes de régles d’inférence.

Notre étude s'est concrétisée aussi par I'implantation d'un systéme de transformation.
Réalisé en Lisp, ce systéme met en oeuvre les régles de transformation et s'intégre au sein
d’un environnement de programmation composé d 'un éditeur syntaxique et d'un interpréte
de systémes paralléles, Enfin, nous proposons une extension de cet environnement pour
prendre en considération la réutilisation des types de communication.

MOTS CLES : Transformation, Parallélisme, Communication, Type Abstrait de Données,
Réutilisabilité.




ABSTRACT :

The work presented in this PH.D thesis is concerned by a methodological approach
for constructing parallel systems. The basic idea is to define such systems as a set of
entities handling data series and to specify relations between them. In order to express
the solution obtained by this approach, a language for designing parallel systems has been
proposed. This language is caracterised by:

e aformal expression of communication in terms of algebraic abstract data types called

communication types.

¢ a modular design based on separation of the communication and the processes de-

scription.

Our first aim is to develop a methodology for automatic transformation of communi-
cation types into Ada programs. Gince a final efficient and dynamic program is far from
the initial abstract and static description of the communication, we have been induced to
decompose the transformation process into several steps based on transformation rules.

Two classes of rules have been shown up:

e rules which allow representation of a communication type using data structures close

to Ada language.

e rules which introduce primitives necessary for implementing the communication
types in a parallel environment.

Afterwards, we transform the processes which use communication types into Ada tasks.
This transformation is specified in terms of inference rules.

Our study has resulted in the implementation of a transformation system. Achieved
in lisp language, this system implements the transformation rules and is integrated with a
programming environment composed of syntactic editor and a parallel system interpreter.
Finally, we propose an extension of this environment allowing the reuse of previously de-

fined communication types.

KEY WORDS : Transformation, Parallelism, Communication. Abstract Data Type,

Reuse.
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Introduction

Le parallélisme qui longtemps a constitué le terrain privilégié des systémes d’exploitation
s’étend depuis quelques années & d’autres domaines d’application. Cette extension a été
motivée essentiellement par l'apparition de nouvelles classes de problémes qui sont par
essence paralléles, jointe au besoin d’améliorer les solutions proposées pour d'autres prob-
lémes volumineux en informations et en calculs.

Ainsi voit-on se développer des études sur le parallélisme que V'on peut regrouper en
deux thémes. Le premier concerne la conception d’architectures paralléles. Les progrés
technologiques ont conduit & I'aboutissement de plusieurs projets de recherche dans ce
domaine : les machines SIMD et MIMD, les tableaux de processeurs, les architectures
systoliques et récemment les machines & base de transputers pour ne citer qu'eux.

Le deuxizme theme concerne la conception et la programmation de systémes paralléles.
La recherche dans ce domaine regroupe I'étude des problames liés & I'aspect méthode de
construction, & la définition de langages d'expression et de mise en oeuvre de systemes
paralleles. Nous incluons aussi dans ce théme ['étude des modeles mathématiques du par-
allélisme dans lesquels est définie la sémantique des langages paralléles et les systemes de
preuves associés. Les recherches menées dans le cadre du projet COMETE (COMmuni-

cation et TEmps) auquel nous participons s'articulent autour de ce dernier theme.

1 Cadre de ’étude

La construction d'un systéme paralléle suppose la décumposition d’un probléme en un
ensemble de processus et la définition de leurs coopérations. Chacun des processus réalise
un but partiel et participe, par la communication et la synchronisation avec les autres, &
la réalisation de la solution globale du probleme pesé.

Comme dans le cadre de la programmation séquentielle, il est nécessaire d’adopter une
démarche méthodique si 'on veut maitriser la complexité du processus de construction de
tels systemes, tant au niveau de la conception que de la mise en ceuvre. Le but du projet
COMETE est de proposer un mode de raisonnement et des outils pour la conception et

la mise en oeuvre de systemes paralléles. L'idée de base est de concevorr de tels systéemes
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cornme un ensemble d'entités manipulant des suites de données, entre lesquelles des re-
lations de communication sont spécifiées. La notion de relation de communication a été
ainsi introduite comme outil de raisonnement pour la conception d’une solution paralléle
[PER 83,FIN 83,JUL 83,PER 85] et a conduit aux résultats suivants:

o définition d'un cadre formel pour la spécification de la communication en termes de
relations entre les suites de données échangées par les processus. Ces suites sont

interprétées dans un modéle asynchrone, en leur associant une horloge,

o expression constructive de ces relations en termes de types abstraits de données

appelés types de communication,

e définition d'un langage d’expression de systmes paralltles en termes de processus
communicants. Ce langage que nous appelons par la suite Lesp intégre la notion de

type de communication pour I’expression des relations entre processus.

o définition d’une sémantique fonctionnelle, puis opérationnelle du langage Lesp et qui
a donné lieu % la réalisation d’un interpréte.

Le langage Lesp a été proposé dans [PER 85] pour permettre la validation de la notion
de communication comme outil de conception de systémes paralitles. L'originalité de
ce langage réside essentiellement dans 'expression abstraite de la communication entre
processus grace & la notion de type de communication. Pour communiquer, les processus
utilisent deux opérations fournies par le type de communication : produire pour émettre
une donnée, consommer pour recevoir une donnée. Aucun énoncé de synchronisation n’est
introduit quant & la définition d’un type de communication. Les autres constructions du
langage sont relatives  la définition des processus et trouvent leurs équivalents sous une
autre forme dans les langages impératifs tels que Pascal et CSP {HOA 78]. Une description
fonctionnelle de systémes paralléles utilisant les types de communication est également
proposée dans [JUL 90]. On trouve aussi dans [JUL 83], & travers des exemples, une
analyse des outils de communication proposés dans les langages et 'apport de la notion
de type de communication dans la construction de programmes paralitles.

11 reste cependant & obtenir & partir de I’énoncé Lesp, résultat de la conception, un

programme exécutable. Cecl nécessite au préalable :

= I'é¢tude des méthodes qui permettent la transformation des types de communication
et des processus en un programme exécutable,

¢ la détermination d’outils aptes & mettre en oeuvre ces méthodes.

Ces méthodes et ces outils qui coustituent ce que nous appelons des technigues de

transformation de programmes, sont l'objet de notre étude.

e

2 Objectifs

L'objectif principal de cette thése peut &tre résumé par la formule suivante:

Définir des méthodes et des outils permettant de trensformer un systéme paralléle en un
programme ezécutable.

T . ?.._..:,,.4.-..1-

Pour préciser cette formule, il faut s'intéresser aux mots-clés transformer, systéme

paralléle et programme ezécuteble:

o Les systémes paralléles qui constituent le point de départ de notre étude sont des
énoncés exprimés dans le langage Lesp. Ces énoncés introduisent deux sortes d'entités:
les processus qui décrivent des calculs, et les types de communication qui spécifient

les échanges de données entre les processus.

e Les programmes auquels nous voulons aboutir sont des énoncés exprimés dans le
langage Ada, qui propose la notion de processus et le concept de rendez-vous pour

exprimer la communication et la synchronisation.
o Transformer, c'est définir le passage d'un systéme Lesp & son implantation en Ada.

Nous abordons séparément le probléme de la transformation des types de communica-

tion et celui des processus.

2.1 Transformation des types de communication

De la spécification d’un type de communication, il s'agit de dériver un programme Ada.
Mais la distance est grande entre cette spécification abstraite et statique, et le programme
final dynamique et efficace. Précisons d'avantage.

La spécification d’un type de communication est exprimée en terme de type abstrait de
données. Elle introduit des objets et des fonctions qui expriment les propriétés logiques de
la communication. Par exemple, on manipule & ce niveau des objets abstraits tels que des
suites infinies, des fonctions, et ces objets ne sont pas toujours exprimables directement
dans un langage de programmation. Nous qualifions douc cette spécification d'abstraite.
Nous utilisons ici le qualificatif statique pour exprimer qu'une telle spécification n'introduit
pas les contraintes nécessaires & l'implantation de la communication telles que: une opér-
ation n'est pas toujours activable, les opérations de communication doivent s’exécuter en
exclusion mutuelle dans certaines situations. Ce sont, entre autres, ces contraintes qui
conferent au programme final le qualificatif dynamique, et que 'on désignera dans la suite

par les caractéristiques de environnement des types de communication.
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Aussi est-il raisonnable de déterminer des étapes intermédiaires pour transformer un
type de communication en un programme. D'oli I'idée de décomposer 'objectif “transfor-

mation” en deux sous-objectifs: représentation et passage & un niveau dynamique.

Représentation

Le but de cette étape est de transformer un type de communication pour aboutir &
des structures de données et fonctions plus proches de celles qui sont utilisées dans un
langage de programmation. En général, la représentation d'un type abstrait de données
ne s'effectue pas en une seule étape. D'od l'idée de la décomposer en plusieurs étapes
élémentaires et d'introduire des régles de transformation pour réaliser ces étapes. C'est
ainsi que raisonnent et travaillent les partisans de I'approche transformationnelle [BUR 77]
[BRO 81] qui a inspirée ce travail. Il est souhaitable aussi de prouver les régles de transfor-
mation que nous introduisons pour assurer la correction de la représentation. A ce sujet,
nous considérons une régle de transformation comme une fonction de représentation d'un
type abstrait par un autre, et utilisons les résultats des travaux sur les preuves de représen-
tation [FIN 79] [GAU 80]. Nous exprimons le résultat de la représentation dans un style
applicatif (fonctionnel), et laissons le passage au style impératif (qui est la caractéristique
du langage cible Ada) & la charge de I’étape suivante.

Passage a un niveau dynamique

Pour diverses raisons, la représentation construite & 1'é¢tape précédente ne constitue
pas l'implantation finale:

® la représentation est rédigée dans un style applicatif permettant d’écrire des défini-
tions telles que : fo=enfiler(fi,e), ot fi et f; sont des files,
Cette définition peut conduire & la construction effective en mémoire d'une nouvelle
file lors de I'appel de la fonction enfiler. Or dans la pratique, la file f7 est la méme
que fi, dont on a simplement modifié le contenu. Pour des raisons d'efficacité, le
passage & un langage de programmation tel que Ada va nous conduire & introduire
les notions de variable et d'affectation qui sont des notions dynamiques [FIN 78].

LOUS avons jusqu'a présent considéré un type de communication comme un type ab-
strait de données classique (an sens de la programmation séquentielle). Or|'utilisation
d'un tel type dans un environnement paralléle conduit & tenir compte, pour son im-
plantation, des caractéristiques de cet environnement.

En conclusion, pour aboutir au programme final, nous introduisons des régles de trans-

formation qui dépendent du langage cible et en l'occurrence Ada. Nous les qualifions de

|
o
i

|

e i
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régles de compilation. Fondées sur des schémas de programmes Ada prédéfinis, ces régles
visent & traduire la représentation en un module Ada. Elles introduisent des primitives
permettant de mettre en oeuvre les régles de synchronisation impliquées par la relation de
communication.

Il est intéressant de constater que les caractéristiques du langage cible n’interviennent
que lors de cette derniére étape. Par conséquent, l'obtention d'une implantation dans
un autre langage de programmation peut se faire en modifiant uniquement les régles
de compilation. Ceci permet de bénéficier de I'étape de représentation. D’oll I'intérét
de distinguer ces deux étapes (représentation, passage & un niveau dynamique) dans la

transformation d’un type de communication.

2.2 Transformation des processus

En plus des types de communication, la notion de processus est également proposée
par le langage Lesp. Les processus formant un systéme paralitle sont séquentiels et en
nombre statiquement défini. Leur définition se fait & l'aide de constructions similaires
a celles que I'on trouve dans les langages de programmation tels que Pascal, CSP, et
Ada. On peut cependant relever une différence quant & la communication entre processus.
En Lesp, celle-ci est exprimée par l'utilisation des opérations fournies par les types de
communication. Elle est indirecte et symétrique. Alors qu'en Ada, la communication est
fondée sur le concept de rendez-vous et est directe et asymétrique.

Nous identifions la transformation des processus Lesp & une simple compilation , avec
des regles de traduction parfois complexes du fait de la différence soulevée en matiére
d’expression de la communication. Ces régles de traduction seront spécifiées sous forme
de régles d'inférence a l'aide de la méthode dite sémantique naturelle {KAH 87]. Cette

spécification constitue un guide d’implantation du compilateur.

La communication en Ada est fondée sur un outil de synchronisation qui est le rendez-
vous. Pour exprimer une communication asynchrone dans le langage, il faut la programmer
en intercalant entre les interlocuteurs un processus intermédiaire. L'approche type de
communication jointe & la dérivation systématique de programmes Ada correspondant
permettent de spécifier de tels programmes et d'automatiser leur mise en oeuvre. Ceci

justifie 'intérét de cette étude du point de vue de la programmation paralléle en Ada.

2.3 Les outils

Développer des outils logiciels apportant une aide dans cette approche est une nécessité
non seulement pour faciliter la tiche du programmeur mais aussi pour valider et montrer

U'intérét pratique des concepts proposés. Parmi ces outils on peut citer bien entendu les
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éditeurs syntaxiques, les interprétes mais aussi les outils d'aide & la spécification ou & la
transformation et la preuve de programmes. Ceci nous conduit & concevoir et mettre en
oeuvre un systéme de transformation qui constitue le deuxi¢me objectif de notre travail. Ce
systéme vient enrichir I'environnement de programmation COMEDIE {JUL 85] composé
d'un éditeur syntaxique et d'un interpréte congus pour le langage Lesp. En se restreignant
& I'aspect communication entre processus, il nous est apparu intéressant d’étudier la pos-
sibilité de réutiliser des types de commurication prédéfinis, et préts & étre intégrés dans
un programme. Cette étude s’est concrétisée par la proposition d’une structure d’accueil
ol seront stockées non seulement la spécification et I'implantation des types de communi-
cation, mais aussi les relations pouvant exister entre eux. Ces derniéres apportent un plus

pour l'organisation et la facilité d’exploitation de cette structure.

3 Plan de ’étude

Suivant les objectifs dégagés au paragraphe 2, nous décomposons cette thése en trois
parties. La premitre est consacrée & la spécification et I'implantation de la communica-
tion, et aux langages de programmation paralléles. La seconde étudie le probléme de la
transformation des systémes paralltles Lesp en programmes Ada. La troisitme partie est

consacrée aux outils permettant de mettre en oeuvre cette transformation.

3.1 Premiére partie

Daus le chapitre 1, nous présentons la spécification de la communication dans trois
langages: les expressions de chemins avec prédicats, les modules abstraits et les types de
communication. Nous les analysons du point de vue de Pexpression de la communica-
tion. Au terme v cette analyse, nous constatons que les spécifications qu'ils permettent
d'exprimer ne se situent pas au méme niveau d'abstraction. Les expressions de chemins et
les modules abstraits proposent des spécifications orientées “mise en oeuvre”, par oppo-
sition & la spécification orientée “probléme” qu'offrent les types de communication. Nous
moutrons alors le lien entre ces deux niveaux et ceci dans le cadre d'une démarche allant

de la spécification & implantation de la communication.

Au chapitre 2, nous commengons par donuer une vue d'eusewble de l'expression du
parallélisme dans les langages de programmation. Nous insistons particulitrement sur les
outils de communication qu'ils proposent. Nous décrivons ensuite le langage d’expression
de systémes paralléles Lesp et sa sémantique. Ce langage intégre la notion de types de
communication comme outil de coopération entre les processus. Enfin, nous présentons le

langage Ada que nous avons choisi pour implanter les systemes paralléles Lesp.

B e e T T e e L
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3.2 Deuxiéme partie

Le chapitre 3 pose le probleme de la transformation des types de communication en
programmes Ada. Deux grandes étapes seront ainsi introduites pour effectuer cette trans-
formation. La premitre étape dite de représentation, a pour objectif de représcater un type
de communication par une structure de données et des fonctions facilement exprimables
dans un langage de programmation. La seconde étape dite de passage & un mniveau dy-
namique, construit autour de la représentation un module du langage Ada prenant en

compte le parallélisme de 'environnement des types de communication.

C'est I'étape de représentation qui fait 'objet d’une description détaillée au chepitre
4. Les régles de transformation qui en constituent le fondement ainsi que leurs preuves y
sont présentées. Cette étape identifie les types de communication 4 des types abstraits de

données évoluant dans un environnement séquentiel.

Le chapitre § concerne, quant & lui, ’étude de |’étape de passage au niveau dynamique.
On y décrit comment aboutir 4 un programme Ada & partir de la représentation d'un type
de communication. En particulier, la synchronisation nécessaire & la mise en ceuvre de
la communication est introduite par |'utilisation d’outils fournis par le noyau paralléle du

langage Ada.

Le chapitre 6 présente la spécification de la compilation du langage Lesp vers le langage
Ada par l'intermédiaire d’un systéme de régles d'inférence. L'objectif de cette spécification
est de mettre en évidence les regles de correspondance entre les constructions du langage
Lesp et celles du langage Ada. La spécification constitue une sorte de guide d1implantation

du compilateur.

3.3 Troisiéme partie

Pour étendre les fonctionnalités offertes par I'environnement de programmation auquel
nous contribuons, nous proposons, parallélement au mode construction des types de com-
munication, un autre mode fondé sur la réutilisation. Pour cela, le chapitre 7 présente
une structure d’accueil ol seront stockées la spécification, 'implantation Ada des types de
communication, et les relations pouvant exister entre eux. De telles relations permettent

d’établir une hiérarchie entre les types et facilitent par la méme leur réutilisation.

Enfin le chapitre § est consacré i l'exposé de nos résultats pratiques en matiére d’outils
logiciels. Nous y présentons le systewe de transformation que nous avons implanté en

CEYX [HUL 83]. Ce systéme s'intégre dans un environnement de programmation com-
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posé d'un éditeur syntaxique et d'un interpréte de programmes Lesp. Nous montrons
2ussi commert implanter en CEYX les régles de transformation et de compilation. Une

présentation de deux systiémes de transformation de programme cldture ce chapitre.

)

Partie 1

Langages de spécification de la
coopération et langages
d’expression de systémes
paralleles

Au chapitre 1, nous présentons et analysons du point de vue de la communica-
tion: les ezpressions de chemans avec prédicats. les modules abstrats et les types
de communication. Nous dégageons de cette analyse les étapes qui condwisent &
l'implantation en Ada des types de communication en passant par les modules ab-
straits. Ces derniers permettent de préciser la sémantique des opérations d’un type
de communicetion.

Le chapitre 2 commence par donner une vue d’ensemble sur les langages de pro-
grammation paralléles. [’ezpression de lo communication dans ces langages sera
également analysée ainsi que nous l'avons fait au chapitre 1. La présentation du
langage Lesp. de sa sémantique et du langage Ada occupera la suite de ce chapitre.




Chapitre 1

Analyse de quelques langages de
spécification de la coopération

1 Introduction

D'une maniére trés générale, La coopération entre processus d'un systéme paralltle
peut étre décrite, soit par l'acces & des objets partagés, soit par des échanges de messages
ou communication.

Les langages de spécification basés sur le premier mode de coopération permettent d’exprimer
les régles de synchrouisation auxquelles est soumis I'accés & un objet dans un environ-
nement paralléle. Pour exprimer la communication, ces langages obligent l'utilisateur
3 énoncer sa spécification en terme de contraintes de synchronisation d'acces a l'objet
partagé; support de la communication. La spécification obtenue est celle de la mise en
oeuvre [RAY 82]. En effet ce qui rend ces langages impropres & la spécification de Ja com-
munication, c’est & la fois un trop grand niveau de détail et leur caractére cssentiellement
dynamique.

Nous présentons et analysons dans la suite deux exemples de tels langages: les expres-
sions de chemins [AND 79] et les modules abstraits [KRO 87} Ensuite nous présentons un
langage ol la communication est spécifiée explicitement en deux étapes [PER 85}. La pre-
miére définit la commaunication en terme de relation entre les suites de valeurs échangées
par les processus. La seconde étape représente cette relation par un type abstrait de don-
nées appelé type de communication. L’une des caractéristiques essentielles de ce langage
est que, grace & la démarche progressive qu'il propose pour spécifier la communication, les
qugstions qui surgissent au cours des étapes sont les questions véritablement importantes
pour une compréhension compléte du probléme. Ceci évite la confusion déja signalée entre
la communication et la synchronisation nécessaire & sa mise en oeuvre.

Nous analysons ces trois langages du point de vuc de l'expression de la communica-

tion. Nous constatons au terme de cette analyse que les spécifications qu'ils permettent
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o Les expressions de chemins numériques [FLO 76], essentiellement pour faciliter I'expression
de D'asservissement. Le langage COSY [LAU 79)] inclut des constructions allant dans

ce sens.

d'exprimer ne se situent pas au méme niveau d'abstraction. Les expressions de chemins et
les modules abstraits proposent des spécifications orientées mise en oeuvre, par opposition

B =

4 la spécification orientée probléme qu'offrent les relations et les types de communica-

tion. Nous montrons alors le lien entre ces deux niveaux et ceci dans le cadre d’une o Les expressions de chemins avec prédicats [AND 79], qui élargissent le champ d'application

des expressions de chemins classiques en les unifiant avec le concept de module de
de la communication. Cela nous permettra de jeter les bases de l'implantation des types ) controle [ROB 77].

démarche prenant en compte le processus complet de spécification et de mise en oeuvre

de communication qui sera étudiée dans la deuxidme partie. I
Nous présentons la deuxiéme proposition, le lecteur intéressé peut se rapporter a
[RAY 82] olt on trouve en particulier  travers des exemples trés connus une analyse

2 Expressions de chemins N .
critique et progressive.

Proposées initialement par Campbell et Haberman dans [CAM 74], les expressions de
chemins permettent de spécifier le séquencement des opérations d’accés A une ressource
partagée. Cette spécification repose sur la séparation de la partie synchronisation de la par-

tie active du systéme. Depuis, plusieurs extensions ont vu le jour dans le but d’augmenter

2.2 Expressions de chemins avec prédicats

Le langage initial est étendu afin de rendre plus fin le controle des opérations composant

une expression de chemins. Cette extension repose essentiellement sur l'association de

la capacité d’expression du langage iuitial. Nous présentons la partie commune & toutes prédicats & chaque opération & contréler.

ces extensions, puis nous nous intéressons aux expressions de chemins avec prédicats, ex- En plus des régles de synchronisation qu'expriment les opérateurs de controle déja vus,
tension proposée dans [AND 79} ou sous une forme syntaxique différente dans (JAN 87]. un prédicat associé & une opération p spécifie sa condition d’exécution. Une opération p est
alors décomposée en trois phases correspondant aux événements significatifs du point de

2.1 Expressions de chemins classiques vue du contrdle des acces aux objets partagés: la requéte, I'autorisation, et la terminaison.

Ces événements sont ainsi ordonnés dans le temps:
Le langage des expressions de chemins est formé A l'aide de noms de procédures d’accés . . o
3 s E 3 . requéte(p) — autorisation(p) — terminaison(p)
de I'objet a contréler, et des opérateurs suivants:

5 5 ‘o S . Le langage utilisé pour exprimer les prédicats est formé de constantes, et des comp-
¢ la séquence notée p ; ¢, spécifie que I'exécution de la procédure g ne peut commencer

i 5 ontid teurs re aut term(p). Ces compteurs mémorisent le nombre des événements cités
que si p a été entidrement exécutée. I X a(p): (®), (? ), . P .
I ci-dessus, et représentent 1'histoire des acces aux objets.

o la sélection notée p 4 q, spécific que les procédures p et q s’exécutent en exclusion La sémantique d'une expression de chemins avec prédicats est définie en terme de restric-

N | 3 6, 5, ;. iz 7._ya N SleE.
mutuelle, et ce dans n'importe quel ordre. . tion sur I'ordre partiel entre les événements associés aux opérations a controle

o la simultanéité notée {p}, indique que plusieurs exécutions paralléles de la procédure i 2.3 Exemple

sont possibles. . N, . 3
’ Considérons un couple de processus ol 1'un, le producteur envoie des valeurs & 'autre,

étiti é i éci é i ST . v oduites non encore consommées sont stockées dans des
e la répétition notée chemin EC fin, spécifie que zéro ou plusieurs exécutions de le consommateur. Les valeurs pr

'expression de chemin BC sont possibles. L'expression EC esi coustiuite & pariir tampors au nombre de n.

des opérateurs définis précédemment. Bien qu'il s'agisse d’un probleme faisant référence au niveau méme de l'énoncé & la

communication, pour le spécifier en utilisant les expressions de chemins, il faut exprimer les
Comme 1 a été montré dans [RAY 82], ces opérateurs sont insuffisants pour spécifier régles de synchronisation liées au support de la communication. En effet, la spécification

; 4 Yoo . a s ] . R & & é ‘acce on sont
certains schémas de synchronisation tels que l'asservissement et la priorité. Ceci a fait est celle du controle des accés & un tampon de n cases. Les regles d’acces au tamp

naitre un grand nombre de propositions parmi lesquelles: les suivantes:
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1. le processus producteur ne peut déposer une valeur si le tampon est plein; il est alors
bloqué jusqu' & une nouvelle consommation.

2. le processus consommateur ne peut prélever une valeur si le tampon est vide; il est

alors bloqué jusqu’ & une nouvelle production.

3. le producteur et le consommateur ne peuvent agir simultanément sur la méme
case (exclusion mutuelle).

Ces regles sont spécifiées par le module suivant:

Module prod-cons:

libre= n + term(consommer) — aut(produire)

occupe= term(produire) — aut(consommer)

chemin produire[libre > 0] + consommer{occupe > 0] fin
fin prod-cons

Dans ce module, 'opérateur + spécifie I'exclusion mutuelle entre les procédures pro-
duire et consommer (régle 3), alors que les prédicats [libre > 0] et [occupe > 0} spécifient
respectivement les régles d’acceés 1 et 2.

Du point de vue de la communication

Le probléme du producteur-consommateur est lié fortement 4 la communication. Mal-
heureusement dans la spécification précédente, on a spécifié le protocole nécessaire & la
mise en oeuvre de celle-ci A travers une variable partagée. A aucun moment, on n' a fait
référence aux valeurs échangées entre les processus, mais seulement aux contraintes qui
régissent ces échanges. Nous dirons qu'il s’agit 13 d’une spécification orientée vers la mise
el oeuvre par opposition a la spécification orientée probleme,

Cette sur-spécification est diie au fait que le concept d'histoire des expressions de
chemins avec prédicats est adapté & la description de la synchronisation plutét que de la
la communication. Pour spécifier la communication, il faut garder 'histoire des valeurs
échangées (valeurs produites, valeurs consommées) plutdt que I'histoire des événements
nécessaires pour exprimer certaines contraintes de synchronisation (variables req, aut et
term). Une réponse est apportée au dernier paragraphe ol I'on définit la notion de type de
communication. Cette notion permet de spécifier la communication comme une relation
entre L'histoire des valeurs produites par un processus producteur et I'histoire des valeurs
consommées par un processus consemmateur, On en déduira la synchronisation nécessaire

pour garantir l'exécution correcte de la communication spécifiée. L'intérét des types de

CHAPITRE 1. ANALYSE DE QUELQUES LANGAGES DE SPECIFICATION DE L4 COOPERATION
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communication est de s’abstraire du support et de séparer les problemes.

3 Les modules abstraits

Les modules abstraits [KRO 87] s'inscrivent dans le cadre des nombreux travaux sur
la logique temporelle. C'est pourquoi nous commencons tout d'abord par la présenter

brievement.

3.1 A propos de la logique temporelle

L'objet de la logique temporelle est de proposer un systéme formel permettant de
raisonner sur les programmes et de spécifier leurs comportements. Ces comportements
sont décrits par les propriétés que doivent vérifier les séquences de calculs associées aux
programmes. Dans la littérature nombreuse sur le sujet [MAN 82] [OWI 82] (RAM 83]
[LAM 83], on peut distinguer deux classes de propriétés :

e Les propriétés d'invarance ou de sfireté spécifient que certains événements ne doivent
jamais se produire. La correction partielle pour les programmes séquentiels et

1'absence de blocage dans les programmes paralléles font partie de cette classe.

o Les propri¢tés de vivacité garantissent I'occurrence de certains événements. La ter-

minaison et 1'équité en sont des exemples.

Pour exprimer de telles propriétés, différents opérateurs temporels sont proposés en
plus des opérateurs de la logique classique. Nous en examinons quelques uns & travers le
langage que nous présentons dans la suite de ce paragraphe.

Au deld de l'expression et de la preuve des propriétés que nous venons de citer, la
logique temporelle a été aussi appliquée aux domaines de la sémantique et de la synthése
de programmes. A ce sujet, signalons par exemple la sémantique axiomatique et compo-
sitionnelle proposée dans [LAM 85], et la synthése de programmes CSP présentée dans
[MAN 84].

Nous avons choisi de présenter le langage de spécification proposé dans (KRO 87] et
ceci pour plusieurs raisons. D'une part il inclut deux concepts importants dans la spécifi-
cation des sysiemes informatiques . les Lypes abstrails de dounées eb la lugique tempoielie.
D’autre part les propriétés sont spécifiées de facon modulaire incluant des mots-clés qui
facilitent la compréhension des spécifications. Cette dernitre qualité est souvent négligée
dans les langages de spécification fondés sur la logique temporelle, alors que c’est I'un des
moyens pour mettre & la portée des programmeurs des techniques de spécification de haut

niveau.
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3.2 Le langage des modules abstraits

Parmi les nombreux modéles développés pour la spécification formelle des systémes 1
informatiques, les types abstraits de données et la logique temporelle occupent une place
importante. Les spécifications obtenues avec ces modéles sont cependant assez différentes: =

les types abstraits de données permettent de spécifier des propriétés statiques tandis que L

la logique temporelle permet surtout de rendre compte de phénomemes temporels ou &

caractére dynamique.

Les modules abstraits présentés dans [KRO 87] unifient ces deux aspects:
instantiation de p — —f— -— insp
o Les types abstraits de données spécifiés algébriquement décrivent la partie fonction- I ]
[yws re B i s smmad alf
nelle du module. Dans cette spécification, les propriétés des opérateurs des types G condp fausse ou p interrormpue [ wap
sont exprimées par un ensemble d’axiomes ayant la forme d’équations [GUT 78| £ ) 1
[GOG 79] [DER 79]. ondp vraip > —p— = iy
1} e————
¢ La partie opérationnelle spécifie les régles que doivent respecter les procédures du -E condp vraie mais p interrompue I —_—
module dans un environnement concurrentiel. Ces régles sont spécifiées & Paide de f -1
la logique temporelle. 1 début du corps de p > —— - satp
|
| -+ |
Nous ne présentons dans la suite que le langage de spécification de la partie opéra- f == fnp
tionnelle des modules. Le lecteur intéressé par la spécification algébrique des types ab- 4 S
: 4 " Y \ o fi p active ou interrompue b
straits de données pourra consulter les références citées. Nous terminons par le méme {
s I i JRSU S—.
exemple que précédement; cela nous permettra de comparer les deux langages de spécifi- i
cation. E —
it p préte A terminer o
3.3 Le langage temporel % mais interrompoe 1
Avant de décrire le langage temporel utilisé, nous présentons figure 1.1 les différents L terminaison de p e < lermp
états qui caractérisent 'exécution d'une procédure p quelconque d’un module abstrait. : i
élats
Nous notons "condp” la condition d'exécution de la procédure p: condition devant atre it
vraie avant toute exécution de p. i
instp, waitp, enablep, inp, startp, termp sont les symboles de prédicats qui vont perme- it Figure 1.1: Etats casactérisant Pexécution d'une procédure p
ttre de savoir dans quel état se trouve le contréle au moment de Vexécution de la procédure |
p- g

On appelle formule atomique du langage temporel Ly, les expressions définies par les

clauses suivantes:
v

1. p(t1,... %) olt p est un symbole de prédicat.

e et O

2. init: signifie que le module est dans son état initial

nil: signifie qu'aucune procédure du module n'est en cours d’exécution. £

! , . . v ; > ) h
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3. les symboles décrits dans la figure 1 avec lenrs paramétres, c-a-d instp;(t1, . .., tm),
cootermpi(ty, ... b)),

Les formules du langage L s sont alors définies par induction sur les formules atomiques
e utilisant les opérateurs de la logique classique et les opérateurs de la logique temporelle

suivants:

e o A: A sera vrai 4 |'état immédiatement suivant.

e O A: A est vrai maintenant et toujours.

e O A: A est vrai maintenant ou plus tard

e A atnext B : A sera vrai & I'état immédiatement suivant celui ou B est vrai.
¢ A until B : A sera vrai jusqu’ & ce que B le devienne.

e A before B : si B devient vrai dans un état futur, alors A sera vrai avant cet état.

Pour des raisons de clarté, certaines formules couramment utilisées ont été abrégées.
Nous donnons ci-dessous celles qui seront utilisées dans 'exemple qui suit:

o startpi(ty,... . ta} A y=yp > O(termp,(ty, ... ta) =0y =h(...9...))
Cette formule exprime que si avant I'exécution du corps de Pinstance p; la variable y
ala valeur yg, alors aprés la terminaison de p; la variable y aura la valeur A(...y5...)
oit fu est un symbole de fonction. Ce qui est abrégé par:

startpi(ty,... ty) —newy =h{...y...)

y=y —oly=~r(..1...))

exprime que si y a comme valeur yp, alors dans ’état immédiatement suivant y aura
la valeur k(...yo...). Cette formule devient:

next y = h(...y...)

(v1,...,z) only changed by (o:p.(t1,...,t) , 7,9 (S1,-+ -1 8m) 5 o0 )
exprime que seules les actions oip;,¢;g;,... mentionnées dans la formule modifient

les variables v;. Les o) peuvent &tre inst, enable, term on exec

3.4 Exemple

La spécification de la communication entre les processus producteur et consommateur
est donnée par le module abstrait Buffer. Ce module est basé sur le type abstrait algé-

brique queue spécifié ci-dessous. Dans le module on spécifie d'une part le service rendu par

CHAPITRE 1. ANALYSE DE QUELQUES LANGAGES DE SPECIFIC ATION DE LA COOPERATION
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les procédures produire et consommer 3 partir des opérations sur le type queue, et d’autre
part les régles garantissant le bon fonctionnement de ces procédures.

type queue(element): empty, top, rest,append, isempty:
sorts : queue, element;

functions :

empty : — queue,

top : queue — element,

rest : queue — queue,

append : queue * element — queue,

isempty: queue — boolean,

laws :

q : quene; e element

isempiy(empty) = true,

isempty(append{q,e)) = false,

top(append (emptye)) = e,

top(append{q,e)} = top(q), if q # emply,
rest(append empty,e)) = empty,

rest(append(q,e)) = append(resi(q),e), if q # empty

endoftype
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madule Buffer(element): produire,consommer;
based on : queue(element);
variables : b: queue, r: element;
procedures : produire(in: element), consommer(out: element);
laws :
(a) co modification de b oc
b only changed by (execproduire,execconsommer);
(b} co correction partielle oc
startproduire(e) — new b=append(h,e),
startconsommer(r) — new r=top(b) and new b=rest(b);
(¢) co terminaison oc
startproduire — ¢ termproduire,
startconsommer — < termconsommer;
(d) co condition d'exécution oc
startproduire — true;
startconsommer — not isempty(b);
(e) co exclusion mutuelle oc
not (inproduire; A inproduire;) pouri# j
not(inconsommer; A inconsommer;) pour v # j
not (inproduire A tnconsommer)
(f) co priorité oc
pour t # j
inproduire, before inproduire; — startproduire; before startproduire;
inconsommer; before incorsommer; — startconsommer; before stariconsommer.
initial b=empty
endofmodule

Cette spécification appelle quelques remarques:

o Les parties (b}, (d), (e) spécifient des propriétés de siireté, tandis que les parties (c),

(f) spécifient des propriétés de vivacité.

e La propriété (f) indique que les instances d'une méme procédure s'exécutent dans

'ordre fifo; c'est une propriété d'équité.

e les procédures du module sont définies & partir des opérations sur le type gueue. On
reconnait 1a une démarche de spécification & deux niveaux, 'un concernant la partie
fonctionnelle donnée par la spécification algébrique du type queue, l'autre utilisant

la logique temporelle pour exprimer des propriétés temporelles.

!
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Du point de vue de la communication

Comme nous l'avons signalé, la spécification d’une communication doit établir ex-
plicitement la relation entre les valeurs échangées par les processus. De ce point de vue,
le module abstrait buffer peut étre considéré comme une représentation abstraite de la
relation "égalite” (toute valeur émise est regue une et une seule fois dans l'ordre des é-
missions). Les régles d’acceés spécifiées dans le module représentent alors les contraintes
de synchronisation nécessaires i la mise en oeuvre d'une telle relation. Il est important
pour nous de dissocier la spécification de la communication de sa mise en oeuvre; aussi
nous éliminons dans notre langage les énoncés tel Pexclusion mutuelle. Toutefois, nous
sommes conscients de ['utilité de tele énoncés que nous considérons seulement au niveau
de l'implantation. Cette démarche est couramment utilisé dans la construction de pro-
grammes. Elle permet de procéder par étape et de repousser le plus loin possible les choix
d'implantation et les contraintes dues & I'environnement (il s’agit ici d’un environnement
parallele).

Nous reviendrous sur ce point dans le paragraphe suivant.

4 Spécification de la communication

Dans les langages précédents, la spécification du systéme producteur-consommateur est
exprimée en terme de relations entre les opérations produire et consommer. La relation
entre les valeurs échangées par les processus n’apparait pas ou peu dans la spécification.
Au contraire, le modéle proposé dans [PER 85] prend en compte I'échange de données
entre les processus dés le niveau spécification. Il constitue, méme la base d'une démarche
méthodique et modulaire pour la construction de systémes paralléles. En effet, I'objectif
de cette démarche est de construire des solutions asynchrones permettant le parallélisme
"maximal” tout en limitant le couplage entre les processus du systéme. Pour atteindre cet
objectif, on introduit la notion de relation de communication, qui permet de regrouper en

des points précis et spécifiques les échanges de données entre les processus du systéme.

4.1 Relations de communication

Intuitivement, une rclation de communication entre deux processus pl et p2 d'un
systéme parallele est une relation entre la suite de valeurs produites par pl et la suite de
valeurs consommées par p2. Cette suite est déduite de la premiére par modification du
nombre d'occurrences et de l'ordre de ses termes sans en modifier les valeurs.

Une premiére spécification des relations de communication consiste & interpréter ces

suites dans un modéle du parallélisme asynchrouc fondé sur la notion de suites temporelles.
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Cette notion introduite dans [PER 85) permet de prendre en cowmpte les instants des
requétes d’ opérations pour définir une relation de communication.

Notion de suites temporelles

Soit CHRONO un ensemble infini, dénombrable, et totalement ordonné par une re-
lation d’ordre notée < Etant donné un ensemble quelconque ELT, on note respective-
ment "valeur” et “instant” les opérations de projection définies sur le produit cartésien
ELT*CHRONO.

Définition
On appelle suite temporelle de type ELT, toute application S de N dans le produit
cartésien ELT*CHRONO, telle que pour tout i et j dans le domaine de S:

i < j = instant(S(3)) < instant(S(j))
La projection N — CHRONO d’une suite temporelle S est appelée I'horloge de S.

Relations de communication

Une relation de communication R (de type ELT) est une relation binaire sur 'ensemble
des suites temporelles de type ELT qui vérifie:

Soient p et ¢ deux suites temporelles de domaines P, C. (p,c)€R si et seulement si :

3 ¢, application: C — P telle que:

V1 € C\Ve € P, p(j) =1 =% valewr(c(y)) = valewr(p(i))
instant(c(j)) > instant(p(i))

7 (p,cd,j), ot 7 est une relation qui caractérise R

Etant données une relation de communication R, une suite temporelle p, il existe une
infinité de suites temporelles ¢, telle que (p,c)€R. Rappelons qu'il s'agit ici de définir des
relations de commurication entre processus. Aussi, on choisit 'une de ces suites en intro
duisant la suite de requétes de consommation notée §. Ceci nous amene & restreindre la
définition précédente en lui ajoutant la propriété suivante:

instant(c(f)) = maz(8(;), instani(p(i))
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ol § est la suite de requétes de consommation qui est une horloge, ¢ la suite temporelle
consommeée relativement A la suite temporelle produite p. Enfin pour illustrer I'expressivité
de ce formalisme, nous reprenons l'exemple traité précédement. I s'agit d'une commu-
nication, ol toute valeur produite est consommée une et une seule fois dans l'ordre des

productions. Cette relation 7 appelée égalité est spécifiée tout simplement comme suit:

égalite(p,c,i,)) =(1e PAjECAL=3)

On trouve dans [JAR 88], une présentation formelle de la notion de suite temporelle
et son utilisation pour spécifier les systémes réactifs.

4.2 Type de communication

La spécification d'une relation de communication en terme de suites temporelles, pré-
cise les propriétés du résultat (la suite consommée) mais ne donne aucun moyen pour
V'obtenir. Ceci correspond d'ailleurs bien & ce que 1'on peut attendre d'une premiére spéc-
ification [FIN 79]. Cependant, il est plus judicieux de proposer, dans une deuxitme étape,
une expression constructive et statique des relations de communication.

Etant données une relation R, une suite produite p, cette expression doit permettre de
construire explicitement la suite consommée c, telle que (p,c) € R. Pour cela on propose
dans [PER 85] une expression des relations de communication sous la forme d'un type
abstrait de données appelé type de communication.

Définition
La définition d'un type de communication fait intervenir trois ensembles:
e L'ensemble des valeurs des éléments de la suite temporelle produite, désigné par SP,

e L'ensemble des valeurs de la suite temporelle consommée, désigné par SC,

e Un sous ensemble des valeurs de la suite temporelle produite appelé ensemble con-
sommable et noté EA. Il représente ’ensemble des valeurs dont on peut disposer pour
construire l'ensemble consommé. Il mémorise en fait des états partiels du type de
communication et permet ainsi de définir I'opération " consommer”, <ans manipuler

les instants des suites temporelles.

Nous notons <SP,EA,SC> ce triplet d'ensembles. Un type de communication est muni

de trois constructeurs:

e init qui initialise un objet type de communication,
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o produire, qui exprime la construction de la suite temporelle produite par adjonction
d’ure valeur aux ensembles désignés par SP et EA. Dans certains types de commu-
nication, 'adjonction de la valeur produite 2 I'ensemble consommable est soumise &
une condition (pre-prod). Celle-ci s'interpréte par I'élimination des valeurs qui ne

pourront jamais &tre consommées.

consommer, qui exprime la construction de la suite temporelle consommée conformé-

ment & la relation de communication. Cette construction se fait par extraction d’une
valeur de l'ensemble désigné par EA, modification de cet ensemble et adjonction de

cette valeur & l'ensemble désigné par SC.

Outre les opérations de projection qui permettent d'accéder i chacune des composantes
d'un objet type de communication, les opérations suivantes permettent de constater son

évolution:

o pre-prod: détermine la condition minimale que doit vérifier la valeur produite pour

qu'elle fasse partie des donnéces prétes & étre consommées.

s pre-cons: précondition sur la consommation. Elle restreint le domaine de définition

de 'opération consommer.

o val-cons: détermine la valeur de la donnée communiquée prise en compte par l'opération

de consommation.

e post-cons: post-condition de la copsommation. Elle définit I'état de I'ensemble con-

sommable, résultant d'une opération de consommation.

Les constructeurs sont définis de la méme maniére pour tous les types, alors que ces
quatre derniéres opérations sont spécifiques & chaque type de communication.

Avant de présenter la spécification des types de communication, permettons-nous une
parenthése pour préciser les types abstraits de données qu'elle fait intervenir. Nous intro-
duisons le type suite pour définir les suites produites et consommées. On peut justifier le
choix de ce type en examinant la définition des opérations de commupication: on ne fait
que concaténer des éléments & la suite produite (respectivement la suite consommée) par
l'opération " produire” (respectivement "consommer”) sans altérer les éléments existants.
Par contre, I'ensemble consommable noté EA sera définit comme un objet de type Table,
car la définition de l'opération consommer nécessite parfois un acces aléatoire aux éléments
de cet ensemble,

Spécification

On appelle type de communication un type abstrait noté TYPECOM, paramétré par

le type des valeurs communiquées noté ELT et défini par la spécification pré-post suivante:

CHAPITRE 1. ANALYSE DE QUELQUES LANGAGES DE SPECIFICATION DE LA COOPERATION

r\mnu-\-—_—,w—m- S e e S e = L]

31

type TYPECOM(ELT)=<SP:Suite(ELT),EA:Table(ELT),SC:Suite(ELT)>
notation : tc=<SP,EA,SC>
opérations :
INIT () tc : TYPECOM
pre : vrai
post: te=<creer(),t-creer(),creer()>
PRODUIRE (tc : TYPECOM, e : ELT) tc’ : TYPECOM
pre : vrai
post : t¢'=<SP’,EA’,SC>
avec SP'=ajouter(SP,e)

EA’= si pre-prod((<SP,EA,SC>),e) alors t-ajouter(EA,long(SP)+1,e)

sinon EA fai

CONSOMMER (tc : TYPECOM) tc’ : TYPECOM

pre : pre-cons(<SP,EA,SC>)

post : tc'=<SP,EA’SC">

avec EA'=post-cons(<SP,EA,SC>)
SC’=ajouter(SC,val-cons(<SP,EA,SC>))
Opérations propres & chaque type de communication
pre-prod (tc : TYPCOM) b : booleen
pre-cons (tc : TYPCOM) b : booleen
val-cons (tc : TYPCOM) e : ELT
post-cons (tc : TYPCOM) t : TABLE
fin TYPECOM.

Cette définition appelle quelques remarques:

e Elle utilise le constructeur de type “produit cartésien” noté < >. Etant donnés n

types T1, ... , Tn et n symboles a1, ... , 25, ce constructeur associe le type

T=< a1 : Ty, ...,an : Tn > qui est le type produit car{ésien des types T; relative-

ment, aux sélecteur a;. Dans notre cas les a; définissent les fonctions de projection

suivantes:
t

SP,SC : TYPCOM — Suite, EA : TYPCOM — Table.

Nous confondrons volontairement dans la suite ces fonctions et les trois éléments

d'un objet de type TYPCOM, que nous noterons te=<SP,EA,SC>.

® Il y est falt usage des types Suite, Table et de certains de leurs opérations, notam-

ment les opérations creer respectivement t-creer (crée une suite vide respectivement
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une table vide), ajouter respectivement t-ajouter (ajoute un élément & une suite
respectivement & une table) et long (donne la longueur d’une suite}.

s L'opération CONSOMMER est définie sous la condition pre-cons. Dans 'univers
paralléle, la non définition de l'opération CONSOMMER est interprétée par une

attente que la condition pre-cons devienne vraie.

e Contrairement & l'opération pre-cons, la condition pre-prod n'introduit pas d’attente.
Elle spécifie seulement la condition minimale que doit vérifier la valeur produite pour
qu’elle fasse partie des données prétes & consommer.

¢ Pour spécifier un type TYPECOM, il suffit de définir les opérations pre-prod, pre-
cons, val-cons et post-cons que nous appelons dans la suite opérations caractéris-

tiques d’un type de communication.

Nous donnons ci-dessous la spécification algébrique du type Suite et du type Table.
Nous notons Entier>>0 I'ensemble des entiers strictement positifs, +oo le plus grand élé-
ment de cet ensemble, et indef 'élément de type ELT qui dénote la valeur indéfinie.

type Table (Entier>0,ELT) type Suite (ELT)
opérations opérations

t-creer ():Table creer {):Suite
t-ajouter(Table,Entier>0,ELT): Table ajouter(Suite, ELT):Suite
retirer(Table,Entier>0):Table debut(Suite):Suite
extraire(Table,Entier>0):ELT U{indef} reste(Suite):Suite
t-vide(Table):Booléen vide(Suite):Booléen
max(Table):Entier>0 premier(Suite): ELT U{indef}
min(Table):Entier>0 dernier{Suite):ELT U{indef}
card(Table):Entier long(Suite):Entier

axiomes axiomes

soient t:Table, el,e2:ELT, i1 12:Entier>0 Snient s:5uite, e:ELT
retirer(t-creer().il)=t-creer() debut({creer|))=creer
retirer(t-ajouter(t,il,el),i2)= si i1=i2 alors t debmt{ajouter(s,e))=s

sinon t-ajouter(retirer(t,i2),il,e1) fsi regte(creer{)}=creer

extraire(t-creer().il)=indef reste(ijouter(s,e))=ajouter(reste(s),e)
extraire(t-ajouter(t,il,el},i2)= si i1=i2 alors el | vide{creer())=vrai

sinon extraire(t,i2) fsi vide(ajouter(s,e))=faux
t-vide(t-creer())=vral premier{erear())=inde f
t-vide(t-ajouter(t,il,el))=faux premier(ajouter(s,e))=si s=creer() alors e

max(t-creer())=1 sinon premier(s) fsi
max(t-ajouter(t,il,el))= si max(t)<il alors il | demier(creer())=indef
sinon max(t) fsi dernier{ajonter(s,e))=e
min(t-creer())=+oo long{ereer())=0
min(t-ajouter(t,il,el))= si :11<min(t) alors il long{ajouter(s,e))=long(s)+1
sinon min(t) fsi fin Suite

fin Table. |
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Nous enrichissons le type Table par les opérations suivantes:

e t-premier, t-dernier: Table — ELT,
t-premier(t)=extraire(t,min(t)), t-dernier(t)=extraire(t,max(t)).

o decapite, supder : Table — Table,
decapite(t)=retirer(t,min(t)), supder(t)=retirer(t,max(t)).
4.3 Exemple
Le type égalite

Nous reprenons l'exemple de la communication égalitaire. La spécification des opéra-

tions caractéristiques est la suivante:

pre-prod(<SP,EA,SC>) = vrai
pre-cons(<SP.EA,SC>) — non t-vide(EA)
val-cons(<SP,EA,SC>} = extraire(EA,min(EA))
post-cons(<SP,EA SC>) = retirer(EA,min(EA))

Pour exprimer une variante de ce type de communication, dans laquelle la récep-
tion n’est pas bloguante, il suffit de modifier I'opération pre-cons de la facon suivante:
pre-cons(<SP,EA .SC>) = vrai. Les autres opérations restent inchangées. Le processus
consommateur peut recevoir dans ce cas la valeur indéfinie notée indef lorsqu'aucune

nouvelle valeur n’est émise.

Le type croissante

On suppose que le type ELT est muni d’une relation d'ordre notée "<". Ce type de
communication est tel que les valeurs émises sont recues une seule fois dans I'ordre de leur

production, & la condition de former une suite croissante de valeurs de type ELT.

pre-prod(<SP,EA,SC>) = sup(SP,e)
pre-cons{<SP,EA SC>) = non t-vide(EA)

. val-cons(<SP,EA,SC>) = extraire(EA,min(EA))
post-cons(<SP,EA,SC>) = retirer(EA,min(EA))

O sup est une nouvelle opération définie sur le type Suite. Cette opération vérifie si

un élément donné est supérieur & tous les éléments d'une suite. Elle est définte par:
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sup : Suite * ELT — booléen
sup (s,e} = si vide(s) alors vrai
sinonsi dernier(s) < e alors sup(debut(s).e)
sinon faux
fsi
fai

Du point de vue de la communication

La communication constitue le fondement méme de ce langage. Aussi l'utilisation des
suites de valeurs échangées entre les processus dans la spécification a permis de définir la
communication comme une relation entre ces suites. Il en résulte que les valeurs commu-
niquées apparaissent explicitement dans la spécification, permettant ainsi & I'utilisateur
de s’assurer que c’est la valeur envoyée qui sera regue et non une autre. Ce dernier point
est trés important. Pour nous en rendre compte prenons le cas des expressions de chemins
avec prédicats. En dehors du contrdle des acces, rien n’est précisé: Une mise en oeuvre
d’un systeme ainsi spécifié peut délivrer des valeurs incohérentes sans mettre en défaut la
spécification [RAY 81].

5 De la spécification & la mise en oeuvre

Au terme de cette analyse, nous constatons que les spécifications obtenues dans les
langages précédents ne se situent pas au méme niveau d’abstraction. Les expressions de
chemins et les modules abstraits proposent des spécifications orientées mise en oeuvre.
par opposition a la spécification orientée probléme qu'offrent les relations et les types de
communication.

Nous nous proposons dans ce paragraphe d’établir le lien entre ces deux niveaux , et
ceci dans le cadre d'une démarche prenant en compte le processus complet de spécification
et de mise en oeuvre de la communication. Cette démarche est schématisée par la figure
1.2, dans laquelle nous avons précisé pour chaque étape, 'expression obtenue et le langage
support associé. Nous étudions ici le lien entre les types de commurication et les modules
abstraits,

En partant des relations de communication, la figure 1.2 montre les étapes permettant
d’en dériver une mise en oeuvre dans un langage de programmation. Ainsi les flaches
reliant les étapes peuvent &tre lues comme "représenté par” ou “implanté par”.

Nous abordons les deux derniéres étapes, en montrant a travers I'exemple de la com-

munication égalité les différents problémes rencontrés. La représentation des relations par
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LRe[aﬁon de communication ‘ Suites temporelles
'

Type de communication 'Eyrres abstraits de
l

Module abstrait Dpapmntrct

logique tempornelle
Module d'un langage de Langage de programmation

programmation

Ada, CPascal, etc

Figure 1.2: schéma d'implantation d'une relation de communication
les types de communication 2 été étudiée dans [PER 85] puis dans [MAR 89].

5.1 Type de communication-Module abstrait

Nous nous proposons dans ce paragraphe de définir 'implantation d'un type de com-
munication par un module abstrait en introduisant deux étapes intermédiaires.

La premiére permet de représenter un type de communication par un type abstrait
de données plus adapté A la définition des opérations de communication. La deuxigme
étape associe au type représentant les régles prenant en compte les caractéristiques de
I'environnement paralléle des types de communication. De telles régles définissent la sé-
mantique des opérations "produire” et "consommer” en utilisant la logique temporelle.

Nous obtenons alors au terme de cette deuxidme étape un module abstrait fondé sur

le type représentant et dont l'interface est constitué des opérations de communication.

Représentation

De manidre intuitive, la représentation d'un type TS (type source) par un type TC
(type cible) est une application qui définit les objets et les opérations du type TS & l'aide
des objets et des opérations de type TC.

Pour qu'elle soit correcte, une représentation doit transporter tout ou partie des pro-
priétés du type source. Nous nous intéressons ici aux représentations faibles [FIN 79] qui
ne conservent que les propriétés des opérations externes : les opérations dont le codomaine

n'est pas le type source.

Aussi pour prouver qu'une représentation faible p est correcte, il suffit de montrer
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que tout théoréme du type TS de la forme op(ts,t,.... 18a)=tn41, avec op une opération
externe de profils TS#Ty «... x T, — Tn+ti, se transforme en un théoréme de TC de la
forme p(op)(pa(t8).0(t1), -, p(ta)) = pltnsr).

Nous allons étudier maintenant la représentation du type égalité en introduisant deux
étapes élémentaires. Chaque étape construit un nouveau type plus concret que le type
initial. Rappelons tout d'abord la spécification de ce type.

pre-prod(<SP,EA ,SC>) = vrai
pre-cons(<SP,EA,SC>) = non t-vide(EA)
val-cons{<SP,EA,SC>) = extraire(EA,min(EA))
post-cons(<SP,EA,SC>) = retirer(EA,min(EA}))

Etape 1

Une premiere représentation a pour but de transformer un type de communication en
vue de simplifier sa structure. Rappelons que la structure d’un objet de tel type est définie
par un produit cartésien de composantes de type suite et de type Table, Certaines de ces
composantes introduisent parfois une redondance dans la spécification. Par exemple, les
composantes SP et SC du type égalité n'interviennent pas dans la définition des opérations
caractéristiques. Les seules opérations qui leurs sont appliquées sont les constructeurs
creer et ajouter. Aussi on ne fait que construire de telles composantes sans accéder &

leurs valeurs.

Nous définissons alors une représentation notée p, qui transforme le type égalité en un
type noté TCS tel que:

Pour tout te:égalité avec tc=<SP,EA,SC> on a pi(tc)=tcs avec tcs=EA et teg:TCS.

Cette définition montre que le type TCS n'est autre qu'un renommage du type Table.
La représentation p; associe aux opérations du type égalité des opérations du type TCS de
méme nom. Notons que la représentation est l'identité sur les opérations caractéristiques
(pre-prod, pre-cons, val-cons et post-cons). Seules les opérations de communication sont

transformées par p; Leur représentation est donnée par les opérations suivantes.

PRODUIRE (tcs : TCS, e : ELT) tcs : TCS | CONSOMMER, {tes : TCS) tes' : TCS
pre : vrai pre : pre-cons(tcs)
post : tes'=ajouter(tes,max(tes)+1.e) post : tes'=post-cons{tcs)

37

Propriété: p; est une représentation faible du type égalité par le type TCS.

Preuve: Il suffit de montrer que les propriétés des opérations externes définies sur
le type égalité sont conservées par py. Ceci est évident puisque p1 est l'identité sur ces
opérations. Prenons par exemple le cas de I'opération val-cons et établissons la preuve:

Soit tc:égalité, avec te=<SP,EA SC>, nous avons val-cons(tc)=extraire(EA,min(EA))

pi(val-cons(tc)) = p) (extraire(EA,min(EA)))
= extraire(EA,min(EA)), puisque p; est I'identité sur le type Table
=val-cons(p;(tc))
=p1(val-cons) (p tc))

Le fait que p1 soit une représentation faible nous assure que le type TCS définit la méme
stratégie de communication que le type égalité. L'étape suivante permet de représenter le
type TCS par le type quene.

Etape2

L'analyse des opérations du type TCS montre que les objets de ce type sont des tables
gérées comme des files. En effet, pour un objet tcs les adjonctions se font & lentrée la
plus grande notée max(tcs), les accés, et les suppressions ont lieu i V'entrée la plus petite
notée min(tes). Nous choisissons donc de représente le type TCS par le type queue, déja
introduit au paragraphe 3.2 Définissons maintenant la fonction de représentation que

nous uotons pg:

p2{TCS) = queue

pa(t-creer()) = empty(}

pa(t-ajouter(tcs,e)) = append(ps(tes),e)

pe(t-vide(tes)) = is-empty(po(tes))

p2(post-cons(tes)) = po(retirer(tes,min(tces))) = rest(py(tes))
pa(val-cons(tes)) = pa(extraire(tes,min(tes))) = top(pa(tes))
p2(pre-cons(tes)) = non p(t-vide(tes)) = non is-empty(ps(tes))

Les opérations de communication sont représentées par des opérations du type queue

de méme nom suivantes:

produire{g.queue,eelt} q :queue consommer(q:queue) q:queue
pre : vrai pre : non is-empty(q}
post : q'=append(q,e) post : q =rest(q)
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Propriété : p; est une représentation faible du type TCS par le type queue.

Preuve : Nous devons montrer que les propriétés des opérations externes sunt con-
servées par p;. Nous donnons une preuve par récurrence sur les objets de type TCS pour
Popération pre-cons. L’élaboration de la preuve pour les autres opérations suit le méme
principe.

Soit tcs un objet de type TCS,

o tes=t-creer(), pre-cons(tcs)=faux
p2(pre-cons(tcs)) =non is-empty(ps(tes))
=non is-empty(empty()), puisque po(tcs)=empty()
=faux, par définition du type queue page 19

¢ tes=t-ajouter(tes’,max(tcs)+1,e), nous avons dans ce cas pre-cons(tcs)=vrai

pa2(pre-cons(tes)) =non is-empty(ps(tes))

=non is-empty(append(py(tcs’),e)), puisque pa(tes)=append(pa(tes’).e)

==vrai, par définition du type queue page 19

Nous avons donc pour tout objet tcs:TCS, pre-cons(tes)=pa(pre-cons(tes)) . (CQFD)

Avec cette deuxiéme représentation, nous cldturons la premitre étape pour le passage

du type de communication au module abstrait qui l'implante.

Construction du module abstrait égalité

L'objet de cette étapc est de construire le module abstrait égalité, ayant comme support
le type queue et comme interface les opérations de communication.

Pour cela, il suffit de donner les régles qui garantissent l'utilisation correcte des opéra-
tions produire et consommer par les processus. Nous ne donnons pas une nouvelle fois de
telles régles qui sont identiques & celles définies dans le module Buffer (paragraphe 3.2).

Rappelons toutefois que on y trouve entre autres:

e une regle qui exprime que l'activation de Uopération consommer est assujettie 4 la

condition pre-cons (régle (d)),

e une régle qui exprime que I'activation simultanée des opérations de communication

est régie par le principe de Pexclusion mutuelle (r2gle (e)),

e une régle qui exprime que les appels d'une méme opération de communication sont

pris en compte selon leurs ordres d'arrivées (régle (f)).
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Ces trois régles restent valables pour tous les types de communication. Notons qu' &
cette étape les modules abstraits permettent d'exprimer différentes stratégies de synchro-
nisation, contrairement aux types de communication.

1l s’agit maintenant d’implanter le module abstrait égalité dans un langage de program-
mation. Cette implantation doit respecter la sémantique des opérations de communication

exprimée & l'aide des régles précédentes.

5.2 Module abstrait-programme

Nous proposons dans cette derniére étape une implantation du module abstrait égalité.
Nous avons choisi d’utiliser pour cela le langage Ada [[CH 79] qui offre des possibilités de
parallélisme (tache, rendez-vous etc) et des outils d'abstraction (paquetage, paramétrisa-
tion).

L'implantation est construite de la manigre suivante:

e Au type queue est associé un paquetage de méme nom qui exporte le type file et les

opérations asdociées. L'annexe ¢ en donne une définition compléte,

o le module égalité est implauté par un paquetage paramétré par le type des données
communiquées et dont I'interface déclare les opérations de communication. Notons
que ce paquetage n’exporte pas de type et encapsule I'état des objets. Nous donnons
ci-dessous la partie spécification et la partie corps de ce paquetage.

generic with queue;

type elt is private package body egalite is
package egalite is package file_elt is new queue(elt);

procedure produire(eiin elt); b : file_elt file;

procedure consommer(e:out elt); | -implémentation des opérations produire et consommer
end egalite; end egalite;

Nous nous intéressons maintenant & l'implantation des opérations de communication.
Nous devons pour cela tenir compte des régles (exclusion mutuelle, condition d’exécution,..)
exprimées dans le module abstrait égalité. C'est pourquoi nous allons introduire la notion
de point d’entrée définie dans les tiches Ada pour mettre en ceuvre ces opérations.

Une solution consiste 4 définir une tiche & deux entrées, chacune implante une opér-
ation de communication. Ci-dessous nous donnons linterface et le corps de cette tache

ainsi que l'implantation des opérations produire et consommer.
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-spécification de la tache inter —corps de la tache inter
task inter is task body inter is

entry p (x:in elt); v oelt;

entry ¢ ( x:out elt); begin

end inter; loop

select

-implémentation de 1'opération produire accept p (x:in elt) do
procedure produire (e: in elt) is vi=X;
begin end p;

inter.p(e); append(b,v);
end produire; or

when not empty(b) =

-implémentation de 'opération consommer accept ¢ (x:out elt) do
procedure consommer (e: out elt) is X = top(b);
begin end c;

inter.c(e); rest(b);
end consommer; end select;

end loop;
end inter;

Etablissons maintenant la correspondance entre les regles spécifides dans le module
abstrait égalité et la solution proposée:

e L'exécution de l'opération consommer est assujettie & la condition pre-cons précisée
dans la clause when. Dol la réalisation de la régle (d) du module,

e l'exclusion mutuelle entre les opérations produire et consommer est assurée par con-
struction dans la tache inter. En effet toutes les entrées d’une tiche Ada s’exécutent
en exclusion mutuelle. Ceci réalise donc bien la régle (¢) du module abstrait,

o les appels & une méme entrée d'une tache Ada sont toujours pris en compte selon
leur ordre d’arrivée. D'oi la réalisation de la régle d’équité (f) du module.

Nous remarquons donc que l'implantation Ada que nous avons associée au module
abstrait respecte bien les régles spécifiées dans ce module.

5.3 Qu’ avons-nous fait ?

Tout au long de ce paragraphe, nous nous sommes efforcés de définir le processus
d'implantation des types de communication. Un tel processus comme nous 'avons vu,
est décrit par une succession d’étapes élémentaires permettant de progresser vers un pro-
gramme.

Ainsi nous avons introduit des étapes de représentation qu consistent & remplacer un
type par un autre plus concret ou plus propice 4 l'implantation. Ensuite nous avons ass0c1é

au type représentant un module abstrait dans lequel sont définics les regles qui expriment
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la sémantique des opérations de communication. C'est seulement & cette étape que nous
avons pris en compte les régles de synchronisation nécessaires & la mise en oeuvre de la
commurication. Enfin I'implantation de ce module en Ada, comme on a pu s’en rendre

compte ne pose pas de problémes ardus.

Toutes ces étapes seront étudiées de manidre plus détaillée dans dans la deuxiéme

partie olt nous abordons le probléme de leur automatisation.

6 Conclusion

Nous avons présenté et analysé dans ce chapitre quelques propositions de langages
pour la spécification des relations entre processus d'un systéme paraliéle.

Les expressions de chemins et les modules abstraits permettent de spécifier essentielle-
ment le concept de synchronisation, soit par la définition explicite de relations entre des
occurrences d’opérations, soit par le respect de certaines contraintes d’acces i des objets
partagés. Aussiles deux langages comme nous ’avons signalé ne traitent pas explicitement
la communication en tant que tel: sa spécification est confondue avec celle de sa mise en

oeuvre 3 travers une variable partagée.

Les type de communication que nous avons présentés i 1a fin de ce chapitre évitent cette
confusion en proposant un modeéle ot la communication est spécifiée en terme de relation
entre les suites de valeurs échangées par les processus. La spécification obtenue écarte par
l& méme les énoncés parasites tel I’exclusion mutuelle; qui ne relévent normalement que
de l'implantation de la communication.

Enfin I'utilisation effective des types de cormmunication nécessite leur mise en oeuvre,
pour cela un certain nombre de langages sont proposés. Nous étudions dans le chapitre
suivant comment exprimer des systémes paralléles en termes de processus communicants 3
l'aide d'un langage intégrant la notion de type de communication. Ensuite, nous présentons

le langage Ada que nous avons choisi pour mettre en oeuvre ces systémes.
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Chapitre 2

Langages d’expression de
systemes paralleles

1 Introduction

Aprés avoir présenté le concept de type de commuanication, nous nous intéressons dans
ce chapitre & son utilisation comme outil de communication dans un langage d’expression
de systémes paralléles baptisé Lesp.

Proposé dans [PER 85] comme langage de conception de systémes parallles, Lesp
exprime un parallélisme fondé sur la coopération entre processus non déterministes, et
communicant de maniére asynchrone par des ports (instances de types de communication).

Deux sortes de modules sont fournies par le langage:

o les types de communication qui spécifient les relations entre processus, indépendam-
ment de tout souci de synchronisation,

® les processus qui décrivent des suites de calculs, et utilisent les opérations définies
dans les types de communication pour échanger des données.

L’introduction de ces deux modules permet de séparer dans un systéme paralldle la déf-
inition des processus de celle de leur communication. Cette séparation est fondée sur une
typologie qui permet de diviser les problémes, afin d’améliorer I'évolutivité des systémes
obtenus.

Pour concevorr et mettre en oeuvre les programmes Lesp, un environnement de pro-
grammation eppelé COMEDIE propose: un éditeur syntaxique, ur interprite et un com-
pilateur vers le langage Ada. C'est & ce probléme de compilation que nous consacrons les
deux prochains chapitres. Nous nous contentons pour l'instant de présenter les concepts
fondamentaux pour I'expression du parallélisme proposés par les deux langages Lesp et
Ada. Mals auparavant, il convient de donner une vue d’ensemble sur 'expression du par-
allélisme dans les langages de programmation. Nous insistons plus particuliérement sur les
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relations de coopération qu'ils proposent de la méme maniére que nous l’avons fait pour
les langages de spécification (cf chapitre I).

2 Expression du parallélisme dans les langages de pro-
grammation

2.1 Généralités

Longtemps réservée & la programmation des systémes d’exploitation, l'utilisation du
parallélisme est devenue une nécessité pour résoudre d’autres classes de problémes tels que

les calculs scientifiques, les systémes de contréle de procédés industriels, etc.

Cette nécessité a fait naitre plusieurs propositions pour I'expression du parallélisme,
notamment dans le domaine de la conception des langages de programmation. A ce sujet,
deux concepts sont introduits entre autres dans les langages pour ainsi rendre compte

d'une fagon claire et structurée du parallélisme:

o le concept de processus qui permet de maitriser la notion d'activité, et vient enrichir
les différents modules déja existants dans les langages,

e le concept de coopération qui représente les relations entre processus: relation de

concurrence, de communication ou de compétition.

La structure et la mise en oeuvre de tels concepts dans les langages paralléles sont
nombreuses, et il serait difficile de les présenter toutes. Aussi nous nous contentons ici
d’une synthese permettant de classer les langages en fonction de deux critéres.

Le premier est fondé sur le mode de coopération qu'ils proposent, et sera abordé dans

le paragraphe suivant. Le second critére concerne la classe de systémes 2 laquelle ils sont
dédiés [PER 87] :

o les systémes transformationnels qui se présentent comme des fonctions définissant
des résultats & partir des données, indépendamment de leurs environnements,

e les systémes réactifs qui, contrairement aux précédents, ont pour principale fonction

de maintenir une certaine relation avec leurs environnements.

Pour un systéme transformationnel, la mise en ceuvre d'une solution paralléle consiste
& répartir les fonctions & réaliser en un enscmble de processus coopérants. Les langages
dédiés & cette classe de systemes adoptent généralement un style impératif. Citons par
exemple CPascal [HAN 75], CSP [HOA 78], Ada (ICH 79}, LC3 [CER 85]. Deux autres
catégories de langages offrent aussi des solutions pour cette classe de systémes : les langages
data-flow et les langages vectoriels.
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Pour les systémes réactifs, la mise en ceuvre d’une solution doit tenir compte de
I'indépendance de certains événements, et permettre éventuellement leur prise en compte
de maniére simultanée. Les langages dédiés & cette classe adoptent généralement une dé-
marche consistant & exprimer le comportement des systémes. Citons par exemple LUSTRE
[CAS 87), ESTEREL [BER 85), SIGNAL [GUE 84], C-Net [ADA 89].

2.2 La coopération

Comme nous l'avous dit plus haut, le concept de coapération constitue un autre critére
a partir duquel on peut établir une classification des langages. Par coopération, nous en-
tendons toutes les relations pouvant exister entre les processus composant un systéme
parallele: relation de concurrence, de communication ou de compétition. Nous écartons
la relation de compétition qui exprime une coopération implicite entre processus, non pas
pour la réalisation d’une tiche commune mais pour P'utilisation de ressources telles que
'unité centrale, la mémoire etc. Los deux autres types de relation expriment une coopér-
ation explicite et permettent de distinguer deux classes de langages que nous présentons

maintenant.

Relation de concurrence

1l s’agit du cas ol les processus composants un systéme utilisent et mettent & jour
un objet partagé. Pour cela, ils disposent d'opérations de consultation et de modification
définies sur cet objet.

Le probleme ici est d’assurer le contrdle de ces opérations afin de maintenir la cohérence
de I'état de l'objet partagé. Les langages fondés sur ce mode de coopération proposent
des outils de synchronisation dont le but est de mettre en ceuvre I'exclusion mutuelle
entre les opérations. Citons le langage CPascal, SIMONE [HER 80], et Portal [SCH 87|
qui introduisent le concept de moniteur. Un moniteur est un module qui regroupe ’objet
partagé et les procédures qui le manipulent. Parmi celles ci, certaines sont internes au
moniteur, d'autres sont publiques et peuvent étre appelées de I'extérieur. A chacune
des procédures publiques est associée une file d’attente des processus appelants, qui sont
réveillés lorsque l'activation est possible, La mise en attente ou 'activation des processus
est assurée par 'utilisation de primitives de synchronisation delay (ou wait) et continue
(ou signal).

Si on se place du point de vue de la communication, nous dirons qu'elle ne constitue
pas un concept de base de cette famille de langages. L'expression de toute forme de
communication doit &tre prograrmmée en terme d'un contrdleur d’acces & ' objet partagé

qui sert de support aux valeurs communiquées.

Signalons aussi I'exclusion mutnelle imposée systématiquement par le moniteur et qui
g p y q p q
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n'est pas toujours nécessaire. Nous retrouvons encore ici, les inconvénients déja cités dans

le chapitre précédent concernant les expressions de chemins et les modules abstraits.

Relation de communication

Il s’agit du cas ol les processus s’échangent des données de maniére explicite. Pour
cela, ils disposent de deux primitives de communication: l'envoi et la réception d’une
donnée.

Les langages qui prennent en compte ce type de relation se distinguent essentielle-
ment par le mode de désignation des processus interlocuteurs et la synchronisation qu'ils
présupposent.

Mode de désignation

L’identité des interlocuteurs peat étre mentionnée ou non dans les primitives de com-
munication. On dit que la communication est directe lorsque les processus se désignent
mutuellement par leur nom, comme dans CSP et PLITS. Autrement la communication

est dite indirecte et peut étre:

o gymétrique : les processus utilisent le nom d'un objet intermédiaire de type boite
aux lettres ou canal. Par exemple LC3, OCCAM [MAY 83}, COOL [ADA 86]

o asymétrique: seul 'identité du processus appelé est précisée comme c'est le cas dans

le langage Ada.

La communication directe rend non modulaire |'écriture des processus et limite parfois
leurs possibilités de communication (voir pour cela I’analyse faite & propos du langage CSP
dans [GUE 80]). Par ailleurs, il n'est pas possible de créer une bibliothéque de processus
serveurs réalisant des fonctions couramment utilisées. En effet, la définition d'un processus
serveur nécessite de connaitre I'identité précise de ses interlocuteurs. Or ces derniers ne

sont pas généralement connus lors d’une telle définition.

Synchronisation

Selon la synchronisation mise en jeu lors de la communication, nous distinguons deux

situations:

e communication synchrone : l'envol et la réception d'une donnée sont bloquants.
Cest le cas des langages fondés sur le concept de rendez-vous : CSP, OCCAM,
ADA,
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e communication asynchrone : les processus communiquent & travers un tampon. La
seule synchronisation qui existe entre I’envoi et la réception est celle qu'implique la
régle de causalité et éventuellement la taille du tampon. Citons par exemple LC3 et
GYPSY.

Bien que la communication soit un concept de base de ces deux familles de langages,
elle reste toutefois limitée soit & une communication synchrone de type rendez-vous, ou
asynchrone de type séquence.

Dans les langages a rendez-vous, l'obtention d'une communication asynchrone n’est
pas immédiate et nécessite P'introduction de processus intermédiaires. Ces derniers jouent
alors le role de gestionnaire des tampons de communication. C’est seulement ainsi que
l'on peut atteindre les solutions offertes directement par la famille de langages & communi-
cation asynchrone. Cependant, il est aussi regrettable que la stratégie de communication
de type séquence (communication égalitaire ou FIFQ) soit la seule proposée par cette
deuxiéme famille de langages. Pourtant des exemples de systémes paralléles tels que ceux
présentés dans (JUL 83] [PER 85}, montrent 1'intérét de l'expression d'autres stratégies de
communication que la séquence. En introduisant les types de communication, le langage

que nous présentons maintenant, évite cette lacune.

3 Langage d’expression de systémes paralléles

Le langage Lesp a été proposé dans [PER 85] pour 'écriture de systémes paralléles.
Par rapport & la classe de langages impératifs asynchrones, il propose le concept de type
de communication. D’autre part il inclut les constructions existantes dans les langages de
programmation, tels que CPascal, Ada et CSP. L'idée originale est d'abstraire 'expression
de le communication entre processus en introduisant trois concepts : port, donnée com-
muniquée et type de communication.

Le langage présuppose une approche de conception o l'on doit analyser clairement
ce qui dans le probléme spécifié, ressort de la définition d’ure relation de communication,
et ce qui ressort de la définition des processus. Cette approche conduit naturellement le
concepteur i séparer dans un systeme, l'expression de la communication du traitement
des valeurs communiqnées. Aussi le langage est bien adapté aux problemes ou la commu-

nication est l'essence méme de I'expression d’une solution & un probleme.

Ci-dessous nous présentons successivement les concepts fondamentaux permettant 'expression

du parallélisme dans le langage, puis leur sémantique. Nous présentons ensuite comment
concevorr dans le langage certains schémas de composition de processus tels que la diffu-

sion, la divergence et la convergence.
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3.1 Les processus

Les processus formant un systéme paralléle sont séquentiels et en nombre statiquement
défini. Un processus a une structure analogue & celle d'une tiche Ada: il posséde un nom,
un interface et un corps décrivant son comportement. Comme nous I'avons signalé, un
systeme paralléle est décrit par un ensemble hiérarchisé de processus communicants. Selon
l'emplacement d’un processus dans cette hiérarchie, nous distinguons:

e Les processus élémentaires qui constituent les feuilles de la hiérarchie. Un processus
élémentaire est constitué de son interface qui déczit I'utilisation des ports de com-
munication, et d'un corps décrivant son comportement indépendamment des autres
Processus.

© Les processus composés qui regroupent des processus internes s'exécutant en parallele
et constituent un véritable systéme. A la différence des processus élémentaires, lea
processus composés n'exécutent qu'une seule action: l'activation en paralléle des
processus internes notée //.

Un processus se présente de la maniére suivante:

processus p ::
définitions des données communiquées
entree : ..
sortie : ...
(1) déclarations des entités locales au processus
corps

B " B

Les clauses entrée et sortie constituent Pinterface du processus. Dans le cas du proces-

sus principal, racine de la hiérarchie, cette partie est vide.

La partie (1) définit des entités locales au processus : déclaration de variables, de types
et de sous-programmes. Dans un processus composé communicant, on trouve en plus la

définition des processus internes et leurs relations de communication.

Nous allons maintenant examiner la définition et 1'utilisation des moyens de commu-

nication entre processus.
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3.2 Expression de la communication
Les ports

L'outil primitif sur lequel repose la communication est le port. Un port constitue un
objet, support de communication & travers lequel les processus peuvent envoyer ou recevoir
des valeurs.

Dans Lesp, les ports sont des instances de types de communication et sont utilisés pour
définir I'interface des processus d'un systéme parallele. Les ports sont toujours déclarés
dans un processus composé et utilisés dans les clauses entrée et sortie des processus qui
lui sont internes. Comme exemple de déclaration, soit le port p véhiculant des valeurs
entiéres selon la relation de communication spécifiée daus le type de communication TC:

port p: TC (entier)

Dans cette déclaration, TC représente un modéle de communication auquel est fourni
en paramétre effectif le type des données communiquées définies dans Dinterface des pro-
cessus. L’instanciation de ce modéle produit alors un type de communication effectif, muni

des opérations de communication "produire” et * consommer”.

Interface du processus

L'interface d'un processus décrit |'utilisation de ports de communication définis dans

le processus englobant. Cette utilisation est exprimée dans les clauses entrée et sortie:

¢ Une clause entrée est constituée de noms de données typées, et pour chaque donnée

le port utilisé pour recevoir les valeurs de cette donnée.

e Une clause sortie est constituée de noms de données typées, et pour chaque donnée,

la liste des ports utilisés pour transmettre les valeurs de cette donnée,

Les données figurant dans une liste d’entrée ou une liste de sortie sont appelées données
communiquées. C’est sur ces données que sont définies les actions de coermmunication "pro
duire™ et "consommer” utilisées dans le corps des processus. Contrairement & Ada et CSP,
il 0’y a pas de désignation de processus interlocuteurs dans les actions de communication,

ce qui rend modulaire I'écriture dus processus.

Pour illustrer 'expression de la communication dans le langage moyennant le concept

de port et de données communiquées, nous reprenons l'exernp'e du systéme producteur-
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consommatenr déj4 introduit an chapitre 1. Tl s'agit d'un systéme composé de dewx pro-
cessus nomimés prod et cons qui communiquent selon la relation spécifide par le type égalité
(communication FIFO). Supposens pour cela que le type de communication "égalite”
oté spécifié et interessons-nous ici au schéma de communication entre les deux processus
et & son expression dans le langage Lesp.

Figure 2.1: schéma de communication bipoint

Ce schéma se traduit en Lesp par un processus composé, ol sont déclarés les deuwx
processus prod et cons ainsi que le port p.

processus prod-cons ::
port p - égalité (entier);
processis prod i
sortie X : vers p;
corps

produire(x);

fin prod;

processus cond i
entree y : via p;
corps

consommer(y);

fin cons;

corps

prod // cons;
fin prod-cons:

La structuration de la communication ainsi offerte par le concept de port el de dou-
nées communiquées permiet de séparer la description de la strstégie de communication de
Ia description des procesaus, Ceel favorise la modularité ef facilite 1o modification des
programmes: chagque processus est indépendant du nombre, du nom et de la structare dos
sutres processus avee losquels il communique.
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3.3 Structure de choix non déterministe

Outre los instructions de controle olassiques (itération, conditionnelle,...), le langage of-

fre une construction dérivée des commandes garddes [DIJ 75] introduisant le non-déterminisme:

select
&l Lnenonee;

ou

ou
e ERONCE

fin select

Chaque composante de l'instruction select est formée d'une garde suivie d'une suite
d'instructions. Une garde (¢;) est une expression booléenne qui, lorsqu'elle n'est pas
vérifide a pour effet de supprimer la prise en compte de 'énonceé associé.

Dans le cas ob plusieurs gardes sont vérifides, le choix de '"énoncéd & exécuter se fait
arbitrairement: c'est le non déterminisme, L'exécution d'une instruction "select” produit
un état d'erreur lorsqu’ aucune garde n'est satisfaite.

3.4 A propos de la sémantique

Une sémantique formelle du langage Lesp a été présentée dans [PER 85], puis dans
IMAR 89] en utilisant wne approche qualifiée d'opérationnelle. Cet approche définit un
programme comme une machine abstraite ou sutomate, géndralement sous la forme d'un
systime de transitions. Une démarche plus récente fondés sur 'approche opérationnells
utilise un systéme de vigles d'inférence pour exprimer les rigles de traasition de la maching
nhstraite [PLO 81]. Clest cette démarche qui a été adoptée dans [MAR 89) et qui a coudiit
4 ln réalisation d'un interpréte du langage Lesp. Notons cependant Uhypothise faite dans
eette réalisation concernant U'introduction d'un réferenticl de temps: glohal ef 'association
d'une horloge & chaque processus. L'explicitation du temps permet ainsi, dans le cadre de
Vinterprétation, de modéliser réellement la simultanéiné d'actions.

Notis cousidbrots pour nobre part une sémantique opérationnelle Lun déterministe, qui
définit un systdme parallile par 'entrelacement des actions de chacut des prodessus qui le
composent. Nous nous coutentons iei d'ine spproche intuitive permettant de comprendre
la signification des constructions importantes du langage Lesp. Pour cela, nous eom-
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mencons par la définition de la sémantique des déclarations des ports de communication,
des entrées et des sorties. Par la suite, nous présentons la sémantique des opérations de

communication et de la composition paralléle des processus.

Déclaration de port

port p : TC(t)

TC représente un modéle de communication auquel est fourni en paramatre effectif le
type des données communiquées désigné par t. Cette déclaration a pour effet d'instancier
ce modeéle, produisant ainsi un type de communication effectif désigné par p, muni des

opérations de communication ” produire” et ”consommer”.

Déclaration d’entrée

entreee: viap

Notons t le type des données communiquées mentionné dans la déclaration du port p

L'effet de cette déclaration dépend en partie de la nature du processus dans lequel elle

apparait. Soit Q un tel processus:

o siQ est un processus élémentaire, il y a création d'une variable locale & ce processus,
de nom ¢ et de type t,

® si Q est un processus composé, il y a création d'une variable locale & chacun de ses

processus internes, de nom e et de type t.

Dans ces deux cas, il y a association catre la (les) variable(s) locale(s) et le port de
nom p. Cette association va permettre de déterminer le port concerné par 1'activation de

Vénoncé “consommer(e)”.

Déclaration de sortie

sortie s : vers p

Cette déclaration produit le méme effet que la déclaration d’entrée, hormis le fait
que la (les) variable(s) locale(s) créée(s) doivent étre associées & tous les ports désignés
par pi,...;pn. Une telle association va permettre de déterminer les ports concernés par

l'activation de I'énoncé “produire(s)”.
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Enoncés de communication

Ces énoncés correspondent aux opérations ”produire” et "consommer” définies sur les

ports et activées par les processus.

Notons x la valeur associée & la donnée x, p=<SP,EA SC> I'état mémoire du port
p=<SP,EA,SC> 011 SP, EA, et SC représentent, respectivement, la suite produite, 'ensemble

consommable et la suite consommaée du port p.

1. Production : produire(s), o s est une sortie associée aux ports py,...,pn
cette opération a pour effet d’appliquer simultanément I'opération "produire” du
type TYPECOM sur les objets désignés par pi,...,pa. Le nouvel état mémoire p;’
p'=<SP,EA;,SC."> du port p, est défini de la maniére suivante :
SP; = ajouter(SP,g),
EA; = si pre-prod(p;) alors t-ajouter(EA; long(SP;)+1,8) sinon EA; fsi
§Cy = SC;.

L’état mémoire du processus producteur reste inchangé.
2. Consommation : consommer(e) , ol e est une entrée associée au port p.
e si la valeur pre-cons(p) est vrate, I'opération "consommer” est activée et a pour
effet:

— de modifier I'état mémoire du processus consommateur comme suit:
e = val-cons(p)
~ de modifier I'état p par I'application de 'opération définie par le type de

communication associé au port p. Nous obtenons un nouvel état p’=<SP",EA’,SC">

défini de la maniére suivanie :
SP* = SP, EA’ = post-cons(p), SC' = ajouter(SC,val-cons(p))
e si la valeur pre-cons(p) est fausse, l'activation de I'opération consommer est
retardée jusqu'a ce que 'état p soit tel que pre-cons(p) devienne vrai. On dit

que le processus consommateur est mis en attente.

Composition paralléle

L'opérateur noté // a pour effet d'activer en paralléle les corps des processus composant
un systéme. Nous lui donnons ure sémantique non déterministe : les actions des processus
activés seront entrelacées tout en respectant les attentes Lides & l'activation de l'opération

consommer (lorsque sa pré-condition n'est pas satisfaite).

CHAPITRE 2. LANGAGES D'EXPRESSION DE SYSTEMES PARALLELES




54

Nous illustrons ces idées sur un exemple de systime paralléle composé de deux proces-
sus nommés prod et cons. Nous définissons la sémantique de ce systéme par I'ensemble
des séquences d’actions construites par I'entrelacement indéterministe des actions engagées
par les deux processus. Pour cela nous distinguons deux cas selon que les actions engagées

contiennent ou non des opérations de communication.

1. soient prod et cons deux processus définis par les séquences d'actions suivantes :
prod =xjy,cons =1z ;t
Ol “” dénote la séquence et x, y, 7, t sont des actions atomiques qui ne sont pas

des actions de communication.

L'ensemble des séquences d’actions possibles du systéme “prod // cons” est le suiv-
ant: { xiyszst, Ximyst, xoty , gty , Gty , Zxyst )
L'exécution du systéme “prod // cons” consiste donc & exécuter I'un de ces six

entrelacements.

2. considérons maintenant le cas ou les processus prod et cons comportent des actions
de communication : prod =x ;p;y,cons=z;¢;t
Ot p est P'opération produire, ¢ est I'opération consommer définies sur le méme port

de communication.

Pour construire I'ensemble des séquences d’actions du systéme “prod // cons”, il faut
prendre en compte le fait que I’ opération consommer n’est pas toujours activable.
En effet, Pactivation de cette opération nécessite que sa pré-condition (pre-cons) soit
vérifiée. Nous allons examiner ce cas en supposant que le port de communication est
de type égalité. Rappelons que toute activation de 'opération consommer n’est pos-
sible que si l'ensemble consommable n’est pas vide (pre-cons(tc)=non t-vide(EA)).
Dans les séquences d'actions du systéme “prod // cons”, l'action p doit nécessaire-
ment précéder 'action c. Ceci résulte du fait que I'action ¢ du processus cons ne
peut, &tre activée (sa pré-condition est fausse) avaut I'action p du processus prod.
Aussi I'ensemble des actions possibles pour ce systeme est le suivant:

{xspsyizsest , Xipizsysest , Xipszicsyst , Kipszicsty , KizspiyCst , Xszspicsyst , Xszipicstay

» 2%PiYicit , Zxspicsyit | zsxspicitsy }

Considérons, pour terminer, la composition paralléle “p // ¢” de I'action produire et
de l'action consommer définies sur le méme port. Lorsque la pré-condition de L'action
¢ est fausse, nous retrouvons le cas 2 ¢i-dessus. Il en résulte que “pic” est la seule sé-
quence possible. En revanche, lorsque cette pré-condition est vérifiée avant 'activation de
V'opération p, nous aurons deux séquences d'actions possibles “p;c” et “c;p”. Notons pour
ce dernier cas, une différence essentielle avec la sémantique présentée dans [MAR 89], qui

déerit 'exécution simultanée grice & l'introduction du temps. Elle privilégie la production
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sur la consomrmation, et transforme !a composition paralléle “p // ¢” en la séquence “psc”
f p p

considérée comme une action atomique.

3.5 Composition de processus

La communication décrite dans le systéme présenté par la figure 2.1 établit une liai-
son entre un processus producteur et un processus consommateur. Cette liaison qualifi¢e
de bipoint n'est pas suffisante dans de nombreuses situations out plus de deux interlocu-
teurs sont en communication. Nous nous intéressons ici & trois situations typiques de la
communication entre processus: la diffusion, la divergence et la convergence.

Pour chacune d’elles, nous donnons d’une part un schéma indiquant les chemins de

communication entre processus, et d'autre part le systéme Lesp correspondant & ce schéma.

La diffusion :

La valeur émise par ur producteur est diffusée vers n consommateurs. Les ports
utilisés & cet effet peuvent &tre ou non de méme type de communication. Cette situation
est illustrée par la figure 2.2.

pl
Cl1

P2

9 2

_—
prod y
X

pn

Cn

¥3

Figure 2.2. schéma de diffusion

Comme nous le remarquons sur ce schéma, la diffusion peut étre considérée comme un
ensemble de commuaications bipoints. La figure 2.3 présente Le systéme Lesp correspon-
dant pour n=3.
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La divergence:
Toutes les valeurs émises par un producteur sont consommées par un des processus
consommateurs, au hasard de leur activation. D’ol le schéma de la figure 2.4.
Cl
y
processus diff :: od |4
port e @
pl,p2: tcl(type);pl et p2 sont de méme type Y
p3 : tc2(type);
processus prod
sortie x : vers pl,p2,p3;
corps
produire(x); c3
fin prod; I ¥
processus CI =
entree yl : via pl;
corps
consommer(yl);
fin CL; Figure 2.4: schéma de divergence
processus C2 ::
entree y2 : via p2,
corps La conception du systéme Lesp associée & ce schéma suit la démarche suivante :
consommer(y2);
fin C2;
processus C3 :: ¢ regroupement des processus "C;” en un systéme cons dont interface se réduit &
entree y3 : via p3; la déclaration de 'entrée y. Ce systéme définit en fait un processus communicant
corps 5 mettant en composition paralléle les processus élémentaires "C;". L'entrée y ainsi
consommer(y3); . T o 0 T
fin C3: (v3); déclarée peut apparaitre dans une opération de communication ”consommer” activée
corps, depuis I'un de ces processus,
prod // CL [/ C2 // C3;
fdiy v e le type du port est un type de communication généralisé, dont la structure est
Figure 2.3: composition de processus par diffusion composée:
; — d’une suite produite,
|
l. - d’une suite consommable,
! .
I — d’un n-uplet de suites consommeées, chacune étant associée & un des processus
ol
On obtient ainsi le systéme illustré par la figure 2.5.
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processus div ::

port p : tc(type);

processus prod ::
sortie x : vers p;
corps
produire(x);

fin prod;

Processus cons ::
entree y : via p; entrée globale  tous les processus
processus C; ::

corps
consommer(y});
fin Cj;
corps
/1 Ci i=1a
fin cons;
corps
prod // cons;
fin div;

Figure 2.5: composition de processus par divergence

La convergence:

A chaque activation de I'opération de consommation, une parmi P'entrelacement des
valeurs émises par les processus producteurs est consommée PAar un processus CONSOMINE-

teur. Le schéma de la figure 2.6 illustre cette situation.

Pl
X
P
cons

P2

X y
P3

x

Figure 2.6: schéma de convergence
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processus conv ::
port p : te(type);
processus prod
sortie x : vers p;
processus Py
corps
produire(x);
fin Pl;
processus P; &
corps
produire(x);
fin Pg;
corps
P/l Py
fin prod;
processus cons
entree y : via p;
corps
consommer(y);
fin cons;
corps
prod // couns;
fin conv;

Figure 2.7: compasition de processus par convergence

Pour obtenir le systéme Lesp associé & ce schéma, nous regroupons les processus P,
en un sous-systéme producteur dont I'interface est constitué de la déclaration de la sortie
x. Ce sous-systéme assure ainsi la composition paralltle des processus P: qui réalisent
les opérations de production de la donnée x au hasard de leurs activations. La figure 2.7

présente un exemple de systéme Lesp associé & ce schéma:

4 Le langage Ada

4.1 Présentation générale

Ada [DOD 83] est un langage de programmation adapté & P'éeriture d'applications

générales, notamment en environnement temps réel.

Un programme Ada est composé d'un ensemble d'unités de programmes, pouvant étre

compitées séparément. Une unité de programme peut tre 'un des modules suivants :
% p

¢ une procédure ou une fonction qui correspondent & la notion habituelle de sous-
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programime,

¢ un paquetage qui permet d'encapsuler un groupe d'entités logiquement reliées. Ce
type de module supporte directement les principes de modularité, d’abstraction, de
localisation et de dissimulation d'informations,

¢ une tiche qui définit un traitement pouvant s'exécuter en paralléle avec d'autres
taches, et matérialise la notion de processus,

¢ une unité générique qui définit un modsle de sous programmes ou de paquetages, ac-
compagné de parameétres génériques et donne ainsi la possibilité d'ajuster ce modele
aux besoins particuliers au moment de l'instantiation.

Toutes ces unités possédent une structure similaire en deux parties, constituée d’une
spécification et d'un corps. La spécification d'une unité identifie U'information visible pour
ses clients, alors que le corps contient les détails d’implantation de 'unité qui peuvent dtre
logiquement et textuellement cachés aux clients.

Comme la spécification et lo corps peuvent étre compilés séparément, il est facile de
construire la spécification tot dans le développement d’une application et d’ajouter le
corps plus tard [BOO 84]. Clest en fait I'essence méme de V'essai de I'utilisation d’Ada
en tant que langage de conception. Cependant, la diversité des constructions proposées
par le langage et leur puissance d'expression nécessitent non seulement une excellente
connaissance du langage, mais aussi des concepts qui en sont fondateurs. Ce n’est qu'ainsi
que de telles constructions peuvent &tre appliquées de maniere appropriée. Le tableau
ci-dessous recense les différentes applications de chacune des unités de programmes dans
la construction d’une solution en Ada.

Sous-pregramme : programme principal,

définitions d’opérations sur des types.
Paquetage : ensemble de déclarations,
groupement d’unités de programmes reliées,
types abstraits de données,
machines abstraites.

Tache : actions concurrentes,
routages de messages,
contrdle de ressources,
gestion des interruptions.

Les deux premiéres unités peuvent atre paramétrées par des variables, des types et des
SOUS-programimes.
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4.2 Expression du parallélisme

Parmi les objectifs fixés pour la définition du langage Ada, figurait la nécessité de
pouvoir programmer directement des systémes paralldles et en particulier des applications
temps réel. Cet objectif s’est concrétisé par I'introduction des constructions suivantes:

o le concept de tiche qui matérialise la notion de processus,

o la communication et la synchronisation exprimées & l'aide du mécanisme de rendez-

vaus,

e les interruptions et les clauses de représentation,

e la gestion du temps ct, dans une certaine mesure, des priorités.

Les taches

Une téche est une unité de programmation pouvant s’exécuter en paralltle avec d’autres
taches. Elle ne peut étre isolée : une tiche dépend de son parent qui est essentiellement
'unité dans laquelle la tiche a été déclarée. L’activation des tiches se fait au début de
la partie corps du parent dans un ordre indéterminé; il n'y a pas d’activation explicite
comme dans Lesp.

La partie spécification d'une tache comprend la déclaration des entrées qui définissent
les services de coopération offerts aux autres unités de programmes. La déclaration et
Putilisation d’une entrée sont similaires & celles d'une procédure. A toute spécification de
tache est associé un corps, qui doit contenir pour chaque entrée au moins une instruction
accept définissant le traitement & effectuer lors de la prise en compte d'un appel sur cette
entrée. L'exemple qui suit présente une solution synchronisée du systeme producteur-

consommateur:

task prod; task cons is
entry consommer (x : in elt);
task body prod is end cons;

X elt;
begin task body cons is
. begin
cons.consommer(x);
accept consommer (x : in elt) do
end prod;
end consommer;

end cons;
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Expression de la communication

La communication est assurée par le mécanisme de rendez-vous. Sur 'exemple du
systéme précédent, la communication a lieu lorsque "prod” et "cons” élaborent respective-

L n

ment l'appel "consommer” et I'énoncé x”

accept” associé, La valeur de la donnée "x” est

alors transférée de ”prod” & "cons” qui exécute le traitement contenu dans 1'énoncé accept

et les deux taches continuent en paralléle.
Comme nous le voyons immédiatement, il n'y a pas ici, contrairement & Lesp, de
communication asynchrone et les taches ne sont pas baualisées les unes vis-a-vis des autres.

Si plusieurs taches appellent la méme entrée, les appels sont rangés dans une file

d'attente associée & cette entrée.

Expression de 'indéterminisme

En plus des structures de contréle classiques, les tiches sont dotées d’une structure non
déterministe qui leur permet de sélectionner une communication parmi plusieurs. Comme
le rendez-vous en Ada n'est pas symétrique, on distingue pour cette structure plusieurs
formes selon son utilisation dans une tache appelée : attente sélective, ou dans une tache
appelante : appel sélectif.

Attente sélective

C'est une instruction composée dont chacune des composantes est constituée d'une
garde éventuellement vide suivie d’une branche. Parmi ces composantes, il doit y avoir
toujours au moins une branche dite branche de rendez-vous, commencant par une instruc-
tion "accept”. Nous illustrons 'utilisation d’une telle instruction par un exemple de corps

de tiche permettant de temporiser Jes messages échangés entre deux processus.

select
when not plein => accept produire (e in elt) do

end produire;
or

when not vide => accept consommer (e : out elt) do

end consommer;

end select;

En plus de ces branches dites de rendez-vous, on peut avoir des branches de tempori-
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sation, de terminaison ou une partie else.
Une branche est dite ouverte si la garde associée est vérifiée ou si cette garde est vide.

Voyons maintenant comment fonctionne une telle instruction :
1. toutes les gardes sont d’abord évaluées pour déterminer les branches ouvertes,

2. une branche ouverte commeng¢ant par une instruction "accept” est sélectionnée si
le rendez-vous correspondant est possible. L’instruction “accept” et les éventuelles

nstructions suivantes sont alors exécutées.

3. si aucune branche de rendez-vous ne peut étre sélectionnée, plusieurs cas sont envis-

ageables :

o attente simple : la tache attend jusqu'au premier appel de I'un quelconque des

points d’entréc associées aux branches de rendez-vous ouvertes,

e attente avec délai : correspond au cas ol au moins une branche temporisée est
ouverte. Si aucun vendez-vous n'a lieu avant expiration du délai spécifié, les
instructions de la branche indiquant ce délai sont exécutées,

e attente avec terminaison : correspond au cas o il existe une branche de termi-
naison ouverte. L'attente est alors limitée par la durée de vie de la tiche qui
dépend de son environnement.

o rendez-vous immédiat : correspond au cas ot il existe une instruction avec une
partie else. Si aucun rendez-vous n'est possible immédiatement, la partie else

est exécutée et l'instruction select est terminée.

Notons qu'un cas d'erreur est détecté lorsqu'aucune branche n'est ouverte au moment
de I'exécution d'une instruction select sans partie else.

Appel sélectif

Cette instruction pertnet i une tiche appelante d’annuler une demande de rendez-
vous lorsque celui-ci n'est pas possible immédiatement (appel conditionnel), ou aprés un

intervalle de temps donné (appel avec délais).

Appel conditionnel: Appel avec délais:

select select
tampon.produire(x); tampon.consomrmer(x)
else or delay t

end select end select

Ces deux formes de l'instruction select interdisent la présence des gardes damns les

appels sélectifs.
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5 Conclusion

La différence essentielle entre les deux langages que nous venons de présenter réside
dans leurs modes d’expression de la coopération et en particulier de la commurication
entre processus.

Bien qu'il soit utilisé pour exprimer la communication en Ada, le rendez-vous est avant
tout un outil de synchronisation. L'expression de toute forme asynchrone oblige le pro-
grammeur & gérer les tampons nécessaires en introduisant des processus intermédiaires.
Pour que ces intermédiaires soient une misc en ceuvre fidele des formes de communica-
tion voulues, nous pensons qu'ils doivent étre programmés en référence & des expressions
abstraites et non pas les introduire artificiellement

En introduisant les types de communication comme outil pour l'expression abstraite
de la communication entre processus, le langage Lesp est plus adapté & la conception
d'une premiére solution proche du probléme & résoudre. Une telle solution peut ensuite
étre traduite en Ada [KOU 86}. Les chapitres suivants présentent un systéme permettant
d'automatiser cette traduction.
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Partie II

Etude de I'implantation
automatique des types de
communication et des systémes
paralleles Lesp en Ada

Le chapitre 3 pose le probléme de la transformation des types de communication,
justifie et met en éutdence l'intérét de la décomposer en deuz grandes étapes.

Lo premiére dite de représentation fait l'objet du chapitre {. Elle permet' de
représenter un type de communication par des structures de données et des fonctions
facilement ezprimables dans un langage de programmation. . ‘

Le chapitre 5 quant & luz présente la deuziéme étape dite de compilation. Celle-ci
construtt autour de la représentation un module du langage Ada. '

Au chapitre 6. nous présentons la spécification de la compilation des systc\mes
Lesp en programmes Ada. Celle-ci est définie par un systéme formel d base de regles
d’inférence.
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Chapitre 3

Implantation des types de
communication

1 Introduction

En partant de la spécification d’un type de communication, l'objectif de ce chapitre
est d’étudier les principales stratégies et techniques pour automatiser son implantation
dans le langage Ada. Cette étude souléve deux problémes que l'on peut résumer en deux

points :

e le probléme de la représentation: la spécification d'un type de communication est
exprimée en termes de types abstraits de données. Elle introduit des objets et des
opérations de types Suite et Table, spécifiés sous forme algéhrique. Le passage 3
un programme pose alors le probleme désormais classique, de la représentation de
ces objets et de ces opérations en termes de structures de données et de fonctions

connues par un langage de programmation.

le probleme de l'environnement : nous appelons eavironnement d'un type l'ensemble

des processus qui l'utilisent pour la communication. Cette utilisation est soumise
4 des contraintes de synchronisation dfies & l'activation en paralléle des opérations
de communication. Par conséquent, I'implantation doit en plus du probleme de la

représentation, prendre en compte le caractere paralléle de cet environnement.

L’énoncé de ces deux problémes montre bien que Pimplantation (qu’elle soit automa-
tique cu nony d'un type de communication ne peut se faire de manidre directe ot en une
seule étape. D’importantes transformations sont alors nécessaires pour obtenir un pro-
gramm‘e exécutable. Ces constatations nous ont conduit & faire appel & des techniques
de transformation de programmes selon une approche dite transformationnelle. Dans
cette approche, Iimplantation d’'un type de communication est vue comme une succession

d'étapes élémentaires. Le passage d'une étape & une autre sc {ait par I'application d’une
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regle de transformation soit sur les données soit sur les opérations manipulant ces données.
En suivant cette approche, nous avons ectrepris I'écriture d'un systéme d'implantation des
types de communication en Ada. Ce systéme procéde en deux grandes étapes correspon-
dant aux deux probl2mes soulevés précédemment:

® une étape de représentation qui transforme un type de communication pour aboutir
& des types de données et fonctions proches d’un langage de programmation. Cette
étape identifie les types de communication & des types abstraits de données clas-
siques (au sens de la programmation séquentielle). Elle fait donc abstraction de leur
environnement.

® une étape de passage au niveau dynamique qui construit autour de la représentation
du type un module du langage Ada prenant en compte les contraintes d’implantation
dites au parallélisme de I'environnement,.

Nous consacrons ce chapitre & 'étude de I'étape de représentation. La transformation
vers le langage Ada fera l'objet du chapitre suivant. Nous présentons en premier lieu le
langage d’expression des types de communication. Cette présentation va nous permettre
de bien préciser les énoncés qui constituent la donnée du systéme d'implantation des types
de communication. Ensuite, nous donnons une description générale de I'étape de Tepré-
sentation avant de présenter les régles de transformation qui en constituent le fondement,

2 Langage d’expression des types de communication

Comme dans la majorité des travaux sur la transformation de programmes, il est im-
portant de caractériser le langage des énoncés sur lesquels vont porter les transformations.

Alnsi nous consacrons ce paragraphe au langage d’expression des types de communication.
2.1 Présentation générale

Nous avons présenté les types de communication sous la forme d'un type abstrait
de données, muni de deux opérations "produire” et "consommer” (cf chapitre 1). La
spécification de ce type est fondée sur les types abstraits Suite et Table et posside les
caractéristiques suivantes:

o il est défini par un produit cartésien,

e les opérations "produire” et "consommer” sont définies & 'aide des opérations car-
actéristiques d’une relation de communication que sont:

pre-prod : restreint 'ensemble des données produites,
pre-prod : TYPCOM x ELT — booléen
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~ pre-cons : restreint le domaine de définition de 'opération de consommation,
pre-cons : TYPCOM — booléen

— val-cons : définit la valeur de la donnée communiquée prise en compte par
Popération de consommation, val-cons : TYPCOM — ELT

— post-cons : définit I'état de I'ensemble consommable résultant d'une opération

de consommation, post-cons : TYPCOM — Table

L'ensemble constitué des types Suite, Table, booléen, entier et ELT (types externes)
constitue ce que nous appellerons, par la suite, I"univers d'un type de communication.

Comme nous I'avons mentionné auparavant, spécifier un type de communication revient
a définir ces quatre opérations. Le langage utilisé & cet effet est un langage fonctionnel
permettant de manipuler essentiellement des suites et des tables. La classe de fonctions
qu'il décrit est définie inductivement & partir des fonctions prédéfinies sur les types Suite
et Table, par introduction de la conditionnelle, la composition fonctionnelle et la récursion.

Nous présentons tout d’abord les fonctions prédéfinies, puis nous précisons la forme

des fonctions que 'on peut construire dans le langage.

2.2 Les fonctions prédéfinies

Elles constituent les primitives du langage. Les tableaux suivants dressent la liste de

telles fonctions en présentant leurs profils et leurs significations.

opérations | profils signification

creer — Suite crée une suite vide

ajouter Suite x elt — Suite adjonetion d'un élément

debut Suite x entier — Suite | suppression du dernier élfment

reste Suite — Suite supprime le promier élément d'une suite
vide Suite — booleen teste si wne suite est vide ‘

long Suite — entier nombre d'&léments d'une Suite .
premier Suite — elt acees au premier élement -.T'uuu su_lt.u
dernier | Suite — elt acedy an dernier flément d'une suite.
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opérations | profils signification

t~creer — Table crée une table vide

t-ajouter | Table x Entier x elt — Table adjonction d’un élément

retirer Table x Entier — Table suppression d'un élément

extraire Table x entier — elt acces & un élément

t-vide Table ~ booleen teste 8i une table est vide

card Table — entier nombre d'éléments d'une table

min Table — entier Pentrée la plus petite d'une table

max Table — entier 'entrée la plus grande d'une table

t-dans Table x entier — booleen teste 81 un entier est une entrée

decapite | Table — Table supprime I'élément dont I'indice est le plus
petit d’une table

supder Table — Table supprime 'élément dont I'indice est le plus
grand d'une table

t-premier | Table — elt acces & I'élément dont Iindice est le plus
petit d'une table

t-dernier | Table — elt acces & 1'élément dont Iindice est le plus

grand d’une table

2.3 Définition de nouvelles fonctions

L’ensemble des fonctions prédéfinies sur les types Suite et Table s'avére parfois in-

suffisant pour spécifier certains types de communication. Pour cela, le langage offre la

possibilité d’enrichir cet ensemble en introduisant de nouvelles fonctions.

La définition d’une nouvelle fonction consiste en deux parties:

e le profil qui précise le domaine et le codomaine de la fonction,

* la définition proprement dite de la fonction exprimée & 'aide de:

— la récursion qui est un schéma élaboré 3 partir de la conditionnelle et de la
composition fonctionnelle,

— les opérations prédéfinies sur les types Suite et Table.

Pour construire une fonction, on peut adopter une premitre stratégie fondée sur une

déilnition inductive des types Suite et Table.
d’une fonction peut étre décrit inductivement 3 1"

Classiquement, le domaine de définition
aide d'un ensemble de fonctions appelées

constructeurs. De telles fonctions permettent d’engendrer tout les objets de ce domaine.

Par exemple { ereer,

ajouter } est un ensemble de constructeurs permettant d'eagendrer

toutes les suites d’éléments de méme type. Cette décomposition du domaine conduit &

déiinir une fonction par induction sur les constructeurs & l'aide d'une suite d’équations.

Cest ainsi que nous avons décrit les fonctions prédéfinies sur les types Suite et Table dans

le chapitre 1.
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Une autre définition plus constructive et qui dérive directement de la précédente con-
siste & exprimer les opérations par récurrence sur le type Suite, en utilisant des fonctions
appelées observateurs (les opérations dont le codomaine n'est pas le type Suite) et sim-
plificateurs (les opérations dont le codomaine est le type Suite et qui ne sont pas des
constructeurs). Par exemple les fonctions debut et reste sont des simplificateurs, les
fonctions vide, dernier et premier sont des observateurs. La définition d’une fonction

peut alors s’exprimer sous la forme suivante:

f(s,d) = si vide(s) alors ....
sinon h{f(debut(s),d),...)

fsi

Ce schéma n'est qu'un exemple pour illustrer cette seconde stratégie, on peut imaginer
d'autres observateurs et simplificateurs pour construire des opérations plus complexes.
C'est cette approche que nous avons adoptée. En un sens, ce type de définition correspond
& la notion de schéma de décomposition utilisée dans le systéme CATY [BID 87) pour

construire des algorithmes sur des types abstraits de données.

3 Etape de représentation

Nous avons décomposé I'implantation d'un type de communication en deux grandes
étapes:
o une étape de représentation qui a pour but de représenter un type de communication
par des types de données proches d'un langage de programmation,

e une étape de passage au niveau dynamique qui construit autour de la représentation

un module du langage Ada.

La difficulté essentielle dans Pimplantation des types de communication réside dans
étape de représentation. Il en est de méme en ce qui concerne les types abstraits de
données en général. C'est pour cette raison que nous énongons tout d’abord le probléme
de représentation, en précisant les options que nous avons choisies. Nous donnons ensuite
une description générale de 'étape de représentation des types de communication, aprés
quoi nous I'abordons de manitre plus détaillée.

v

3.1 le probléme de représentation

Le probléme de la représentation des types abstraits apparait généralement lors du

2 . . B . ! N 5
processus de transformation d’une spécification en vue de l'obtention d'un programme.
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Dans ce processus, la représentation consiste 3 exprimer les types de la spécification &
I'aide de structures de données ou types de bases connus par le langage de programmation
cible. Sur un plan pratique, la représentation d'un type ne s'effectue pas en une seule
étape, le passage par des représentations intermédiaires est souvent nécessaire. Précisons
maintenant cette notion de représentation.

Trés schématiquement, on peut dire qu'un type TC est une représentation d'un type
TS, s'il existe une application p de I'ensemble des objets de TS dans celui des objets de
TC que I'on note p(TS)=TC.

Cependant, il est évident que n'importe quel type TC ne peut étre une représentation
correcte de TS. Aussi on exige que l'application p vérifie certaines conditions:

¢ p doit associer & chaque axiome du type TS un théoréme du type TC. On parle dans
ce cas de représentation généralisée [FIN 79] : toutes les propriétés du type TS
sont conservées par l'application p,

¢ p ne doit conserver que les propriétés des opérations externes du type TS. On parle
dans ce deuxidme cas de représentation faible [FIN 79,LEV 84] : seu! le comporte-
ment du type TS vis-a-vis des opérations externes (les opérations dont le codomaine
v’est pas le type TS) est pris en compte par p.

La représentation généralisée introduit une contrainte importante dans la mesure ot
elle demande le transport de toutes les propriétés du type source. De ce fait, elle limite
beaucoup les possibilités de représentation. En revanche, la notion de représentation faible
est moins restrictive, ce qui d'un point de vue pratique la rend plus intéressante que la
précédente. C’est cette notion que nous utilisons dans ce travail. Nous en donnons une
définition plus précise.

Définition

Une représentation faible p d'un type TS par un type TC est une application qui
transforme tout théordme de TS de la forme op(ts,ty, ..., ta-1) = t, avec op une opéra-
tion externe sur TS de profil TS WBx. . Ty y—T,
en un théoréme de TC de la forme p(op)(p(ts),p(t1), - . ., pltn-1)) = plta).

Les types T; constituent I'univers d¢ la spécification du type TS. I arrive fréquem-
ment que la représentation p soit I'identité sur ces types (p(T)) = Ti). Clest le cas des
représentations que nous serons amené & traiter dans la suite de ce travail. La définition
précédente peut alors s'énoncer de la manisre suivante:

Une application p est une représentation faible dun type TS par un type TC si pour
toute opération externc op sur TS de profil TS «Ty + .. T, | —~ Ty, on a:
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op(ts,ti,. .., ta1} = plop){p(ts)itr,. .., tn1).

Rappelons pour terminer, les travaux qui ont concerné le probléme de la représentation
des types abstraits de données. Nous en distingnons deux catégories. La premidre regroupe
les études qui ont permis de cerner essentiellement les propriétés des représentations et les
preuves de correction associées [GUT 78] [GAU 78] [FIN 79] (REM 82]. Dans la plupart
de ces travaux, il s’agit d’inventer une représentation et d’en faire une preuve 3 posteriori.
Signalons toutefois que dans certains cas, on essaye de synthétiser la représentation des
opérations du type source connaissant le type cible [GAU 78].

La deuxieme catégorie concerne l'automatisation de la construction de représentation.
Nous abordons plus en détail certains de ces travaux au chapitre 8. Contentons nous
pour l'instant d’une bréve présentation. Le systeme PSI [BAR 79] utilise une base de
connaissances treés riche en régles de nature variée, parmi lesquelles certaines concernent la
représentation des types de données. Le systéme APE [BAR. 81] produit des programmes
INTERLISP, réalisant des types abstraits algébriques et des algorithmes portant sur ces
types. Ces derniers sont spécifiés sous forme de régles de réecriture conditionnelles. Enfin
le systéme SAIDA [GRA 88] qui, & partir d'un texte Ada portant sur des objets abstraits
et dont la représentation n'est pas donnée, permet de les représenter par des structures
de données concrétes. Notons que ce systéme a été congu pour I'enseignement assisté par
ordinateur de la programmation. La caracténstique commune de ces trois travaux est

Putilisation de systémes experts & base de régles de production.

3.2 Principe

Le passage d'une spécification (un type abstrait ou 'énoncé d'un probléme) & un pro-
gramme se fait rarement de manidre directe. Des transformations sont le plus souvent
nécessaires. Par une approche transformationnelle il est possible de réécrire progressive-
ment une spécification en un programme. Cette approche signifie que 'on procéde par
application de régles de transformation supposées valides afin d’assurer la correction des
programmes obtenus & chaque étape. C’est ainsi que raisonnent et travaillent les parti-
sans de l'approche transformationnelie [BUR 77 [BRO 81] [FEA 86]. La représentation
des types de communication suit une telle approche. Comme il s'agit ici de représenter
des types abstraits de données, les régles de transformation s'identifient & des rigles de
représentation. Nous voulons que de telles régles soient valides afin d’assurer la correction
du résultat de leur application. Pour cela, nous devons les placer dans un cadre formel,
qui seul peut nous permettre d'établir des preuves. Dans ce buz, nous considérons une
regle de transformation comme une fonction de représentation (au sens du paragraphe
précédent) d’un type abstrait par un autre. La validité d’une régle consiste alors en la

preuve de correction d'une telle fonction. Nous utilizons les résultats des travaux sur les
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preuves de représentation que nous avons présenté plus haut.

3.3 Les étapes

Nous avons insisté & plusieurs reprises sur 'importance de la notion d’étape dans
l'organisation du processus d'implantation. Nous présentons ici les étapes principales
qui composent I'étape de représentation des types de communication. Nous nous con-
tentons d’une bréve description dont le but est de donner une vue intuitive et globale
sur l'organisation d'une telle étape au sein du systéme d’implantation des types de com-
munication. Les régles de transformation qui en constituent le fondement ainsi que leurs
preuves seront présentées dans les paragraphes suivants. Nous prenons comme exemple

illustratif le type de communication TC défini par la spécification suivante:

pre-prod(<SP,EA,SC>,e) = meme(SPe) < p
pre-cons(<SP,EA,SC>} = non t-vide(EA)
val-cons(<SP,EA,SC>) = extraire(EA,min{EA))
post-cons(<SP,EA,SC>) = retirer(EA,min(EA))

L'opération "meme” est définie sur le type Suite de la manidre snivante:

meme : Suite x ELT — Entier
meme (s,e) =
si vide(s) alors 0
sinon si dernier(s)=e alors meme(supder(s),e) + 1
sinon 0 fsi
fsi

En partant du dernier élément d'une suite s, l'opération “meme” calcule le nombre
d'éléments consécutifs de s, identiques 4 un élément donné e.

Analyse

Cette étape prend en entrée la spécification d’un type de communication défini par
les quatre opérations caractéristiques (pre-prod, pre-cons, val-cons, post-cons) et rend en
sortie pour chaque composante du type, I'ensemble des opérations qui tui sont appliquées.
On ajoute & cet ensemble les constructeurs qui sont appliqués sur les composantes de tous
les types de communication ( voir les opérations ”produire” et "consommer”). Se sont les
propriétés de ces opérations qui vont guider la représentation

L'intérét de cette étape est de simuler le recueil d’informations nécessaires qu'utilise

habituellement le programmeur pour implanter une spécification. Elle évite par la-méme
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au systéme de demander & l'utilisateur des informations pouvant étre extraites automa-
tiquement de la spécification. Par exemple, 'étape d'analyse associe au type TC les
ensembles suivants:

¢ pour la composante SP : {creer, ajouter, meme},
e pour la composante EA : {t-creer, t-ajouter, t-vide, extraire, retirer},
e pour la composante SC : {creer, ajouter},

Ces ensembles vont étre utilisés par les étapes suivantes.

Simplification

Cette étape a pour but de transformer la spécification d’un type en vue d’en éliminer la
redondance. De maniére intuitive, la simplification consiste & supprimer de la spécification
d'un type de communication la on les composantes dont les valeurs n'interviennent pas
dans cette spécification, autrement dit, les composantes qui ne sont manipulées par aucune
opération d’acces (ou opération externe). Pour le type TC, la composante SC en est un
exemple. Dans la spécification de ce type, on ne fait que construire cette composante par
les constructeurs "creer” et "ajouter” sans utiliser leurs valeurs. La simplification du type

TC produit les résultats suivants:

o simplification de la structure du type:
Avant la simplification:
type TC(ELT)=<SP:Suite(ELT),EA: Table(ELT),SC:Suite(ELT)>,
Aprés la simplification:
type TC(ELT)=<SP:Suite(ELT),EA:Table(ELT)>.

¢ les opérations caractéristiques restent inchangées, puisqu’elles n'utilisent pas la com-

posante SC,

e simplification des opérations "init", "produire” et "consommer” en 6tant de leurs
définitions les opérations relatives & la manipulation de la composante SC. Par ex-

emple, pour J'opération consommer nous aurons:

Aprés la simplification:
Notation te=<SP,EA>
consommer(tc:TC)te " TC

Avant la simplification:
Notation te=<SP,EA,SC>
consommer(tc:TC)tcTC
pré: pre-cons(tc) pré: pre-cous(tc)
post: t¢’=<SP,EA’,SC'> post: t¢'=<SPEA">
avec avec
EA’=post-cons(tc),SC'=ajouter(SC,val-cons(tc)) | EA’=post-cons(tc)
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Nous présentons formellement la régle de transformation utilisée dans cette étape au

chapitre {. Nous montrons aussi que cette transformation est une représentation faible.

Remarque

La suite produite notée SP, de méme que la suite consommée notée SC jouent le
role de composantes d’histoire dans Ia spécification des types de communication. Nous
retrouvons leurs équivalents dans [OWI 79] sous le nom de variables auxiliaires ou encore
variables d'histoire dans (HOW 76, ot elles sont utilisées seulement pour faire des preuves.
Toutefois, dans certains types de communication, en plus de I'aspect preuve [LAZ 89] ces
variables sont utilisées en mode consultation pour spécifier les opérations caractéristiques.
Autrement, elles seront supprimées dans I'étape de simplification.

Construction d*une représentation concréte

Une telle étape prend en entrée le type résultat de la simplification et rend en sortie
une représentation de ce type définie par une structure de données et des fonctions que
l'on peut traduire facilement en Ada. Cette étape est guidée par deux stratégies fondées
sur la forme des types de communication:

¢ une stratégie de décomposition qui consiste & définir la représentation concréte d'un
type en terme de celle de ses composantes. Cette stratégie est fondée sur le fait
qu'un type de communication est défini par un produit cartésien.

® une stratégie ascendante qui consiste & définir la représentation d’une opération i
partir des opérations qui la composent. Cette deuxiéme stratégic est fondée sur le fait
que les opérations d'un type sont construites 3 partir des opérations caractéristiques,
qui sont elles mémes définies & partir des opérations des types Suite et Table.

Nous montrons 'application de ces deux stratégies sur le type TC.

Stratégie de décomposition

Cette stratégie a pour conséquence de décomposer la représentation d’un type en
d'autant d’étapes qu’il y a de composantes. Par exemple pour le type TC nous aurons les
deux étapes suivantes:

1. représentation de la composante SPl

2. représentation de la corposante EA.

Ces deux étapes sont guidées par les propriétés des opérations fournies par 1'analyse

de ln spécification. Nous examinons maintenant le déroulement de chaque étape.
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1. Représentation de la composante SP

L'analyse de la spécification du type TC fait état de trois opérations : les construc-
teurs "creer”, "ajouter” et l'opération externe "meme”. L’absence de simplificateurs (les
opérations qui suppriment des éléments) parmi ces opérations fait que la taille de cette
composante croit indéfiniment. Cette remarque est valable pour les composantes d’histoire
de tous les types de communication. Par conséquent, I’élaboration d’une représentation
généralisée (conservant toutes les propriétés) a pour inconvénient de conduire & une struc-
ture de données de taille infinie. D’un point de vue pratique, ce qui importe dans un objet
est son "comportement” vis-3-vis des opérations externes [FIN 79]. La représentation
construire ne doit alors conserver que les propriétés de ces opérations. Cette idée constitue
la clé de voiite de la démarche que nous développons au paragraphe 3 du chapitre 4 pour
représenter les composantes d’histoire. Les régles de représentation qui en constituent le

fondement pourraient se présenter sous la forme suivante:

schéma

{ condition
N

conséquence

et se lit : lorsqu'une opération externe donnée s'unifie avec le schéma d'une régle
et que la condition est vérifiée, alors la conséquence est instanciée, produisant ainsi une
représentation de la composante considérée.

C'est la régle II (page 92) que nous utilisons pour représenter la composante SP du

type TC. L'instantiation de cette régle produit la représentation suivante:

type REP(ELT |=<valmeme Eutier dernierBLT,

videshooléen > COTRIRLTR

-repop est 'opération du type
REP qui représsnte Unpération
de nom op du type Suite
-dernier représente be dernior
élément ajonte

-vide est un champ qui permet
de tester si un objet de type
REP est vide

-valmeme est un entier qui
permet de calouler apération
meme par répurrence, i chaque
adjonction d’tin élément

opérations
repcreer | — REP
repajouter . REP x ELT — REP
repmeme : REP x ELT — entier
notation: reps:REP, reps=<valmeme,dernier vide>
repcreer()=<0,indef,vrai>
repajouter(reps,e)=<repmeme(reps,e),e,faux>
repmeme(reps,e)=
sl reps.vide alors
sinon
si reps.dernier=e¢ alors
reps.valmeme+1
sinon ¢
fsi
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Cette régle représente la composante SP par un objet de type REP. Nous montrons ay
chepitre 4, qu'il s’agit ici d’une représentation faible du type Suite (type de la composante
SP) restreint aux trois opérations creer, ajouter et meme par le type REP.

2. Représentation de la composante EA
L’analyse de la spécification fait état de cing opérations:

e les constructeurs t-creer et t-ajouter,
o les opérations externes t-vide et extraire,

o le simplificateur retirer.

Contrairement aux composantes d histoire, remarquons la présence d’un simplificateur
parmi ces opérations. C’est une remarque valable pour tous les types de communication.
Cette présence apporte un complément d’information permettant de nous orienter vers
une représentation par des structures de données connues telles que les piles, les files, etc.
La démarche que nous adoptons dans ce cas est fondée sur la réutilisation de représen-
tations prédéfinies. Elle s’appuie sur 'utilisation d'une bibliothéque de spécifications et
d’implantations en Ada de types abstraits de données. Chaque type est muni d'un ensem-
ble de propriétés qui, lorsqu’elles sont vérifiées par les opérations appliquées sur 'ensemble
congommable, permettent de choisir le type comme représentation.

Par exemple, les opérations de la composante EA du type TC vérifient les propriétés
du type File que I'on peut énoncer intuitivement de la maniere suivante :

Une table t (en P'occurrence la composante EA} est représentée par une file, si les con-
structeurs se font & l'entrée la plus grande de t notée max(t), et les opérations d'accés, les
simplificateurs ont lieu & I'entrée la plus petite notée min(t).

Nous représentons donc la composante EA parun objet de type File. Le tableau suivant
présente sur la méme ligne P'opération appliquée sur la composaute EA et I'opération qui
la représente dans le type File.

t-creer creer : — File, creé une file vide
t-ajouter | enfiler : File x ELT — File, ajoute un élément en queue de la file
t-vide vide : File — booléen, teste si une file est vide

extraire | tete + File — ELT, retournc 1'élément de tete d'une file
retirer defiler : File — File, supprime I'¢lément de tete d’une file.

La représentation des composantes étant faite, on déduit facilement celle du type de
communication grice 3 la stratégie de décomposition. En notant REP-TC la, représenta-
tion du type TC, nous aurons:

type REP-TC(ELT) = <SP:REP(ELT),EA:FILE(ELT) >
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1} reste maintenant & définir les opérations du type de communication sur la représen-
tation ainsi construite. Pour cela nous appliquons la stratégie ascendante.

Application de la stratégie ascendante

Cette stratégie stipule que la représentation des opérations d'un type se définit au-
tomatiquement & partir de celle des opérations appliquées sur ses composantes. 1l suffit
de remplacer dans le type de communication ces derniéres opérations par leurs représen-
tations. Par exemple pour le type TC, les opérations caractéristiques seront représentées

par des opérations du type REP-TC de méme nom :

pre-prod(<SP,EA> e)=repmeme(SP,) < p
pre-cons(<SP,EA>)=non vide(EA)
val-cons(<SP,EA>)=tete(EA)
post-cons(<SP,EA>)=defiler(EA)

Remarquons qu’on a seulement remplacé dans les opérations caractéristiques, les opér-
ations appliquées sur les composantes SP et EA (meme, t-vide, etc) par leurs représen-
tations (repmeme, vide, etc). Les opérations "init”, "produire” et "consommer” seront
représentées par des opérations de méme nom, en suivant le méme principe utilisé pour

les opérations caractéristiques:

type REP-TC(ELT)=<SP:REP(ELT),EA:FILE(ELT)>
notation : te=<SP,EA>
opérations :
INIT () tc : REP-TC
pre: vrai
post: te=<repcreer() creer()>
PRODUIRE (tc: REP-TC, e : ELT) t¢’ : REP-TC
pre. vrai
post: tc’=<SP" EA’>
avec SP’=repajouter(SP,e)
EA’= si pre-prod(tc,e) alors enfiler(EA e)
sinon EA fsi
CONSOMMER(tc : REP-TC) t¢' : REP-TC
pre: pre-cons(tc)
post: tc’'=<SP,EA’>
avec EA'=defiler(EA)

Les deux stratégies que nous venons de présenter raménent le probleme de la représen-
tation d'un type de communication & celui de la représentation de ses composantes. C'est

donc & ce dernier probléme que nous consacrons une grande partie du chapitre suivant.
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Remarquons que la représentation ainsi construite est exprimée dans un style applicatif.
Clest I’étape de passage au niveau dynamique qui introduira les rigles pour traduire cette
représentation en Ada (style impératif), tout en tenant compte des caractéristiques de
Penvironnement paralléle des types de communication.

CHAPITRE 3. IMPLANTATION DES TYPES DE COMM UNICATION

Chapitre 4

Etude de la représentation des
types de communication

1 Introduction

Nous avons introduit et justifié les étapes qui composent le processus de transformation
des types de communication en programmes Ada. La transition entre ces étapes est assurée
par des régles de transformation, que nous avons présentées de maniére informelle.

L'objet de ce chapitre est de spécifier les régles qui constituent le fondement de 1'étape
de représentation. Cette spécification va nous conduire & présenter la preuve de correction
de telles régles.

Ainsi au paragraphe 2, nous présentons la transformation de simplification. Puis nous
décrivons les approches et les régles de transformation que nous avons développées pour

représenter les composantes d’histoire &3 et 'ensemble consommable &4.

2 Transformation de simplification

La transformation de type que nous allons introduire permet de simplifier la structure
d’un type tout en préservant les propriétés de ses opérations caractéristiques. Le type
résultat de la transformation doit exprinier la méme stratégie de communication que le
type de départ. De maniére intuitive, simplifier un type de communication consiste a
éliminer de sa structure la ou les composantes dont la valeur n'est pas nécessaire & la
définition des opérations caractéristiques.

Nous allons illustrer par un exemple une telle transformation avant d’en donner une

définition formelle.
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2.1 Exemple

Considérons le type de commurication noté TC exprimant la stratégie de communi-
cation suivante : toute valeur recue est la derniere émise, & la condition de former une
suite décroissante de valeurs de type ELT. Pour faciliter la compréhension de la transfor-
mation, nous considérons la spécification compléte du type TC et non seulement celle de

ses opérations caractéristiques.

type TC (ELT)=<SP:Suite(ELT),EA:Ta.ble(ELT),SC:Suite(ELT)>
notation : tc=<SP,EA,SC>
opérations :
init() tc : TC
pre : vrai
post : te=<creer(},t-creer(), creer()>
produire (tc: TC, e : ELT) t¢’ : TC
pre : vrai
post : t¢'=<SP’ EA’ SC>
avec SP’=ajouter(SP,e)
EA’= si pre-prod(tc,e) alors t-ajouter(EA long(SP)+1,e)
sinon EA fsi
consommer (tc : TC) tc' : TC
pre : pre-cons(tc)
post : tc'=<SP,EA’SC'>
avec BA'=post-cons(tc)
SC'=ajouter(SC,val-cons(tc))
pre-prod (tc: TC, e : ELT) b : booleen
pre : vrai
post : b = inf(SPe)
pre-cons (tc : TC) b : booleen
pre : vrai
post : b = non t-vide(EA)
val-cons (t¢ : TC) e : ELT
pre : vrai
post . e = i-dernier(EA)
post-cons (tc: TC) t : table

pre : vrai
post : t = supder(EA)
fin TC
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Notons I'introduction de I'opération inf qui porte sur le type Suite et constitue un

enrichissement de celui-ci :

inf : Suite x ELT — booleen

Etant donnés une suite s et un élément e, 'opération "inf” vérifie que e est plus petit

que tous les éléments de s :

inf(s,e): si vide(s) alors vrai
sinon si dernier(s) > e alors inf(debut(s),e)
sinon faux
fai

fai

La composante SC du type T'C n'intervient pas dans la spécification des opérations
caractéristiques. Les seules opérations qui lui sont appliquées sont les constructeurs creer
et ajouter. Ainsi on ne fait que construire une telle composante sans accéder 4 sa valeur.
On dira que la composante SC mntroduit une redondance dans le type TC. La transforma-
tion de simplification permet d’éliminer cette redondance en transformant le type TC en
un autre type noté TCS tel que TCS=<SP:Suite(ELT),EA:Table(ELT)>. Cette transfor-
mation est une application que nous notons p et qui associe & tout objet te=<SP,EA,SC>
de TC I'objet tcs=<SP,EA> de type TCS.

Notons tout de suite que p est 'identité sur les types constituant 'univers de la spéc-

ification d'un type de communication :

p(Suite)=Suite
p(Table)=Table
p(Booléen)=Booleen
p(ELT)=ELT
p(Entier)=Entier

L’application p associe aux opérations sur le type TC, des opérations sur le type TCS
de méme nom dans lesquelles la composante SC et les opérations associées sont ignorées.

Nous présentons ci-dessous la spécification du type TCS.
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type TCS (ELT)=<SP:Suite(ELT),EA:Table(ELT)>
notation : tcs=<SP,EA>
opérations :
init() tcs : TCS
pre : vrai
post : tcs=<creer(),t-creer()>
produire {tcs : TCS, e: ELT) tes’ : TCS
pre : vrai
post : teg'=<SP EA'>
avec SP'=zjoutur(SP a)
EA'= si pre-prod(tes,e) alors t-njouter(EA long(SP)+1 e)
sinon EA fai
consommer (ks : TCS) tes' : TCS
pre : pre-conste)
post : tes’=<SPEA'>
avec EA'=post-cons(tcs)
pre-prod (tes: TCS, e : ELT) b : booleen
pre : vrai
post : b = inf(SP,e)
pre-cons (tcs : TCS) b : booléen
pre : vrai
post : b = non t-vide(EA)
val-cons (tcs : TCS) e : ELT
pre : vrai
post : e = t-dernier(EA)
post-cons (tcs : TCS) t : table

pre : vrai
post : t = supder(EA)
fin TCS

Propriété :
L’application p est une représentation faible du type TC par le type TCS.

Preuve ¢

1l suffit de montrer que les propriétés des opérations externes définies sur le type TC
sont conservées par p. Cette preuve est évidente puisque p est I'identité sur les opéra-

tions caractéristiques ( les opérations externes d'un type de communication). Prenons par
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exemple le cas de 'opération pre-cons et établissons la preuve.

Soit te:TC, avec tc=<SP,EA,SC>. Nous avons pre-cons(tc)=non t-vide(EA) et

pltc)=<SP,EA>.

p(pre-cons(tc)) = p(non t-vide(EA))

Il

=p(pre-cons)(p(tc))

non t-vide(EA), car p est I'identité sur le type Table

Le fait que p soit une représentation faible nous assure que le type TCS définit la méme

stratégie de communication que le type TC. Nous allons définir la régle de simplification

comme une représentation faible d’un type par un autre.

2.2 Régle de simplification

Soit T un type abstrait de données défini par un produit cartésien de types 71, ..., Th

relativement aux fonctions de projection ty,...,¢, que l'on note: T=< #; : T},..., 1, :

Ta>.

Nous définissons les ensembles suivants :

Bi ¢ ensemble des opérations définies sur le type T; et utilisées dans la spécification de T,

L% ¢ ensemble des opérations externes définies sur le type T;.
Si Z% N E4, = 0 alors I'application p définie par :

o o(T)=TS avec TS=< t; : Ty,... ticy : Tici,ytig : Tip1, e ¢ T >, et pour tout

type externe T,, p(Te)=T.,

e pour tout objet t=<t;,...,2, > de T, alors p(t)=ts avec ts=< ty, ..

et ts un objet de type TS,

bl by eyt 2

¢ pour toute opération op du type T, p associe une opération de méme nom du type

TS telle que :

— si op est une opération externc définie par op(t)=t, avec t un objet de type

T et t. un objet d’un type externe alors p(op(t))=t.. p est lidentité sur les

opérations externes.

— si op est un constructeur du type T définie par op(t)=t, avec t=< t;,...,ts >

et t.=< opi{t1},...,0pn{t.) > deux objets de type T, et op, est un constructeur
surle type T alors p(op(t))=< opi(ti), ..., opi-s (fimi)s 0Bia {is ), - -, 0B {tn) >

est une simphfication du type T par le type TS.

Propriété

Une sunplification est une représentation faible du type T par le type TS.
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Preuve

Il suffit de montrer que les propriétés des opérations externes du type T sont conservées
par l'application p. Or nous avons pour toute opération externe op : p(op(t))=op(t) avec
t:T. L'application p est donc 'identité sur les opérations externes, ce qui assure la conser-
vation de leurs propriétés.

Dans le cadre de ce travail, T est un type de communication, T1=Suite, Tp=Table,

Ts=Suite. Pour l'exemple que nous avons présenté précédemment, nous avons :
¢ la composante SP : £} c={ajouter,creer,inf} et T}o (4., = {inf)

e la composante EA : E%C={t—ajouter,t—creer,t-vide,t~dernier,supder} et
The N TR gy, = {t — vide,t ~ dernier}

¢ la composante SC : L, ={ajouter,creer} et T3, (T, =0

Nous avons donc représenté le type TC=<SP:Suite(ELT),EA:Table(ELT),SC:Suite(ELT) >
par le type TCS=<SP:Suite(ELT),EA:Table(ELT)>. Le fait que la transformation soit
une représentation faible nous assure I'équivalence de comportement des deux types vis-
a-vis des opérations externes (les opérations caractéristiques). Il en résulte que le type
résultat de la transformation définit la méme stratégie de communication que le type
initial.

Cette régle trouve son équivalent dans [WIL 81] sous le nom de variables mortes et est
utilisée pour optimiser les programmes. Cette optimisation repose sur 'élimination des
variables dont les valeurs ne sont pas exploitées dans les programmes. Certains analyseurs
sémantiques de langages de programmation utilisent aussi, sous une autre forme, la régle
de simplification pour signaler les variables utilisées en mode " construction” (partie gauche
d’une affectation) et non en mode "accés” (partie droite d'une affectation). Dans ce cas,
on peut alors considérer 'affectation comme un constructeur, et 'accés & la valeur d’une

variable comme une opération externe.

3 Représentation des composantes d’histoire

Comme nous 'avons signalé, la représentation de ces variables est sans intérét si on ne
dispose pas de fonction d'accés & leur valeur. Ceci est exprimé dans la régle précédente.
Autrement les opérations appliquées sur ces objets ne peuvent étre que les constructeurs
primitifs du type Suite (ajouter, creer) et les opérations externes. Si on essaie de constru-
ire une représentation généralisée de ces objets, on aboutira 4 une structure de données
de taille infinie. Aussi nous étudions les représentations comme moyen d’optimiser la
structure de ces objets en ne conservant que leurs propriétés observables,
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Nous retrouvons encore ici la notion de représentation faible. Ces remarques mous
aménent & adopter la stratégie suivante :

Simplifier la structure de ces objets, en ne représentant que la partie nécessaire ¢ la
définition des opérations externes qui leurs sont appliqudes.

Cette stratégie constitue la clé de voiite de la démarche que nous illustrons par un

exemple avant d’en expliciter les principes.

3.1 Exemple

Considérons de nouveau le type de communication décroissante présenté au paragraphe
précédent. Nous supposons que ce type a été transformé par la régle de simplification
produisant ainsi un nouveau type que nous avons noté TCS. Rappelons que les objets de
ce type sont définis par un produit cartésien d’une suite et d’une table : la suite produite
notée SP et I'ensemble consommable noté EA. Nous nous intéressons ici a la représentation
de la composante SP de ces objets. Pour cela nous nous appuyons sur les propriétés des
opérations qui lui sont appliquées dans la spécification et en particulier, les opérations
externes. L'analyse du type TCS fait état de trois opérations :

o les constructeurs creer et ajouter du type Suite,

e l'opération externe inf définie aussi sur le type Suite.

La représentation que nous cherchons peut étre considérée comme la représentation du
type Suite (type de la composante SP) restreint aux trois opérations précédentes.

Intuitivement, la régle que nous utilisons pour construire cette représentation est la
suivante. Soit s une suite, pour vérifier qu’un élément c est inférieur & tous les éléments de
s, il suffit de vérifier que e est inférieur au plus petit élément de s. En réduisant la table s
4 son plus petit élément, nous définirons l'opération inf de maniére plus simple. Le type
REP que nous présentons ci-dessous permet de représenter le type Suite, en s'appuyant

sur cette regle.
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type REP (ELT)=<elem:ELT,vide:booléen>
opérations:
repcreer: — REP
repajouter: REP x ELT — REP
repinf : REP x ELT — booléen
soit reps:REP, e:ELT
notation: reps=<elem,vide>
repcreer() = <indef,vrai>
repajouter(reps,e) = si reps.vide ou reps.elem>el alors
<el,faux> sinon <reps.elem,faux> fsi
repinf(reps,cl)= si reps.vide alors vrai
sinon si reps.elem > e alors vrai

2
sinon faux
fsi

fsi

le type REP est un produit cartésien dont les objets sont des couples composés :
e d'un booléen qui indique si un objet est vide,

o d’un élément de type ELT qui représente intuitivement le plus petit élément d’une
table.

Nous notons p la représentation définie par:

p(Suite)=REP
p(creer)=repcreer
p(ajouter)=repajouter
plinf)=repinf

Pour prouver la correction de cette représentation, il suffit de montrer que les propriétés
de l'opération inf sont conservées. Autrement dit, pour tout objet s de type Suite avec
p(s)=reps, il faut montrer que la propriété inf(s,e)=repinf(reps,e) est toujours vérifide.
Cette preuve sera présentée dans la regle III du paragraphe 3.3.

Nous présentons maintenant de manitre plus précise la démarche utilisée pour repré-
senter les composantes d'histoire.

3.2 Démarche

Partant des remarques précédentes, nous avons adopté une démarche que 'on peut
quahﬁer de synthése de représentation. Celle-ci est fondée sur les propriétés des opérations
externes appliquées sur une composante d’histoire dans la spécification. Cette démarche
comprend deux étapes :
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Soit X une composante d’histoire, fi, fa, ..., f, les opérations externes appliquées sur
X dans la spécification d'un type de communication.

¢ Une étape dite de transformation qui permet de définir pour chaque opération f;
appliquée sur X :

— une représentation de X par une structure de données ne contenant que les
informations nécessaires et suffisantes pour implanter I'opération fis

= une définition de I'opération f; et des constructeurs primitifs (creer et ajouter)
sur cette représentation que nous notons repf;, repcreer; et repajouter;.

* une étape dite de composition qui construit la représentation finale de X par “re-
groupement” des structures de données et définitions engendrées pour chaque opér-
ation f; lors de l'étape précédente.

Etablissons tout de suite le lien avec I'exemple que nous avons développé précédem-
ment:

® X est la composante SP du type de communication TCS. La seule opération externe

appliquée sur cette composante est I'opération inf,

o P'étape de transformation a donné liev & la représentation REP et & la définition des
opérations creer, ajouter et inf sur cette représentation,

e Comme la composante SP est manipulée par une seule opération externe, la struc-
ture de données REP est la représentation finale de cette composante : I'étape de

composition n'est pas nécessaire.
P P

Nous allons maintenant expliciter chacune de ces deux étapes i travers les régles qu'elles

utilisent.

3.3 Etape de transformation

Cette étape utilise un ensemble de régles de transformation correspondant & des classes
particulieres d'opérations. Ces classes se différencient entre elles par la forme des opéra-
tions externes utilisées dans la spécification. Lorsqu'une opération externe dounée f ap-
partient & une classe, la régle de transformation associée & cette classe est appliquée pour
construire une représentation de la composante d'histoire et une définition de Popération f
ainsi que les constructeurs primitifs sur cette représentation. Une régle de transformation

est définie par :

e un schéma d'opérations qui caractérise la classe des opérations admissibles. Le lan-

gage d'expression des schémas est fonctionnel. 1l est constitué de la conditionnelle,
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des symboles de fonctions prédéfinies sur le type Suite et les symboles de fonctions

définies par ['utilisateur.

e une condition d'applicabilité qui a pour role de mieux préciser les particularités du
schéma d’opérations et qui restreint par conséquent le domaine de définition de la

régle. Elle porte essentiellement sur les objets constituant le schéma.

¢ une conséquence qui décrit le résultat de I'application de la régle de transformation
sur une opération f admissible (appartenant 4 la classe d’opérations spécifiée par le
schéma et la condition d'applicabilité) :

— représentation de la composante d'histoire argument de 'opération par une
structure de données. Nous notons REP le type abstrait qui définit cette
structure.

— définition de I'opération f et des constructeurs sur cette représentation que nous

notons respectivement repf, repcreer et repajouter.

Présentée ainsi, une régle de transformation n'est autre que la représentation du type
Suite restreint & I'opération f et aux constructeurs primitifs par le type REP.

Le domaine de définition d’une régle, e.g. I'ensemble des opérations sur lesquelles la ré-
gle peut étre appliquée, est défini par le schéma d’opérations et la condition d’applicabilité.
Nous distinguons parmi ces régles celles relatives A certaines opérations prédéfinies sur le
type Suite. Les schémas associés se réduisent 3 la définition d'une seule opération. De
telles régles seront dites locales, contrairement aux ragles globales oil les schémas spécifient
des classes d'opérations.

Rappelons que l'objectif d'une régle de transformation est de trouver une représen-
tation des composantes d’histoire en fonction des opérations externes qui leurs sont ap-
pliquées dans la spécification des opérations caractéristiques d'un type de communication.
Nous avons précisé les raisons de ce choix. 1l en résulte que la représentation d'une
composante est la composition des conséquences des trausformations appliquées sur les

opérations prises séparément.

Reégles globales

REGLE I :

Considérons l'opération "card” qui calcule le nombre d’éléments d’une suite donnée :

card(s) = si vide(s) alors 0
sinon card(debut(s)) + 1
fsi
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Nous cherchons & construire une représentation REP du type Suite permettant de
conserver les propriétés de l'opération card. Une solution commode serait que le cardinal
d'une suite figure dans sa représentation. Pour cela nous introduisons dans la représen-
tation REP un objet de type entier qui est incrémenté & chaque adjonction d'un nouvel
élément. L'opération card va &tre représentée par l'accés & la valeur de cet objet. Nous

définissons le type REP de la maniére suivante :

type REP (ELT)=<valcard:Entier>
opérations:

repcreer : — REP

repajouter : REP x ELT — REP
repcard : REP — entier

notation: reps:REP, reps=<valcard>>
repcreer {) = <0>

repajouter(reps,e) = <reps.valcard+1>
repcard(reps) = reps.valcard

Remarquons que la définition ré ursive de I'opération card est transformée en une
récurrence sur l'objet valcard exprimée dans I'opération repajouter. En fait nous avons

placé dans la représentation le résultat de I' opération qu'on voulait exécuter facilement.

Nous donnons maintenant le schéma général de cette regle.

Schéma: Profils:

f(s) : f: Suite — 7,

si vide(s) alors a a

sinon h(f(debut(s)),b) | ko7 x 71 = 7
b: =7

R

fsi

Condition d'applicabilité:
vrai

Conséyuence:

type REP(ELT} = <valf: 7 >
opérations:

repcreer : — REP

repajouter : REP x ELT — REP
repf : REP — 7

Soit reps:REP, e:ELT

notation : reps=<valf>
repcreer() = <a>
repajouter(reps,e) = <h(reps.valf,b)>
repf(reps) = reps.valf

fin type

Preuve
La régle de transformation peut étre considérée comme une fonction de représentation

du type Suite par le type REP. Comme il s’agit ici d’une représentation faible, la preuve
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de correction d’une telle régle consiste alors & montrer que la fonction de représentation
conserve les propriétés de l'opération f. Autrement dit, les opérations f et repf fournissent
le méme résultat. Nous devons pour cela montrer que f(s,e)=repf(reps,e) pour tout objet s
de type Suite, reps est 'objet de type REP qui représente s. Nous établissons une preuve
par induction sur s:

® s=creer, reps=repcreer NOUs avons:
f(s}=a, car s=creer et d’aprés la spécification du type Suite vide(creer)=vrai
repf(reps)=reps.valf=a, par définition de repcreer et de repf dans la conséquence de
la régle. Dot f(s)=repf(reps),

¢ s=ajouter(sl,e}, reps=repajouter(repsl,e)=<h(repsl.valf,b)>
f(s)=h(f(s1),b), car vide(s)=faux, puisque s=ajouter(sl,e)
repf(reps)=reps.valf=h(repsl.valf,b), par définition de repf dans la conséquence de
la regle.
Pour que I'égalité f(s)=repf(reps) soit vérifiée, il auffit de montrer que f(s1)=repsl.valf.
Or nous avons repsl.valf=repf(reps1) et par hypothése d’induction f(s1)=repf(repsl),
d’ot f(s1)=repsl.valf.

Cette preuve montre bien que la régle de transformation conserve les propriétés de

I'opération f.

REGLE II

Considérons 'opération “méme” définit comme suit :

meme(s,e)= si vide(s) alors 0
sinon
si dernier(s)=e alors
meme(debut(s),e)+1
sinon 0
fsi

fei

En partant du dernier élément d’une suite s, Popération meme calcule le nombre
d'éléments consécutifs de s identiques & un élément donné e.

Intéressons nous & la partie de cette opération qui correspond au cas dernier(s)=e.
L'appel récursif interne peut étre remplacé par le terme meme(s,dernier(s)) (puisque
e=dernier(s)). En 1ntroduisant ur objet de type entier, nous pouvons calculer meme(s,dernier(s))

par récurrence sur cet objet & chaque adjonction d'un nouvel élément. La connaissance du
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dernier élément de la suite s suffit pour réaliser ce caleul. Ainsi nous représentons le type
Suite par le type REP donné ci-dessous et dont les objets sont composés de trois champs :

e valmeme est un champ de type entier permettant de transformer la définition ré-
cursive de I'opération meme en une récurrence (ainsi que nous l'avons fait dans la
régle I). Ce champ représente meme(s,dernier(s)) et sera construit par récurrence

chaque adjonction d'un nouvel élément.

¢ dernier représente le dernier élément d'une suite. Seul cet élément est nécessaire &

la réalisation de l'cpération meme.

type REP(ELT)=<valmeme:Entier,dernier:ELT,vide:booléen>
opérations:
repcreer : — REP
repajouter : REP x ELT — REP
repmeme : REP x ELT — enfier
notation: reps:REP, reps=<valmeme,dornier,vide>
repereer()=<0,indef, yrai>
repajouter(reps,e)=<repmeme(reps,e),e,fawx>
repmeme(reps,e)=
si reps.vide alors 0
sinon
si reps.dervier=e alors
reps.valmeme4 1
sinon ()
fsi
fsi

Nous présentons maintenant le schéma de la régle et sa conséquence.

Schéma:
f(t,e)=
sivide (t) alors a
sinon si p(dertier(t).e) alors h(f(debut(t),e),b)
ginon ¢

fai

Profils:

f: Suite x ELT -» 7

p: ELT x ELT — booléen
hirxtt—=17
a:—=7,b:o7r,cl —T

Gondition d applicabilité:

symétrique(p) A transitive(p)

symétrique(p) et transitive(p) expriment respectivement le fait que p est une relation bi-

naire symétrique et transitive sur le type ELT.
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Conséquence:
type REP (ELT) = <valf:r,dernier;ELT,vide;booléen>>
opérations:

repcreer : — REP

repajouter : REP x ELT — REP

repf : REP x ELT =+ 7

Soit reps:REP, e:ELT

notation: reps=<valf,dernier,vide>

repcreer () = <a,indef vrai>

repajouter(reps,e) = <repf(reps,e),e faux>

repf(reps,e} = si reps.vide alors a
sinon si p{reps.dernier,e) alors h(reps.valf,b)

sinon ¢

fsi

fsi

Preuve

Nous montrons que f(s,e)=repf(reps,e) pour tout objet s de type Suite, reps étant
l'objet de type REP représentant s. Ainsi que nous I'avons fait pour la régle I, nous
établissons une preuve par induction sur s.

® s=creer, reps=repcreer=<a,indef,vrai>
f(s,e)=a, car vide(s)=vrai
repf(reps,e}=a,
Dot {(s,e)=repf(reps,e).

s=ajouter(sl,el) , reps=repajouter(repsl,cl)=<repf(repsl el} el faux> avec repsl
'objet de type REP qui représente 'objet s1 de type Suite.

f(s,e)= si p(ele) alors h(f(sl,e).b) , car vide(s)=faux
sinon ¢

fsi

repf(reps,e)= si p(reps.dernier,e) alors h(reps.valf,b) , car repa.vide=faux
sinon ¢
fsi

Nous avons reps.dernier=el et reps.valf=repf(repsl,el), d'oit:

repf(reps,e)= si p(el,e) alors h(repf(repsl,el),b)
sinon ¢
fsi
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Pour que I'égalité f(s,e)=repf(reps,e) soit vérifiée, il suffit de montrer que si p(el,e)

alors f(s1,e)=repf(repsi,el). Or par hypothdse d'induction, nous avons f(s1,e)=repf(repsl.e);

par conséquent, il suffit de montrer que si p(el,e) alors repf(repsl,e)=repf(repsl,el).
Nous établissons de nouveau une preuve par induction sur repsl :

— repsl=repcreer, repf(repsi,e}=a et repf(repsl,el)=a
d’olt repf(repsl,e)=repf(repsl,el}

— repsl=repajouter(reps2,e2) :

repf(repsl,e)= si p(e2,e) alors h(repf(reps2,e),b)
sinon ¢

fsi

repf(repsl,el)= si p(e2,el) alors h(repf(reps2,el},b)
sinon ¢

fsi
Rappelons les hypothases que nous avons, & savoir :
p(el,e) et repf(reps2,e)=repf(reps2,el) (hypothese d'induction).
Pour que repf(repsl,e)=repf(repsl,el), il suffit que :
(1) ple2,e1) A p(el,e) = p(e2;e)
et
(2) p(e2,e) A plel,e) = p(e2,el)
Si nous exigeons que p soit transitive, alors nous aurons la propriété (1), et si

en plus elle est symétrique, nous aurons la propriété (2).

Ce qui justifie les conditions sur p dans la définition de la rdgle de transformation

(transitive(p) et symétrique(p)).

REGLE III
Considérons 'opération "inf" qui vérifie qu’ un élément donné e est inférieur & tous les

éléments d’une suite donnée :

inf(s.e)=
si vide(s) alors vrai
sinonsi dernier(s)>e alors
inf(debut(s),e)

sinon faux

fsi
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En réduisant la suite s & son plus petit élément, on peut réaliser I'opération inf(s,e) en Conséquence: .
comparant tout simplement cet élément & ¢. Nous représentons le type Suite par le type type I:EP (FLT) = <elem:ELT vide:booléen >
REP donné ci-dessous et qui associe & toute suite s son plus petit élément noté elem. il;::e:(zni REP

repajouter : REP x ELT — REP
type REP (ELT)=<elem:ELT vide:booléen> repf : REP x ELT — 7
opérations: Soit reps:REP, e:ELT
repcreer: — REP Notation ! reps=<elem,vide>
repajouter: REP x ELT — REP repereer () = < vrai indef >
repinf : REP x ELT — booléen repajouter (repse) =
soit reps:REP, e:ELT si reps.vide alors <faux,e>
notation: reps=<elem,vide> sinonsi P(reps.eleme) alors <fanxe>
repcreer() = <indef,vrai> sinon <faux reps.elem>
repajouter(reps,e) = si reps.vide vu repo.clem>e alors <el faux> fsi
sinon <reps.elem,faux> fsi fsi
repinf(reps,e)= repf(reps,e) =
8i reps.vide alors vrai si reps.vide alors a(e)
sinonsi reps.elem > e alors vrai sinonsi P(reps.elem e) alors a(e)
sinon faux sinon b(e)
fsi fai
fsi fsi
le type REP est un produit cartésien dont les objets sont des couples composés: Preuve

11 faut prouver que f(s,e)=repf(reps,e) pour tout abjet s de type Suite, reps étant I'objet
¢ d'un booléen qui indique si un objet est vide. de type REP qui représente s. Par induction sur s, nous avons 4 examiner les cas suivants :

¢ d'un élément de type ELT qui représente intuitivement le plus petit élément d'une ® s=creer, reps=repcreer=<indef,vrai>

suite. f(s,e)=a(e), car vide(s)=vrai
repf(reps,e)=a(e), car reps.vide=vrai

. Dot f(s,8)=repf(r .
Nous présentons maintenant le cas général. olt (s,6)=tepf(reps,¢)

e s=ajouter(creer,el), reps=repajouter(repcreer,el)=<el faux>

Schéma: {(s,e)=si p(el,e) alors f(creer,e) sinon b(e) fsi
f(s,e): Profils: repf(reps,e)=si p(reps.clem,e) alors a(e) sinon b(e) fsi
5 ) a}ors 3(E) f: Su.i.te x BLT = T nous avons f(creer,e)=a(e) et reps.elem=el. En remplacant f(creer,e) par a(e) dans
sinon si p(dernier(s),e} alors f(debut(s),e) |  ° s
: a: ELT — 7 f(s,e) et reps.elem par el dans repf(reps,e) nous déduisons que f(s,e)=repf(reps,e).
sinon b(e} b: ELT = r *
i b p: ELT x ELT — booléen » s=ajouter(sl,el), reps=repajouter(repsl el)
f(s,e)=si p(el,e) alors f(s1,e) sinon b(e) fsi
Condition d'applicabilité: . repf(reps,e)=si p(reps.elem) alors a(e) sinon b(e) fsi
L transitive(p) A trasitive(non p) Par hypothése d'induction, nous avons f(sl,e)=repf(repsi,e). Nous remplacons le
terme f(s1,e) par repf(repsl,e) dans f(s,e) et nous obtenons:
transitive exprime le fait qu'un prédicat est une relation transitive sur le type ELT, f(s,e)=si p(el e) et p(repsl.elem,e) alors a(e) sinon b(e) foi.

Pour montrer que f(s.e)=repf(reps,e) il suffit alors de montrer que :
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(1) p(el.e) et p(repsl.elem,e) <= p(reps.clem,e)
et
(2) non(p(el,e) et p(repsl.clem,c)) <= non p(reps.elem,e).

De la preuve de la premisre équivalence on peut déduire la seconde (cara &= b =
non a <= non b).
Preuve de (1) :

¢ plele) et p(repsl.clem,e) == p(reps.elem,e).
calculons reps.elem :

— si p(repsl.clem,el) alors reps.elem=el.
Dans ce cas nous avons p(reps.clem,e) car p(el,e) est vérifide.
~ si non p(repsl.elem,el) alors reps.elem=repsl.clem.
Dans ce cas nous avons aussi p(reps.elem) car p(repsl.elem,e) est vérifide.

Nous déduisons donc la preuve de la premiére implication.

o p(reps.elem,e) = p(el,e) et p(repsl.elem,e).
Nous distinguons les deux cas suivants pour le calcul de reps.elem :

— p(repsl.elem,el), reps.clem=el es donc p(el,e) (puisque par hypothése nous
avons p(reps.elem.e)). I reste & montrer que p(repsl.elem,e) est vérifiée. Si on
exige que p soit transitive nous aurons p(repsl.elm,e) ( car p(repsl.elem,el) et
p(el,e) sont vérifiées).

— non p(repsl.elem,el), reps.elem=repsl.clem et donc p(repsl.elem,e) (puisque
par hypothése nous avons p(reps.elem,e)). Il reste & montrer que plel,e) est
vérifiée. Pour cela nous établissons une preuve par l'absurde. Nous supposons
que non p(el,e) est vérifiée. Si on exige que non p est transitive, nous dé-
duisons que non p(repst.elem,e} est vérifide (car non p(repsl.elem,el) et non
plel,e)) ce qui est en contradiction avec I’ hypothése que nous avons & savoir

p(repsl.elem,e). Nous déduisons donc plel e).

Par cette preuve, nous concluons que la transformation est une représentation faible
du type Suite par le type REP,
Régles locales

Les régles locales définissent les transformations des opérations prédéfinies sur le type
Suite. Contrairement aux régles globales, les regles locales ne portent pas sur des classes

d’opérations, mals sur une opération bier définie.
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L'opération vide teste la vacuité d’un objet de type Suite.

¢ Reégle DERNIER

L'opération dernier extrait la dernidre valeur ajoutée & une suite.

Définition :

vide(s) Profils :

si s=creer() alors vrai

sinon faux | creer : — Suite

fai
condition d’applicabilité: vrai
Conséquence:
TYPE REP (ELT) = <vide:booléen >
Opérations :

repcreer : — REP

repajouter : REP x ELT — REP
repvide : REP — booléen

Soit reps : REP, e : ELT
Notation reps=<vide>

repcreer() = <vrai>
repajouter(reps,e) = <faux>

repvide (reps) = reps.vide

Définition :
dernier(creer())=inde f
dernier(ajouter(s,e))=e

Profil:

condition d'applicabilité:vrai

CHAPITRE 4.

vide : Suite — booleen

dernier : Suite — ELT U{indef}

Conséquence:

type REP (ELT) = <dernien:ELT>
Opérations :

repcreer : — REP

repajouter : REP x ELT — REP
repdernier : REP — ELT U{indef}
Soit reps : REP, e : ELT
Notation reps=<dernier>
repcreer() = < indef >
repajouter(reps,e) = < e >
repdernier(reps) = reps.dernier
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s Régle PREMIER

L'opération premier extrait la plus ancienne valeur ajoutée (en date) & une suite.

Définition :
premier(creer())=inde f Profil:
premier(ajouter(s,e))=si vide(s) alors e

sinon premiex(s) fai

premier : Suite — ELT U{indef}

[ condition d'applicabilité:vrai

Conséquence:

type REP (ELT) = <premier:ELT,vide:booléen >

Opérations : repcreer : — REP

repajouter : REP x ELT — REP

reppremier : REP — ELT U{indef}

Soit rep:REP, e:ELT

Notation : reps=<premier,vide>

repcreer() = <indef faux >

repajouter(reps,e) = si reps.vide alors < e,faux >

sinon <reps.premier,faux>

fsi

Teppremmier(reps) = reps.premier

Aprés transformation, le corps des opérations vide, dernier et premier se réduit 3
1, B z -

P'acces aux champs de la représentation. Nous avons choisi de supprimer la défini-
tion de ces opérations et de remplacer directement leur utilisation par l'accés direct

aux champs qui les représentent. Nous les avons gardéee ici pour des raisons de
conformité de présentation.

¢ Regle DANS

(. | . g 7 :
L'opération dans teste si un entier donné appartient au domaine d’une suite.

Définition :
daus (s,i) =
si vide(s) alors faux
sinon si i=long(s) alors vrai
sinon dans(debut(s),i)

Profil:
dans: Suitexentier—booléen
fsi

fsi

condition d’applicabilite:vrai

La transformation de cette opération n’introduit pas de nonvelle structure de don-

nées, sinon celle engendrée par la transformation de l'opération long conformément
alaregle L
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Conséquence:
type REP(ELT) = <vallongentier,vide:booléen>
opérations :

repcreer : — REP

repajouter : REP x ELT — REP

replong : REP — entier

repdans : REP x entier — hooléen

Soit reps:REP, e:ELT, i:eutier

Notation : reps=<vallong,vide>

repcreer() = <0,vrai>

repajouter(reps,e) = <replong(reps),vrai>

replong(reps) = si reps.vide alors 0

sinon reps.vallong + 1

fai

repdans (reps,i) = si reps.vide alors faux
sinon si 1 < i < replong(reps) alors vrai
sinon faux
fai
fsi

Nous nous intéressons maintenant & I’étape de composition.

3.4 Etape de composition

Les régles que nous venons de présenter concernent la transformation des opérations
appliguées sur une composante d'histoire. Chaque transformation d'une opération f géneére
une structure de données et une définition des constructeurs primitifs sur cette structure.

Lorsqu'une composante d’histoire est manipulée par plusieurs opérations, I'étape de
composition a pour but de regrouper les résultats de leurs transformations. Plus précisé-
ment cette étape construit une structure de dounées REP et les opérations repcreer et
repajouter & partir des repiésentations REP; et des opérations repcreer; et repajouter,
générées pour chaque opération f;. Nous allons illustrer cette étape sur un exemple afin

d’en dégager les principes généraux.

Exempie

Soit a représenter la variable d’histoire x sur laquelle sont appliquées les deux opérations
“meme” (exemple de la régle IT) et “dans” (la régle locale dans) dans une spécification
de type de communication. Comme nous P'avons vu, la transformation de ces opérations

produit séparément les résultats suivants pour les constructeurs :
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type REP,(ELT) = <valmeme:Entier,dernier:ELT, vide: booléen>
Soit reps:REP,

notation: reps=<valmeme,dernier,vide>

repereery () = <0,indef,vrai>

repajouter)(veps,e) = <repmeme(reps,e),e faux>

type REP(ELT) = <vallong:Entier,vide:booléen>
Soit reps:REP,

notation: reps=<vallong,vide>

repcreery() = <0,vrai>

repajouters(reps,e) = <reps.vallong+1,faux>

De ces deux types, nous déduisons deux représentations pour la variable d’histoire x

notées respectivement rep;-x et repo-x définies ainsi :

® rep;-x=<valmeme dernier,vide> avec Tep1-x: REP;

o repr-x=<vallong,vide> avec repy-x:REP;,

La représentation finale rep-x de la variable x est définie de la manidre suivante :
rep-X =composer(rep;-X,repy-X)
Ol composer est un opérateur qui exprime 'union syntaxique de la liste des champs

constituant les structures rep;-x, % savoir :

rep-x=<valmeme,vallong dernier,vide> avec rep-x:REP et
type REP(ELT)=composer(REP;,REP;)
=<valmeme:Entier,vallong:Entier,dernier: ELT  vide:booléen >

Remarquons que le champ “vide” appartenant aux deux structures Tep1-X et Tepe-x
w'est déclaré qu'une fois dans rep-x. En fait ce champ représente la méme information
sémantique pour les deux structures. On dira que le champ “vide” est un champ commun,
contrairement aux champs “valmeme"” et “vallong “ que nous appellerons champs propres
& chaque structure. Nous présentons maintenant le type REP en donnant la liste de ses
opérations :
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opérations:

repcreer : — REP

repajouter : REP x ELT — REP

repmeme : REP — entier

repdans : REP x entier — booléen

notation: reps=<valmeme,vallong,dernier,vide>
repcreer() =<0,0,indef,vrai>
repajouter(reps,e)=<repmeme(reps,e),vallong+1.e faux>
les opérations repmeme, replong et repdans restent
inchangées

La définition des constructeurs repcreer et repajouter est réalisée par dépliage des opér-
ations repcreer; et repajouter;. Cependant, le calcul des champs communs (par exemple
le champ vide) n’est fait qu'une seule fois. Nous présentons maintenant les principes de

I'étape de composition en définissant de manidre plus précise I'opérateur composer.

Vers une formalisation de I’opérateur composer

Pour simplifier les notations, nous nous limitons au cas ol I'étape de transformation a
donné lieu & deux représentations: REP; (respectivement REP,} qui résulte de la trans-
formation de l'opération externe f (respectivement f). Rappelons que chaque type REP,
est munit de trois opérations : les deux constructeurs repcreer;, repajouter; et 'opération
externe repf;. Nous notons :

type REP, =<pl: P}, .. ,p} : PP cy: Ch,...ye i Ch >

type REP, =<pl: P§,....p} : P*cy i Ch,y..oyer: Cr >
Ol les p] dénotent les champs propres au type REP,, et les ¢; dénotent les champs com-
muns & REP; et REP;.

Le type REP=composer(REP,,REP;) qui est le résultat de I’étape de composition,
hérite des propriétés des deux représentations: il posséde deux constructeurs repcreer,
repajouter et deux opérations externes repfi, repfo. Nous définissons ces opérations aprés

avoir donné la structure des objets de type REP.
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—

- structure des objets de type REP:
Soient repi:REPy, repy: REP;, rep:REP

rep=composer(rep;,repy) =% IeP-Pi=T€P1-Pi, pour j=1,...,n
Tep.py=rTepa.p}, pour j=1, ... ,m
Tep.C;=Tep) .C;=Tepa.c;, pour j=1, ... k

2. définition des constructeurs du type REP:
repcreer : ~ REP, repajouter : REP x ELT — REP

repcreer()=composer(rep;,reps),
avec rep=repcreer)() et repy=repcreery()

repajouter(rep,e)=composer(rep; reps),

avec repi=repajouter;(rep;’ )
repa=repajoutery(repy’e) et
rep=composer(rep,’,rep;").

3. définition des opérations externes :
repfi ¢ REP x Xy — T}, repfo : REP x Xp — T

Tepfl (repwzl)=t1: . .

avec ti=repfi(repy,z1), et rep.pj=repy.p}, pour j=1, ... n,
et rep.c;=rep;.c;, pour j=1, ... .k,

rep fa(rep,z2)=ty,

avec ty=rep fy(reps,z7), et
rep.py=repy.ph, pour j=1,... ,m et
rep.c; =repa.c;, pour j=1, ... k.

L'opérateur composer construit donc un nouveau type & partir des représentations
fournies par I'étape de transformation. Un tel type spécifie alors la représentation finale
de la composante d’histoire considérée.

3.5 Remarque

]

Les schémas que nous venons d'étudier ont la caractéristique commune d'utiliser les
composantes d'histoire comme paramétre d’induction. Cependant, il existe d’autres opér-
ations manipulant les variables d’histoire sans que celles-ci ne jouent le role de parametre
d’induction.
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Voici un exemple de telles opérations :

f(s,y) : entier
si vide(s) ou vide(y) alors min(y)
sinon si premier(y) # dernier(s) alors min(y)
sinon f(s,decapite(y))
fsi
fsi

Topération f calcule le plus petit indice de la suite y dont I'élément associé est différent
du dernier élément de la composante d’histoire s.

En vertue de la stratégie ascendante que nous avons énoncé, la transformation de

l'opération f consiste en deux étapes:

o transformation de chaque opération externe (vide, dernier),

e application de la régle de composition sur les conséquences de ces transformations.

Ces deux étapes ayant été déja spécifiées auparavant, nous nous contentons ici de

donner le résultat obtenu :

Conséquence:

type REP(ELT) = <dernier:ELT vide:booléen>
opérations:

repcreer : — REP

repajouter : REP x ELT — REP

soit reps:REP, e:ELT

notation: reps=<dernier,vide>

repcreer()=< ndef vrai>
repajouter(reps,e)=<e faux>

£ (reps,y)=
si repa.vide ou vide(y) alors min(y)
sinon
si premier(y) # reps.dernier alors min(y)
sinon f(reps,decapite(y))
fsi
fsi

Représentation de P'ensemble consominable

N

Les régles de représentation que nous venons de présenter s’appuient sur la nature des
opérations appliquées sur les composantes d'histoire dans la spécification. Ces opérations
sont de deux sortes: les constructeurs (creer et ajouter) et les opérations externes. Outre

ces opérations, 'ensemble consommable est manipulé par des simplificateurs; les opérations
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qui suppriment des éléments dans une table. Aussi, la représentation de cet ensemble doit
en plus prendre en compte les caractéristiques de ces nouvelles opérations.

4.1 Démarche

Au lieu d’adopter une démarche de synthése de représentation comme nous I’avons fait
précédemment, nous utilisons ici une démarche fondée sur la réutilisation de représenta~
tions prédéfinies. En effet, cette démarche s'appuie sur Untilisation d’une bibliothéque de
spécifications et d'implantations en Ada de types abstraits de données. Chaque type définit
une représentation particulidre de I'ensemble consommable. Le choix d’un type de la bib-
liothéque dépend du nombre d'éléments que peut contenir ensemble consommable et des
propriétés des opérations du type Table appliquées sur cet ensemble dans la spécification.
Ces deux caractéristiques nous ont permis de structurer le processus de représentation en
plusieurs étapes :

o Etapel : calcul de la taille du tampon
En fonction de la taille de 'ensemble consommable, cette étape permet de choisir

entre deux structures de données :

— une structure simple permet de mémoriser une donnée et correspond 4 un tam-
por de taille un. L'ensemble consommable ne peut contenir qu'un &lément.

— une structure composée permet de mémoriser une suite de données, et corre-
spond & un tampon de taille n (n est une valeur fixe ou variable). L'ensemble
consommable peut contenir n éléments.

Le calcul de la taille ne peut se faire de maniére automatique. C'est une information
que doit fournir I'utilisateur au systéme d'implantation des types de commurication.
En effet la taille d’un objet est lide & une dynamique d’exécution ( et en particulier &
la vitesse d'exécution des processus) et ne peut étre obtenue par une simple analyse

de la spécification.

La structure simple est définie par un unique composant dans la bibliothéque. Aussi
le choix d’une telle structure dans cette étape achéve le processus de représentation.
En revanche, la structure composée désigne plusieurs composants. L'étape suivante

permet d’en choisir un comme représentation du tampon de communication.

Etape?2 : représentation de la structure composée

La structure composée est définie par plusieurs types abstraits de données en bib-
liothéque. Chaque type est muni d'un ensemble de propriétés qui lorsqu'elles sont
vérifiées par les opérations appliquées sur I'ensemble consommable, le type est choisi

comme représentation. Cependant, un type peut posséder plusieurs implantations
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sous forme de modules Ada. Par exemple le type pile peut étre implanté soit par un
tableau (implantation contigue) soit par une liste chainée (représentation par chai-
nage). Le choix entre ces deux implantations est fonction de la taille du tampon qui

peut étre fixe ou variable.

Nous présentons la structure simple comme représentation d’un tampon de taille un,
et étudions les régles de choix de représentation pour une structure composée. De telles

regles constituent le fondement de la derniére étape.

4.2 Structure simple

La structure simple définit la représentation de I'ensemble consommable par un tampon
de taille un. Intuitivement, Cette représentation restreint 'ensemble des entrées d'une
table & un singleton; correspondant & la dernidre valeur ajoutée. A cette structure est
associé un seul module Ada en bibliothéque. La représentation concréte encapsulée dans

ce module consiste en un enregistrement composé :

e d'un champ de type ELT qui représente la derniére valeur ajoutée,
¢ d’un champ de type booléen qui représente I'opération vide,

o d'un champ de type entier qui représente 'opération long.

Nous donnons la description compléte de ce module en Annexe.

4.3 Structure composée

La structure composée est définie par plusieurs types abstraits de données en biblio-
théque. Chaque type est muni d'un ensemble de propriétés qui lorsqu'elles sont vérifides
par les opérations manipulant 'ensemble consommable, le type est choisi comme représen-
tation. Cependant, un type peut posséder plusieurs représentations sous forme de module
Ada. Une deuxi®me étape doit permettre d’en choisir une. Ces deux étapes correspon-
dent en fait & deux niveaux d’abstraction différents. Dans la premidre, il s'agit de la
représentation du type abstrait Table par un autre type tout en gardant le méme niveau
d’abstraction. Dans la seconde, il s’agit de la représentation d'un type abstrait en termes
de types concrets d'un langage de programmation.

L'analyse d'un certamn nombre d'exemples de types de communication nous a amené
& retenir quatre types : Pile, File, File & double accés et Table. Chaque type décrit une
représentation particulidre du type Table relativement aux trois catégories d’opérations.

Pour chaque type, nous donnons
o une spécification algébrique,
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o la liste des opérations du type Table pouvant étre représentées que nous appelons
opérations admissibles, suivies par les conditions éventuelles qui restreignent leurs
domaines de définition : lorsque ces opérations sont appliquées sur I'ensemble con-
sommable en respectant les conditions associées, le type est alors choisi comme repré-
sentation. Par exemple, pour choisir une pile comme représentation d'une table t,
il faut que les opérations t-ajouter, retirer et extraire se fassent 3 l'entrée la plusg
grande de t notée max(t). Ce que nous notons dans la suite :

t-ajouter(t,i,e), retirer(t,i), extraire(t,i) : i=max(t).

Par contre, les autres opérations telles que card, vide peuvent étre représentées par

des opérations du type pile sans aucune condition.

la définition de la fonction de représentation que nous notons p sur les opérations du
type Table.

e le choix de la représentation concrate.

Type File

Une table t est utilisée en file lorsque les constructeurs se font & entrée la plus grande
de t, et que les opérations d’accs, les simplificateurs ont lieu & Pentrée 1a plus petite notée
min(t).

type File (ELT)
opérations:
creer : — File

enfiler : File x ELT — File opérations admissibles:

defiler : File — File t»cree'r, t—ajouteF, retirer, decapite,
tete : File — ELT U{indef} e"“z’}”t%v t-premier, t-vide, card.
conditions:

vide : File — booléen
card : File — entier
axiomes: Soit f:File,e:ELT

defiler(enfiler(f,e})=si f=creer alors f

sinon enfiler(defiler(f),e) fsi p(t-creer(})=creax()

welo(ometj=indes p(t-ajouter(t,ie))=enfiler(p(t),¢)

tete(enfiler(f,e))=si f=creer alors ¢ plretirer(t,i))=p(decapite(t))=defler (p(1))
sinon tete(f) fsi péextraxre(tl J=plt-premier(t))=tete(p(t))

(

t-ajouter(t,i,e) : i=max(t)
extraire(t,i), retirer(t i) * i=min(t)
définition de la représentation;

plt-vide(t))=vidu(p(t))

vide(creer)=vrai
pleard(t}j=card(p(t))

vide(enfiler(f,e))=faux
card(creer)=0
card(enfiler(f e))=card(f)+1

fin file
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Représentations concrétes: File_b, File.v

o File.b pour un tampon de taille variable : un tableau ol sont rangés les éléments de
la file, et deux variables contenant respectivement I'indice du premier et du dernier

élément,

e File.v pour un tampon de taille variable : les éléments de la file sont chainés entre

eux et deux pointeurs contenant respectivement 1'adresse du premier et du dernier

élément.

Nous prouvons que l'application p est une représentation faible du type Table par le
type File, sous les conditions énoncées. Pour cela, il faut montrer que les propriétés des
opérations externes du type Table sont conservées par p. Nous le ferons pour les deux
opérations t-vide et t-premier, le méme principe s'applique aux autres opérations.

Pour tout t:Table, rept:File avec p(t)=rept, nous devons montrer que les deux pro-
priétés P1 et P2 suivantes sont vérifies :

P1: t-vide(t)==vide(rept), P2: t-premier(t)=tete(rept).

Nous établissons une preuve par induction sur t.

e t=t-creer, rept=creer, nous avons par définition :
t-vide(t)=vide(rept)=vrai et t-premier(t)=tete(rept)=indef. D’ol P1 et P2.

e t=t-ajouter(tl,max(t1)+1,el), rept=enfiler(reptl,el), avec p(tl)=reptl
t-vide(t1)=vide(reptl}, et t-premier(t1)=tete(reptl)(hypothese d’induction).
t-vide(t)=vide(rept)=faux, d’ol P1.
t-premier(t)=si t1=t-creer alors ¢l sinon t-preruier(tl) fsi
tete(rept)=si reptl=creer alors el sinon tete(reptl) fsi.

on établit une preuve par cas sur tl:

— tl=t-creer, donc reptl=creer et t-premier(t)=tete(rept)=el. D’ol P2.
— tlstt-creer, donc reptls#creer, t-premier(t)=t-premier(t1), tete(rept)=tete(reptl).

Or par hypothese d'induction t-premier(t1)=tete(reptl). D'oll t-premier(t)=tete(rept)

et donc P2.

Les mémes preuves peuvent étre établies pour les représentations que nous donnons

dans la suite et selon le méme principe. Aussi, aous ue les présentons pasi
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Type Pile

Une table t est utilisée en pile lorsque les trois catégories d’opérations se font & l'entrée

la plus grande de la table notée max(t).

type Pile (ELT)

opérations:
creer : — Pile
empiler : Pile x ELT — Pile
depiler : Pile — Pile
sommet : Pile — ELT U{indef}
vide : Pile — booléen
card : Pile — entier

axiomes : Soient p:Pile, e:ELT
depiler(empiler(p,e))=p
sommet (creer)=inde f
sommet(empiler(p,e))=e
vide(creer)=vrai
vide(empiler(p,e))=faux
card(creer)=0
card(empiler(p,e))=card(p) + 1

fin pile

opérations admissibles:

t-creer, t-ajouter, retirer, supder,

extraire, t-dernier, t-vide, card.

conditions:

t-ajouter(t,i,e), retirer(t,i), extraire(t,i): i=max(t)
définition de la représentation:
p(t-creer())=creer()
p(t-ajouter(t,i,e))=empiler(p(t),e)
p{retirer(t,i))=p(supder(t))=depiler(p(t))
plextraire(t,i))=p(t-dernier(t))=sommet(p(t))
p(t-vide(t))=vide(p(t))

pleard(t))=card(p(t))

Représentations concrétes : Pile_b, Pilev

¢ Pile.b pour un tampon de taille bornée : un tableau of sont rangés les éléments de

la pile, et une variable contenant 1'indice du sommet,

¢ Pile.v pour un tampon de taille variable : les éléments de la pile sont chainés entre

eux, et un pointeur contenant I'adresse du sommet.

Type File a4 double acces

Une table t est utilisée en file & double acces lorsque les trois catégories d’opérations

se font & entrée la plus grande ou la plus petite de t.
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type File-double (ELT)

opérations:

creer : — File-double

ajouter : File-double x ELT — File-double
retirert,retirerq : File-double — File-double
extrairet,extraireq : File-double — ELT U{indef}
vide : File-double — booléen

card : File-double — entier

axiomes: Soit fd:File-double,e:ELT
retirert(ajouter(fd,e))=si fd=creer alors fd

sinon ajouter(retiret(fd),e) fsi

retirerq(ajouter(fd,e))=fd
extrairet(creer)=inde f

opérations admissibles:

conditions:

ajouter(t,ie) : i=max(t)

extraire(t,i), retirer(t,i) : i=min(t)
ou i=max(t)

définition de la représentations:

plt-creer())=creer()

p(retirer(t,min(t)))=p(decapite(t))

i ; . =retirert(p(t))
i ey s alors e etier(tmax() =ploupder(t)
extraireq(creer) =inde i A AR ——
extraireq(ajouter(fd,e))=si fd=creer alors e plextraire(t,min(t)})=p(t-p
sinon e fsi =extrallret(p(t)) '
vide(creer)=vrai P("Xtm‘“e(t,mu(t)))=p(t-dern1er(t))
=extraireq(p(t))

vide(ajouter(fd,e))=faux

card(creer)=0

card(ajouter(fd.e))=card(fd)+1
fin File-double

p(t-vide(t))=vide(p(t})
p(card(t))=card(p(t))

Représentations concretes : Filed.b, Filed_v

¢ Filed_b pour un tampox de taille bornée identique A celle du type file,

e Filed.v pour un tampon de tuille variable : double chainage des éléments et deux

pointeurs pour repérer respectivement le premier et le dernier élément.

Type Table

Lorsqu'aucun des types présentés précédemment ne vérific les régles de choix associées,

la représentation choisie est le type Table considéré comme représentation par défaut.

Ce type n'impose en effet aucune restriction en ce qui concerne les opérations utilisées
dans la spécification : la fonction de représentation est 11dentité. Le seul probleme ici est
de choisir la représentation concréte la plus adéquate, permeitant d'implanier de wanidie
efficace les trois catégones d'opérations. Rappelons quelques caractéristiques communes &
tous les types de communication. et qui doivent étre prises en considération pour le choix

d’une implantation :
o les indicatifs de la table EA (cnsemble consommable) sout des entiers,
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e I'adjonction d’un élément se fait toujours & I'entrée la plus grande de la table (voir
I'opération produire).

e contrairement a 'opération précédente, la suppression et l'accds penvent se faire &
une entrée quelconque de la table EA.

Nous proposons une représentation qui partage la table EA (dite table principale) en
sous-table, dans lesquelles on procéde par un adressage associatif. La table principale
est représentée de manitre contigue : & I'indice k, on trouve la sous-table regroupant les
entrées i telles que le reste de la division de i par | (I est la taille de la table principale) est
k. Notons qu'avec ce partage, les ensembles d’entrées des diverses sous-table sont disjoints.
Ceci permet de minimiser le temps d’accés moyen dans la table principale. Par ailleurs,
les éléments d’une sous-table sont triés par construction sur les entrées : c’est le résultat
des adjonctions qui se font toujours a I'entrée la plus grande de la table.

5 Conclusion

Nous nous sommes contentés de décrire dans ce chapitre les régles de transformation
permettant de construire la représentation d’un type de communication. L’automatisation
de cette étape nécessite dans certaines situations une intervention de I'utilisateur, notam-
ment dans les cas suivants :

e pour vérifier la condition d’application d’une régle de transformation telle que les
prédicats symétrique et transitive. Ces prédicats font appel & certaines propriétés
du type paramétre (que nous avons noté ELT) des types de communication. Pour
établir une telle vérification, il faut nécessairement connaitre ces propriétés. Or
dans la définition des types de communication, les propriétés du type parametre ne
sont pas énoncées. Par ailleurs, méme en disposant de ces propriétés, la preuve d’une
condition d’applicabilité ne peut étre automatisée dans tous les cas. Nous retrouvons

ici les problemes de preuve dans les spécifications paramétrées.

e pour fournir la taille de 'ensemble consommable qui est une information ne pouvant

pas tre extraite simplement de la spécification d’un type de communication.

Nous reviendrons sur ces problemes au chapitre 8, oi I'on décrira le systéme de trans-
formation. Il reste maintenant & traduire la représentation ainsi construite en Ada. Pour

cela le chapitre suivant propose des régles de compilation.
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Chapitre 5

Passage au niveau dynamique

1 Introduction

Le chapitre précédent décrit la premiére étape du processus d’implantation des types
de communication. Pour un type donné, cette étape construit une représentation en ter-
mes de structures de données et de fonctions facilement exprimables dans un langage de
programmation. Cependant, la représentation ainsi construite ne prend pas en considéra-
tion les régles qui garantissent 1'exécution correcte des opérations de communication dans
un environnement paralléle. Rappelons quelques unes de ces régles :

e l'activation en paralléle des opérations produire et consommer est régie par le principe

de l'exclusion mutuelle,

e l'activation de I'opération consommer est assujettie & la condition pre-cons. L'appelant

deit se mettre en attente lorsque cette condition est fausse.

C’est en particulier & la mise en ceuvre de telles régles que nous consacrerons ce chapitre
en présentant I'étape de passage au niveau dynamique. L'objet de cette deuxidme étape est
de construire autour de la représentation, un module Ada prenant en compte le caractere

paralléle de I'environnement des types de communication.

2 Les principes

L'implantation des types de communication doit se faire da manidre 3 minimiser
les interférences avec I'expression des processus. Cette propriété est fondamentale pour
P'évolution ultérieure des systémes comstruits; car on doit pouvoir modifier la définition
de la stratégie de communication sans toucher aux processus et vice versa. On retrouve
ici la notion d’abstraction, le type de communication apparait aux processus comme un
module défini par son interface et non par sa réalisation. Dans le langage Ada, le paque-

tage est 'ontil d'abstraction le mieux adapté & ce type de sitvation. Cet outil est souvent
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utilisé pour implanter les types abstraits de données, comme c'est le cas des types de
communication.

Sans vouloir faire ici une présentation détaillée sur les différentes utilisations des pa-
quetages en Ada, il est cependant nécessaire de rappeller deux points ;

¢ Un paquetage est une unité de base du langage Ada qui permet de regrouper des
entités logiquement reliées. Comme tout module Ada, le paquetage se décompose
en deux parties :

~ un interface contenant les informations qui doivent étre visibles des autres
unités,

~ un corps décrivant les détails d'implémentation qui n'ont pas besoin d’étre
accesgibles par d’autres unités.

® on peut parametrer un paquetage par des objets, des types et des sous-programmes.

Nous utilisons donc le paquetage, comme outil pour encapsuler la représentation d’un
type de communication. I reste cependant & définir les outils permettant de prendre
en compte le parallélisme de I'environnement. Plus précisement, nous aurons besoin
d’outils de synchronisation qui permettent d’exprimer I'attente conditionnelle, 1'exclusion
mutuelle. Ces outils sont fournis par le noyau paralldle du langage Ada. Nous les présen-
tons lors de I'implantation des opérations de communication. Nous prégentons séparément
la construction de Pinterface et du corps du paquetage traduisant les types de communi-
cation.

3 Construction de ’interface

Pour construire la partie interface d'un paquetage, il faut décider de ce qui doit &-
tre visible par les clients ou les utilisateurs de ce paquetage. Dans le cas des types de
communication; les seules opérations visibles par les clients que sont les processus sont
les opérations de communication. les autres opérations servent & implanter I'interface et
doivent donc étre cachées aux processus. A chaque opération de communication est as-
sociée un sous-programme dans la partie interface dont le profil est constitué d’un seul

paramétre. Ce paramétre représente la donnée communiquée et peut dtre :
® un parameétre qui joue le réle d'une donnée. Clest le cas de P'opération produire.
¢ un paramétre qui joue le role d’un résultat. Clest le cas de T'opération consommer.

Un type de communication est paramtré par le type des données communiguées que
nous notons elt. Le paquetage correspondant doit alors déclarer ce type comme parame-

tre générique, 1l arrive aussi que la spécification d’un type de communication utilise des
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opérations supposées prédéfinies sur le type elt. De telles opérations doivent & leur tour
étre déclarées comme parametres génériques, sous forme de sous-programmes Ada. Nous

donnons ci-dessous l'interface du paquetage "typcom” (nom du type de communication).

generic

type elt is private;

[with function nomop (données) return résultat;]
package typcom is

procedure produire ( x : in elt );

procedure consommer ( x ¢ out elt );

end typcom ;

o "PRIVATE” indique que le type des données communiquées peut étre n'importe

quel type autorisant Yaffectation et le test d'égalité,

o la partie [with...| indique la déclaration éventuelle des opérations du type elt, util-
isées par le type de communication. Par exemple, le type croissante utilise dans sa
spécification I'opération notée "<" sur les objets de type elt. La partie with du
paquetage croissante sera définie de la manidre suivante :

with function " <" (el e2:elt) return boolean

e les attributs "IN” et "OUT” indiquent le mode de passage des parametres, "IN”

pour un paramétre donné, "OUT” pour un parameétre résultat.

Notons que contrairement & la solution classique utilisée en Ada pour implanter les
types abstraits de données, le paquetage correspondant & un type de communication est
considéré comme une machine abstraite. Il u'exporte pas de type et 1'état interne des
objets types de communication est encapsulé dans le corps du paquetage.

4 Construction de la partie corps

La partie corps correspond & la définition de la représentation interne des objets types
de communication et de ''mplantation des sous programmes constituant l'interface. Nous

distinguons dans une telle définition les trois parties suivantes :

o la déclaration de la représentation interne qui définit 'état d’un type de communi-

cation,

¢ l'implantation des opérations caractéristiques (pre-prod, pre-con,s val-cons, post-

cons),
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¢ limplantation de 'interface qui regroupe les opérations de communication produire
et consommer.

Ces différentes parties sont construites 2 partir des résultats de l'stape de transforma-
tion. Nous présentons maintenant les régles de compilation pour chaque partie.

4.1 Représentation interne

La structure de données associée & un type de communication est formée des com-
posantes d’histoire et du tampon de communication. Nous avons fait correspondre &
chacune de ces entités une variable dont le type a été défini lors du processus de représen-
tation :

¢ les variables d’histoire sont déclarées respectivement de type REP_SP, REP_SC.
Comme nous I'avons noté dans la transformation de simplification, ces déclarations
peuvent ne pas avoir lieu pour certains types de communication,

e la variable tampon est déclarée de type REP_EA, définit dans le composant choisi
dans la bibliothéque de représentation,

o la représentation interne est déclarée de type REP_TYPCOM (TYP_.COM est le
nom du type de communication} que nous avons définis par le produit cartésien des

types représentant les composantes d’histoire et le tampon de communication.

La traduction de ces déclarations en Ada ne pose aucun probléme particulier comme
nous le montre 'exemple suivant. Considérons le type de communication TC pour lequel
I'étape de représentation produit les types suivants :

1. type REP_SP=<elem:ELT, vide:booléen>, qui définit la représentation de la
composante SP.

2. type FILE, qui définit la représentation du tampon de communication (com-
posante notée EA).

3. type REP.TC=<SP:REP_SP,EA:FILE>, qui définit la représentation du type
de communication TC.

Le principe de traduction de ces types de données en Ada est le suivant -

e le produit cartésien noté < > se traduit par un type enregistrement. Ainsi nous
obtenons pour les types REP_SP et REP_TC les déclarations Ada suivantes :

CHAPITRE 5. PASSAGE AU NIVEAU DYNAMIQUE

117

type REP_SP is record type REP_TC is record
elem:ELT; EP:REP_SP;
vide:boolean; EA:FILE;
end record; end record;

o le type FILE est définie dans le module Ada FILE_V de la bibliothéque de représen-
tation. Pour rendre accessible ce type, il faut importer le module FILE_V par la
clause with, puis 'instancier afin de produire un exemplaire. L'instantiation est
nécessaire puisque les modules de la biblictheéque sont génériques. Nous obtenons
ainsi les déclarations suivantes :
with FILE_V; importation du module,
package instance is new FILE.V (ELT); instantiation du module,
use instance; pour accéder au type FILE et & ses opérations sans les préfixer par le

mot instance qui est le nom de I'exemplaire.

La représentation interne des objets types de communication est une variable de type
REP.TC.

4.2 Les opérations internes

Aprés avoir définit la représentation interne d’'un type de communication, nous pré-
sentons maintenant la compilation des opérations qui permettent l'accés & cette repré-
sentation : les opérations caractéristiques (pre-prod, pre-cons, val-cons, post-cons) et les
opérations définies sur les composantes d'un type de communication. Nous avons volon-
tairement utilisé jusqu’a présent un langage applicatif pour décrire ces opérations et leurs
représentations. Ceci permet, par exemple d’écrire dans la représentation d'un type de
communication des définitions telles que :

EA’=enfiler(EA,e), ot EA’ et EA sont des objets de type file, enfiler est I'opération qui
ajoute un élément en queune d’une file.

Dans un langage de programmation, cette définition conduit & la construction effective
en mémoire d’une nouvelle file lors de I'appel de l'opération enfiler. Or dans la pratique,
la file EA’ qui résulte de 'opération enfiler est la méme que la file initiale EA, dont on
a simplement modifié le contenu. Cette remarque nous conduit & traduire l'opération
enfiler en une procédure de méme nom, qui modifie son premier argument. La méme
remarque peut étre faite & propos des opérations qui jouent le role de constructeur ou de
simplificateur. Ainsi nous associons 4 chaque opération interne, un sous-programme Ada

qui peut étre :
e une procedure, lorsque 'opération est un constructeur ou un simplificateur.
o une fonction, lorsque 'opération est un observateur (opération d’accés).
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Le profil d'une opération permet de définir la liste des paramétres formels du sous-
programme correspondant. Cependant, pour les opérations caractéristiques nous suppri-
mons le type de communication de la liste des paramétres. En effet, celui-ci est définit par
sa représentation interne qui est une variable globale  toutes ses opérations. Par exemple
a 'opération :

pre-cons: TC — booléen, on associera : function pre_cons return boolean.
Nous donnons ci-dessous la compilation des opérations internes du type TC, en rap-

pelant tout d’abord sa représentation et celle de la composante SP.

type REP_TC(ELT)

=<SP:REP_SP,EA:FILE>
notation tc:REP.TC tc=<SP,EA>
init() tc:REP_TC

type REP_SP(ELT)

=<elem:ELT,vide:booléen>
notation: reps:REP_SP,reps=<elem,vide>
repcreer: — REP_SP

repajouter: REP_SPXELT — REP_SP ‘;::t ‘t’;“_‘mpcmet O creet()>
i - to= ©
;Z"’c‘:ee :}ﬁp f;:gﬁai:“‘m produire(tc:REP.TC,e:ELT)tc:REP.TC
P » ’ pre: viai

repajouter(reps,e)=
si reps.vide alors <e,faux>
sinonsi reps.elem>e alors <e faux>
sinon <reps.elem, faux>

post: t¢’=<SP' EA’> avec
SP'=repajouter(SP,e)
EA’= si pre_prod(tc,e)

foi alors enfiler(EA )
si g

5 sinon EA

fsi i

repinf(reps,e)= s

consommer(tc:REP_TC)tc"REP_TC
pre: pre_cons(tc)
post: tc'=<SP,EA'>

8i reps.vide alors faux
sinonsi reps.dernier=e alors vrai

£ ST, avec EA’=post_cons(tc)
£ pre_prod(tc:REP_TC,e:ELT)b:booleen
fin type pre: vrai

post: b=repin{(SP,e)
pre_cons(tc:REP_TC)b:booleen
pre: vrai

post: b=non vide(EA)
val.cons(tc:REP_TC)e:ELT
pre: vrai

post: e=tete(EA)
post_cons({tc:REP_TC)t:Table
pre: vral

post: t=defiler(EA)

fin type

Le tableau suivant donne I'implantation Ada du type TC.
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with FILE_V;
package body TC is
package instance is new FILE_V(ELT);
use instance;
type REP.SP is record

elem:ELT;

vide:boolean;

end record;
type REP_TC is record

SP:REP_SP;

EAFILE;

end record;
rep : REP_TC;
procedure repcreer(reps:outREP_SP) is
begin
reps.vide: =false;
end repcreer;
procedure repajouter(reps:in outREP_SP;e:ELT) is
begin
if reps.vide then reps:=(e,false);

else if reps.elem > e then repsi=(e,falae);
else repar=(repa.elem,false); end if}
end if;
end repajouter;
function repinf(reps:REP_SP;e:ELT) return boolean is
begin
if reps.vide then return true;
else if reps.elem > e then return true;
else return false;

end if;
end if:
end repinf;
procedure init is
begin
repcreer(rep.sp); creer{rep.EA};
end init;
function pre_prod (e:ELT) return boolean is
begin
return(inf(rep.SP.e));

end pre_prod;

procedure prod (e:ELT) is

begin

repajouter(rep.SP e);

if pre_prod(e) then enfiler(rep.EA ¢); end if;
end prod;

function pre_cons return boolean is

begin

return(not vide(rep.EA)};

end pre.cons:
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function val cons return ELT is
begin

return(tete(rep.EA));

end val_cons;

procedure post.cons is

begin

defiler(rep.EA);

end post_cons;

Implantation des opérations de communication
begin

init;

end TC;

5 Compilation des opérations de communication
5.1 Aspect général

Ces opérations mettent e relation le type de communication avec son environnement
qui peut étre séquentiel ou paralltle. Si 'environnement est séquentiel, le type de com-
munication n'est autre qu'un module au sens de [PAR 78): il n’y a dans la mise en ceuvre
aucune synchronisation nécessaire pour retarder I'exécution d'une opération en attendant
qu’une condition devienne vraie. En revanche, dans un environnement paralléle (comme
cest le cas ici) la mise en ceuvre doit prendre en compte les régles de synchronisation
impliquées par la relation de communication. Ces dernidres expriment les cas d’attente
des processus dans certaines situations. Plus précisement l'implantation doit respecter la
sémantique des opérations de communication déjd présentée dans la premiére partie de
cette these. Nous la rappelons ici & travers les deux régles suivantes :

e lactivation de l'opération consommer est assujettie  la condition precons : le
processus qui active cette opération doit se mettre en attente quand cette condition
est fausse.

¢ lactivation simultanée des opérations de communication est régie par le principe de

Yexclusion mutuelle.

Nous présentons une premigre sclution qui dérive directement de la représentation des
opérations de communication et des régles que nous venons d’énoncer. Nous constatons
que cette solution impose une exclusion mutuelle totale sur V'activation de ces opéra-
tions {KOU 88]. Nous décrivons ensuite une deuxitme solution qui affaiblit la condition
d’exclusion mutuelle pour certains types de communication.
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5.2 Premiére solution

Pour chacune des régles précédentes, nous allons définir les outils Ada permettant de
la mettre en ceuvre. L’intégration de I’ensemble de ces outils permet alors de construire

la solution finale.

e Rigle 1 : en associant 3 'opération consommer une entrée d'une téche Ada, soit ¢
on peut implanter cette régle grace & I'énoncé suivant :
when pre_cons => accept ¢ do ...end c;

Nous réalisons ainsi I'attente conditionnelle.

e Régle 2 on peut assurer l'exclusion mutuelle en associant & chaque opération une
entrée d’'une méme tache Ada. L'exclusion mutuelle sera assurée par construction,

car les entrées d'une tache s’exécutent toujours en exclusion mutuelle.

En partant de ces remarques, nous pouvons maintenant décrire la compilation des
opérations de communication. Nous introduisons une tache passive inter & deux points
d'entrée (Régle 2) : ce type de tache n'exécute que des instructions accept, éventuelle-
ment incluses dans des instructions select et des boucles et n'exécute donc aucune action
propre (e.g action non associée & un rendez-vous). La partie spécification de la tiche inter

est définie par le module suivant :

task inter is
entry p ( x : in elt),_Réalise 'opération produire
entry ¢ ( x : out elt);__Réalise I'opération consommer
end inter;

La partie corps contient pour chaque entrée, le traitement & effectuer lors de la prise
en compte d’un appel sur cette entrée. Ces traitements sont construits & partir de la

représentation des opérations de communication comme le montre le tableau suivant.
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task body inter is
v oelt;
begin
loop
select
accept p (x : in elt) do
V i= X
end p;
prod(v);
or

when pre.cons = accept ¢ (% : out elt) do
x = val_cons;
end ¢;
pust.cons;
end select;
end loop;
end inter;

Commentaires :

o linstruction select exprime I'indéterminisme : lorsque les deux entrées p et ¢ sont

activables, 'une d’entre elles sera choisie de fagon arbitraire, puis exécutée,

e rappelons que pendant l'exécution du traitement inclu dans la construction accept,
Pappelant est mis en attente. Nous avons placé les instructions prod (respectivement
post_cons) & l'extérieur de la construction accept correspondant 3 une production

(respectivement % une consommation) pour minimiser cette attente,

¢ lors de la compilation d’un type de communication, nous introduisons toujours une
procédure nommée “prod” pour implanter la partie post de 'opération produire.
Cect nous permet de ne pas référencer directement la représentation d'un type dans
l'implantation de l'interface (voir le corps de cette procédure dans le paquetage
précédent).

Les opérations produire et consommer sont alors réalisées par les procédures suivantes :

‘ procedure produire (e2 in olf) is procedure cousommer e: out elt) is |

begin begin
inter.p(e); inter.c{c);
end produire; end consommer;

La tche inter joue le role d'un processus qui gére le médium de communication. On
retrouve un tel processus chaque fois qu'il s'agit d'implanter une communication asyn-
chroue dans les Jangages fondés sur le concept de rendez-vous. Si l'on se place dans le cas
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d'un tampon & n cases, cette solution n’autorise pas I'exécution simultanée des opérations
produire et consommer qui pourtant demeure possible dans certaines situations (il existe
des cases vides pour produire et des données prétes & étre consommées). Ceci résulte de

Texclusion mutuelle totale entre les entrées p et ¢ de la tache inter. Nous allons examiner

maintenant s'il est possible de remédier & cet exclusion mutuelle totale en proposant une

deuxidme solution.

5.3 Deuxiéme solution

Nous pouvons remarquer, qu'il n'est pas nécessaire de placer entiérement les opérations

produire et consommer en exclusion mutuelle. En effet, considérons le schéma suivant :

LI Telefel T]

Ce schéma illustre I'état du tampon A l'instant t :

e Les cases marquées par "c” contiennent des données non encore consommées.

o Les cases vides sont prétes & recevoir des données.

Si & linstant t, le consommateur (respectivement le producteur) appelle la procédure
consommer (respectivement produire), la premiére solution impose que I'un des deux pro-
cessus se mette en attente. Or, les deux procédures peuvent s’exécuter simultanément sur
des éléments distincts du tampon (les cases marquées par "¢’ pour une consommation,
les cases vides pour une production). Pour rendre cette exécution possible, il faut trans-
former la tiche inter de maniére & ce que l'exclusion mutuelle soit définie sur une case et
non sur la totalité du tampon de communication. En notant produire, (respectivement
consommer;) I'action de production (respectivement l’action de consommation) dans la
case i. la remarque précédente conduit & affaiblir la régle d'exclusion mutuelle (Régle 2)
en la redéfinissant de la manidre suivante :

seulement dans le cas ot produire=produire, et consommer=consommer,.

I'activation simultanée des actions produire et consommer doit se faire en exclusion mutuelle

La mise en ceuvre de cette nouvelle régle consistera donc & :

o définir les opérations produsre, et consommer; sur la case i, considérée comme un

tampon de taille un, et assurer l'exclusion mutuelle entre ces deux opérations.
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o définir l'opération produire (respectivement consommer) 4 I'aide des opérations produire;
(respectivement consommer;).

Nous allons proposer dans un premier temps une solution pour le type de communica-
tion égalité, représenté par une file de taille n. Puis nous examinons si une telle solution

peut étre envisagée pour d'autres types de communication.

Commencons par implanter les opérations de communication produire; et consommer;
définies sur la case i du tampon. Comme ces dewx opérations doivent s'exécuter en exclu-
sion mutuelle, la seule solution possible est de les implanter par deux entrées d*une méme
tache Ada. Cependant, ceci nous conduit & déclarer n taches, ol chacune correspond 3
la. gestion d’une case du tampon. Pour éviter de multiplier ces déclarations, nous intro-
duisons la notion de type tiche : un modile que I'on peut utiliser pour créer plusieurs
taches exécutant le méme traitement. D’oll le type inter.un suivant qui définit un modele
de taches permettant de gérer des tampons de taille un.

task type inter_un is
entry p (x: in ELT);
entry c (x: out ELT);
end inter_un;

task body inter.un is
tamp:ELT,
vide:boolean.=true;
begin
loop
select
when vide => accept p (x: in ELT) do
tamp:=x;
end p;
vide:=false;
or
when not vide => aceept ¢ (x: out ELT) do
x:=tamp;
end ¢;
vide:=true;
end select;
end loop;
end inter_un;

Le tablean tampon suivant déclare les n tiches qui correspondent  la gestion des cases
du iampon 3
tampon : array (l..n) of inter_un;
Ainsi I'opération produre; (respectivement consommer,) définit sur la case i sera nom-

mée tampon(i).p (respectivement tampon(i).c). Les opérations produire et ronsommer
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sont alors réalisées par les procédures suivantes :

procedure produire (e: in elt) is [ procedure consommer (e: out elt) is
begin begin

tampon(ip).p (e); tampon(ic).c (e);

ip:=ip med n + 1; ic:=ic mod n + 1;
end produire; end consommer;

Les variables ip et ic doivent étre déclarées au méme niveau que le tampon, de la
maniere suivante : ip,ic:integer := 1.

Notons que la modification de ces variables par les opérations de communication est
faite de maniére & ce que le tampon soit géré comme une file. Ceci permet A l'implantation
d’étre conforme 4 la stratégie de communication spécifiée par le type égalité. Pour montrer
de maniére intuitive que les opérations produire et consommer peuvent s'exécuter simul-
tanément sur deux cases différentes du tampon, nous reprenous le schéma donné au début

de ce paragraphe :

LI [ fefelel T]

et qui illustre I’état du tampon  un instant donné t. Sur ce schéma la variable ip

(respectivement ic) a comme valeur 7 (respectivement 4). L’activation simultanée des
opérations produire et consommer entrainera celle de 'entrée p de la tache d’indice 7
et de l'entrée c de la tiche d’indice 4. Le fait que ces deux entrées soient déclarées
dans deux taches différentes rend possible leur exécution de manidre simultanée et en
conséquence celle des opérations de communication. Nous remédions ainsi & I'exclusion
mutuelle introduite par la premiére solution. Cependant, la création de n taches pour gérer
uniquement le tampon peut entrainer une surcharge au niveau du systéme & 'exécution et
surtout lorsque le nombre n est grand. Mais au deld de ce détail technique et néanmoins
important, on peut se demander 3"l est possible de généraliser cette solution 3 tous les
types de communication. Nous répondons négativement & cette question et ce pour les

raisons suivantes :

.

o lesn tiches n'ont aucune connaissance de I'état global du tampon de communication.
Or pour certains types de communication, la vérification de la pré-condition de
consommation et méme le choix de la valeur & consommer nécessitent de connaitre
cet état. Par exemple, consommer la valeur la plus petite de toutes celles que

contiennent le tampon.

¢ méme 81 le probleme précédent est résolu, la décomposition des opérations produire et

consommer de maniére 3 les définir sur chaque case du tampon n’est pas immédiate.
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En effet cette décomposition change le niveau d'observation auquel se placait la
spécification initiale : on passe du contréle des opérations produire et consommer
4 celui des opérations produire; et consommer;. Ces dernidres n'apparaissent pas
dans la définition des types de communication.

Pour toutes ces raisons, nous préférons la premidre solution, qui ne pose aucune re-
striction quant & la classe des types de communication considérée. Il n'est d'ailleurs
pas étonnant que la mise en ceuvre d'une communication asynchrone dans les langages &
rendez-vous se raméne toujours & cette solution. Nous présentons dans I'annexe C d’autres
exemples d'implantations de types de communication.
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Chapitre 6

Spécification d’un compilateur

Lesp-Ada

1 Introduction

Ce chapitre présente la spécification d'un compilateur du langage Lesp vers le langage
Ada. Le principe de base qui a guidé la conception de ce compilateur est le suivant: nous
voulons que tout systime paralléle observant certaines contraintes raisonnables puisse
étre traduit en un programme Ada compilable sans erreur et exécutable avec la méme
sémantique que dans [PER 85].

A cette fin, nous avons examiné le langage Lesp et tenté de définir pour chacune des
constructions qu'il contient I’équivalent en Ada qui nous semblait le plus simple. Dans
certains cas, cette garantie d'équivalence nous a mené vers des constructions Ada assez
complexes. Nous traduisons donc tout systéme Lesp correct, en un programme Ada cor-

rect ayant le méme comportement & Iexécution.

La spécification est exprimée & I'aide de la méthode ditc sémantique naturelle [CLE 85)
[KAH 87). L'objectif d'une telle spécification est de fournir un énoncé formel comme
fondement & I’étape de conception et de réalisation du compilateur.

La premitre partie de ce chapitre introduit la méthode sémantique naturelle. La partie
suivante explicite les objets manipulés dans la spécification, la syntaxe et la signification
des formules utilisées dans les régles de compilation. La troisieme partie présente la spéc-

ification du compilateur et un exemple illustrant I'utilisation des régles de compilation.

2 Méthode de spécification: sémantique naturelle

Nous avons choisi d’exprimer la spécification du compilateur Lesp-Ada & l'aide de la
méthode dite sémantique naturelle . Cette méthode a été destinée initialement & la défini-
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tion de la sémantique des langages de programmation dan« uu style inférentiel. Le langage
support de la méthode est appelé¢ TYPOL [DES 861. Les définitions zinsi construites dans
ce langage peuvent étre exécutées griice au systéme CENTAUR {BOR 87]. Ce systéme
permet de spécifier et de réaliser des environnements de programmation: interpréte, com-
pilateur, et vérificateur de la sémantique statique.

D’autres systemes destinés a la génération de compilateurs ou d'environnements de pro-
grammation ont été proposés. Citons le systéme PERLUETTE [GAU 80] qui utilise une
définition algébrique pour la spécification des langages de programmation. La compilation
est formalisée par la représentation d’un type abstrait par un aatre. Celui de L.Paulson
(DES 84] utilise les grammaires attribuées et permet de générer des compilateurs pour
une machine & pile. Ces systémes se différencient essentiellement par la méthode de déf-
inition de la sémantique utilisée et le langage de description associé. IIs ont un champ
d'application restreint et sont souvent trop spécifiques & une tiche donnée. Par ailleurs,
et cest 14 'intérét de la sémantique naturelle, ces systémes ne possédent pas en général
un langage de spécification de haut niveau et facile 3 utiliser. Ceci est en particulier le cas
de ceux qui utilisent les grammaires attribuées.

Les spécifications en sémantique naturelle sont définies en termes de régles d'inférence.
De telles régles expriment comment une formule peut étre déduite d’une ou de plusieurs
autres formules. Dans la spécification du compilateur, les régles d'inférences vont perme-
ttre d’exprimer la compilation d'une construction du langage Lesp en fonction des sous-
constructions qui la composent. Ainsi notre spécification sera donnée par la définition
d’un systéme formel que nous décrirons en organisant ce chapitre de la manitre suivante:

¢ hous commencons au paragraphe 3 par la définition des objets utilisés dans la spéc-
ification,

® nous présentons ensuite au paragraphe 4 les concepts de base de la sémantique
naturelle: les prédicats, les formules et les régles d'inférence. Ces concepts sont

d'une portée trés générale, aussi nous ne les présentons que dans le cadre de la
compilation,

o la nature et la syntaxe des formules de la spécification sont définies au paragraphe
5.

¢ les paragraphes 6 et 7 définissent les regles d’inférence composant la spécification du
compilateur.

e le paragraphe 8 présente un exemple & travers lequel nous illustrons 1'utilisation des
régles d’inférence pour transformer un systéme paralltle Lesp en un programme Ada.
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o enfin, nous concluons ce chapitre par des remarques sur la réalisation du compilateur.

3 Les objets

Les objets utilisés dans la spécification sont les éléments de la syntaxe abstraite des

deux langages et l'environnement de la compilation.

3.1 Syntaxe abstraite

La sémantique naturelle est congue pour décrire des définitions sémantiques de langage,
il est donc naturel que les premiers objets manipulés soient des programmes ou plutdt leur
représentation abstraite: les arbres de syntaxe abstraite.

Un arbre de syntaxe abstraite est une représentation interne des programmes. Il permet
de conserver la structure des termes du langage qui sont syntaxiquement corrects tout en
négligeant des informations telles que les signes de ponctuation et les mots-clés. Il nous
fandra donc spécifier la syntaxe abstraite pour chacun des langages. Il est souhaitable,
sinon indispensable si on veut pouvoir spécifier rigoureusement et facilement les choix
de traduction, d’utiliser le méme formalisme pour définir le langage source et le langage
objet. Pour cela, nous nous sommes inspirés du formalisme METAL utilisé par le systéme
CENTAUR [BOR. 87]. La syntaxe abstraite est décrite & partir d'opérateurs et de phyla.

Opérateur
Un opérateur définit un type d'arbre de la syntaxe abstraite. Il est caractérisé par

son nom, son arité (fixe ou variable), et les types de ses fils. Le type d'un fils est appelé

phylum.

e opérateur d’arité fixe:

Uwn opérateur d’arité fixe est défini par un nombre N fixé de phyla. Ces phyla peu-
vent &tre différents. Intuitivement, toute instance de cet opérateur est un nceud qui
posséde exactement N fils. Considérons 'exemple d’une sous-unité de compilation

Ada, définie par les régles (BNF') suivantes:

sub-unit ::= SEPARATE (ident) proper-body
proper-body = pack-body | subp-body ' task-body

Nous pouvons associer & la premicre régle un opérateur binaire, dont le premier fils

est un identificateur, le deuxidme fils un corps de paquetage, de sous-programme ou
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de tache. La production correspondante de la syntaxe abstraite s'écrira ainsi sous
forme fonctionnelle:

sub-unit : IDENT x PROPER-BODY — UNIT

Ceci signifie que sub-unit est un arbre binaire dont les deux fils appartiennent re-
spectivement aux phyla IDENT et PROPER-BODY. Le type de cet arbre est le
phyla UNIT.

opérateur d’arité nulle:

Un tel opérateur possede une valeur et représente un atome du langage. 1l est
caractérisé par le phyla auquel il appartient. Par exemple le phylum IDENT que
ous avons introduit précédemment est le type d’'un opérateur d’arité nulle:

ident : — IDENT

La valeur de cet opérateur est un identificateur.

o opérateur d’arité variable:

C'est un opérateur qui posséde un nombre variable de fils. Les phyla de ses fils
doivent étre identiques. Considérons I'exemple d'une suite d'instructions définies

par l'opérateur seq-stat:
seq-stat : STAT* — SEQ-STAT

seq-stat définit un type d’arbres dont les instances sont des listes d’instructions
(listes d’arbres dont le phylum est STAT). La notation seg-stat{] définie la liste
vide, et l'opérateur + est utilisé pour désigner la concaténation des listes.

Phylum

Un phylum est un ensemble non vide d’opérateurs. Il définit les opérateurs greffables
en un point donné d'un arbre. Par exemple le phylum STAT regroupe tous les opérateurs
de la syntaxe abstraite représentant les différentes instructions du langage Ada. La défi-
nition de ce phylum sera définie ainsi:

STAT := cond-stat, select-stat, loop-stat, null-stat, etc

Une relation d'inclusion est définie sur I'ensemble des phyla. Par exemple:
PACK-BODY C PROPER-BODY, SUBP-BODY ¢ PROPER-BODY,
TASK-BODY C PROPER-BODY
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Présentée ainsi, la syntaxe abstraite est alors considérée comme une algébre ordo-sortée
[KAH 87], dont. les sortes sont les phyla et dont les opérateurs sont les différentes compo-
sitions syntaxiques.

Notations

Dans la suite et pour rendre les définitions formelles plus assimilables, nous utiliserons
les notations suivantes:

o Les opérateurs de la syntaxe abstraite seront décrits par une notation infixée. Les
noms d’opérateurs sont en miniscules et en caractéres gras, les noms des fils sont en
majuscules et rappellent le phylum auquel doit appartenir le sous-arbre COITespon-
dant. Par exemple I'opérateur cond-stat qui représente l'instruction conditionnelle

sera définit de la maniére suivante:
cond-stat(EXP SEQ-STAT1,SEQ-STAT2)

olt EXP représente la partie condition et SEQ-STAT1 (respectivement SEQ-STAT2)
représente la partie alors (respectivement la partie sinon).

s Le symbole + est utilisé pour dénoter la concaténation entre opérateurs de taille

variable.

La syntaxe abstraite du langage Ada a été élaborée & partir de la syntaxe concréte
du langage normalisé, présentée dans [THO 86]. Bien que nous n’ayons eu besoin que
d'un sous ensemble du langage, nous avons pris en considération toutes les constructions
unportantes, hormis les clanses de représentation et les pragma qui sont des aspects liés &
Pimplantation du langage.

Par ailleurs, nous avons volontairement conservé les termes anglais afin de désigner
les éléments de la syntaxe abstraite, pour plus de commodité avec le manuel de référence.

Les syntaxes abstraites du langage Lesp et Ada sont données en annexe.

3.2 Environnement de la compilation

L'environnement sert & établir la liaison entre un identificateur et information qui
lui est associée. I définit ce que l'on appelle géuéralement la table des symboles pour un

compilatiur.

L'environcement dont on aura besoin dans la spécification du compilateur doit établir

le lien entre les informations suivantes:
e le nom d'une entrée ou d'une sortie et le nom de port associé,
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e le nom d'un processus composé et le nom du processus qui le déclare.

Pour définir un tel environnement, nous enrichissons les syntaxes abstraites des deux
langages en introduisant un nouveau opérateur env & partir duquel nous pouvons créer

et manipuler des environnements. Cet opérateur de phyla ENV est définit de la maniére
suivante:

env : ASSOCIATION* — ENV
ASSOCIATION := port-assoc prog-assoc
port-assoc : IDENT x IDENT — ASSOCIATION
prog-assoc : IDENT x IDENT — ASSOCIATION

Les opérateurs port-assoc et prog-assoc représentent les deux types de liens (ou
association) que nous avons mis en évidence précédemment,

4 Les concepts de base

Le langage de spécification repose sur trois concepts de base: prédicat, formule et regle
d’inférence,

4.1 Les prédicats

Le langage offre la possibilité de construire différentes sortes de prédicats. Certains
symboles de prédicats sont prédéfinis et exptiment une relation entre deux ou plusieurs
objets. On peut leur attacher différentes significations selon le probléme traité. Un exem-
ple de tels prédicats noté — est utilisé par la suite sous la forme suivante:

Cl - C2

Avec C1 respectivement C2 des constructions appartenant au langage Lesp respective-

ment Ada. Ce prédicat signifie tout simplement que la construction CI est traduite par
la construction C2.

4.2 Les formules

Une formule exprime le fait que la preuve d'ur prédicat nécessite la validité d’un cer-
tain nombre d’hypothéses. Elle est constituée de deux parties séparées par le symbole |
les hypothéses et la conséquence qui doit atre un prédicat. Les objets utilisés dans les

formules sont les éléments de la syntaxe abstraite et les objets de type ENV représentant

CHAPITRE 6. SPECIFICATION D'UN COMPILATEUR LESP-ADA

133

I’environnement de compilation. Un exemple de formule est donné ci-dessous:

ENV + construction-Lesp — construction-Ada

o "construction-Lesp” est un élément de la syntaxe abstraite du langage Lesp,
e "construction-Ada” est un élément de la syntaxe abstraite du langage Ada,

o les objets de type ENV sont des listes de couples (x,y) ol x est un identificateur, et

y linformation associée.

4.3 Les régles d’inférence

Une régle d’inférence exprime comment une formule peut étre déduite d’une ou plusieurs
autres formules, Elle est constituée de deux parties séparées par une ligne horizontale: le
numérateur est une collection de formules appelées prémisses de la régle, le dénominateur
est formé d'une seule formule qui constitue la conclusion. La régle suivante spécifie la

traduction de la conditionnelle Lesp en Ada:

ENV + EXPL — EXPA
ENV F INSTSL1 — SEQ-STAT1
ENV I INSTL2 — SEQ-STAT2

ENV F sialorssinon(EXPL,INSTLLINSTL2) — cond-stat(8XPA, SEQ-STAT1,SEQ-STAT?)
Cette régle peut étre paraphrasée en disant:
e sila compilation de la partie condition EXPL donne pour résultat I'expression EXPA,

o si la compilation de la partie alors, respectivement la partie sinon, donne comme
résultat la suite d’instruction SEQ-STATI, respectivement SEQ-STAT?2,

alors la compilation de l'instruction sialorssinon donne comme résultat l'instruction

cond-stat du langage Ada.

4.4 Modularité

Lorsque 'on spécifie une fonction sémantique & I'aide d'un systéme de regles d'inférence,
il est intéressant de regrouper en module les régles selon leurs réles dans la spécification.
Ainsi, si on prend comme exemple la sémantique statique d'un langage de programma-
tion, on trouve des régles pour la vérification des types, d’autres pour la gestion de la
portée et la visibilité des identificateurs. La sémantique naturelle permet de regrouper ces
différentes régles dans des modules appelés SET. Bien entendu, le module principal est

I'ensemble de régles décrivant la fonction sémantique d'intérét.
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La syntaxe d'une définition de module est donnée ci-dessous:

SET nom IS
corps

END nom
ol "corps” est un ensemble de régles d'inférence.

Si nous voulons de l'intérieur d’un systéme de régles, utiliser une fonction sémantique
externe a ce systéme, nous devons nommer cette fonction par le nom du module ot elle est
définie. Ce dernier apparait sur le symbole b des formules faisant référence & ce module.

Du point de vue preuve, la référence & un module dans une régle, implique le pas-
sage d'un systéme d'inférence & un autre afin de prouver un prédicat. En ce qui nous
concerne, nous utilisons au paragraphe 6.1 le concept de module pour la spécification de

P’environnement.

5 La syntaxe des formules

Aprés avoir présenté ’ensemble des objets et concepts qui vont &tre utilisés dans la
spécification, nous définissons maintenant la syntaxe des formules et leurs significations.

Pour cela nous distinguons trois groupes de formules:

5.1 Formules de compilation

De telles formules spécifient la compilation d'une expression Lesp en Ada. La syntaxe
d’une formule de compilation est la suivante:

ENV F cons-Lesp — list-cons-Ada

¢ cons-Lesp est un élément de la syntaxe abstraite du langage Lesp,

o list-cons-Ada est une liste d'éléments de la syntaxe abstraite du langage Ada séparés
par des virgules. Notons que la compilation d'une construction Lesp produit dans

certains cas plusieurs constructions Ada,

e ENV représente I'environnement de la compilation.

Les deux groupes de formules que nous allons présenter maintenant sont relatifs 2 la
manipulation de 'environnement. Ils introduisent une surcharge du symbole + lorsqu'elles
sont utilisées dans les régles d’inférence spécifiant la compilation. Le nom qui apparait sur
le symbole - est alors le nom du module dans lequel ces formules doivent étre prouvées.
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5.2 Formules de construction de l’environnement

De telles formules spécifient la construction de l'environnement de compilation. Nous
classons ces formules en deux sous groupes sclon les informations qu'elles prennent en

compte:

c—port
e ENV I exp-Lesp,ident p: ENV
cette formule exprime la construction de 'environnement étant donnés une liste

d’entrée ou de sortie et I'identificateur de port associé.

c-prog
e ENV |  exp-Lesp,ident p: ENV
Cette formule exprime la construction de I'environnement étant donnés une liste de
processus composés et I'identificateur du processus qui les déclare.

5.3 Formules d’accés a 'environnement

Ces formules spécifient l'accds & l'environnement. Comme pour la construction, nous

distinguons deux sous-groupes:

r—port
¢ ENV I ident x:ident p
cette formule exprime 'accés au nom p du port associé & 'entrée ou la sortie de nom

X,

r—prog
e ENV + = ident x:ident p
cette formule exprime 1'accés au nom p du processus qui déclare le processus composé

de nom x.

6 Spécification de I’environnement

La spécification de l'environnement est définie par quatre modules: les modules de

construction et les modules d'acces.
6.1 Modules de construction

Le module c-port

. Le module c-port spécifie la construction de I'environnement étant donnés une entrée
ou une sortie et le port associé. La construction est effectuée & partir de l'interface des
processus élémentaires. C'est dans l'interface que sont déclarées les entrées et les sorties
d'un processus. Aussi les régles d’inférence qui composent le medule e-port ont pour but

de parcourir ces déclarations et de construire pas & pas 'environnement. Rappelons que

CHAPITRE 6. SPECIFICATION D'UN COMPILATEUR LESP-ADA




136

I'environnement ainsi construit, sera utilisé pour compiler la partie corps d’un processus

et plus précisement les énoncés de communication (produire et conommer).

SET c-port IS
8]
ENV F ENTRES,IDENT : ENV'
ENV'+ SORTIES,IDENT : ENV®

ENV F specif(ENTRES,SORTIES),IDENT : ENV”

(2
ENV+ ENTRE,IDENT : ENV'
ENV’+ ENTRES,IDENT : ENV”

ENV F entres{ENTRE+ENTRES),IDENT : ENV”

3)
ENV i~ SORTIE,IDENT : ENV
ENV' F SORTIES IDENT : ENV”

ENV |- sorties(SORTIE+SORTIES) IDENT : ENV*

(4
ENV I entres[],IDENT : ENV

(s)
ENV F sorties[][DENT : ENV

(6)
ENV F NOMVARS,ident p : ENV"

ENV I entre(NOMVARS,ident t,ident p), ident p : ENV’

Y
ENV - NOMVARS,ident p : ENV’

ENV F sortie(NOMVARS,ident t,ident p), ident p : ENV’

(&)
ENV |- NOMVARS,ident p : ENV'

ENVF nomvars{ident x + NOMVARS]ident p : env|port-assoc(ident x ident p)+ENV|

©)
ENV F nomvars{] IDENT : ENV

END c-port

Les opérateurs de la syntaxe abstraite du langage Lesp utilisés dans ce module sont

définis de la maniére suivante:
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e specif: définit Vinterface d'un processus élémentaire. Cet opérateur possede deux
fils: la liste des déclarations d'entrées (notée ENTRES) et la liste des déclarations
de sorties (notée SORTIES).

specif: ENTRES x SORTIES — SPECIF

e entre (respectivement sortie) définit une déclaration d’entrée (respectivement de
sortie).
entre: NOMVARS x IDENT x IDENT — ENTRE
sortie: NOMVARS x IDENT x IDENT — SORTIE

¢ nomvars définit une liste d’identificateurs :
nomvars: IDENT* — NOMVARS

Nous expliquons maintenant le réle de chaque régle du module:

e la régle (1) exprime la construction de I'environnement  partir de interface d’un

processus élémentaire.

o larégle (2) (respectivement (3)) exprime la construction de l'enviconnement & partir
d’une liste de déclaration d’entrées (respectivement de sorties).

¢ la régle (4) (respectivement (5)) exprime que P'environnement n’est pas modifié

lorsqu’il s’agit d’une liste vide de déclaration d'entrées (respectivement de sorties).

¢ la régle (6) (respectivement (7)) exprime la construction de l'environnement & partir

d'une déclaration d'entrées (respectivement de sorties).

¢ Lareégle (8) exprime la construction de I'environnement a partir d’une liste d’identificateurs

d’entrées ou de sorties et d’un identificateur de port.

¢ L'axiome (9) exprime que I'environnement n’est pas modifié lorsqu'il s’agit d'une

liste vide d’identificateurs d’entrées ou de sorties.

T.e module c-prog suivant suit le méme principe.

Le module c-prog

Ce module spécifie la construction de 1'environnement étant donnés un Processus com-

posé et le nom du processus qui le déclare.
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SET c-prog IS

(1)
ENV - DECL-PROGS,IDENT : ENV’

ENV F decl-progs{[PROCESS +DECL-PROGS],IDENT :ENV'
@)
ENV F PROCESS,IDENT : ENV

(3)
ENV I PROG,ident p : ENV'
ENV + DECL-PROGS,ident p : ENV"

ENV I decl-progs[PROG+DECL-PROGS].ident p env[ENVHENVY]

(4)
ENV t prog(ident x,DECL-PROGS,PORTS),ident p:
env(prog-assoc(ident x,ident p)+ENV]

(5)
ENV t decl-progs(],IDENT : ENV

{ END c-prog

Les opérateurs de la syntaxe abstraite du langage Lesp utilisés dans ce module sont
définis de la manitre suivante;

o decl-progs: définit une liste de déclarations de processus (élémentaires et com-
posés), et de types de communication:

decl-progs: DECL-PROG* — DECL-PROGS
DECL-PROG := process prog tca

o PROCESS correspond & une déclaration de processus élémentaire,

o prog: définit un processus composé,

prog: IDENT x DECL-PROGS x PORTS — DECL-PROG
PORTS := port~ (liste de déclaration de ports)

6.2 Les modules d’acces

Le module r-port

Ce module spécifie la recherche dans environnement, du port associé & une entrée ou
une sortie donnée .
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SET r-port IS
1) .
env{port-assoc(ident x,ident p)+ENV] - ident x : ident p

(2)
ENV F ident x1 : ident pl

env[port-assoc(ident x2,ident p2)+ENV] - ident x1 : ident pl
END r-port

o L'axiome (1) exprime P'accds au nom du port associé & une entrée ou une sortie.

® La régle (2) exprime le parcours de 'environnement pour l'accds au nom du port
2ssocié & une entrée ou une sortie donnée.

Le module r-prog

La spécification donnée par le module suivant suit le méme principe que précédemment

pour exprimer l'accés au processus qui déclare un processus composé donné.

SET r-prog IS
1
env[prog-assoc(ident x.ident p)+ENV] - ident x : ident p

(2)
env - ident x1 : ident p1

env[prog-assoc(ident x2,ident p2)+ENV] + ident x1 : ident pl

END r-prog

7 Spécification des régles de compilation

La spécification cousiste en un ensemble de régles d'inférence, chacune décrivant la
transformation d’un opérateur Lesp en un ou plusieurs opératenrs Ada. Cette spécification

utilise les modules spécifiés précédemment pour construire et accéder & 'environnement.
7.1 Les ports

Un port constitue un objet, support de communication via lequel les processus peuvent
communiquer des valeurs. Au niveau du langage Lesp, un port est défini comme une in-
stance d’un type de communication. Nous avons vu que la construction Ada correspondant
4 un type de communication est un paquetage paramétré par le type des données com-

muniquées, ol seules les opérations de communication sont visibles aux processus. Nous
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associons & chaque déclaration de port, un exemplaire du package générique réalisant le
type de communication utilisé dans cette déclaration. L'instantiation est faite en passant

comme paramétre effectif le type de la donnée communiquée associée au port.

Exemple:
Représentation textuelle:
port p : égalité(entier) — package p is new égalité (integer)
Représentation arborescente:

- e

port("p”,” égalité” "entier”) — pack-inst("p","égalité” "integer”)

Une telle solution considére un port comme étant un objet abstrait dans lequel sont
définies les actions de communication ”"produire” et ”consommer”. Leur réalisation est

cachée aux processus.

ENVF port(ident p,ident tc,ident t) — ident tc , pack-inst(ident p,ident tc, ident t)

Lexique:

ident p : nom du port

ident tc : nom du type de communication

ident t : nom du type des données communiquées
port : opérateur définissant un port

pack-inst : opérateur définissant I'instantiation de paquetage générique

Le nom du type de communication (ident tc) sera utilis¢ dans la clause d'importation
(with) du programme principal. En effet, ces types sont implantés par des paquetages

génériques et sont séparés du programme principal pour constituer des unités autonomes.

7.2 Les entrées et les sorties

Chaque entrée ou sortie est traduite par la déclaration d'une ou de plusieurs variables
locales aux processus. Le nom et le type de ces variables sont identiques & cewx de I'entrée
ou de la sortie qu’elles représentent. Toutefois, le nombre de variables engendrées dépend
de la nature du processus déclarant 'entrée ou la sortie:

e cas d'un processus élémentaire : 1'entrée ou la sortie est locale au processus, elle est

traduite par une seule variable.

e cas d’un processus composé : I'entrée ou la sortie est visible par les processus internes.

L'y a création d’une variable locale pour chacun de ces processus.
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L'association des ports aux variables locales engendrées se fait dans la partie corps
des processus, plus précisément au niveau des instructions de communication(produire et
consommer). Ces derniéres sont préfixées dans le corps des processus par le nom du port
qui les définit.

Exemple:
Représentation textuelle: sortie s : entier vers p — s : integer

non 9 n n_» WP v

Représentation arborescente: sortie(”s",”entier”,”p”) — dvar("s”,”integer”)

ENV - sortie(NOMVARS,ident t,ident p) — dvar(NOMVARS,ident t)
Lexique

NOMVARS : liste d’identificateurs

ident ¢t : nom du type des sorties

ident p : nom de port

sortie : opérateur définissant la déclaration d'une suite de sorties
dvar : opérateur définissant une déclaration de variables

7.3 Les instructions de communication

Les instructions de communication au nombre de deux sont exprimées en Lesp par
Tappel de 'opération produire ou de 1'opération consommer. Ces opérations constituent I’
interface des paquetages Ada résultant de la compilation des ports.

La compilation de I'appel produire(s) (respectivement consommer(e)) nécessite tout
d’abord la connaissance du port sur lequel est définie cette opération. Cette information
est obtenue en cherchant dans 'environnement le port associé i la sortie s (respectivement
l'entrée e). Ensuite, Uinstruction est traduite par un appel de procédure Ada préfixé par
le nom du port.

Ainsi ['appel produire(s) dans le corps d'un processus se traduit par p.produire(s),
ol p est le port associé & la sortie 5. Nous ne donnons que la régle concernant |'opération

produtre, 'opération consommer suit le méme principe.

r- port
ENV  +  ident siident p

ENV F produire(ident s) — proc-call(ref-mod(ident p,”produire”} ident )

Lexique

ident s : nom de la donnée communiquée

ident p : nom de port sur lequel est produite la donnée ident s

prod : opérateur définissant en Lesp l'instruction de communication produire
proc-call : opérateur définissant ’appel d’une procédure en Ada )
ref-mod  : opérateur définissant la notation powntée en Ada pour préfixer une entité

par le nom du module qut la déclare
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7.4 Les processus élémentaires

Les processus élémentaires sont traduits par des taches Ada. L'idée de séparer la partie
spécification des tiches de leur partie corps imposée par le langage Ada, nous conduit &
générer pour chague tiche en plus de sa partie corps une partie spécification sans point
d’entrée. Rappelons que dans le cas du langage Ada, les points d’entrée sont utilisés pour
exprimer la communication et la synchronisation entre tiches. La communication est ex-
primée de maniére directe et asymétrique; un processus nomme les points d’entrée d’un
autre. Dans le cas de Lesp, la communication est indirecte; les processus communiquent
en utilisant les ports. Cet "indirection” fait que la partie spécification des tiches réalisant
les processus Lesp est vide.

Exemple:

Représentation textuelle:

process prod 1 — task prod; task body prod is
-SPECIF: déclaration des -DEC-PART: partie déclarative
entrées et des sorties d'un module Ada
sortie s : entier vers p; s : integer;
~CORPS: partie corps ~SEQ-STAT: partie instruction
debut begin
produire(s}; p.produire(s);
..... ;
fin prod; end prod;

Représentation arborescente:

pracess(”prod” specif(entres|jsortie ("s” "entier” ) p"}),corps{produire(”s”)))

—

task-spec(” prod”),

task-body("prod” dvar("s" "integer”) sseqg-stat(proc-call(ref-mod(”p”,” produire”),”s”}})
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(1)
ENV F ENTRES — DVARS!1
ENV  SORTIES — DVARS?2

ENV I specifl ENTRES,SORTIES) — dvars(DVARS1+DVARS?)

(2)
ENV I DECLS — DEC-PART
ENV i INSTRS — SEQ-STAT

ENV F corps(DECLS,INSTRS) — DEC-PART , SEQ-STAT

®3)

c-port
ENV F  SPECIF,IDENT : ENV'
ENV  SPECIF — DVARS
ENV’F CORPS — DEC-PART SEQ-STAT

ENV | process(ident p,SPECIF,CORPS) — task-spec(ident p,()),
task-body(ident p,DEC-PART+DVARS,SEQ-STAT)

Lexique:

ident p : nom de processus

SPECIF : déclaration des entrées et des sorties

CORPS : déclaration des entités locales et définition de la partie instruction
DVARS : déclaration de variables

DEC-PART : partie déclarative d'un module Ada

SEQ-STAT : séquence d’instructions Ada

process : opérateur définissant les processus élémentaires Lesp

task-spec  : opérateur définissant la partie spécification des tiches Ada
task-spec : IDENT x ENTRY-DECS — TASK-SPEC

task-body : opérateur définissant la partie corps des taches Ada
task-body : IDENT x DEC-PART x SEQ-STAT — TASK-BODY

+ : concaténation de deux listes

o La régle (1) (respectivement (2)) spécifie la compilation de la partie interface (re-
spectivement la partie corps) d'un processus élémentaire.

o La régle (3) spécifie la compilation d'un processus élémentaire. Notons que la pre-
miére prémisse de cette régle introduit une surcharge du symbole . Une telle pré-
misse doit 8tre prouvée en utilisant les régles spécifiées dans le module e-port pré-
senté au paragraphe 6.1. Elle a pour but de définir le nouvel environnement dans

lequel est compile le corps du processus.

7.5 Compilation séparée

La nécessité de découper les textes d’un programme pour pouvoir compiler séparément
est évidente, surtout lorsqu'il s'agit de programmes structurés en modules comme ¢’est

le cas en Lesp. Cependant, les programmes Lesp ne font pas appel & la compilation
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séparée, ils sont "monolithiques”. Les facilités offertes par le langage Ada ex matitre
de compilation séparée, nous ont conduit & décomposer les systémes paralléles Lesp en
modules compilables séparément. Ce découpage est pris en compte par le compilateur,
produisant ainsi trois sortes de modules:

¢ la procédure représentant le processus principal,
o les paquetages représentant les types de communication,

e les tiches représentant les processus composés.

Les deux premiers modules constituent des unités de compilation Ada autonomes; elles
ne sont incluses dans aucune unité et forment des modules de bibliothéque, tandis que les
taches représentant les processus composés constituent des sous-unités de compilation;
normalement incluses dans d'autres unités et détachées de celles—ci pour la compilation.
Remarquons que c'est la seule possibilité offerte par le langage Ada pour la compila-
tion séparée des taches. Nous pouvons adopter un découpage plus fin en considérant les
processus élémentaires comme étant des sous-unités de compilation. Cependant, cette so-
Iution risque de rendre complexe la correspondance entre le programme Ada obtenu et le
programme Lesp correspondant. Par ailleurs, nous voulons que l'auteur du programme
original ait le plus de facilités pour faire évoluer le programme obtenu.

De ces constations, il résulte que le programme Ada obtenu est alors formé d’une
procédure constituant le programme principal, et d’une liste d’unités de compilation. Cette
liste inclut le corps des taches représentant les processus composés, les parties spécifications

et les parties corps des paquetages représentant les types de communication.

7.6 Les processus composés

Les processus composés sont traduits par des tiches Ada i Vexception du processus
racine de la hiérarchie. Il est traduit par une procédure et constitue le programme principal
d'un systéme paralléle,

Les processus composés n'exécutent aucune action propre, leur activité se résume
Pactivation simultanée des processus internes. Une telle action est réalisée implicitement
en Ada a la rencontre du mot clé BEGIN d’une procédure ou d'une tache. Il en résulte

que la partie corps se réduit & linstruction vide du langage Ada.
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Nous donnons ci-dessous un systéme Lesp qui exprime un schéma producteur/consommateur

et le programme Ada correspondant.

—processus principal -W-CLAUSE: importation du paguetage égalité
process prod_cons :: with egalite;
-PORTS: déclaration de ports ~PROC-BODY: programmas prinicipal
port p : egalite(entier); procedure proid_cong is
~DECL-PROGS: déclaration de processus | DEC-PART: partie déclarative du programme
et de types de communication package p is new egalite(integer);
process prod :: task prod;
sortie s : entier vers p; task cons;
debut task body prod is
produire(s); s : integer;
fin prod; begin
process cons :: p-produire(s);
entre e : entier via p; end prod;
debut task body cons is
consommer(e}; e : integer;
fin cons; begin
-spécification du type égalité p.consommer(e);
CORPS: corps du processus prod.cons end cons;
debut SEQ-STAT: partie corps du programme
prod // cons begin
fin prod._cons; null;
end prod_cons;

Nous présentons maintenant les deux régles de compilation concernant le processus

principal et les processus composés.
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processus principal

c-prog
env]] ?— DECI-PROGS,ident p : ENV1
ENV1} DECL-PROGS — DEC-PART,LUNITS
ENV1+ PORTS — W-CLAUSE,D

env[]  prog(ident p,DECL-PROGS,PORTS) —
unit-comp(W-CLAUSE,(),proc-body(entete(ident p, ()), DEC-PART+D,null)), LUNITS

processus interne
r-prog
ENV | ident pl: ident p2

c-prog
ENV +  DECL-PROGS,ident pi : ENV1
ENV1+ DECL-PROGS — DEC-PART,LUNITS
ENV1  PORTS — W-CLAUSE,D

ENV F prog(ident pl,DECL-PROGS,PORTS) ~ task-spec(ident p1,()),task(ident pl),
unit-comp(W-CLAUSE,(} sub-unit(ident p2,task-body (ident p1,DEC-PART+D,null)),

LUNITS
Lexique :
prog : opérateurs définissant les processus composés
ident p1 : nom du processus
ident p2 : nom du processus composé déclarant le processus de nom ident p1
DECL-PROGS : déclarations de processus et types de communication
PORTS : déclaration de ports
DEC-PART : déclaration de la partie spécification et de la partie corps des processus
internes
D : liste d’instantiation de paquetage générique représentant les ports
de communication utilisés dans la déclaration de ports
unit-comp : opérateur définissant une unité de compilation autonome
unit-comp : W-CLAUSE x U-CLAUSE x UNIT — UNIT-COMP
W-CLAUSE i clause d'importation en Ada (with), mentionnant la liste des noms de
types de communication utilisés dans la déclaration des ports
U-CLAUSE : clause use du langage Ada
UNIT : phylum regroupant toutes les unités Ada pouvant atre compilées
séparément
sub-unit : opérateur définissant une sous-unité de compilation

sub-unit : IDENT x PROPER-BODY — UNIT
PROPER-BODY  : phylum regroupant les sous-unités de compilation Ada: corps de
sous-programmes, de paquetages ou de tiches

LUNITS : liste d'unités de compilation contenant les corps de tichei représentant les
processus composés et les paquetages représentant les types de communicatio

proc-body : opérateur définissant un corps de procédure

entete : opérateur définissant Uentéte d'un sous programme

null : opérateur définissant l'instruction vide en Ada

task : opérateur définissant la déclaration d’une sous-unité de compilation:
corps de tache

envi] : Liste vide représentant l'environnement initial

h
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7.7 Les types

Comme le langage Ada ne permet pas l'utilisation de types anonymes (sauf pour les
tableaux dans certains contextes), nous définissons de tels types séparément, produisant

de nouveaux identificateurs de types lorsque cela est nécessaire.

Exemple:

soit la structure S exprimée en Lesp de la maniére suivante:
S : struct
champl : entier;
champ? : car
finstruct
le type de la variable S est anonyme, la compilation en Ada de cette déclaration est la
suivante:
type types is
record
champl : integer;
champ?2 : character;
end record;
S : type.s;

ENV - NOMVARS — ID-LIST
ENVF TYPCONS — IDENT , TYPE-DEF

ENV F dvar(NOMVARS, TYPCONS) — type-dec(IDENT,TY PE-DEF) dvar(ID- LIST IDENT)

Lexique

NOMVARS : liste de noms de variables en Lesp

ID-LIST : liste de noms de variables en Ada

TYPCONS  : définition de type dans le langage Lesp

IDENT : nom de type

TYPE-DEF : définition de type dans le langage Ada

dvar i opérateur définissant la déclaration de variables
type-dec + opérateur définissant la déclaration de types en Ada

7.8 Les régles de liaison

Comme nous pouvons le constater, la compilation d’un opérateur Lesp domnec lieu &
plusieurs opérateurs Ada. Il s'agit ici de décrire les rgles d'inférence permettant de lier ces
opérateurs soit A la partie déclarative d’une unité de programme, soit & la liste des unités
de compilation qui est syntaxiquement séparée du reste du programme. Ce probléme de

liaison est dii essenticllement & I'existence en Ada de deux parties (spécification,corps)
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pour la définition des modules.

La premiére régle concerne le regroupement dans la méme partie déclarative, des parties
spécification et corps de la tiche représentant un processus élémentaire. Notons que la
spécification doit précéder le corps:

ENV I PROCESS — TASK-SPEC,TASK-BODY
ENV I DECL-PROGS — DEC-PART,LUNITS

ENV I decl-progs[PROCESS+DECL-PROGS] —
dec-part{TASK-SPEC+DEC-PART +TASK-BODY],LUNITS

La regle suivante précise d’une part le regroupement de la partie spécification et la
déclaration de la partie corps de la tiche représentant un processus composé, d'autre
part I'ajout de la sous-unité de compilation englobant le corps & la liste des unités de
bibliothéque symbolisée par lunits:

ENV I PROG — TASK-SPEC,TASK,SUB-UNIT
ENV F DECL-PROGS — DEC-PART,LUNITS

ENV + decl-progs|PROG+DECL-PROGS] — dec-part[TASK-SPEC+DEC-PART+TASK],
l-units{SUB-UNIT+LUNITS]

Erfin, la dernitre régle concerne les types de communication. La spécification et le
corps du paguetage représentant un type de communication sont des unités de bibliothéque
et donc détachées du programme prinicipal:

ENVF TCA — UNIT-COMP1,UNIT-COMP2
ENV + DECL-PROGS — DEC-PART,LUNITS

ENV + decl-progs(TCA+DECL-PROGS] — DEC-PART,
lunits[UNIT—COMPI+UNIT—COMP2+LUNITS]

Nous n’avons présenté que les régles de liaison concernant les modules, et il faut en
faire de méme pour la déclaration des variables dans le cas des types anonymes et pour
les déclarations de ports. Ces régles ne posent aucune difficulté supplémentaire et suivent
le méme principe.
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8 Exemple d’application des ragles de compilation

La spécification que nous venons de présenter permet de formaliser la compilation
des systémes Lesp en Ada. Elle peut également constituer un programme TYPOL du
systéme CENTAUR réalisant le compilateur. Bien que nous n'ayons pas approfondi cette
possibilité, nous présentons toutefois un exemple de ce que pourrait étre une interprétation
des regles que nous avons spécifiées. Nous allons examiner comment obtenir un processus
Ada & partir d'un processus élémentaire Lesp en appliquant les régles d'inférence sur le
processus prod suivant:

process prod ::
—SPECIF: déclaration des entrées
et des sorties
sortie g : entier vers p;
CORPS: partie corps
debut

produire(s);

fin prod;

La représentation arborescente de ce processus est la suivante:
process("prod” specif(entres[],sortie ("s” "entier”,”p” )),corps(produire(”s”))).
La compilation de ce processus est activée sur I'arbre abstrait donné ci-dessus par la

régle suivante:

c—port
ENV b SPECIFIDENT : ENV’
ENV  SPECIF — DVARS
ENV' - CORPS — DEC-PART,SEQ-STAT

»

ENV - process(ident p,SPECIF,CORPS) — task-spec(ident p,())
task-body(ident p,DEC-PART+DVARS,SEQ-STAT)

Cette activation a pour but de prouver le prédicat spécifié dans la partie basse de la
régle en utilisant les prémisses qui en constituent la partie haute comme des hypotheé-
ses. Chaque prémisse est & son tour prouvée en choisissant la régle dont la partie basse
commence par un opérateur Lesp pouvant s'unifier avec la téte de cette prémisse. Nous
commengons donc par la preuve des trois prémisses de la régle précédente.
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8.1 Preuve des prémisses

c~-port
1. La prémisse ENV  + SPECIF,IDENT: ENV’

SPECIF s'unifie avec le sous arbre specif{entres(],sortie("s” "entier”,”p")), deux-
iéme fils de I'arbre process.

La preuve de cette prémisse va se faire en utilisant les régles du module c-port. Clest

la premiére régle de ce module qui sera activée ( car sa conclusion s'unifie avec 'arbre
specif). Rappelons la spécification de cette ragle:

ENV I~ ENTRES,IDENT : ENV’
ENV’ - SORTIES,IDENT : ENV”

ENV | specif(ENTRES,SORTIES),IDENT : ENV”

Nous allons maintenant prouver chaque prémisse.

¢ la prémisse ENV + ENTRES,IDENT : ENV’
ENTRES s'unifie avec le sous arbre entres[], premier fils de I'arbre specif.

Cette prémisse va activer 'axiome “ENV F entres[] IDENT : ENV" du mod-
ule c-port sur cet arbre. Cet axiome spécifie que I'environnement reste inchangé
lorsqu'il s'agit d'une liste de déclarations d’entrée qui est vide. Il en résulte que
Penvironnement ENV’ de la prémisse & prouver est I'environnement ENV donné en

téte de cette prémisse.

la prémisse ENV’ - SORTIES,IDENT : ENV”
SORTIES s'unifie avec l'arbre sortie("s”,"p”,"entier" ), deuxiéme fils de 'arbre specif.

Cette prémisse va activer la régle (7) du module c-port que nous rappelons ci-
dessous:

ENV I NOMVARS,ident p : ENV’

ENV I- sortie(NOMVARS,ident t,ident p), ident p: ENV’

Notons que la conclusion de cette régle s'unifie avec I'arbre qUue Nous avons & savoir
sortie("s","p""entier"). Il faut de nouveau prouver la prémisse de cetie regle
sachant que NOMVARS s'unifie avec 'dentificateur "s” | et ident p avec l'identificatenr
"p". Pour cela nous appliquons 1'axiome (10) du module c-port qui est le suivant:
ENV - ident x,ident p : env[port-assoc(ident x,ident v)+ENV]

Le résultat de l'application de cet axiome est I'adjonction de l'association port-

NP o

assoc(”s”,"p") & l'environnement existant.
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e—port
Ceci termine la preuve de la prémisse ENV I SPECIF,IDENT: ENV’.
ENYV’ représente le nouvel environnement obtenu & partir de ENV en ajoutant I'association

précédente.

2. La prémisse ENV + SPECIF — DVARS

SPECIF s'unifie avec l'arbre specif(entres[}, sortie(”s”,"entier”,”p")).

La preuve de cette prémisse va se faire en activant la régle suivante:

ENV - ENTRES — DVARS1
ENV F SORTIES — DVARS2

ENV F specif(ENTRES,SORTIES) — dvars(DVARS1+DVARS2)

sur l'arbre précédent. Cette activation va consister er la preuve des deux prémisses de la

regle:

¢ la prémisse ENV - ENTRES — DVARSI:
ENTRES s'unifie avec le sous-arbre entres[], premier fils de I'arbre specif. La
preuve de cette prémisse active l’axiome suivant:
ENV F entres|] — dvars|]
Le résultat de cette activation produit I’arbre Ada dvars(] qui s'unifie avec DVARSL.

la prémisse ENV - SORTIES — DVARS2:
SORTIES s'unifie avec le sous arbre sorties(”s” "entier”."p"), deuxieme fils de
'arbre specif.

Cette prémisse va activer 'axiome concernant la compilation des sorties que nous
rappelons ci-dessous:
ENV I- sortie(NOMVARS, ident t,ident p) — dvar(NOMVARS,ident t)

Cet axiome est activé sur le sous arbre sortie("s”,"p”,"entier”) (car ce sous-arbre

s'unifie avec la téte de cet axiome). Cette activation produit 'arbre Ada dvar("s”,"entier”)
sachant que NOMVARS s'unifie avec "s" et ident t avec "entier”.

Ces deux prémisses étant prouvées, il ne reste plus qu’ & instancier la conclusion de la
regle (1) que nous rappelons ci-dessous:
ENV + specif(ENTRES,SORTIES) — dvars(DVARS1+DVARS2).
L'instantiation est faite en remplagant DVARSI par dvars{] et DVARS2 par dvar("s”,”entier" ).

Nous obtenons alors I'arbre Ada suivant: dvars(dvar(’s" "entier”)).

WU

qui traduit I'arbre specif(entres(],sorties("s" "entier”,"p")).
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3. La prémisse ENV’ + CORPS — DEC-PART,SEQ-STAT

CORPS s'unifie avec l'arbre corps(decls]],instrs(produire("s"))), troisitme fils de
I’arbre process.

La preuve de cette prémisse va se faire en activant la régle suivante:

ENV I DECLS — DEC-PART
ENV I INSTRS — SEQ-STAT

ENV I corps(DECLS,INSTRS) — dec-part , seq-stat

sur l'arbre précédent. Pour cela, il faut prouver chague prémisse de cette regle:

¢ la prémisse ENV' + DECLS — DEC-PART
DECLS s'unifie avec I'arbre decls(], premier fils de l'arbre corps.

Cette prémisse active 'axiome ENV F decls]] — dec-part|].
Le résultat de cette activation produit I'arbre Ada dec-part[] qui 8’unifie avec DEC-
PART.

e la prémisse ENV’ I INSTRS — SEQ-STAT
INSTRS s’unifie avec le sous-arbre produire("s"), deuxiéme fils de 'arbre corps.

Cette prémisse va activer la régle 7.3 relative aux instructions de communication
gur ce sous-arbre. Rappelons la spécification d’une telle régle:

r—port
ENV  +  ident s:ident p

ENV t produire(ident s) — proc-call(ref-mod(ident p,”produire” ) ident )

Cette régle comporte une seule prémisse : ENV r—IP— . ident s:ident p

La preuve de cette prémisse va se faire en utilisant le module r-port. Elle consiste 3
chercher dans l'environnement le nom du port associée 3 la sortie "s” qui s'unifie avec
ident s. Rappelons que nous avons stocké le couple ("s","p") dans lenvironnement.
Par conséquent une telle preuve produit comme résultat Videntificateur ” p’ qui
s'unifie avee ident p. Nous pouvons maintenaut déduire la preuve de la conclusion

qui produit I'arbre Ada suivant: proc-call(ref-mod("p”," produire”),”s").

Ces deux prémisses étant prouvées, il ne reste plus qu' & instancier la conclusion de la
régle (2) que nous rappelons ci-dessous:

ENV I- corps(DECLS,INSTRS) — dec-part,seq-stat
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L’instantiation produit les deux arbres Ada résultant de la preuve des deux prémisses
précédentes:
dec-part{], qui est une instance de dec-part,

proc-call(ref-rmod(”p”,”produire”),”s”) qui est une instance de seq-stat.

8.2 Preuve de la conclusion :

ENV I process(ident p,SPECIF,CORPS) — task-spec(ident p,()),
task-body(ident p,DEC-PART+DVARS,SEQ-STAT)

Nous venons de présenter la preuve des trois prémisses constituant la régle relative
aux processus élémentaires. Nous pouvons maintenant déduire celle de sa conclusion par
instanciation. Rappelons que cette régle a été activée sur l'arbre suivant:

process("prod” specif(entres[|sortie ("s”,"entier”,"p")),corps(produire(”s”)))
L'instanciation de la conclusion de cette régle produit les deux arbres Ada suivants:
task-spec("prod” (),

»

task-body (" prod” ,dvar("s" "integer”) proc-call(ref-mod(”p” " produire"),”s")}.

Notons gue ces deux arbres sont construits a partir de la preuve des trois prémisses que

nous avons présentées précédemment. Leur décompilation produit le texte Ada suivant:

task prod;
task body prod is
-DEC-PART: partie déclarative
d’un module Ada

s : integer;

SEQ-STAT: partie instruction

9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes efforcés de définir formellement la compilation
du langage Lesp vers le langage Ada 3 I'aide de la sémantique naturelle. La spécifica-
tion obtenue est cormpacte et peut &tre exécutée par le systeme CENTAUR [BOR 87].
En effet, ce systéme permet d’interpréter les spécifications écrites dans le formalisme TY-

POL. Cependant, 'apparition tardive de ce systéme (au début de la réalisation du logiciel
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COMEDIE) ne nous a pas permis d'exploiter cette possibilité. Nous nous efforgons dans
le chapitre consacré 2 la réalisation de mettre en évidence I'implantation d'une telle spéc-
ification & I'zide du systdme CEYX [HUL 83].
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Partie I11

Environnement de
programmation

Au chapitre 7, nous présentons une structure d’accueil permettant de stocker des
spécifications de types abstraits de données et leurs implantations en Ada. Nous
nous attacherons particuliérement ¢ lintérét de cette structure du point de vue de la
réutilisation des types de communication.

Au chapitre 8, nous présentons le systéme de transformation, et sa place dans
Venwironnement COMEDIE. Nous montrons comment implanter en CEYX (enui-
ronnement de réalisation) les régles de transformation et de compilation présentées

dans la partie précédente. Nous cloturons ce chapitre par la présentation de quelques
systémes transformationnels.
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Chapitre 7

Vers un systéme d’aide a la
réutilisation des types de
communication

1 Introduction

Nous avons utilisé dans le processus de représentation des types de communication une
bibliothéque de types abstraits de données et de leurs implémentations en Ada. Une telle
utilisation ne couvre qu'un des objectifs qui nous ont amenés a concevoir cette bibliotheque.
En effet, notre objectif principal [KOU 90] est d’en faire une structure d’accueil permettant
la réutilisation des types de communication. Le but étant de permettre & l'utilisateur de
ne pas réécrire et développer des types ayant le méme comportement que ceux de la
biblicthéque. Ainsi, nous pouvons par 13 méme étendre les fonctionnalités du systeme
COMEDIE en fournissant parallelement au mode construction déja existant, un autre
rode fondé sur la réutilisation.

Pour atteindre cet objectif, la bibliothéque doit fournir des moyens d'accés faciles &
utiliser, simples et puissants. La facilité d’utilisation dépendra de son organisation, de
P'outil qui la gére, et plus particulitrement des fonctions d’accés qu’elle fournit. Il arrive
aussi parfois que le type que l'on veut réutiliser n'ait pas tout & fait le comportement
souhaité. Une maniére de le lui donner est d’appliquer une transformation. A cet égard,
la bibliothéque ne doit pas &tre un organe passif; elle doit prendre en considération cette
fonctionnalité en proposant des régles de transformation permettant de passer d'un type
4 un autre.

Atinsi au deuxizme paragraphe, nous citons les inconvénients de I'approche bibliothéque
telle qu'elle a été couramment utilisée pour stocker des unités de programmes en vue de leur
réutilisation. Nous pallions & ces inconvénients cn proposant au paragraphe 3 une structure

plus riche fondée sur un ensemble de concepts ! composant abstrait, composant concret,
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et relation entre composants que nous examinons en détails au paragraphe 4. Enfin nous
présentons au paragraphe 5 quelques primitives pour la gestion de cette structure.

2 Approche bibliothéeque

La construction de bibliothéques de programmes préts & Pemploi est pratiquée depuis
longtemps, notamment au niveau des sous-programmes. Ces bibliothéques proposent un
ensemble de fonctions ou procédures permettant de résoudre des problémes précis dans des
domaines d'application bien définis. Citons les plus connus : les domaines des statistiques,
d’analyse numérique et de l'infographie.

Si cette approche a eu un succés dans certains domaines trés particuliers, il n’en de-

Ineure pas moins que ses limites n'ont pas permis sa pratique dans d’autres :

e les sous-programmes ne peuvent suffire & constituer des composants logiciels génér-
aux [MEY 86]. L'émergence d’un ensemble de concepts en génie logiciel tels que les
types abatraits de données, les classes et les objets largement acceptés et employés
dans les différentes phases de développement, font qu'un composant doit étre or-
ganisé autour d'une structure de données et non pas seulement assurer une fonction
unique,

la pauvreté de la documentation sémantique (spécification) constitue une barriére
empéchant une réutilisation massive et profitable. Il semble plus intéressant de se
poser le probléme de la réutilisation au niveau de la spécification. En effet, c’est an
niveau le plus abstrait, qu'on définira I'ensemble des propriétés intéressantes d'un
composant [PRO 82| {LIT 84,

enfin, le caractire passif de ces bibliothéques qui fait que le composant ne peut &tre
réutilisé qu’en tant que tel (réutilisation du code) sans la possibilité de le transformer
pour l'adapter 4 de nouvelles applications.

La structure de ces bibliotheques repose généralement sur de simples fichiers avec des
mécanismes d'acces fournis par les utilitaires du systéme héte.

Afin de remédier globalement A I'ensemble de ces limites, nous introduisons dans notre
bibliothéque non pas seulement I'implantation des types mais aussi leurs spécifications et
les relations pouvant exister entre eux. Ces dernidres vont permettre d'établir une sorte
de hiérarchie entre les différents types permettant ainsi de faciliter leur recherche et par
conséquent leur réutilisation.
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3 Description sommaire

La bibliotheque de types peut étre conceptuellement décomposée en deux sous-bibliothéques :

o la bibliothéque abstraite contient la spécification des types que nous appelons par
la suite composant abstrait. Nous y distinguons deux sortes de composants : ceux
définissant des structures de données (pile, file, etc), et ceux définissant les types de

communication,

e la bibliothéque concréte définit une représentation de la bibliothéque abstraite, en ce
sens qu elle fait correspondre & chaque composant abstrait, une ou plusieurs implan-
tations sous forme de paquetage Ada. Comme pour la bibliothéque abstraite, les
composants sout classés selon 'abstraction qu'ils représentent (structure de données
cu type de communication).

Pour permettre leurs utilisations dans des contextes variés, les composants sont paramétrés
par des types de données et éventuellement les opérations que doivent posséder ces types.

Cette organisation en deux niveaux de description de composants (spécification, im-
plantation) met en évidence une premiére relation "implanté par” entre les deux biblio-
théques. D'autres relations seront présentées dans le but d'établir une hiérarchie entre
composants.

Sans vouloir rappeler I'intérét de la spécification dans le processus de développement
de programmes, citons tout simplement les avantages de sa prise en compte dans tout
systéme comprenant une bibliothéque de modules, et en particulier dans le cadre de cette
étude :

® pour pouvoir réutiliser un composant paramétré, il est nécessaire de bien comprendre
et respecter les propriétés que doivent posséder ses paramdtres. Celles-ci fixent
la classe de contextes dans laquelle le composant peut étre réutilisé correctement
(LIT 84]. Or les langages de programmation et en occurrence Ada, ne permettent
pas d’exprimer de telles propriétés. Il devient alors nécessaire de les exprimer en
terme d’un langage de spécification. Citons au passage la notion de théorie offerte
par le langage OBJ [FUT 87) comme solution & ce probléme,

e pour une méme abstraction, on peut associer plusieurs réalisations. Il est alors
intéressant de regrouper dans une méme entité (la spécification) leur caractéristique

' commune.

¢ L'indépendance vis & vis d'un langage de programmation; on peut associer plusieurs
bibliothéques concrétes & une méme bibliothéque abstraite. Chacune est exprimée

dans un langage de programmation donné.
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Nous présentons maintenant les trois concepts que nous avons mis en évidence précédem-

ment a savoir : composant abstrait, composant concret et relation.

4 Concepts de base

La bibliothéque repose sur un petit nombre de concepts : composant abstrait, com-

posant concret et relation entre composants.

4.1 Composant abstrait

Un tel composant définit la spécification formelle d’une abstraction donnée sans faire
référence & une implantation ou & une représentation particuliere. Nous nous limitons ici

& deux sortes d’abstractions :

e Les structures de données spécifiées & I'aide des types abstraits algébriques : com-

posants structures,

o les types de communication spécifiés sous forme de types abstraits avec des pré et

post conditions : composants communications.

La définition d'un composant abstrait est constituée de quatre rubriques :

générique indique les paramatres du composant en précisant pour chaque parama-
tre les propriétés que doit posséder le paramétre effectif correspondant lors d'une

instantiation,

*

import précise la liste des entitds importées par le composant,

interface mentionne les opérations du type avec leur signature. Dans ‘e cas d'un
composant structuré nous séparons les opérations en trois sous-rubriques : construec-

teurs, modificateurs, observateurs.

propriétés définit la partie sémantique du composant contrairement aux rubriques
précédentes qui décrivent sa partie syntaxique. Ces propriétés sont décrites sous
forme d’équations pour un composant structuré, et sous forme de pré et post condi-

tions pour un composant communication.
Les rubriques définissent des points d’accés aux différentes parties d’un composant.

4.2 Composant concret

A chaque composant abstrait est associé une ou plusieurs implantations exprimées

sous forme de modules Ada. Nous appelons composants concrets de tels modules. Ces
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implantations différent essentiellement par leurs caractéristiques internes : représentation
en mémoire et complexité des algorithmes implantant les opérations du composant. Le
langage Ada offre un ensemble de facilités pour la programmation de composants logiciels :
modules paramétrés, séparation entre l'interface d’un module et son implantation, com-
pilation séparée, etc. Pour une étude plus détaillée sur la programmation de composants
logiciels en Ada, on peut se rapporter & [BOO 87). Conformément i la structuration des
composants sous forme de rubriques, un composant concret est composé de cing rubriques.

Chacure est considérée comme une implantation d'une rubrique abstraite :
e import mentionne le nom des composants importés,

e générique contient la déclaration des types paramdtres et éventuellement les opér-
ations accompagnant ces types. Pour les composants structures, le type paramétre
n’est muni d'aucune opération. Cependant, il faut au minimum autoriser I'affectation
et le test d’égalité entre les objets de ce type. Ces deux opérations sont les seules
nécessaires pour l'implantation des opérations du composant. Ceci nous améne a

utiliser la forme "private” pour la déclaration du type paramétre.

Par ailleurs, il existe certain composant communication ol le type paramétre doit
posséder certaines opérations. La rubrique générique doit alors les mentionner sous
forme de spécification de sous-programmes Ada.

interface asgocie 4 chaque opération du composant abstrait, une spécification de

S0Ous-programme.

représentation définit pour un composant sa représentation en termes de types de

dounées du langage Ada.

corps définit 'implantation des sous-programmes mentionnées dans U'interface. Cette
rubrique est considérée comme l'implantation de la rubrique propriété d’un com-

posant abstrait.

Nous donnous ci-dessous 'une des implantations du composant file 3 double accés &

i'aide d'une représentation chainée :
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generic
type elt is private;
package filed_v is
type fille da is private;
procedure creer (fd : out file da);
procedure ajoutert (fd : in out file.da; e ; in elt);
procedure ajouterq (fd : in out filedn; e ¢ in alt);
procedure retirert (fd : in out file_da);
procedure retirerq (fd : in out file_da):
function extrairet (fd : in file.da) return elt;
function extraireq (fd : in file.da) return elf;
function vide (fd : in file.da) return boolean;
function card (fd : in file_da) return natural;
fd_vide : exception;
private
type element;
type lien is access element;
type element is record
val @ elt;
suivant : lien;
end record;
type file_da is record
nbelem : natural;
tete,quene ! lien;
end record;

Lend filed_v;

Nous présentons dans le tableau suivant le corps de ce paquetage.

[ package body filed_v is ]
procedure creer (fd : out file.da) is
begin
fd:=(nbelem=>0,tete=>nuﬂ,queue=>null);
end creer;
procedure ajoutert (fd : in out file_da; e : in elt) is
begin

if vide(fd) then fd.tete:=new element “(e.null};
fd.queue:=fd tete;
else fd tete:=new dlement’(e,fd. tete);
end if;
fd.nbelem:=fd.nbelem+1:
end ajoutert:
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procedure ajouterq (fd : in out file.da; o ; in elt) is
begin
if vide(fd) then fd.tete:=new element '(e.null);
fd.queue:=fd.tate;
else fd.queue.suivant := new element’(e,null);
fd.queue :=fd.quene.suivant:

end if; fd.nbelem:=fd.nbelem+1;
end ajouterq; .
procedure retirert (fd : in out file.da) is
begin
if vide(fd) then raise fd_vide;

else if fd.tete=fd.queue then [d tete;=null; fl.queusi= null;

else {d. tete:=fd tetesuivant: end ift

end if; fd.nbelem:=fd.nbelem-1;
end retirert;
procedure retirerq (fd : in out file_.da) is
p:lien:=fd.tete;
begin
if vide(fd) then raise fd_vide;

else if fil.tete=Id.quene then fd tete:=null; fd.queue:= null;

elze while psuivant /= fd.quéue loop
| =psuivant:
end loup:

end if}
end if; {d.nbelem:=fd.nbelem-1;
end retirerq;
function extrairet (fd : in file_da) return elt is
begin
if vide(fd) then raise fd_vide;
else return fd.tete.val;
end if;
end extrairet;
function extraireq (fd : in file_.da) return elt is
begin
if vide(fd) then raise fd_vide;
else return fd.queue.val;
end if;
end extraireq;
function vide (fd : in file.da) return boolean is
begin
return fd.tete=null;
end vide;
function card (fd : in file.da) return natural is
begin
return fd.nbelem:
end card;
end filed_b;

fil quener=p.; fd.quetesuivant:=null;

B
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Pour ne pas surcharger l'exemple, nous avons supprimé voloutairement les commen-
taires de méme que les informations concernant les caractéristiques internes du composant.
Signalons toutefois que ces informations sont trés utiles pour choisir entre des composants
concrets implantant la méme abstraction.

4.3 Relations

Les études sur les systémes d'aide au développement de logiciels ont mis en évi-
dence I'existence de relations entre les différents constituants d'une application [MEY 85]
[KHA 90]. Ainsi pour mieux définir et exploiter le concept de relation, certains systémes
ont eu recours aux techniques de bases de données tels le modéle entité-association.

En conservant les relations entre les constituants d'une application, U'objectif est de
garantir sa cohérence au fur et & mesure des modifications introduites par le processus de
développement. Ce concept de relation se transporte naturellement dans le cadre de notre
bibliothéque. Elle permet non seulement de structurer l'ensemble des composants, mais
aussi d'introduire une possibilité d’accés supplémentaire.

Relation d’importation

Cette relation exprime le fait qu'un composant A utilise des ressources (type, opér-
ations) fournies par un composant B que 'on note A import B. Comme exemple, tout
composant abatrait de communication est li¢ par la relation d'importation au composant
définissant le type "table”. Cette relation est déduite des rubriques d’importation décrites
dans la définition des composants. L'intérét d'une telle relation est qu'elle permet de
déterminer les conséquences d'une modification portant sur un composant et impose par

la méme ur ordre pour la compilation des composants conercts.

Relation de généralisation

Un composant A est une généralisation d'un composant B que l'on note A génér-
alise B, si 'ensemble des objets décrits par A contient I'ensemble de ceux décrits par B.
De maniére opposée, on peut définir B comme une spécialisation de A, que l'on note A
spécialise B.

considérons les deux exemples suivants pour illustrer ces deux relations :

e le composant "liste triée”, paramétré par le type de ses éléments et la relation d’ordre
associée est une spécialisation du composant "liste”, paramétrée par le type de ses
éléments. Il s'agit ici d'une spécialisation par adjouction de propriétés propres au

composant spécialisé,
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¢ le composant "liste d’entiers”™ est une spécialisation du composant "liste” paramétré
par le type de ses éléments. Il s’agit dans ce cas d’une spécialisation par instantiation
du composant le plus général.

Généralisation et spécialisation sont deux formes d’abstraction couramment utilisées
dans la représentation des connaissances en intelligence artificielle et dans les bases de
données [HUL 87]. Ces deux formes se manifestent aussi dans les langages de program-
mation : la paramétrisation des modules, le sous-typage en Ada, et I'héritage dans les

langages orientés objets en sont des exemples.

Relation d’enrichissement

Un composant A est un enrichissement d'un composant B que 'on note A enrichi B
si A peut &re construit & partir de B par ajout de nouvelles opérations. Nous appelons
restreint la relation inverse.

Cette relation illustre un point de vue incrémental dans la construction des composants.
Considérons quelques exemples de composants structurés bien connus pour illustrer ces
deux relations :

le composant "file-double” est un enrichissement des composants "file” et "pile”. De

méme, il est une restriction du composant liste.

L'enrichissement permet de construire des composants offrant plus de fonctionnalités &
partir de composants simples. 1l constitue de ce fait I'un des moyens permettant d’adapter

un composant & certaines utilisations différentes de celles pour lesquelles il a été construit.

Relation d’implémentation

Cette relation exprime le fait qu'un composant concret A est une implantation d'un
composant abstrait, que l'on note A implémente B. Cette relation définit le lien entre
la spécification d'une abstraction et ses différentes implantations en Ada. Nous appelons

spécifie la relation inverse.

Relations entre composants communication

Nous introduisons [PER 85] deux relatious permettant d’une part de comparer les
composants communication selon leur degré d'asynchronisme, d'autre part d'établir une
hiérarchie de tels composants, Ces relations sont telles que 81, pour une donnée commu-
niquée on substitue un composant de communication tcl & un composant communication

tc2, tels que tcl et tc2 soient ordonnés dans cet ordre par I'une de ces relations, le sys-
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teéme devient plus "asynchrone” au sens suivant : les situations d'attente du processus
consommateur sont plus rares.

Bien que nous définissions ces relations au niveau des composants abstraits, elles sont
héritées par les composants concrets correspondants.

Nous notons te,, I'état du composant communication te aprés une séquence de longueur
n d'activations des opérations de production et de consommation. Bien évidemment,
l'activation d'une opération de consommation n'est possible que si sa pré-condition "pre-
cons” a pour résultat "vrai”,

o Relation <,

Soient #cl et tc2 deux composants communication. tc2 est dit plus asynchrone que
tel que I'on note tcl <, te2 si et seulement si pour tout n :

pre-cons(tcl,) => pre-cons(tc2,)
ind-cons(tcl,) < ind-cons(tc2,)

ol ind-cons(tc,} est l'indice dans I'ensemble consommable de la valeur prise en
compte par 'opération de consommation. Cette opération est propre a chaque type
de communication.

, y
Notons que l'ensemble des valeurs consommées n’est pas nécessairement le méme

pour les deux types de communication contrairement 3 la relation suivante.

Relation <,

Deux composants de communication tcl et 2 sont en relation <op que I'on note
tcl <op te2 si et seulement si pour tout n :

pre-cons(tcl,) => pre-cons(tc2,)
ind-cons(tcl,) = ind-cons(c2,)

Propriété
Les relations <., et <4 soni des relations d'ordre partiel sur 'ensemble des com-

posants communication, telle que :

tel <op te2 = tel <44 tc2

Lorsqu’on substitue un type de communication fel & un type tc2 tel que tcl <4 tc2,

on obtient un programme "plus asynchrone” au sens suivant : toutes les valeurs produites
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ne sont pas nécessairement corsommées et les situations d'attente du processus consom-
mateur sont plus rares. Cependant, le programme obtenu aprés cette substitution n’est

pas défini sur les mémes ensembles de données contrairement & la relation <gp.

Exemple
Considérons les deux types de communication Egalite et Aléatoire dont la spécification

des opérations caractéristiques est donnée ci-dessous :

type Egalite type Aleatoire

pre-cons(<SP,EA ,SC>)=non t-vide(EA) pre-cons(<SP,EA SC>)=non t-vide(EA)
val-cons(<SP,EA,SC>)=extraire(EA,min(EA)) | val-cons(<SP,EA,SC>)=extraire(EA,max(EA))
post-cons(<SP,EA,SC>)=retirer(EA,min(EA)) | post-cons(< SP,EA,SC >)=finir(EA)

L’opération "finir" supprime tout les éléments d'indice inférieur a I'élément d'indice
maximal de la table EA. L'opération ind-cons est définie de la maniére suivante :

e pour le type égalité : ind-cons(< SP,EA,SC >) = min(EA),
e pour le type aléatoire : ind-cons(< SP,EA,SC >) = max(EA),

On a alors Egalite <, Aleatoire

On trouve dans [PER 85] des exemples de transformation de programmes paralleles
par substitution d’un type de communication par un autre liés par I'une des relations.
Par ailleurs, le systéme PAUSE [LAZ 89] permet de prouver l'existence de telles relations

entre des types de communication.

5 Les outils

Dans ce qui précéde, nous nous sommes consacrés a la définition des composants et de
leurs relations. Cependant, leur exploitation ne peut étre assurée de maniére effective que
si elle est accompagnée d'un ensemble de primitives ou de fonctions d’aide. Ces primitives
définissent les services que l'on peut demander & un gestionnaire de composants.

Compte tenu de notre intérét pour les types de communication, qui constituent le sujet
de cette étude, nous nous limitons & la gestion de tels composants. Toutefois les primitives
que nous présenterons peuvent étre étendues aux composants structure en suivant le méme
principe.

Nous avons retenu dans notre systéme les primitives suivantes :
o la création et le stokage des composants et de leurs relations,
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® la recherche et la localisation de composants répondant & un besoin donné.

5.1 Création et stockage

La création d’un composant consiste & préciser toutes les rubriques qui le composent.
L'outil le plus attendu pour accomplir cette tache est un éditeur syntaxique. Pour cela,
nous disposons de I'éditeur fourni par 'environnement COMEDIE, permettant de créer
la spécification des composants communication. Le systéme de dérivation se charge de la

construction de I'implémentation Ada correspondante.

Une fois le composant crée, on peut le stacker. On doit pour cela préciser ses relations
éventuelles avec les composants existants. La définition des relations d'ordre entre les
compogants communication peut se faire de maniére automatique par l'intermédiaire du
systeme Pause [LAZ 89]. En effet ce systéme permet de prouver l'existence de telles rela-
tions entre deux composants communication en utilisant uniquement leurs spécifications.
Les relations implémente et import sont déduites syntaxiquement. Quant aux autres
relations, elles sont actuellement & la charge de I'utilisateur et doivent faire Pobjet d'une

étude approfondie.

5.2 Recherche et localisation

La recherche et par conséquent la localisation d'un composant peuvent se voir de deux

facons :

¢ en éditant la liste des noms de composants existants et les commentaires associés &
chacun d’eux, on peut explorer une telle liste afin de localiser le ou les composants
répondant & un besoin donné. A cet égard, I'exploration de la hiérarchie établie par

P'une des relations permet d’accélérer la recherche,

étant donnée la spécification d'un type de communication, on cherche & localiser le
ou les composants liés & cette spécification par l'intermédiaire d’une relation donnée.
Lorsqu’il s’agit de I'une des relations d’ordre définies sur les composants communi-
cation, cette recherche peut se faire de manidre automatique par le systéme PAUSE.
Les composants ainsi localisés peuvent &tre candidats & se substituer au type de
communication de départ dans un programme, en vue d'obtenir une solution plus
asynchrone.

Bien évidemment, nous n'avons pas signalés toute les techniques de recherche que
Pon peut envisager. A ce sujet, le systdme SPRAC [FOI 85] utilise une recherche fondée
sur des questions prédéfinies incluant des mots-clés et des synonymes. L'inconvénient

de cette manitre de procéder est qu'on doit se familiariser avec le vocabulaire utilisé et
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avec sa signification, sauf si on se place dans un domaine d'application trés précis. Une
autre approche consiste & définir des critéres permettant de comparer les composants.
Un exemple est donné dans [PRO 82], ol le critére de comparaison est fondée sur la
notion d’équivalence au nom prés de types abstraits de données. Enfin, Wood, dans
[MUR 88|, propose une approche fondée sur les techniques utilisées dans le domaine du
langage naturel pour représenter d’une part les informations concernant les composants

et d’'autre la manidre de les localiser & partir de telles informations.

6 Conclusion

A la lumitre de cette étude et des travaux sur le domaine de la réutilisation, il nous
parait ainsi se dégager les principes suivants :

¢ la nécessité de conserver non seulement l'implémentation des composants mais aussi
leurs spécifications. Outre les raisons que nous avons signalées & ce sujet, vient
s'ajouter la possibilité d'établir des preuves et d'envisager des transformations de
composants en vue de les adapter & de nouvelles situations. Ces deux activités sont
reconnues difficilement envisageables sur un composant codé dans un langage de
programmation [CHE 84). Dans ce contexte, Goguen [GOG 86) propose un langage
incluant des opérateurs permettant de combiner des spécifications de composants

pour en construire d’autres,

Vimportance de la notion de relation qui doit capturer non seulement des liens de
nature syntaxique entre composants (relation d’importation par exemple) mais aussi

de nature sémantique (relations d’enrichissement, de généralisation, etc},

enfin, un autre point intéressant du point de vue de la réutilisation, et que nous
n’avons pas abordé dans cette étude, concerne la conservation de 'historique et des

choix de conception ayant conduit a la réalisation du composant [GRE 88)].

Tel qu'il est utilisable actuellement, le systéme offre un environnement restreint par
les primitives disponibles mais relativement complet par sa structure. Il importe de bien
signaler que, pour qu'un tel systéme soit vraiment utile, il ne doit pas etre isolé mais
s'intégrer dans un environnement d'aide au développement de prograrames. Le systéme
peut alors étre considéré comme une composante permettant de mettre en ceuvre la tac-

tique de réutilisation (GRA 86] au sein de I'environnement global.
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Chapitre 8

Environnement de
programmation COMEDIE

Le but de ce chapitre est de présenter le logiciel COMEDIE-ADA; un systéme de
dérivation de programmes Ada & partir d’énoncés exprimés en Lesp. Construit autour des
idées présentées dans les chapitres précédents, ce logiciel vient compléter l'environnement
de programmation COMEDIE [JUL 85] qui est composé d’un éditeur syntaxique et d’un
interpréte de programmes Lesp.

Nous présentons dans un premier temps le systéme CEYX que nous avons utilisé & la
base de notre réalisation. Ensuite nous donnons I'architecture générale de 'environnement

COMEDIE, aprés quoi nous décrivons les différentes composantes du systéme COMEDIE-
ADA.

1 Environnement de développement

1.1 Critéres de choix

Lorsque I'on réalise un logiciel, il est pratique de réutiliser au maximum des environ-
nements existants en ajoutant éventuellement des couches supplémentaires pour effectuer
des fonctions supplémentaires. Tl se pose alors le probleme de choix d’un tel environnement.

Les critéres & prendre en compte pour guider ce choix résident essenticllement dans la
nature des objets que l'on désire manipuler et les traitements associés. Ajouté & cela les
possibilités offertes par l'environnement de développement lui mame : dispenibilité d'un
ensemble de constructions adéquats et facilement extensibles.

Les différentes composantes de COMEDIE-ADA que nous avons identifiées dans les
chapitres précédents manipulent des textes de programmes ou plutdt leur représentation
abstraite : arbre de syntaxe abstraite. Quant aux traitements, ils consistent généralement

en ces opérations de construction, de consultation et de parcours d'arbres.
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Par ailleurs, signalons qu'au moment du lancement du projet COMEDIE, seuls les
environnements MENTOR et CEYX étaient disponibles. La possibilité d'accéder immé-
diatement aux structures et primitives offertes par CEYX, leurs adéquations 3 la manip-
ulation, la construction d'arbres ont conduit aux choix de cet environnement. De plus la
programmation orientée objet supporté par CEYX permet de profiter de toutes les qual-
ités de ce style de programmation. En effet on peut attacher aux opérateurs de la syntaxe
abstraite des fonctions sémantiques (appelées aussi méthodes dans les langages orientés
objets), par exemple d’affichage, de compilation, ce qui permet de vérifier de manidre
incrémental le résultat obtenu et facilite donc la mise au point.

1.2 L’environnement CEYX

CEYX a été développé & 'INRIA comme une aide 3 la conception de circuits VLSI
[HUL 83]. Sur-systéme du langage Lisp, Ceyx offre & I'utilisateur un ensemble de fonctions
Lisp permettant de créer et de manipuler des objets structurés. Ces objets résultent de la
combinaison d’une structure de données avec un ensemble de propriétés sémantiques.

Les objets sont regroupés en famille de maniére hiérarchique de sorte qu'ils héritent
les propriétés de leurs ancétres. Un style de programmation orienté objet comme dans
SMALLTALK [GLO 83] est ainsi possible.

Pour implanter la syntaxe abstraite d’un langage, CEYX offre deux structures: deftree
et defcons représentant respectivement les concepts de phyla et d’opérateurs que nous

avons introduit pour définir la syntaxe abstraite.

o deftree

cette construction permet de définir un univers d’arbres (phylum) éventuellement
hiérarchisé. On peut lui associer des attributs sémantiques qui seront partagés par
tous les arbres issus de cet univers.

o defcons

Cette construction définit les opérateurs noeuds des arbres abstraits que l'on peut
construire & partir de la grammaire abstraite d'un langage. Elle permet de spécifier

comment sont structurés les fils de 'arbre auquel est rattaché un opérateur.

Par exemple, 'opérateur opack-body (corps d'un paquetage Ada) spécifié dans la syn-
taxe abstraite de la manikre suivante:

pack-body : IDENT x DEC-PART x SEQ-STAT x EXCEP-HAND — PROPER-
BODY

est implanté en CEYX par la construction defcons comme suite:
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(defcons {PROPER-BODY}: pack-body
sons(vector IDENT DEC-PART
SEQ-STAT EXCEP-HAND)

PROPER-BODY, phylum de l'opérateur pack-body est définit par la construction
defiree:

(deftree {UNIT} : PROPER-BODY), oit UNIT est le phylum qui regroupe tout les
phyla décrivant les unités de programme Ada.

L'opérateur pack-body joue deux réles: il définit d’une part un modéle d’arbre,
d'autre part une fonction permettant de construire des instances de ce modele. Comme il
s’agit ici d'un opérateur d'arité fixe, on introduit le type (ou modele) de base vector. Ce
type représente I'opérateur pack-body par un tableau & quatre éléments dont les phylum
sont respectivement IDENT, DEC-PART, SEQ-STAT et EXCEP-HAND.

L'utilisation des deux constructions deftreer et defcons permet de disposer de U'ensemble
des fonctions de construction et de manipulation des arbres générés automatiquement par
CEYX. On trouvera aux annexes A et B les syntaxes abstraites des langages Lesp et Ada,
ainsi que leurs implantations en CEYX.

2 Architecture générale de I’environnement COMEDIE

COMEDIE est congu comme un environnement de programmation, intégrant un en-
semble d’outils qui utilisent et travaillent sur une structure de données commune : 1'arbre
de syntaxe abstraite.

Le noyau de Penvironnement est bati autour d’un éditeur syntaxique appelé COME-
DIE. Les programimes construits avec cet éditeur sont écrits en Lesp. Lorsqu'un programme
Lesp a été congu a I'aide de COMEDIE, il convient en général de le mettre au point. Pour
cela, l'environnement offre la possibilité de I'interpréter [MAR 89]. Enfin et c’est 12 ou se
situe notre contribution sur le plan de la réalisation en offrant la possibilité de produire
des programmes Ada par le systéme COMEDIE-ADA

Ces trois outils permettent de structurer 'environnement en trois modes distincts
comme indiqué sur la figure 8.1.

Dans la suite, nous présentons brigvement I'éditeur syntaxique COMEDIE, et étudions

plus en détails les modules fonctionnels composant le compilateur.

3 L’ éditeur syntaxique COMEDIE

Cet éditeur est dirigé par lasyntaxe du langage Lesp, et constitue le noyau de I'environnement.

Nous ne reviendrons pas ici en détail sur 1'utilité d'un tel outil dans le cadre de développe-
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Editeur syntaxique
COMEDIE

COMEDIE-ADA INTERPRETE

Modules Ada

Figure 8.1: architecture générale de ’environnement COMEDIE

ment de programmes. Rappelons toutefois que souvent utilisés comme noyau d’environnement
de programmation, les éditeurs syntaxiques par opposition aux éditeurs de textes clas-
siques permettent de manipuler des documents en déchargeant I'utilisateur d’une partie
des taches de routine liées & la nécessité de fourair tous les détails de la syntaxe concréte
des documents. Outre 1'aspect syntaxique, 'éditeur opére un certain nombre de contréles
liés & la sémantique statique des programmes (vérification de type, visibilité des objets ...).
Par ailleurs, I'utilisation par 1'éditeur d’une structure de données normalisée {I’arbre de
syntaxe abstraite) lui permet de servir de support & d’autres outils logiciels. Dans notre

cas, l'interprétation et la compilation vers Ada.

Le développement d'un programme sous 1'éditeur COMEDIE s'effectue essentielle-
ment au moyen d’une opération de création de squelettes ou de parties de programmes.
La partie crée est automatiquement insérée dans le programme de deux manidres : soit
au plus prés de la partie courante du programme, soit i la place d’une partie abstraite
non encore définie. Nous ne détaillons pas les différentes fonctions du systeme, nous nous

contenions d'un exemple simplifié de développement dun programme sous I'éditeur.

?(creeprogram)
nom du program: proed-cons
processus prod-cons

port §port;
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$processus;
$prog;
$typcom
composition

fin prod-cons

Etant donné ce squelette de programme, on peut créer un processus, un programme,
un type de communication ou un port de communication permettant de connecter des

processus.

4 Le systéme COMEDIE-ADA

Le systeme COMEDIE-ADA est un des composants essentiels de l'environnement
COMEDIE. 1l a pour réle de construire pour un systéme paralléle Lesp le programme
Ada qui lui correspond tout en respectant les régles de traduction et de transformation

spécifiées dans la partie 2.

4.1 Architecture du systéme

Comme nous 1'avons vu, certaines construction du langage Lesp peuvent étre traduites
directement en Ada, alors que d’autres en particulier celles relatives aux types de com-
munication nécessitent des étapes intermédiaires. Ces étapes font intervenir des régles de
transformation de programmes.

Pour cela, outre le traducteur et le décompilateur qui sont les composantes classiques
d’un compilateur, le systtme COMEDIE-ADA 1nclut une base de connaissance et des
outils opérant sur cette base. La base de connaissance est composéc d'un ensemble de
régles de transformation et de choix de représentation, ainsi qu'une bibliotheque de types
abstraits de données et de leurs implantations en Ada.

L'organisation générale de ces différentes composantes est donnée par la figure 8.2.

Ce schéma montre les modules fonctionnels :

e Le pilote est le module principal. Il assure l'enchainement des autres modules du
systéme.

o Le traducteur qui construit pour un arbre de la syntaxe abstraite du langage Lesp,

I'arbre correspondant dans la syntaxe abstraite du langage Ada.

* Le décompilateur qui associe & chaque arbre de la syntaxe abstraite Ada, sa repré-

sentation textuelle.
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Decompilateur

Pilote

Traducteur

.

Analyseur

Base de
connaissances

bibliotheque
de types

regles de
ransformation

Selectionneur

regles de
representation

Figure 8.2: architecture générale du systeme COMEDIE-Ada
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o L'analyseur permet d'extraire de la spécification d'un type de communication, les
informations nécessaires & I'étape de représentation.

¢ Le transformateur qui réalise la simplification d'un type de communication et la

représentation des compusantes d’histoire.

o Le sélectionneur qui choisi dans la bibliothéque une représentation pour l'ensemble
consommable.

Ces deux derniers modules utilisent les régles de transformation, les régles de choix de
représentation, et la bibliothéque décrite au chapitre précédent.

4.2 Les connaissances du systéme

Les connaissances du systéme regroupent 'ensemble des informations utilisées dans le
processus de transformation des types de communication. Ces connaissances sont consti-
tuées:

o d'un catalogue de régles de transformation,

e d’ue bibliothéque de types abstraits de données et de leurs implantations en Ada,

e d’un catalogue de régles de choix de représentation.

La bibliotheque des types ayant fait I'objet du chapitre précédent, nous nous contentons
de présenter dans la suite les catalogues des régles de transformation et de représentation.

Catalogue des régles de transformation

Nous regroupons dans ce catalogue I'ensemble des régles de transformation globales et
locales. Rappelons que de telles régles ont été introduites daus le but de construire une
représentation des variables d'histoire.

Uune régle est représentée par un arbre ayant la forme 8.3:

Un arbre d'une régle est représenté en CEYX par les constructions deftree et defcons.
Ainsi toutes les régles sont construites & partir de 'opérateur “regle” définit de la maniere

suivante:
(defcons {u-regle}: regle sons(vector schema cond conseq))

u-regle est I'univers & partir duquel sont définies toutes les régles et les opérateurs qui

interviennent dans leurs définitions:

(deftree u-regle (nom string)), ot nom cst une chaine de caractéres qu peut étre le

nom d'une régle, oll un commentaire.
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regle

N

schema condition consequence

Figure 8.3: représentation arborescente d’une régle

4.3 Le module analyseur

Le systéme utilise un ensemble d'informations caractérisant la spécification d’un type
de communication. Ces informations sont extraites de 'arbre abstrait d'un type de com-
munication par le module analyseur et utilisées par le transformateur et le sélectionneur.

Deux listes sont construites ainsi par 'analyseur:

o la liste des opérations externes appliquées sur les variables d’histoire.

o la liste des caractéristiques relatives aux opérations appliquées sur I'ensemble con-
sommable. Cette liste va permettre au module sélectionneur de choisir une repré-
sentation & cet ensemble en bibliotheque.

L’analyseur est implanté par une méthode analyser que nous avons associbe aux
opérateurs de la syntaxe abstraite des types de communication.

4.4 Le module transformateur

Le transformateur a pour but de construire le résultat de P'application d'une régle de
transformation sur une opération manipulant une variable d'histoire. Pour cela, il procéde
de la. maniére svivante:

e choix d'une régle de transformation : étant donnée une opération op, il s'agit
d'identifier la régle de transformation dont le schéma filtre op .

e instantiation de la conséquence de larégle : cet instantiation est guidée par lidentification
(ou le filtre} établie entre le schéma de la régle et lopération op.

Ainsi le résultat du module transformateur est construit tout simplement par instan-

tiation de la partie conséquence de la régle choisie.
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4.5 Le compilateur

Le compilateur opére & partir de I'arbre abstrait Lesp fourni par I'éditeur syntaxique
COMEDIE. Cet arbre est traduit en un arbre abstrait Ada durant la phase de traduction.

La forme textuelle est fournie ensuite par la phase de décompilation.

le module traducteur

Le réle du traducteur est d’associer & chaque opérateur de la syntaxe abstraite Lesp,
l'opérateur de la syntaxe abstraite Ada qui lui correspond.

Le traducteur est implanté par une méthode traduire que nous avons associée & chaque
opérateur de la syntaxe abstraite Lesp. Une fois invoquée sur une instance d'un opérateur,
traduire génére 'arbre Ada correspondant.

La traduction compléte d'un systéme paralléle Lesp s'effectue en invoquant la méthode

sur le noeud oprog représentant le programme principal. Le résultat de la traduction est
composé:

 d'un arbre ounit-comp contenant la procédure Ada qui traduit le programme prin-
cipal,

o d'une liste d’arbres contenant d’une part les sous-unités de compilation qui traduisent
les processus internes, d'autre part les unités de compilation qui traduisent les types

de communication.

Cette liste représente en fait la bibliotheque d'unités Ada utilisé par le programme
principal et séparées de celui-ci pour la compilation séparée.

Nous nous proposons de montrer comment dériver la méthode traduire & partir des
régles d'inférence spécifiées au chapitre 6. Nous commengons tout d’abord par présenter le
principe d'implantation des régles relatives & I'environnement de compilation. Pour cela,
nous prenons l'exemple du module c-port. Ensuite, nous présentons I'implantation des

régles de compilation.

Implantation de ’environnement: le module c-port

Ce module construit une liste de couples composés de I'identificateur d'une entrée ou
d’une sortie et du nom de port associé. Cette liste est construite 4 partir de l'interface d’un
pracessus élémentaire (définit par I'opérateur specif). Nous présentons I'implantation de
la premiére régle du module c-port. Cette présentation va nous permettre de dégager le

principe d'implantation du module complet. Rappelons une telle régle:
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1)
ENV | ENTRES,IDENT : ENV1
ENV + SORTIES,IDENT : ENV2

ENV + specif(ENTRES SORTIES) IDENT : env[ENVI+ENV2]

Pour rendre trés explicite le passage des régles d’inférence A leurs implantations fonc-
tionnelles en CEYX, nous les réecrivons d’abord sous une forme clausale & la prolog. Puis

nous présentons comment passer d’une telle forme & des fonctions.

Passage & une forme clausale

La régle précédente spécifie la preuve du prédicat “” (que nous notons par la suite port
pour plus de clarté). De manidre générale, une régle d’inférence permet de décomposer un
probleme (qui est ici la preuve de la conclusion de la régle) en plusieurs sous-problémes oy
sous-buts (preuves des prémisses). Le probléme forme la partie basse d’une régle, tandis
que les sous-buts en constituent la partie haute. De 14 on peut établir une analogie avec le
langage Prolog. En effet, un programme Prolag est composé d’une liste de clauses qui sont
elles-mémes des suites de littéraux. Ces littéraux s’apparentent aux prédicats de TYPOL
(par exemple le prédicat port), tandis que les clauses s’apparcntent aux régles de TYPOL.
La régle précédente peut alors étre considérée comme une clause, o la conclusion est le

littéral de téte, les deux prémisses représentent les sous-buts.

Ainsi, nous associons & toute formule A - B,C : D, le littéral port(AB,C,D) et a la
régle précédente la clause que nous appelons C1 définie de la manidre suivante:

append(ENV1,ENV2,env)

port(ENV,specif( ENTRES,SORTIES),IDENT,env) «— port(ENV,ENTRES,IDENT,ENVI)
port(ENV,SORTIES,IDENT,ENV2)

Nous avons introduit le prédicat append pour noter opérateur “+" qui figure dans les

régles d'inférence.

Passage a4 une forme fonctionnelle

Nous nous inspirons des résultats présentés dans [ALE 88] sur la transformation de
programmes logiques en programmes fonctionnelles  Les régles de transformation que

nous appliquons sont les suivantes:

e INTRO : cette régle consiste & introduire des symboles fonctionnels. Soit § un
ensemble de clauses, SI=INTRO(S;P,]} est un nouvel ensemble de clause dérivé de
S, en remplagant toute occurrence d'atome de la forme P(ty,...,tn) par:
BQ(P(t1,- -t tigr, oo, tr) 1) Ot BQ est un prédicat qui joue le réle de I'égalité.
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¢ SIMP : permet d'éliminer dans une clause un atome de la forme EQ(-,-).

¢ FONC : permet de passer dans un nouveau systeme formel dont les régles sont les
rigles d’évaluation des fonctions.

Nous ne donnons pas ici la description formelle de ces régles, ni leurs preuves qui sont
présentées dans les références ¢ itées. En revanche, nous morntrons leur intérét pratique
dans la transformation des régles d’inférences en fonctions CEYX. Cette transformation
procede en plusieurs étapes que nous décrivons sur la clause Cl.

Etape 1 : Application de la régle INTRO

Remplagons dans la clause C1 le symbole “port” par un nouveau symbole binaire

noté “c-port”, en choisissant le quatriéme paramétre comme résultat et en introduisant le

prédicat binaire EQ qui joue le role de I'égalité. Nous obtenons 'énoncé C2 suivant:

EQ(c port(ENV,specif(ENTRES,SORTIES), IDENT),env) —
EQ(c-port(ENV,ENTRES,IDENT),ENV1)
EQ(c-port{ENV,SORTIES,IDENT),ENV?2)
append(ENV1,ENV2,env)

EQ(t,t) —

Etape 2 : application de la régle SIMP
Nous éliminons ENV1 et ENV2 en supprimant les atomes de la forme EQ(-,-) dans les

prémisses de la premiere clause. Dot I'énoncé C3:

EQ(c-port(ENV, specif(ENTRES,SORTIES), IDENT),env) «
append(c-port(ENV,ENTRES,IDENT),
c-port(ENV,SORTIES,IDENT),

env)

EQ{t,t) —
Etape 3 : Application successive de la réegle INTRO ct de la régle SIMP au symbole

append pour obtenir le nouvel énoncé C4 :

EQ(c-port(ENV specif(ENTRES, SORTIES) IDENT),
append(c-port(ENV,ENTRES IDENT) c-port(ENV,SORTIES,IDENT))

Ce dernier énoncé se transforme facilement par la régle FONC en une fonction c-port

telle que :

c-port(ENV specif(ENTRES,SORTIES),IDENT) = append( c-port(ENV ENTRES,IDENT},
c-port{ENV,SORTIES,IDENT))

que nous réécrivons dans la syntaxe CEYX en adoptant les régles de traduction suiv-

ante:
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o la fonction c-port est traduite en une méthode CEYX attachée & opérateur specif,

o ENTRES et SORTIES qui représentent les fils d’un arbre specif sont obtenus par la
fonction get-son : étant donné un arbre A et un entier I, get-son fournit le Iéme fils
de A,

e l'appel interne & la fonction c-port (partie droite du symbole “=") se traduit par
l'envoie du message c-port (sendq en CEYX) sur les fils d'un arbre specif.

D’on la fonction suivante:

(de {specif}: c-port(ENV SP IDENT); SP est un arbre instance de Popérateur specif
(append (sendq port ENV (get-son SP 1) IDENT); premier fils de pylum ENTRES
(sendq port ENV (get-son SP 2j IDENT); deuxiéme fils de phylum SORTIES

)

Ainsi, 'implantation de chaque régle du module c-port produit une méthode CEYX.
Cette méthode est associée a 'opérateur se trouvant en téte de la régle.

Implantation d’une régle de compilation

En suivant le méme principe que précédemment, nous allons montrer comment im-
planter les régles de compilation en termes de fonctions CEYX. Pour cela, nous prenons
l’exemple de la régle de compilation de la partie interface des processus élémentaires,
spécifiée de la maniére suivante:

ENV - ENTRES — DVARS1
ENV + SORTIES — DVARS2

ENV  specif(ENTRES SORTIES) — dvars(DVARS1+DVARS2)

Passage & une forme clausale

Les regles de compilation spécifient la preuve du prédicat “—" (que nous notons par
la suite “trad”). Ainsi que nous I'avons fait pour les rdgles de I'environnement, nous
associons & toute formule A - B — C, le littéral trad(A,B,C) et & la régle de compilation
la clause C1 définie de la manitre suivante :

trad(ENV specif(ENTRES,SORTIES),dvars) « trad(ENV,ENTRES,DVARS1)
trad (ENV,SORTIES,DVARS2)
append(DVARS1 DVARS2 dvars)
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Passage a une forme fonctionnelle

Appliquons sur la clause C1 les regles de transformation (INTRO,SIMP,FONC) pour
aboutir a un programme fonctionnel. Nous retrouvons ainsi les mémes étapes que pour la
transformation des régles de manipulation de I'environnement,.

Etape 1: Application de la régle INTRO.
Le symbole trad est remplacé par le symbole traduire, en choisissant le troisiéme paramétre
comme résultat. Le prédicat EQ est introduit. D’oli le nouvel énoncé C2:

EQ(traduire(ENV specif(ENTRES SORTIES)), dvars) «
EQ(traduire(ENV,ENTRES),DVARS!)
EQ(traduire(ENV,SORTIES),DVARS2)
append(DVARS1,DVARS2,dvars)

EQ(t,t) —

Etape 2 : application de la régle SIMP. On élimine DVARS1 et DVARS2 dans la premitre

clause et les atomes de la forme EQ(-,-} pour obtenir le nouvel énoncé C3 :

EQ(traduire(ENV specif(ENTRES,SORTIES)),dvars)
« append(traduire(ENV,ENTRES),traduire(ENV ,SORTIES) dvars)
EQ(tt) «—

Etape 3 : application de la régle INTRO et de la régle SIMP an symbole append pour

obtenir 'énoncé C4 :

EQ(traduire(ENV specif(ENTRES,SORTIES)),
append(traduire(ENV,ENTRES},traduire(ENV SORTIES))) —
EQ(tt) ~

En appliquant la régle FONC on obtient le programme suivant :

traduire(ENV specif(ENTRES,SORTIES))= append( traduire(ENV,ENTRES),
traduire(ENV,SORTIES))

Nous traduisons ce programme en une fonction CEYX en suivant les régles de tradue-

tion sulvantes :
¢ la fonction traduire est une méthode CEYX attachée & Vopérateur specif,

e ENTRES et SORTIES sont traduits par l'appel & la fonction get-son qui permet

d’accéder anx fils d’un arbre.

Dot la fonction suivante :

(de {specif}: traduire (ENV SP)
(append (sendq traduire ENV (get-son SP 1))
(sendq traduire ENV (get-son SP 2}))
)

)
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Résumons maintenant le principe d'implantation des regles d’inférence en CEYX:

o chaque régle d'inférence se traduit en une méthode, de méme nom que le prédicat
spécifié dans la régle. Cette méthode est rattachée & l'opérateur se trouvant en téte
de la regle,

e les prémisses constituent le corps de la méthode et se traduisent par 'activation de
celle-ci sur les arbres fils de 'opérateur se trouvant en téte de la régle.

le module décompilateur

Ce module a pour role d'associer & chaque opérateur de la syntaxe abstraite Ada sa
forme textuelle. Comme pour le traducteur, le décompilateur est implantée par une méth-
ode decompiler que nous avons associée & chaque opérateur de la syntaxe abstraite Ada.
L'algorithme de décompilation d'un arbre consiste en un parcours d’arbre en profondeur
d’abord. Tout au long de ce parcours, les noeuds et les feuilles de 'arbre qui sont vis-
ités produisent un flux de caractires qui pas 4 pas construit la représentation textuelle
de V'arbre décompilé. Considérons 'exemple de I'instruction itérative et sans condition
d’arrét définit dans la syntaxe abstraite Ada par 'opérateur loop suivant:

(defcons{STATY}: loop sons (vector SEQ-STAT))
L'opérateur loop posséde un seul fils : la suite d'instructions & répéter dont le phylum est
SEQ-STAT. La méthode decompiler est définit sur cet opérateur de la maniére suivante:

(de {loop}: decompiler (=)
(print “LOOP")
(sendq decompiler (get-son a 1))
(print “END LOOP;")

)

Ot le parametre noté “a” est une instance de l'opérateur loop.

Notons l’envoie du message decompilersur le fils de 'arbre passé en parameétre qui peut
étre n'importe quelle séquence d'instructions. Grace au mécanisme de liaison dynamique,
la méthode decompiler qui sera activée par cet envoie est celle rattachée i l'opérateur
d’appartenance de ce fils,

Pour conclure, il est intéressant de revenir sur I'apport de la programmation orien-
tée objet offerte par I'environnement CEYX. Ainsi que nous I'avons vu, P'algorithme de
traduction et 'algorithme de décompilation sont répartis dans les différents opérateurs
de la syntaxe abstraite & I’aide des méthodes traduire et decompiler. Il en résulte que
chaque opérateur est traité séparément en faisant abstraction des autres. Du point de vue
de la mise au point, cette répartition nous a permit de tester séparément les différentes
méthodes et offre la possibilité de ne compiler qu'une partic d'vn programme.
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5 La programmation automatique

Nous présentons dans cette section deux systémes permettant de transformer des spé-
cifications en programmes exécutables : PSI (Program Synthesis System) et APE (Au-
tomating Programming Expert). Ces deux systémes ne sont pas les seuls représentants
de 'approche transformationnelle. Nous les avons choisi uniquement parce qu’ils intro-
duisent des régles de transformation dont le but les rapproche le plus de celles utilisées
dans 'implantation des types de communication. Le sytéme SPES que nous avons présen-
té et utilisé pour montrer comment dériver systématiquement I'implantation CEYX des
régles d'inférence, constitue lui aussi un autre exemple de systémes transformationnels.

Les deux systemes PSI et APE ne permettent de construire que des programmes sé-
quentiels. En conséquence, leur lien avec notre travail se limite donc & la partie représen-

tation des types de communication.

5.1 Le systéme PSI: Program Synthesis System

Développé par I'équipe de C. Green et D. Barstow [BAR 79,KAN 84], le systeme PSI
permet de construire un programme Lisp & partir d’un algorithme informel donné par
I'utilisateur. Le systéme se présente sous la forme d’un ensemble d’experts; chacun est
dévolu & une tache particuliére du processus de construction d'un programme. Un pre-
mier groupe d'experts permet de construire une premiére spécification (appelée modeéle de
programme) décrit dans un langage de haut niveau & partir de phrases en Anglais: c’est
la phase d’aquisition. Un second groupe a pour réle de transformer cette spécification en
un programme Lisp efficace: c'est la phase de synthése.

Nous décrivons rapidement ces deux phases avant de les illustrer sur un exemple.

Phase d’acquisition

L'utilisateur peut formuler son probléme & I'aide d’un langage de haut niveau et de
phrases (dites sentences) utilisant un sous-ensemble de 'anglais. Pour cela le systeme
intéragi avec l'utilisateur par I'intermédiaire de I'expert " Dialogue Moderator Expert” qui
décide des questions & poser & I'utilisateur et gére le déroulement du dialogue. A partir
des informations récoltées, I'énoncé du probléeme est traduit en des termes plus orientés
programmes appelés fragments. Ces fragments sont ensuite assemblés pour produire wn
modéle de programme: un algorithme de trés haut niveau pouvant contenir des annotations

telles que des contraintes sur le programme ou des indications sur les données.

Les régles qui constituent la base de connaissance de cette phase sont diverses:

o les régles qui permettent de convertir des sentences anglaises en fragments, repré-

sentés sous forme de réseau sémantique. Elles utilisent des formes typiques d'usage
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de I'anglais, mémorisées par le systéme,

o les régles qui permettent de produire des structures de données abstraites 3 partir

des informations fournies par I'utilisateur,

o les régles qui permettent d’assembler les fragments pour construire un modéle de

programme.

Phase de synthése

Cette phase a pour but de dériver une implantation exprimée en Lisp, & partir du mod-
éle de programme déja obtenu. Elle proctde par l'application de régles de transformation
sur les structures de données abstraites et sur les opérations qui leurs sont associées. Le
module PECOS qui assure ces transformations fait appel & 'expert LIBRA dont le role est
de choisir une régle en fonction de critéres d'efficacité en temps d’exécution et en espaces
mémoires. Pour ce faire Libra utilise des techniques d’analyse d’ algorithmes et des heuris-
tiques fondées sur la taille des données et lc cdut des opérations. Une classification des
régles de transformation, par type et par niveau d'abstraction permet aussi d’optimiser la

recherche de régles applicables & une étape de la synthése. On trouve trois types de régles:

o les régles qui décrivent des techniques générales de programmation. (analyse par
cas, énumération, parcours de listes,..). Par exemple la régle qui permet de mettre
en place une énumération s'énonce de la manidre suivante: 1) trouver un ordre
d’énumération, 2) trouver un moyen de conserver I'état courant de I'énumération, 3)

expliciter une condition d’arrét.

¢ les regles qui se chargent de la représentation des structures de données abstraites.
Par exemple: Une collection de données pent &tre représentée par une liste chainée
pour un traitement séquentiel.

o les regles relatives aux langages de programmation Lisp (dites rdgles de codage)
qui utilisées dans les dernidres étapes de la synthise permettent de produire un

programme Lisp.

Nous proposons un exemple pour illustrer le fonctionnement du systeme PSI.

Exemple

Considérons 'exemple du probléme de test d’appartenance d'un élément  une collec-

tion de données, formulé de la maniére suivante:
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Structures de données:
X 1 collection d’entiers
Y : entier

Algorithme
is X element de Y

collection est une structure de données abstraite connue par le systéme. Elle posséde

plusieurs représentations concrétes.

A partir de 'énoncé précédent, le systéme procéde aux transformations qui vont per-
mettre de construire un programme Lisp exécutable. 1l introduit alors les étapes suivantes:
Etape 1 : Cette étape conduit & représenter Y sous la forme d'une collection explicite
d’entiers en utilisant la régle suivante:

une collection peut étre représentée explicitement

On obtient 1'énoncé suivant:

! X (entier) is-element de Y (collection explicite d‘entiersTl

Pour saisir la différence entre une représentation implicite et une représentation ex-

plicite, prenons I'exemple d*une collection contenant les entiers compris entre 1 et 7 :

e une représentation implicite correspond au cas olt la collection est représentée unique-

ment par le petit et le plus grand élément ( 1 respectivement 7),

® une représentation explicite correspond au cas ol tous les entiers de la collection

sont pris en compte dans la représentation.

Etape 2 : ou choisit pour Y un rangement de tout les éléments en mémoire sous forme
séquentielle. On obtient:

X (entier) is-element de Y (collection séquentielle d’entier)

Etape 3 : une collection séquentielle peut étre représentée par une liste chainée ou un

tableaw. Si l'on choisi la premitre, on obtient:

[ X (entier) is-element de Y (liste chainée d’entiers) ]

Etape 4 : PECOS propose alors de représenter la liste en utilisant des cellules chainées.
On obtient le nouvel énoncé suivant:

I X (entier) ts-element de Y (cellules chainées d‘eutiersTl

Etape 5 : il s’agit maintenant d'implanter les cellules chainées par une liste Lisp. Dot :

I X (entier) is-element de Y (liste Lisp d"entielsﬂ
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Etape 6 : PECOS propose de représenter l'opération IS-element par la fonction Lisp
MEMBER (qui teste la présence d'un élément dans une liste), et les entiers par des entiers
Lisp. On obtient alors la fonction Lisp suivante;

(MEMBER X Y)

Nous pouvons relever & travers cet exemple simple I'aspect trés atomique et élémentaire
de la transformation d'un énoncé. Pour traiter des énoncés de taille plus importante
que le précédent, plusieurs dizaines d'étapes sont nécessaires, faisant intervenir un grand
nombre de régles. Par ailleurs, le tait que le systéme a pour but d'intégrer tous les aspects
de I'interface en langue naturelle jusqu’a optimisation du programme produit nécessite
P'utilisation d'une base de connaissances trés riche en régles de natures varides. On peut

noter cependant le manque de stratégies plus globales dans le processus de transformation,

5.2 Le systéme APE: Automatic Programming Expert

APE est développé par Bartels, Olthoff et Raulefs [BAR 81,BAR 82]. Ce systéme
construit un programme INTERLISP (langage dérivé de Lisp) exécutable & partir:

e de spécifications algébriques de types abstraits de données,

o d’algorithmes abstraits, présentés sous la forme de regles de rééeritures condition-
nelles. Les termes utilisés dans ces régles sont batis & partir des opérations inter-
venant dans la spécification des types.

Les régles de transformation sont codées dans une base de connaissances sous la forme
de régles de production. Le systéme se limite 4 l'implantation des structures de données
abstraites qui sout toutes des variantes du type liste- Quant aux algorithmes traités, on
trouve principalernent des algorithmes de tri et de recherche.

Contrairement au systéme PSI, APE sépare la transformation des types de données de
celle des algorithmes qui les manipulent. Ceci a pour conséquence que les caractéristiques
des algorithmes ne sont pas prises en compte dans le choix de la représentation des don-
nées. Nous retrouvons cette séparation dans la structure générale du systeme donnée par

le schéma suivant:
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spécification des
algorithmes abstraits

Spécification algébrigue
des types abstraits

IADTCOMH ALGCOMP
eprésentation concréte par Fonctions
des fonctions Interlisp INTERLISP

Les deux sous-systemes ADTCOMP et ALGCOMP correspondent respectivement a la

représentation des types de données et a la transformation des algorithmes.

Nous montrons le foactionnement du sous-systéme ADTCOMP, en prenant comme

exemple le type abstrait de données liste-ouverte caractérisé par:

e les adjonctions, les suppressions et les acces se font par 'intermédiaire d'un indice

de type entier (noté Nat),
e le dernier élément ajouté a comme indice un,

o les opérations empty et cons sont les constructeurs primitifs.

add : LO x NAT x ELT — LO

add(empty,n,x)=

si n=1 alors cons(emptyx)
sinon undef

read : LO x NAT — ELT

read(empty,n)=undef

read(cons{l,x),n)=

. sin=1 alors x

i sinon read(l,n-1)

add(cons(l,x),n,y)=

si n=1 alors cons(cons(l,x).y)
sinon cons(add(l,n-1,x),y)

fai

fsi

Le systéme fanctionne en sept étapes, que nous décrivons sur 'exemple précédent.

Initialisation : cette étape tradwit la spécaification donnée en une structure interne
Lisp, et assocle certaines propriétés aux opérations. Pour les opérations présentées précédem-
ment, nous aurons:

add (IMPLEM), read (IMPLEM), cons (HIDEN)
qui exprime que les opérations add et read doivent étre implantées, tandis que I'opération

cons doit &tre cachée.
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Fonctionnalités : analyse le profil des opérations (domaine et co-domaine). Les deux
régles suivantes sont applicables :

R1: si op a comme domaine LO et éventuellement TE et comme codomaine TR et
LO # TR alors op est une opération de lecture
Résultat : read (lecture)

Une opération de lecture est tout simplement une opération d’accés.

R2: 8i op @ comme domaine LO et éventuellement TE et comme codomaine LO et
LO # TE alors op est une opération un-continue
Résultat : add continue (un), cons continue (un)

Une opération est dite n-continue si elle construit un objet du type source & partir de
n objets de ce type.

D'autres régles permettent de conclure que les entiers sont utilisées par les opérations
comme critére d’accés aux éléments d'un objet de type LO. A la fin de cette étape, le
systéme établit I'entéte des fonctions INTERLISP, assocides aux opérations;

add FUNCT (LAMBDA (D N X))
read FUNCT (LAMBDA (D N))

Axiome : analyse les axiomes de la spécification. La régle suivante est applicable:

R3: si opl est une opération qui munipule les objets de type LO & partit de termes con-
struits par Uopération op2

alors op? est un consiructeur primitif

Résultat : constr (constructeur primitif)

une autre régle permet de conclure quer les opérations add et read se font relativement au
dernier élément ajouté par le constructeur primitif constr.

Représentation : c'est cette étape qui permet de choisir une représentation du type
source. Elle repose sur les informations fournies par les étapes précédentes. Le fait que les
objets du type LO solent manipulés par des opérations un-continues permet au systéme de
les représenter par des listes. Il reste cependant & choisir entre deux structures de listes:

o liste linéaire : les opérations se font i un emplacement fixe en mémoire (en téte ou

en queue),
o liste bilatere : les opérations peuvent se faire en téte et en queue.

L’application de d’autres régles permettent de choisir le type liste linéaire comme
représentation : seule l'adresse du dernier élément suffit pour réaliser les adjonctions
(opération add) et les accés (opération read). Remarquons que ce choix repose sur les

informations fournies par I'étape axiome.
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Implantation : cette étape définit la représentation des objets du type LO en terme
de cellules cons, et associe aux opérations des fonctions INTERLISP. Ces dernitres sont
exprimées en termes de fonctions prédéfinies telles que car (accés au premier élément d’une
liste) et edr ().

Toutes les régles utilisées par le systéme APE se présentent sous la forme de régles
de production identiques i celles que nous avons utilisées dans I'exemple précédent. A la
lecture de ces régles, il apparait trés difficile de faire ressortir des principes généraux et

une démarche globale pour la transformation de programmes.

6 Conclusion

Les deux systdmes que nous venons de présenter font apparaitre certains points com-
muns avec le systéme de transformation des types de communication. Ils ont tous pour
objectif de dériver des programmes exécutables & partir de descriptions explicites de prob-
lémes. Pour cela, ils procédent non seulement 4 des transformations sur les opérations
mais aussi & des représentations des structures de données employées. La notion d’étapes
est également introduite par les trois systémes comme moyen pour structurer le processus

de transformation.

Cependant, le manque de stratégies, voir de démarches globales dans les systimes PSI
et APE rend difficile la compréhension des transformations. Notons également |'absence
totale d'un cadre formel pour décrire les régles utilisées par ces deux systémes. Par con-
séquent, aucune preuve n’a été donnée quant leurs corrections. A ce sujet, nous pensons
que P'approche “systéme expert” ne doit étre qu’une aide & l'implantation des systémes de

dérivation de programmes et non un cadre formel pour les définir.

CHAPITRE 8. ENVIRONNEMENT DE PROGRAMMATION COMEDIE




Conclusion

Le concept de communication a constitué le centre de notre étude. Il intervient aussi
bien dans la phase de décomposition d'un probleme que dans la phase de conception d'une
solution en termes de processus communicants.

Nous avons pu montrer au chapitre 1, & travers des exemples de langages de spéci-
fication, ce qui caractérise une expression abstraite de la communication par rapport i
sa mise en oeuvre. Cette synthése nous a permis de dégager clairement deux aspects
fondamentaux:

o la communication doit &tre prise en compte au niveau de la spécification pour
s’abstraire des synchronisations qui réalisent les contraintes nécessaires & la mise

en oeuvre,

e qu'il s’agisse d’exprimer la communication ou la synchronisation, il est souhaitable,

pour la modularité, de le faire indépendamment des processus concernés.

Ces deux aspects constituent les deux caractéristiques du langage d' expression de
systémes paralleles Lesp que nous avons présenté au chapitre 2.

Nous nous sommes consacrés ensuite & la dérivation de programmes Ada & partir de
systémes exprimés en Lesp. Nous avons voulu ainsi contribuer 4 la démarche définie dans
[PER 85] en associant aux concepts proposés des mises en oeuvre dans un langage de
programmation, Pour cela, nous avons proposé dans les chapiires 3, { et 5 une démarche
pour transformer les types de communication en programmes Ada. Cette démarche est
fondée sur une approche transformationnelle [BRO 81] [FEA 86] et posséde les particular-
ités suivantes:

o l'énoncé de départ est la spécification d'un type abstrait de données,
e I’énoncé d’arrivée est un paquetage Ada,

¢ le passage du premier énoncé vers le second se fait par 'application de régles de

transformation dont on a prouvé la validité.
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Les régles de transformation jouent un réle trés important dans la dérivation, c’est
pourquoi nous les rappellons ci-dessous tout en établissant le lien avec des travaux simi-
laires:

e la régle de simplification permet de supprimer dans une spécification les objets qui
ne sont pas utilisés en mode consultation. Une telle régle trouve son équivalent dans
[WIL 81] sous le nom de variables mortes.

® certaines régles visent & construire une représentation éfficace en remplagant des
fonctions récursives par des variables informatiques et en simplifiant le domaine
d’induction. Nous rejoignons en cel2 les transformations concernant la suppression de
la récursivité [DAR 76} [ARS 82], quoique dans ce dernier cas le domaine d’induction

reste inchangé,

e d’autres régles de représentation appliquent des Leuristiques & partir de propriétés
extraites de la spécification pour choisir une représentation en bibliothéque. Cette
approche dite & base de connaissance est utilisée par les systémes: PSI [BAR 79],
APE [BAR 81], et SAIDA [GRA 88].

11 est intéressant de noter que dans cette dérivation, seules les régles de compilation
introduisent des connaissances sur le langage cible. Aussi pour obtenir une dérivation dans
un autre langage, il suffit de redéfinir de telles régles. Tous les travaux cités précédement
et avec lesquels nous avons relevé des points communs concernent la transformation de
spécification en vue de produire des programmes séquentiels. En se basant gur les objectifs
assignés a notre travail, nous retrouvons aussi des études similaires dans le cadre de la
programmation paralléle. Citons la transformation de spécifications exprimées sous forme
de modules de contréle en programmes SIMON [HER 80]. De tels modules spécifient les
contraintes de synchronisation liées aux accés & des données partagés.

Nous avons ensuite proposé une spécification de la transformation des processus Lesp
en programmes Ada & l'aide de la méthode dite “sémantique naturelle” [KAH 87]. Cette
méthode a été souvent utilisée pour définir la sémantique des langages. Par cette spécifica-
tion, nous donnons d’une part un exemple assez important (compte tenu de la richesse des
deux langages) de son utilisation dans le cadre de la traduction des langages, d’autre part
nous fournissons un bon support pour notre réalisation et pour la preuve de correction du
traducteur.

Notre étude s’est concrétisée par la réalisation d'un systéme mettant en oeuvre la
dérivation de programmes Ada. Ce systime s'intégre au sein d’un environnement de
programmation composé d’un éditeur syntaxique et d’un interpréte de programrnes Lesp.
Nous avons auss: abordé le probléme de la réutilisation en se limitant aux cas des types de

communication. A ce sujet, nous avons proposé une structure fondée sur les trois concepts
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de composant abstrait, composant concret et relation. L'implantation d’une telle structure
constitue 'un des prolongements & cours terme de notre étude.

Enfin, la notion de type de communication, jointe a la dérivation de programmes Ada
étudiées dans ce travail, ouvrent deux axes de recherche. Le premier concerne la preuve de
correction des programmes Ada résultat de la dérivation. A ce sujet, le systéme de preuve
proposé dans [GER 84] fournit un cadre formel bien adapté aux programmes paralléles

que nous avons considéré dans notre travail.

Le second axe concerne ’aspect méthode de conception de programmes paralléles. Au
dela des cadres linguistiques (langages de spécification, de conception et d'implantation)
et théoriques (sémantique, preuve), le probléme méthodologique de la décomposition d'un
énoncé en termes de processus communicants reste difficile et fondamental. Dans ce con-
texte, nous pensons que des propositions telles que celles faites par le groupe Anna Gram

[GRA 86] peuvent constituer un repére intéressant.




196




Annexe A

Syntaxe abstraite du langage Lesp
et son implantation en CEYX

1 Syntaxe abstraite exprimée en terme d’opérateurs et de
phyla

prog : IDENT x DECLS-PROG x PORTS — PROG
decls-prog : DECL-PROG" ~» DECL-PROGS
ports : PORT* — PORTS
port : NOMVARS x IDENT — PORT
process : IDENT x SPECIF x CORPS — DECL-PROG
specif : ENTRES x SORTIES — SPECIF
entres : ENTRE* — ENTRES
sorties : SORTIES* — SORTIES
entre : NOMVARS x IDENT x IDENT — ENTRE
sortie : NOMVARS x IDENT x NOMVARS — SORTIE
coprs : DECLS x INSTRS — CORPS
decls : DECL* — DECLS
dvar : NOMVARS x TYPE-IDENT — DECL
dtype : IDENT x TYPE-IDENT
entier : — TYPPREDEF
reel : — TYPPREDEF
car : — TYPPREDEF
booleen : —» TYPPREDEF
tab : INTERVAL" x TYPE-IDENT — TYPE
interval : CST-NUM x CST-NUM — INTERVAL
struct : CHAMP* — TYPE
champ : NOMVARS x TYPE-IDENT — CHAMP
instrs : INSTR* — INSTRS
prod : IDENT — INSTR
cons : IDENT — INSTR
select : GARDE x INSTRS — INSTR
lire : NOMVARS — INSTR
ecrire : ARITH" — INSTR
sialors : LOG x INSTRS — INSTR
sialorsinon : LOG x INSTRS x INSTRS — INSTR
tantque : LOG x INSTRS — INSTR
affec : CHAMP-TAB-IDENT x EXP -» INSTR
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nomvars : IDENT* — NOMVARS (deftree{type}:typcons)
ident : — IDENT E (defcons {typcons}:otab sons”(Vector intervals type-ident))
(deftree {sisole}:champ)
(defcons {champ}:ochamp sons”(Vector nomvars type-ident})
2 implantation de la syntaxe abstraite & l’aide des con- (defcons {typcons|:ostruct sons”(List champ))
) } (modelunion type-ident(type ident metavar))
structions deftree et defcons (modelunion cst-ident(ident cst-num cst-alpha arithsuite))
[ 1115 declaration de processus 3335
3335 le super univers racine de toute la hierarchie des univers;;;; (deftree {sisole}:specif)
31 pour definir les commentaires sur chaque noeud ji;1; ] (deftree {sisole}:corps)
(deftree [u (dc”string ™) (fc string *)} ; deicom pre ; fc ¢ com post (deftree {lu}:entres)
(defmodel I-string(Predicate fi-string)) (deftree {lu}:sorties)
{de fi-string (1) (deftree {entres}:entre)
(while (and 1(stringp(car I)))(zext! 1)} (deftree {sorties}:sortie)
(null 1)) (deftree {lu}:ports)
(deftree {lu}:decls-prog) (deftree {decl-prog}:process (sem-ok“symbol nil)(var-v”l-string nil)(var-ut”l-string nil)

(deftree {decls-prog}:decl-prog) | (typ-v l-string nil)(typ-utl-string nil) (fonct-v l-string nil)(fonct-ut"l-string nil)
(defcons {decls-prog}:odecls-prog sons™(List decl-prog)) | (entree-v7l-string nil) (entree-ut l-string nil)(sortie-v l-string nil)(sortie-ut l-string nil)
(deftree {decl-prog}:prog (sem-ok”symbol nil} (tc-vl-string nil)(tc-ut l-string nil)) ! {port-vl-string nil)(port-ut “I-string nil)}
(deftree {lu}:nomvars) : | (defcons {process}:oprocess sons”(Vector ident specif corps))
(deftree {nomvars}:ident (validentificateur)) (defcons {specif}:ospecif sons™(Vector entres sorties))
(deftree {lu}:sisole) (modelunion mentre(metavar entre))
(deftree {sisole}:decls) | (modelunion msortie(metavar sortie)}
(defcons {prog}:oprog sons™(Vector ident decls-prog ports)) (defcons {entres}:oentres sons”(List mentre))
(defeons {ident}:oident) (defcons {sorties}:osorties sons™(List msortie))
(defcons {ident}:oid-int) (defcons {entre}:oentre sons”(Vector nomvars ident ident))
(modelunion mdecl(metavar decl)) (defcons {sortie}:osortie sons™(Vector nomvars ident nomvars))
(defcons {decls}:odecls sons™(List mdecl)) i (deftree {ports}:port)
(defmodel {string}:identificateur(Predicate fidentificateur)) | (defcons {ports}:oports sons™{List port})
(de fidentificateur (id} | (defcons {port}:oport sons™(Vector nomvars ident))
(or{omatchq ident-minus id)(omatchq ident-majus id))) 313 corps d'un processus 3353
;i declaration de variables ;;3;; (deftree {lu}:instrs)
) (defcons {corps}:ocorps sons”(Vector decls instrs )}
(deftree {deci}:dvars) (modelunion minstr(metavar instr))
(deftree {dvars}:dvar) (defcons {instrs}:oinstrs sons”(List minstr))
(deftree {lu}:type) 1 (defiree {instrs}:instr)
(defiree {type}:typpredef) (defcons {instr}:oprod sons™(Vector ident})

(deftree {decls}:decl)

(modelunion mdvar(metavar dvar)) (defcons {instr}:ocons sons™(Vector ident))

(defcons {dvars}.odvars sons™(List mdvar)) (defcons {instr}:oselect sons™(List cdegardee))

(defcons {dvar}:odvar sons™(Vector nomvars type-ident)) (deftree {sisole}:cdegardee)

(defeons {nomvars}:onomvars sons™(List ident)) { (defcons {cdegardee}:ocdegardee sons™(Vector garde mstrs))

1111 declaration de types ;5 (modelunion garde(log ocons))

(deftree {decl}:dtypes) iiii declaration de fonctions 3555

(deftree {dtypes}:dtype) (deftree {decl}:dfonct (sem-ok “symbol nil)(var-v E-suring nil)
(modelunion mdtype(metavar dtype)) (var-ut”l-string nil)(typ-v l-string nil)(typ-ut”l-string nil)

(defcons {dtypes}:odtypes sons™(List mdtype)) (fonct-v"l-string nil)(fonct-ut™l-string nil)(pf~l-string nil))

(defcons {dtype}:odtype sons™ (Vector ident type-ident})) (defcons {dfonct}:odfonct sons™(Vector ident dvars ocorps type-ident ))
(defcons {typpredef}:oentier) | 34 EXPRESSIONS ARITHMETIQUES ET LOGIQUES ;i

(defcons {typpredef}:oreel) (deftree {sisole}:exps)

(defcons {typpredef}:obooleen) I (deftree {lu}:arithmetique )

(defcons {typpredef}:ocar) (deftree {lu}:logique }

(deftree {lu}:intervals) (deftree {logique}:cst-bool)

(deftree {intervals}:interval) (modelunion exp(arith log))

(defcons {interval}:ointerval sons”(Vector cst-nuin cst-num)) (modelunion arith (arithmetique ident destab deschamp metavar opint tampon valeur))

(defcons {intervals}:ointervals sons™(List interval)) |
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(deftree {lu}:choix)

(deftree {ident}:fonct)

(defcons {lu}:oprofil sons™(Vector nomvars ident))
(defcons {int}:ointop sons™(Vector fonct choix-exp oprofil))
(defcons {choix}:ochoix1 sons™(Vector log choix-exp))

(modelunion log (logique ident destab deschamp metavar opint tampon valeur))
(defcons {arithmetique}:o+ sons™(Vector arith arith})

(defcons {arithmetique}:o- sons™(Vector arith arith))

(defcons {arithmetique}:o0x sons™(Vector arith arith))

defcons {arithmetique}:odiv sons™(Vector arith arith)) . I R ! .
Edefcons Earithmetiguei:omo d sons('(\’ector arith arith)) (defcons {choix}:ochoix2 sons(Vector log choix-exp choix-exp))
(deftree {arithmetique}uarith) . (g:g::e {tu}:tamp:rfl 21

(defcons {uarith}:ou+ sons(Vector arith)) ' ( e {tampon}:tfval)

(

(

200 " 201
|

, el - deftree {tampon}:tnval)
defcons {uarith}:ou- sons”(Vector arith)) ( iz L
defcons {logique}:o= sons™(Vector arith arith)) (‘die?‘l‘ ee {tﬂlfll’t"ff}-o{":‘ (Valjl(izflf:ﬁc:?.tzur))
{(defcons {logique}:0<> sons™(Vector arith arith)) gd:f:on: {‘?P‘;l }}f%’l;l sons”(List arith))
(defcons {logique}:0> sons™(Vector arith arith)) ree {sisole}:l-arg, ) )
(defcons {logique}:0< sons (Vector arith arith)) | (defcons {fonct }:ofonct sons” (Vector ident l-arg))
(defcons {logique}:0>= sons”(Vector arith arith)) (defcons {l-arg}:ol-arg sons™(List exp))
)

. = p 7 | defcons {defs}:odefs sons™(List def))
o | (
(defcons {logique}:6<= sons™(Vector arith arith) (def {def}rodef sons” (Vector log s-def)

(defcons {s-def}:0s-def sons™(Vector mvaleur mtampon})
(modelunion mtampon(metavar tampon opint choix))
(modelunion mvaleur(metavar valeur opint choix))
(deftree {lu}:valeur )

(deftree {valeur}:vval)

(defcons {vival}:opremier sons™(Vector tampon))
(defcons {vival}:odernier sons™(Vector tampon))

| (defcons {valeur}:oextrait sons™(Vector tampon arith))

(deftree {logique}:bool2)
(defcons {bool2}:0et sons™(Vector log log))
(defcons {bool2}:00u sons™(Vector log log )}
(defcons {logique}:ounon sons™(Vector log))
(defcons {cst-bool}:ovrai)
(defcons {cst-bool}:ofaux) |
(deftree {arithmetique}:cst-alpha( val string)) |
(defcons {cst-alpha}:ocst-alpha) :

i ique}:cst- integer
o e et ) R o
(defcons {cst-num}:ocst-reel) | (defcons {tfval}:odecapite sons (Vector tampon)?
(deftree {sisole}:destab) { (defcons {tnval}:oenleve sons™(Vector tampon arith))
(deftree {sisole};deschamp) (defcons {tnval}:osuffixe fons‘(Vectot tampon arith})
(modelunion destab-ident(destab ident)) (defeons {tfval}:ofin sons™(Vector tampon})

|
(raodelunion destab-deschamp-ident(deschamp destab ident)) | (defcons {tival}:otue sons™(Vector tampon))
(defcons {exps}:oexps sons™(List arith)) |

48
(defcons {logique}:ovide sons™(Vector tampon))
(defcons {logique}:odans sons™(Vector tampon arith))
(deftree {tampon}:neutre(val nomsuite))

(defcons {neutre}:oneutre)

(defcons {neutre}:oneutre-argt)

(defmodel {string}:nomsuite (Predicate fnomsuite))
(de fnomsuite(x)

(or(equal x "A")(equal x "SP”)(equal x "SC™)

(equal x "a”)(equal x "sp”)(equal x "sc”)})

33351 complément aux expressious arithmetiques 3:;
(deftree {arithmetique}:arithsuite)

(defcons {arithsuite}:ocard sons™(Vector tampon))
(defcons {arithsuite}:osup sons™(Vector tampon))
(defcons {arithsuite}:oinf sons”(Vector tampon))

(modelunion exps-arith(exps arith))

(defcons {destab}:odestab sons™(Vector destab-ident exps-arith))
{(defcons {deschamp}:odeschamp sons”(Vector destab-deschamp-ident destab-ident))
;113 CORPS D'UN PROCESSUS OU D’UNE FONCTION ;3
(defcons {instr}:ocom sons™(Vector nomvars))

(defcons {instr}:olire sons™(Vector nomvars))

(defcons {instr}:oecrire sons™(List arith))

(modelunion minstrs(metavar instrs))

(defcons {instr}:osialors sons™(Vector log minstrs))

{defcons {instr}:osialorsinon sons™(Vector log minstrs minstrs))
(defcons {instr}:otantque sons™(Vector log minstrs))

(defcons {instr}:oaffec sons™(Vector destab-deschamp-ident exp))

(deftree {lu}:udef)
(deftree {udef}:defs)
(deftree {udef}:def)
(deftree {defs}:s-def)
(deftree {lu}:ints)
(deftree {ints}:int)
(defcons {decl-prog}:otca sons™(Vector ideat log defs ints log)) |
(defcons {ints}:oints sons”(List int))

(modelunion choix-exp(choix exp))

(defcons {int}:ointid sons™{Vector ident choix-exp ident))

(defmodel {string}:metaident(Predicate fmetaident))
(de fmetaident (id)

(let{(l(explode id)}) (and(eq(car l){cascii *$)}
(omatchq identificateur(string(implode(cdr 1)})))))
(deftree {lu}:metavar (val metaident})

(defcons {metavar}:ometavar)
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ANNEXE A. SYNTAXE ABSTRAITE DU LANGAGE LESP ET SON IMPLANTATION EN CEYX

Annexe B

Syntaxe abstraite du langage Ada
et son implantation en CEYX

1 Syntaxe abstraite exprimée en termes d’opérateurs et
de phya

unit-comp : W-CLAUSE x U-CLAUSE x UNIT — UNIT-COMP
sub-unit : IDENT x PROPER-BODY — .....
pack-spec : IDENT x BAS-DEC x PRIVATE - SPEC
proc-spec : ENTETE — SPEC
func-spec : ENTETE x IDENT — SPEC
task-spec : IDENT x ENTRY-DEC' — SPEC
gen-spec : GENFORM-PART x UNIT-SPEC — SPEC
pack-body : IDENT x DEC-PART x SEQ-STAT x EXCEP-HAND — BODY
proc-body : ENTETE x DEC-PART x SEQ-STAT x EXCEP-HAND — BODY
func-body : ENTETE x IDENT x DEC-PART x SEQ-STAT x EXCEP-HAND — BODY
task-body : IDENT x DEC-PART x SEQ-STAT x EXCEP-HAND — BODY

2 Implantation de la syntaxe abstraite a4 1’aide des con-
structions deftree et defcons

(deftree Ada)
(deftree {Ada}: unit)
(deftree {Ada}: unit-comp)
(defcons {unit-comp}: ounit-comp sons” (vector w-clause u-clause unit})
(deftree {unit}: spec)
(deftree {spec}: pack-spec)
(deftree {spec}: subp-spec)
(deftree {spec}: task-spec)
(deftree {spec}: gen-spec)
(defiree {spec}: gen-inst)
(deftree {unit}: body)
(deftree {body}: proper-body)
(deftree {proper-body}: subp-body)
(deftree {proper-body}: pack-body)
(deftree {proper-body}: task-body)
(deftree {unit}: sub-unit)
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(defcons {sub-unit}: osub-unit sons™(vector ident proper-body})
(deftree {body}: body-stub)

(defcons {body-stub}: oproc sons™(vector entete))

(defcons {body-stub}: ofunc sons™(vector entete ident))

(defcons {body-stub}: opack sons™(vector ident))

(defcons {body-stub}: otask sons™(vector ident))

(deftree {Ada}: dec-part)

(defcons {dec-part}: odec-part sons”(list mdec-part))

{modelunion mdec-part (spec decls body))

(deftree {Ada}: bas-dec)

(defcons {bas-dec}: obas-dec sons(list mbas-dec))

(modelunjon mbas-dec (spec decls))

(defcons {pack-spec}: opack-spec sons”(vector ident bas-dec private))
(defcons {subp-spec}: oproc-spec sons™(vector entete))

(defcons {subp-spec}: ofunc-spec sons™(vector entete ident))
(defcons {task-spec}: otask-spec sons”(vector ident entrys-dec))
(defcons {gen-spec}: ogen-spec sons™(vector genform-part unit-spec))
(modelunion unit-spec (pack-spec subp-body)}

(defcons {gen-inst}: ogpack sons™(vector ident ident l-arg))
(defcons {gen-inst}: ogproc sons™(vector ident ident l-arg))

(defcons {gen-inst}: ogfunc sons™(vector ident ident l-arg))

(defcons {subp-body}: oproc-body sons™(vector entete dec-part seq-stat excep-hand))
(defeons {subp-body}: ofunc-body sons”(vector entete ident dec-part seq-stat excep-hand))
(defcons {pack-body}: opack-body sons”(vector ident dec-part seq-stat excep-hand))
(defcons {task-body}: otask-body sons”(vector ident dec-part seq-stat excep-hand))
(deftree {Ada}: entete)

(defcons {entete}: oentete sons “(vector ident form-part))

(deftree {Ada}: form-part)

(defcons {form-part}: oform-part sons”(list param-spec))

(deftree {form-part}: param-spec)

(defcons {param-spec}: oparam-spec sons™(vector dvar mode })
(deftree {Ada}: mode)

(defcons {mode}: omodin)

(defcons {mode}: omodout)

(defcons {mode}: omodinout)

(deftree {Ada}: entrys-dec)

(defcons {entrys-dec}: oentrys-dec sons ~(list entry-dec))

(deftree {entrys-dec}: entry-dec)

(defcons {entry-dec} : oentry-dec sons™(vector entete))

(deftree {Ada}: genform-part)

(defcons {genform-part}: ogenform-part sons™(list genpart-dec))
(modelunion genpart-dec (subp-spec privtyp-dec))

(deftree {Ada}: seq-stat)

(defcons {seq-stat}: oseq-stat sons(list instr))

(defcons {instr}: onull}

(defcons {instr}: oraise sons”(vector ident))

(deftree {instr}. delay)

(defcons {delay}: odelay sons (vector arithmetique))

(defcans {instr}: oloop sons™(vector seq-stat))

(deftree {instr}: entproc-call)

(defcons {entproc-call}: oentproc-call sons™(vector ref-mod l-arg))
{deftree {Ada}: fonc-call)

(defcons {fonc-call}: ofonc-call sons(vector ref-mod l-arg))
(deftree {Ada}: ref-mod)
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(defcons {ref-mod}: oref-mod sons™(vector ident ident))
(defcons {instr}: oreturn sons”(vector exp))

(deftree {instr}: accept)

(defcons {accept}: oaccept sons™(vector entete seq-stat))
(deftree {instr}: select)

(deftree {Ada}: select-walt)

(deftree {select}: select-wait)

(defcons {select-wait}: oselect-wait sons™ (list select-alt))
(deftree {Ada}: select-alt)

(defcons {select-alt}: oselect-alt sous™(vector log select-walt))
(deftree {select-walt}: accept-alt)

(defcons {accept-ait}: oaccept-alt sons™(vector accept seq-stat))
(deftree {select-walt}: delay-alt)

(defcons {delay-alt}: odelay-alt sons™(vector delay seq-stat))
(defcons {select-walt}: oterminate)

(deftree {select}: select-else)

(defcons {select-else}: oselect-else sons™(vector accept-alts seq-stat))
(deftree {select}: condent-call)

(defcons {condent-call}: ocondent-call sons™(vector entproc-call seq-stat seq-stat))
(deftree {select}: timent-call)

(defcons {timent-call}: otiment-~call sons™(vector entproc-call seq-stat delay))
(deftree {Ada}: accept-alts)

(defcons {accept-alts}: oaccept-alts sons™(list accept-alt))
(deftree {Ada}: private)

(defcons {private}: oprivate sons™(vector bas-dec))

(deftree {typpredef}: privtyp-dec)

(defcons {privtyp-dec}: oprivtyp-dec sons”(vector ident))
(defcons {typpredef}: oexception)

(deftree {Ada}: excep-hand)

(defcons {excep-hand}: oexcep-hand sons (list cxcep))

(deftree {excep-hand}: excep)

(defcons {excep}: oexcep sons™(vector choice seq-stat))

(deftree {Ada}:choice)

(defcons {choice}: ochoices (vector nomvars))

{defcons {choice}: oothers)

(deftree {decls}: u-clause)

(defcons {u-clause}: ou-clause sons™(vector nomvars))

(deftree {Ada}: w-clause)

(defcons {w-clause}: ow-clause sons (vector nomvars}))

(defcons {Ada}: repst sons™(vector typcons subp-body seq-stat))
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Annexe C

Les modules Ada de la
bibliotheque

Chaque module définit I'implantation en Ada d’un type abstrait de données. La spé-
cification algébrique de tels types est présentée au chapitre 5. Il s'agit des types : Pile,
File, File & double acces et Table.
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1 Le type Pile | 1.2 Représentation chainée
2 : P generic ckage body pile_v is
1.1 Représentation contigué o olt S gaks) p:‘ypoilmmt £
package pilev is record
generic package body pileb is type pile is private; valuelt;
type elt is private; procedure creer (p:out pile) is procedure creer (piout pile); suivantlien;
package pile_b is begin procedure empiler (p:in ouf, pileje:in &lt); | end record;
type pile (taille:positive:=50) is private; p.haut:=0; procedure depiler (p:in out pile); procedure creer (prout pile) is
procedure creer (p:out pile); end creer; [ function sommet (prin pile) return elt; begin
procedure empiler (p:in out pile;e:in elt); procedure empiler (p:in out pile;e:in elt) is { | function card (p:in pile) return natural; | pi=(nbelem=>0 valeur=>null};
procedure depiler (p:in out pile); begin | funetion vide (prin pils) return boolean; end creet;
function sommet (p:in pile) return elt; if p.haut=p.taille then raise pile_plein; pile_vide : exception; procedure empiler (piin out pileje:in elt) is
function card (p:in pile) return natural; else p.haut:=p.haut+1; private begin
function vide (p:in pile) return boolean; p.valeur(p.haut):=e; type element; pnbelemi=p.nbelem1;
pile_vide,pile_plein : exception; end if: type lien is access element; povaleur:=new element'(e pvaleur),
private end empiler; | type pile is end empiler;
type tab is array (positive range <>) of elt; | procedure depiler (p:in out pile) is record procedure depiler (piin out pile) is
type pile (taille:positive:=50) is begin nbelem:natural; begin
record if vide(p) then raise pilc.vide; | valeur:lien; if vide(p) then raise pile_vide;
haut:natural; else p.haut:=p.haut-1; end record; else pvalent:=p valeursuivant;
valeur:tab(1. .taille); end if: end pile_v; p-nbelem:=p.nbelem-1;
end record; end depiler; end if;
end pile_b; function sommet (p:in pile) return elt is end depiler;
begin function sommet (p:in pile) return elt is
if vide(p) then raise pile_vide; begin
else return p.valeur(p.haut); if vide(p) then raise pile_vide;
end if: else return p.valeur.val;
end sommet; end if:
function card (p:in pile) return natural is end sommet;
begin function card (p:in pile) return natural is
return p.haut; begin
end card; return p.nbelem;
function vide (p:in pile) return boolean is end card;
begin function vide (p:in pile) return boolean is
return p.haut=0; begin
end vide; return p.nbelem=0;
end pile_b; end vide;
end pile_v;
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2 Le type File

2.1 Représentation contigué

generic
type elt is private;

package file.b is
type file (taille:positive:=50) is private;
procedure creer (fout file);
procedure enfiler (f:in out fileje:in elt);
procedure defiler (f:in out file):
function tete (fiin file) return elt;
function card (f'in file) return natural;
function vide (f:in file) return boolean;
file.vide,file_plein:exception;

private
type tab is array (positive range <>) of elt;
type file (taille:positive:=50) is

record

nbelem,tete,queue:natural;
valeur:tab(1..taille);

end record;

end file_b;

package body fileb is
procedure craer ([zout file) is
begin
f.tete:=0; f.queue:=0; fobelen:=0;
end creer;
procedure enfiler (Lin out flejein elt) {s
begin
if Lnbelem=1.taille then raise file_plein;
else
if f.queve=fiaille then fquenei=1;
else f.qu\:uc:=f.q\muﬁ+l;
end if;
Evaleur(f.queue)i=e; [.nbelem:={ nbelem+1;
end if;
end enfiler;
procedure defiler (fiin out file) is
begin
if vide(f) then raise file_vide;
else
if f.tete={.taille then f.tete:=1;
else f.tete:=f.tete+1;
end if;
fnbelum:=f.nbelem-1;
end if;
end defiler;
function tete (f:in file) return elt is
begin
if vide{f) then raise file_vide;
else return f.valeur(f.tete);
end if;
end tete;
function card (fin file) return natural is
begin
return fubelem;
end card;
funetion vide (f:in file) return boolean is
begin
teturn Lubelem=0;
end vide;
end el

ANNEXE C. LES MODULES ADA DE LA BIBLIOTHEQUE

2.2 Représentation chainée

211

generic
type elt is private;

package file_v is
type file is private;
procedure creer (f:out file);
procedure enfiler (f:in out fileje:in elt);
procedure defiler (f:in out file);
function tete ({:in file) return elt;
function card (fin file) return natural;
function vide (f:in file) return boolean;
file.vide:exception;

private
type element;
type lien is access element;
type file is
record
nbelem:natural;
tete,queuelien;
end record;

end file_v;

package body file_vis

type clement is
record
val:elt;
suivant:lien:
end record;
procedure ereer (f:out file) is
begin
fi=(nbelem=>0 tete=>null,gqueue=>null};
end creer;
procedure eufiler [fin out Alsein elt) is
begin
if f.tete=null
then f.tete:=new element’(e,null);
f.quene:=f.tete;
else f.queue.suivant:=new element'(e,null);
f.queue:=f.queue.suivant;
end if;
f.nbelem:=f.nbelem+1;
end enfiler:
procedure defiler (f:in out file) is
begin
if vide(f) then raise file_vide;
else f.tete:={.tete.suivant;
f.nbelem:=f{.nbelem-1;
end if]
end defiler;
function tete (f:in file) return elt is
begin
if vide(f) then raise file_vide;
else return f.tete.val;
end if;
end tete;
function card (fiin file) return natural is
begin
return f.nbelem;
end card;
function vide (f:in file) return boolean is
begin
return f.nbelem=0;
end vide;
end file_v;
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3 Le type File & double acceés

3.1 Représentation contigué

generic
type elt is private;

package filed_b is
type file_da (taille:positive:=50) is private;
procedure creer (fd:out file_da);
procedure ajoutert ({d:in out file_da;e:in elt);
procedure ajouterq (fd:in out file_da;e:in elt);
procedure retirert (fd:in out file_da);
procedure retirerq (fd:in out file_da);
function extrairet (fd:in file da) return elt;
function extraireq (fd:in file_da) return elt;
function vide (fd:in file.da} return boolean;
function card (fd:in file.da} return natural;
fd_vide, fd_plein : exception;

private
type tab is array (positive range <>) of elt
type file.da (taille:positive:=50) is
record

queue:natural;

valeur:tab(1..taille);
end record;

end filed_b;

package body filed.b is

procedure creer ({d:out file_da) is

begin

fd.queue:=0;

end creer;

procedure ajoutert (fdiin out file_dase:in elt) is
begin

if fd.queue=fd.taille then raise fd_plein;

else
fd.valeur(2..1d.queue+1):=fd.valeur(1..{d.queue);
fd.queue:=fd.queue+1;fd.valeur(1):=e;

end if;

end ajoutert;

procedure ajouterq (fd:in out file_da; e:in elt) is
begin

if {d.queue=fd.taille then raise fd_plein;

else fd.valeur(fd.quene+1):=e;
fd.queue:=fd.queve+1;
end if
end ajouterq;

procedure retirert (fd:in out file.da) is
begin
if vide(fd) then raise fd_vide;
else if fd.quene=1 then fd.queue:=0;
else
fd.va.leur(I..fd.queue—l)::id.valeur(Z..fd.queue);
end if:
fd.queue:=fd.queue-1;
end if;
end retirert;
procedure retirerq (fd : in out file.da) is
begin
if vide(fd) then raise fd_vide;
else {d.queue:=fd.queue-1;
end if;
end retirerq;
function extrairet (fd:in file_da) return elt
is
begin
if vide(fd) then raise fd_vide;
else return fd.valeur(1);
end if;
end extrairet;
function extraireq (fd:in file.da) return elt
is
begin
if vide(fd) then raise fd_vide;
else return fd.valeur(fd.queue);
end if;
end extraireq:
function vide (fd:in file_da) return boolean i
begin
return fd.queue=0;
end vide;
function card (fd:in file_da) return natural is
begin
return fd.queue;
end card;
end filed.b;
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3.2 Représentation chainée

generic
type elt is private;
package filed_v is
type file_da is private;
procedure creer (fd:out file_da);
procedure ajoutert (fd:in out fleda; v:in eli);
procedure ajouterq (fdin out fileda; ein elt);
procedure retirert (fd:in out file.da);
procedure retirerq (fd:in out file_da);
function extrairet (fd:in file_da) return elt;
function extraireq (fd:in file_da) return elt;
function vide (fd:in file_da) return boolean;
function card (fd:in file.da) return natural;
fd_vide : exception;
private
type element;
type lien is access element;
type element is record
val ¢ elt;
suivant : lien;
end record;
type file_da is record
nbelem : natural;
tete,queue : lien;
end record;
end filed_v;

package body filed.v is

procedure creer (fd:out file.da) is

begin

{d:=(nbelem=2>0,tete=>null,quene=>null);

end creer;

procedure ajoutert (fd:in out file_da;e:in elt) is

begin

if vide(fd) then {d.tete:=new element '(e,aull};
fd.queue:=fd.tete;

else fd.tete:=new element’(e,fd.tete);

end if;

fd.nbelem:=fd.nbelem+1;

end ajoutert;

procedure ajouterq (fd:in out file_da;e:in elt) is

begin

if vide(fd) then fd.tete:=new element ’(e,null);
{d.queue;=fd.tete;

else fd.queue.suivant:=new element’(e,null);

fd.queue:=fd.queue.suivant;

end if;

fd.nbelem:=fd.nbelem+1;

end ajouterq;

procedure retirert (fd:in out file.da) is
begin
if vide(fd) then raise fd_vide;
else
if fd.tete=fd.queue then fd.tete:=null;
fd.queue:= null;
else fd.tete:=fd.tete.suivant;
end if;
fd.nbelem:=fd.nbelem-1;
end if;
end retirert;
procedure retirerq (fd:in out file_da) is
p:lien:=fd.tete;
begin
if vide(fd) then raise fd_vide;
else
if fd.tete=fd.queue then fd.tete:=null;
fd.queue:= null;
else
while p.suivant /= fd.queue loop
p:=p.suivant;
end loup;
fd.queue:=p;fd.queue.suivant:=null;
end if;
fd.nbelem:=fd.nbelem-1;
end if}
end retirerq;
function extrairet {fd:in file_da) return elt is
begin
if vide(fd) then raise fd_vide;
else return fd.tete.val;
end if;
end extrairet;
function extraireq (fd:in file_da) return el is
begin
if vide(fd) then raise fd_vide;
else return fd.qliene val;
end if;
end extraireq;
function vide (fd:in file.da) return boolean is
begin
return fd.tete=null;
end vide;
function card (fd:in file.da) return natural is
begin
return fd.nbelem;
end card;
end filed.v;
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4 Le type Table | package body gest_table is
[ procedure creer (t:out table) is
3 ! begin
generic a
: . . t.nbelem:=0; t.valeur:=(1..t.taille=>null);
type elt is private; and creer;

package gest_table is
type table (taille:positive:=50) is private;
procedure creer (t:out table);
procedure ajouter (t:in out table; i:in positive; c:in elt);
procedure retirer (t : in out table; i:in positive);
function extraire (t : in table; i:in positive) return elt;
function vide (t : in table) return boolean; |
function card {t : in table) return natural;
function dans (t:in tabieitin positive) return boolean;
t.vide,inexistant : exception;

private
type element;
type liste is access element;
type tab is array (positive range <>) of liste;

11~ e S
:}e'g:r?ble Fallecpnsiirve=50j &8 if p.indice=i then trouve:=true;
abelem:natural; else if p.indice<i then p:=null;
valeur:tab(1..taille); ; else preced:=p;
pi=p.sutvant;

procedure ajouter (t:in out table; i:in positive; e:in elt) is
place:natural:=(i mod t.taille}+1;
begin
if t.valeur(place)=null then t.valeur(place).=new element’(i.e,null);
else t.valeur(place):=new element (ie,t.valeur(place));
end if;
t.nbelem:=t.nbelem+1;
end ajouter;
procedure cherche (t:in table;trouve:out boolean; preced:in out liste;i:in positive) is
placeinatural:=(i mod t.taille)+1;
p:liste;
begin
trouve:=false; preced:=null; p:=t.valeur(place);
while p/=null and not trouve loop

end record; e
type element is d if: end if:
record end if;
indice: end loop,
indice:natural:
end cherche;
valwelt; 0 m e
suivant:liste: procedure retirer {t:in out table; bin positive) is
cord trouve:boolean;
end record;

preced:liste;
begin
cherche(t.trouve preced.i);
if trouve=false then raise inexistant;
else if preced=null
then t.valeur((i mod t.taille)+1):=t.valeur{(i mod t.taille)+1).suivant;
else preced.suivant:=preced.suivant.suivant;
end if:
t.nbelem:=t.nbelem-1;
| end if]
end retirer;

end gest_table;
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function extraire (t:in table; i:in positive) return elt is
trouve:boolean;
preced:liste;
begin
cherche(t,trouve,preced,i};
if trouve=false then raise inexistant;

else if preced=null

then return t.valeur((i mod ¢.taille)+1).val;
else return preced.suivant.val;

end if;
end if}
end extraire;
function vide (t : in table) return boolean is
begin
return (t.nbelem=0};
end vide;
function card (t : in table) return natural is
begin
return t.abelem;
end card;
function dans (t:in tablei:in positive) return boolean is
trouve:boolean;
preced:liste;
begin
cherche(t,trouve,preced,i);
return trouve;
end dans;
end gest_table:
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RESUME :

Le travail présenté dans cette these s’inscrit dans le cadre d’'une démarche méthodique
pour la construction de systemes paralleles. L’'idée de base est de définir de tels systemes
comme un ensemble d’entités manipulant des suites de données, entre lesquelles des re-
lations dites de communication sont spécifiées. Pour concevoir les solutions déduites de
cette démarche, un langage d’expression de systémes paralleles est proposé. Ce langage

est caractérisé par :

e une expression abstraite des relations de communication en termes de types abstraits

algébriques appelés types de communication.

e une conception modulaire fondée sur la séparation de la description des communi-

cations de ’écriture des processus.
p

Notre premier objectif est d’élaborer une démarche pour automatiser la transformation
des types de communication en programmes Ada. Mais la distance est grande entre cette
expression abstraite et statique de la communication et le programme final dynamique et
efficace. Aussi avons-nous été conduit & décomposer le processus de transformation en
plusieurs étapes fondées sur des regles de transformation. Deux clzsses de regles sont ainsi

mises en évidence :

e les régles qui permettent de représenter un type de communication par des structures

de données proches du langage Ada.

e les régles qui introduisent les outils nécessaires a l'implantation des types de com-

munication dans un environnement paralléle.

Nous proposons ensuite de transformer les processus utilisant les types de communi-

cation en taches Ada. Cette transformation est spécifiée en termes de regles d’inférence.

Notre étude s’est concrétisée aussi par I'implantation d'un systéme de transformation.
Réalisé en Lisp, ce systeme met en oeuvre les regles de transformation et s'intéegre au sein
d’un environnement de programmation composé d un éditeur syntaxique et d'un interprete
de systemes paralleles. Enfin, nous proposons une extension de cet environnement pour

prendre en considération la réutilisation des types de communication.
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