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INTRODUCTION

1. CONTEXTE

Actuellement le développement des systémes multiprocesseurs et

des architectures réparties motive l'intérét pour la recherche dans le

domaine de la programmation paralléle.

Ce domaine est vaste et pour le cerner on peut, par exemple,

établir la classification suivante, selon quatre grands axes :

- l'architecture des systémes paralléles et leurs applications

spécifiques : architectures systoliques, processeurs

vectoriels, multiprocesseurs, réseaux de sites distribués,

etc,...

- l'algorithmique des applications réparties,

- les langages d'expression du parallélisme,

- la sémantique des langages paralléles et les systemes de

preuve associés.

C'est aux deux derniers centres d'intérét que se rattache notre

travail. Cette thése a été réalisée dans le cadre du projet COMETE

(COMmunication Et TEmps), développé au sein des laboratoires CRIN a

Nancy et LIB a Besancon et soutenu par le projet CNRS C°.

Le projet COMETE se préoccupe de méthodologie de construction de

programmes paralléles ; les principaux themes de recherche développés

dans ce projet sont les suivants :

{i) la définition d'un cadre formel complet pour la spécificaticn

des problemes et l'expression de leurs solutions : la notion de

“communication” définie dans la these de GR. Perrin

{(Per85] est l'outil central de la démarche proposée,
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obtenues en termes de systémes de processus communicants,

de leur programmation et de leur validite,

(iii) la validation de la notion de "communication" comme outil

méthodologique : dérivation systématique de_ solutions,

transformation des solutions, développement de _ solutions

pour des problémes réels, etc,... .

Le travail présenté dans ce document est une contribution a l'étude

des deux premiers themes énoncés ci-dessus.

ll. OBJECTIFS

L'objet de cette thése est de proposer des outils pour la conception

et la validation de programmes paralléles :

- outils méthodologiques pour la spécification des problémes

et l'expression algorithmique des solutions,

- outils logicieis pour la validation des programmes.

Nous développons successivement la présentation de ces deux

objectifs.

Une démarche méthodique de conception de programmes paralléles

a été définie dans [Per 85] et [JMP 86] ; notre apport, dans cette thése,

est de formaliser les notions introduites en termes de types abstraits

de données et de prouver la validité de la représentation algotinmique

des solutions, sous forme de types abstraits appelés "types de

communication".

Ainsi le premier chapitre de cette these est consacré a la

presentation d'un cadre formel pour la conception de programmes

paralleles ; cette présentation d'outils formeis est donnée de maniére

relativement indépendante de la démarche qui les utilise, dans un souci

de simplification de la lecture. Pour guider le lecteur dans la

compréhension et la justification de ces outils formels nous allons

tout d’abord exposer de maniére informelle , dans cette introduction, la
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démarche proposée par le projet COMETE.

Pour illustrer cette démarche, nous joignons en [Annexe 0] la

définition compléte de !a gestion d'une unité de disque (issue de [JMP

86] ); nous présentons ici de maniére intuitive les différents concepts

introduits par cette démarche.

Qu'il s'agisse de concevoir un systéeme “transformationne!" ou

"réactif", selon la classification de [HaP 85], la spécification d'un

probléme peut s'exprimer en termes d'une relation entre un ensemble

de données et un ensemble de résultats, relation au sens le plus général

pouvant faire intervenir le temps.

La définition de cette relation met en évidence des objets

intermédiaires et des relations entre les suites des valeurs de ces

objets. En particulier ces relations exhibent des suites résultats

extraites de suites de données et dont chaque terme est défini a

partir de l'état courant du systéme spécifié ; par exemple pour définir

la gestion d'une unité de disque, selon la stratégie dite “de l'ascenseur"

(qui minimise les mouvements du bras), une premiére spécification de

la suite résultat s a partir de la suite d des requétes d'accés au disque

est la suivante :

données : d, suite de demandes d'accés, de type n° de piste :

d = (do, dy, ..., dj, -..)

résultats : s, suite des services, de type n° de piste :

S = (Sp, Sy, +) Sy.)

telle que :

Vj € S (domaine de s), s = d;

aveci € D (domaine de d) défini par: i= o(E))

ou E, est l'état du systeme et » une application telle

que la contrainte de déplacements minimaux du bras

soit vérifiée.
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A partir d'une spécification de ce type, la construction d'une

solution réside dans la définition de |'état "courant" et de l'application

o.

Pour modéliser l'aspect temporel de telles définitions nous

introduisons le concept de “suite temporelle" : une suite temporelle

définit la séquence datée des valeurs d'un objet ; nous appelons alors

"relations de communication” les relations entre de tels objets.

La définition d'une solution au probleme spécifié ci-dessus est

alors informellement, la suivante

Sid est la suite temporelle des requétes d'accés, suite de couples

de la forme < n°-piste, date-requéte >, alors la suite temporelle

résultat s, suite de couples de la forme < n°-piste, date-service >

vérifie les contraintes suivantes, caractéristiques d'une relation de

communication

VY je domaine (s), 31 € domaine (d) tel que :

Sj. valeur = di. valeur

Sj. instant 3 d instant

t (d,S,i,})

ou l'on note valeur et instant les sélecteurs des deux

composantes d'un terme d'une suite temporelle et ou + est la

relation caractéristique de la stratégie "de l'ascenseur" qui

lie les termes Sj et di en correspondance dans les suites de

resultats et de données.

Cette relation test définie a partir d'un certain nombre

d'intermédiaires (cf Annexe 0) qui formalisent "I'état courant”,

notamment :

- le numéro de !a piste atteinte au (j-1)° service,

- la date du (j-1)° service,

- l'ensemble des requétes émises et non encore servies a

cette date,
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- la direction courante du bras (vers l'intérieur ou vers

l'extérieur).

A partir de telles définitions des solutions nous visons une

expression algorithmique en termes de systemes de processus

communicants. Intuitivement une relation de communication lie deux

processus : le premier émet (produit) une suite de valeurs dont certains

termes sont utilisés (consommés) par le second selon l!es

caractéristiques de la relation.

L'étape qui suit, dans la démarche, c'est a dire la description

fonctionnelle des solutions est donc celle de _ représentation

algorithmique des "relations de communication". Pour cela nous

introduisons la notion de “type de communication" : un type de

communication est un type abstrait algébrique paramétré. Ce type

définit des objets qui représentent les suites de valeurs mises en

évidence lors de l'étape de spécification ; la construction de ces objets

est définie par des opérations spécifiques de la relations représentée,

sans manipuler explicitement le temps.

Nous montrons au chapitre I, que la notion de "type de

communication" est une représentation algorithmique valide des

"relations de communications" décrites en termes de type abstrait

algébrique . Pour cela nous définissons la sémantique des types de

communication dans le domaine des "Suites temporelles".

A partir de cette représentation algorithmique, les solutions sont

décrites en termes de systemes de processus communicants dans un

langage qui intégre la notion de type de communication : les

communications sont réalisées de maniere asynchrone par

l'intermédiaire de ports de communication typés par les "types de

communication".
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Le langage ne prétend pas @étre un langage de plus pour la

programmation de systémes paralléles : il a été congu dans [Per 85]

pour permettre au concepteur la validation intuitive de ses solutions ;

notons par ailleurs que le projet COMETE s'intéresse a l'implantation

des solutions dans des langages "concrets" tels que ADA [JKP 86] et

OCCAM [EJ 88].

Nous abordons ici le deuxiéme aspect de notre travail qui concerne

la validation des programmes parailéles.

Pour permettre la validation des systémes décrits nous avons

réalisé un logiciel d'interprétation des programmes et de

visualisation des communications.

Cette réalisation s'appuie sur la définition formelle de la

sémantique du langage proposé ; la définition de cette sémantique

constitue la seconde "brique" importante de notre apport, au plan

formel.

L'objectif visé dans cette définition est d'obtenir une sémantique

qui permette de déduire “naturellement” un modéle d'exécution des

programmes dans le but d’en définir l'interprétation.

Trois approches, au moins, étaient possibles :

- celle proposée dans [Lam 85] qui définit une sémantique

axiomatique, compositionnelle basée sur la logique

temporelle,

- l'approche "opérationnelle", et compositionnelle ainsi que le

definit [Plo 81], adoptée dans [Bou 87],

- l'approche "sémantique algébrique" [Gau 80], présentée dans

[FiO 83].

Nous avons écarté la premiére possibilité qui nous semble mieux

adaptée a la définition d'un compilateur qu'a celle d'un interpréteur et

avons retenu les avantages des deux autres approches :

- le type de formalisme introduit dans [Bou 87] permet de déduire
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"simplement" la sémantique des programmes paralléles a partir de

celle de ses processus constituants par l'intermédiaire d'un

systeme de regies d'inférence,

- la prise en compte de la durée des actions élémentaires, ainsi

qu'il est proposé dans [FiO 83], permet d’exprimer la simultaneité

d'évenements.

La définition du langage et de sa sémantique fait l'objet du second

chapitre de ce document.

Nous abordons maintenant le second objectif de notre travail qui

se rapporte a la production d'outils logiciels pour la validation de

programmes paralléles.

Les chapitres Ill et IV sont consacrés respectivement a la

définition et a la réalisation de l'interpréte ; le chapitre V présente une

@ébauche de l'utilisation de ce logiciel pour vérifier certaines propriétés

des programmes.

La définition de I'interpréte repose sur la notion de

"“séquentialisation". Une séquentialisation est un modéle d'exécution

d'un programme déduit de la sémantique et qui décrit un

interclassement des traces d'exécution des processus composant le

programme 4a partir d'une relation d'ordre sur les communications.

Les traces d'exécution d'un processus sont définies a partir de la notion

d' unite d'exécution et du schéma de coniréle de ce processus ; la

notion d'unité d'exécution est une mise en ceuvre de la possibilité

d'"abstraction" offerte par la sémantique du langage et permet de

simplifier l'expression des traces d'exécution des processus

intuitivement une unité d'exécution est une "région" dans le texte d'un

processus qui ne communique avec les autres processus du programme

que par au plus une opération de communication et qui commence par

cette opération.

Ainsi la notion de séquentialisation définit explicitement les dates des

communications et constitue un modele d'exécution cohérent avec

expression en termes de suites temporelles adoptée lors de l'étape de

spécification.
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des processus composants et de leurs durées respectives.

La définition de la notion de séquentialisation fait \'objet de la

premiére partie du chapitre fll. Dans la seconde partie de ce chapitre

nous décrivons fonctionnellement l'interprétation d'un programme

comme la simulation de l'exécution de l'une des séquentialisations

possibles ; cette simulation repose sur la définition d'un échéancier des

dates de fin de réalisation des unités d'exécutions activées a chaque

cycle de l'interpréte.

La réalisation de l'interprete est décrite dans Je chapitre IV de

cette these. Cette réalisation a été programmée en Le_Lisp-CEYX [Cha

85] [Hul 84] et s'integre dans un environnement de programmation

développeé par le projet COMETE.

Nous décrivons cette réalisation en définissant l'architecture du

logiciel puis en exposant les principaux choix de représentation dans le

langage CEYX et en détaillant I'interprétation des primitives de

communication. Enfin nous terminons ce chapitre en présentant la

visualisation graphique des communications.

Le dernier chapitre de ce document est consacré a I'esquisse d'un

systeme de validation des programmes : nous y définissons les

principes d'une extension de |'interprete pour permettre la vérification

de la propriété d'abscence de blocage. Cette validation

expérimentale est possible pour une certaine catégorie de programmes :

les programmes dont la réalisation des opérations de communication ne

dépend pas des va/eurs communiquées.

Pour de tels programmes l'ensemble des séquentialisations peut

étre construit de maniére statique.

L'introduction d'une’ relation d‘équivalence sur les

séquentialisations permet d'’envisager une utilisation de l'interpréte a

cette fin de vérification par la simulation des comportements

"représenianis" des classes d'équivalence.

La définition de cette équivalence fait l'objet de la premiére partie du

chapitre V. La seconde partie de ce chapitre est consacrée a la

présentation des principes de cette validation par simulation. Enfin

dans une derniere partie nous exposons les différents travaux en

matieére de veérification de programmes paralleles que nous avons
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retenus de notre étude bibliographique.



CHAPITRE |



CADRE FORMEL POUR LA CONCEPTION DE

PROCESSUS

PARALLELES COMMUNICANTS

L'objet de ce chapitre est de présenter un formalisme et des outils

pour la spécification de problemes et la conception de systémes

paralléles, themes de recherche du projet COMETE. Nous présentons ici

les notions fondamentales développées par ce projet (suite temporelle,

relation de communication et type de communication) ; l'apport de ce

chapitre est la définition intuitive puis formelle de ces notions, en

termes de types abstraits de données ainsi que la définition de la

sémantique des types de communication et de la preuve de

représentation des relations par les types de communication.

Dans un univers séquentiel on peut spécifier un probleme par la

définition d'une relation statique qui décrit une(des) suite(s) de

résultats en fonction d'une (ou plusieurs) suite(s) de données [Fin 79] :

on qualifie ce type de relation de relation de calcul.

Dans le cadre de systemes complexes il s'agit d'exprimer la prise

en compte d'événements en provenance de Il'extérieur, leurs

simultanéités et d'éventuelles contraintes de temps réel au niveau des

réponses de systéme : toutes ces caractéristiques sont spécifiques de

la classe des problémes dits de “parallélisme de situation” [Ray 81].

La spécification de ce type de problémes, qui conduit a la définition

de systémes réactifs ([HaP 85], nécessite la prise en compte de I’état

"courant" du systéme pour la détermination de chaque terme de la ou

des suites résultats, en fonction des termes de la, ou des, suites de

données : l'aspect tempore! de ce type de relation et la notion intuitive

d'état "courant" doivent étre formalisés.
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temporelle, et de relation de communication, mises en évidence

respectivement dans ([FiJ 80] et [Per 85].

Ces deux concepts sont utilisés pour la spécification des

problemes et la description fonctionnelle de leurs solutions ; nous les

formaliserons a l'aide de types abstraits de données [Liz 75] [ADJ 77]

[GuH 78], définis a partir du type support "SUITE".

L'expression algorithmique des solutions est décrite en termes de

systemes de processus communicants, ainsi que nous le verrons au

chapitre Il. La description des communications est formalisée par le

concept de type de communication, type abstrait de données qui

représente les relations de communication introduites au niveau

spécification ; ce type abstrait a pour support les types "SUITE" et

"TABLE".

Ainsi le premier paragraphe de ce chapitre a-t-il pour objet la

définition des types abstraits algébriques “SUITE” et "TABLE", supports

des types introduits ci-dessus.

Dans le second paragraphe nous définissons formellement les

notions de suite temporelle et de relation de communication, en

termes de types abstraits spécifiés de maniere axiomatique [DeF 79] a

partir du type support SUITE.

Le troisieme paragraphe traite de la représentation algorithmique

des relations de communication et comprend trois parties :

-dans la premiére partie nous présentons une spécification du

type abstrait type de communication ,

- dans la seconde partie nous proposons une sémantique

interprétative des types de communication dans le domaine des suites

temporelles ,

- dans la troisieme partie nous montrons que le concept de type

de communication est une représentation algorithmique valide des

relations de communication définies lors de l'étape de spécification;

nous présentons un schéma général de preuve fonde sur la sémantique

des types de communication et le développons sur un exemple.



CHAPITRE ! : CADRE FORMEL POUR LA CONCEPTION DE PROCESSUS PARALLELES COMMUNICANTS 3

I. DEFINITION DES TYPES ABSTRAITS "SUITE" ET "TABLE"

1.1. Spécification du type SUITE

Dans ce paragraphe nous nous limitons a la présentation de la

spécification de ces deux types indépendamment de toute utilisation.

Nous proposons de définir formellement la notion de suite par le

type abstrait algébrique paramétré SUITE dont la spécification, inspirée

de [Fin 79], est décrite par la figure 1 ci-dessous :

Description informelle Enoncé forme!

Vet le type des termes de la

suite

ENT désigne le type des entiers

naturels

s-vide et* sont les constructeurs

s-vide construit la suite vide

* construit une nouvelle suite

par adjonction en queue d'une

valeur

début rend la suite privée de son

dernier terme

der délivre le dernier élément

de la suite

prem rend le premier terme de la

suite

reste délivre la suite privée de

son premier terme

lg donne le nombre de termes de la

suite

type SUITE (V: type)

a

s-vide : > SUITE

= : SUITE x V > SUITE

der : SUITE — V

début : SUITE > SUITE

prem :SUITE>V

reste :SUITE— SUITE

Ig : SUITE — ENT

s-extrait: SUITE x ENT x ENT>

SUITE

conc :SUITEx SUITE > SUITE

axiomes : soient

s, $1, 82: SUITE ;

viVji,j: ENT
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s-extrait délivre la suite extraite début (s-vide) = s-vide

composée des éléments d'indice

compris entre ies valeurs des 2 début(s*v) = s

paramétres

prem(s*v) = sis = s-vide

conc réalise la concaténation de alors v singn prem(s) fsi

deux suites

reste(s-vide) = s-vide

les fonctions der et prem ne sont

pas définies pour !a suite vide reste(s*v) = si Ss = s-vide

alors s-vide sinon

reste(s)*v fsi

Ig(s-vide) = 0

Ig(s*v) = Ig(s) + 1

s-extrait(s*vide,i,j) = s-vide

s-extrait(s*v,i,j) = sii>j

alors

s-vide sinon si j = Ig(s) + 1
alors s-extrait(s,i,j-1)*v

sinon s-extrait(s,i,j) fsi fsi

conc(s, s-vide) = s

conc(s1,s2*v) = conc(s1,s2)*v

ca

pre der(s) = s # s-vide

pré prem(s) = s # s-vide

Figure 1 : Spécification du type SUITE
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A partir des opérations ci-dessus nous définissons les extensionsSuivantes :

1/dom(s) = intervalle(0,lg(s))
qui délivre le domaine de définition d'une suite s.

Le type intervalle d'entiers (cf. définition en Annexe I) associe adeux entiers positifs |intervaile des entiers compris entre ces deuxbornes.

2/La fonction terme de profil : SUITE(V) x ENT > vy définit leterme d'une suite dont le rang est donné en argument, s'il fait Partie dudomaine de Ia suite.

terme(s,i) = sii =0 alors Pprem(s) sinon terme(reste(s),i-1) fsij
avec pré terme(s,i) = (s * s-vide ~ ic dom(s))

3/ est-vide(s) est équivalent au prédicat (s = s-vide).

Par la suite nous adopterons les conventions d'écriture suivantes :

- (SgS1...S,) désigne la suite s de domaine [0...n]
- Sj est une abréviation pour terme(s,i)

- S(i...jJ) désigne la suite s-extrait(s,i,j)
- le domaine d'une suite est désigné par le nom de la suite écrit enmajuscules : ex. S = dom(s)

1.2. Spécification du type TABLE

Intuitivement une table est definie comme une fonction de domaine|, ensemble quelconque totalement ordonné par une relation notée < , etde codomaine V.

Les éléments de la table, de type V, sont obtenus par une opérationd'accés direct ; le domaine D d'une table est l'ensemble des éléments de| pour lesquels l'accés direct est défini.

Le type TABLE est paramétré Par deux types : |, le type des indices de latable, objets du domaine D, et V le type des valeurs accédées.
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Description informeile Enoncé formel

I type des indicatifs des éléments

de la table muni de la relation

d'ordre <

V-type des valeurs

ENT type des entiers naturels

Ens-ord(!l) ensemble des parties de |

défini par le type abstrait "en-

semble ordonné" dans [Per 85] et

joint en Annexe I

table-vide et ajouter scot les cons-

tructeurs du type

ajouter rend la table complétée par

"élément d'indice et de valeur

donnés en argument (si cet indice

ne figurait pas déja dans ie do-

maine)

retirer d6te du domaine de définition

de la table l'indicatif donnée

en paramétre (s'il fait par-

tie du domaine)

domaine définit le domaine d'une

table a partir des opérations

“ens-vid'" et "union" du type

"ensembie ordonné"

acces rend la valeur de I'élément

dont l'indicatif est passé en

parametre, si cet indice ap-

partient au domaine de la table

type TABLE (I: type, V: type)

Sration

table-vide : — TABLE

ajouter : TABLEx!1xV—

TABLE

retirer : TABLE x | — TABLE

domaine : TABLE — Ens-ord(l)

acces :TABLEx!5 V

cardinal : TABLE — ENT

+ : TABLE x TABLE > TABLE

tr : TABLE x |x 1l— TABLE

axiomes :

sgient t,t1,t2:TABLE ; i,j,k : 1;

viv

retirer(table-vide,i)=table-vide

retirer(ajouter(t,i,v),j) =

sii=j alors t sinon
ajouter(retirer(t,j),i,v) fsi

domaine(table-vide) = ens-vide

domaine(ajouter(t,i,v) =

union(domaine(t),i)

accés(ajouter(t,i,v),j) =
sii =j alors v sinon

accés(t,j) fsi
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cardinal définit le nombre d'éléments

d'une table (c'est-a-dire le nombre

d'indicatifs auxquels sont associés

des valeurs).

délivre la table "union" des deux

deux tables données en argument

(union disjointe)

définit la "tranche" de la table

paramétre dont les éléments ont

des indicatifs compris entre les

deux valeurs parametres i et j

cardinal(table-vide) = 0

cardinal(ajouter(t,i,v))=

cardinal (t)+1

t1 + table-vide = t1

t1 + (ajouter(t2,i,v)) = Siie

domaine(ti) guie domaine(t2)

alors t1 + t2

sinon ajouter(ti + t2,i,v) fsi

tr(table-vide,i,j) = table-vide

tr(ajouter(t,k,v),i,j) =

alors table-vide

sinon sii<s k <j
alors ajouter(tr(t,i,j),k,v)

sinon tr(t.i,j) fsi fst

sii>j

A os

pré ajouter(t,i,v)=non(ie

domaine(t))

pré accés(t,j)= (| e¢ domaine(t))

Figure 2: Spécification du type TABLE

-A partir des opérations du type TABLE nous définissons les

extensions suivantes :

1/ dans? : TABLE x | = BOOLEEN

dans?(t,i) = (i e¢ domaine(t))

2/ vide? : TABLE — BOOLEEN

vide?(t) = (t = table-vide)

3/ min : TABLE — |

max : TABLE > |

min(t) = minimum(domaine(t))

max(t)= maximum(domaine(t))
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ou les opérations minimum et maximum, définies par le type “Ens-

ord”, délivrent respectivement le pius petit et le plus grand élément

d'un ensembie quelconque totalement ordonne.

4/ premier : TABLE -> V

dernier : TABLE — V

premier(t) = acces(t,min(t)) et dernier(t) = acces(t,max(t))

5/ mod : TABLE x V x 1— TABLE :

modifie le contenu d'un élément de la table

mod (t,v,!) = ajouter(retirer(t,i),i,v)

Par la suite nous utiliserons le type TABLE avec un domaine defini

sur les entiers positifs.

On remarque que le type SUITE peut étre représente par le type

TABLE : intuitivement une suite est une table dont le domaine de

définition est un intervalle d'entiers. Ainsi, au paragraphe III.3

certaines propriétés de tables qui représentent des suites sont héritées

des suites qu'elles représentent. Dans ce but nous donnerons au

paragraphe Il 3.3. la définition de la représentation du type SUITE par

le type TABLE.

ll. LES RELATIONS DE COMMUNICATION

ll.1. Notion de suite temporelle

Intuitivement une suite temporelle est une suite de couples

(élément, date), croissante sur la composante “date” des couples.

Soit CHRONO un ensemble infini, discret, totalement ordonné par

une relation notée < et possédant un minimum noté 1.

L'ensemble CHRONO, en association avec un ensemble quelconque

ELT permet de définir des objets datés de type ELT. On appelle ELEM-

DATE le type de ces objets : le type ELEM-DATE(ELT) est égal au produit

cartésien (ELT x CHRONO). Les composantes d'un objet de ce type sont accédées par les

deux sélecteurs respectifs "valeur" et “instant”.

-Une suite temporelle s, définie a partir du type ELT, est une suite

de valeurs de type ELEM-DATE(ELT) et de domaine S qui vérifie :
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eee = @AS,.instant = LA

Vije S,i<jo s,.instant s s.instant

Qu @m désigne une valeur indéfinie et fictive dans l'ensemble ELT() .

Afin de pouvoir utiliser formellement la notion de suite

temporelle, nous définissons [figure 3] le type abstrait SUIT-TEMP

qui l'explicite.

Ce type abstrait, dérivé du type SUITE, est défini, de maniére

constructive a l'aide des opérations du type SUITE, par une spécification

en termes de PRE et POST conditions [DeF 79].

Un certain nombre des opérations définies ici ont également été

introduites dans [JJa 88] ; toutefois le type suite-temporelle défini

dans cette publication n'est pas identique a celui développé ici

contrairement a notre définition la contrainte sur les instants des

termes introduite dans cet article est une croissance stricte des

instants. Le choix d'une croissance non stricte des instants des termes

adopté ici sera justifié au paragraphe Ill puis au chapitre Il.

Ainsi, par exemple, l'opération “at" définie dans [JJa 88] et qui

délivre le terme d'une suite temporelle défini a un instant donné

n'aurait pas un résultat déterministe sur un objet de type SUIT-TEMP

puisque deux ou plusieurs termes consécutifs peuvent avoir des dates

identiques. D'ou la définition ici de deux opérations :

"“at-max" qui délivre le dernier des termes défini a un instant

donné

et

"at-min" qui délivre le premier de ces termes

(méme démarche pour les opérations "index-max" et "index-min").

Le schéma donné [figure 4] illustre les principales operations du

type SUIT-TEMP.

(*) Les termes de rang 0 des suites temporelies sont des termes fictifs dont l'utilisation
facilitera l'expression des propriétés.
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Description informelle Enoncé formel

Le type SUIT-TEMP est parametré

par ELT, le type de la composante

"valeur" de ses termes ; il utilise le

type ELEM-DATE et le type S-CHR des

chronologies (suites croissantes, non

strictement, d'instants) défini en An-

nexe 1.1.

Parmi toutes les suites a valeurs

dans (ELT x CHRONO) on se restreint

aux suites croissantes sur la com-

posante “instant”

St-ajout construit une suite tempo-
relle par adjonction en queue du

couple <valeur, instant> formé par

les 2 parametres de type ELT et

CHRONO

valeur

rend la suite composée des

sélections "valeur" des éléments

de la suite temporelle

parametre

instant définit la suite composée

des sélections "valeur" des

éléments de la suite tempo-

relle paramétre et appelée

chronologie de la suite pa-

rametre

index-max délivre le rang, dans la

suite paramétre, du dernier

des termes définis a l'ins-

tant t donnée en parameétre

type SUIT-TEMP (ELT : type) =

SUITE(ELEM-DATE(ELT))

soit st: SUIT-TEMP

a A

(V ij ~e dom(st),i<j =>

Stj.instants stj.instant)

A Sto = (<a,L>)

aration

st-ajout(st: SUIT-TEMP, v : ELT,

t : CHRONO) st' : SUIT-TEMP

pré (t= der(st).instant)

post st' = st * <v,t>

valeur(st:SUIT-TEMP) : sv :

SUIT-TEMP

pre vrai

post dom(sv) = dom(st) a

(Vie dom(sv),sv; = st;.valeur)

instant(st: SUIT-TEMP)sc:S-CHR

pre vrai

post dom(sc) = dom(st) a

(Vie dom(sc),scj=st;.instant)

index-max(st:SUIT-TEMP, t:

CHRONO) i:ENT

pré vrai

postie dom(s) tel que

V je dom(s)

(j<i= stinstant <ta

j>i= stinstant > t)
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when construit une suite tempo-

relle extraite de la suite st don-

née en argument et "filtrée" par

la chronologie, strictement crois-

sante, c.

Ex

c

At tt St
1 1 '

1 yi Ace 1 get ig

rail 7
4 if 1G

0

when(st,c)

Ww WwW W.
Ne, M2 3

st-partie

définit la suite composée

des termes de st dont le rang est

compris entre les valeurs des ar-

guments i et j

s-temp construit la suite temporelle

égale au produit cartésien des 2

suites arguments

at-max délivre le terme de la suite

argument d'indice défini par la

fonction index-max appliquée a

la suite et a l'instant paramétres

pred délivre le rang du terme de la

suite argument dont l'instant est

immédiatement inférieur, stricte-

ment, a celui du terme défini par

index-max(st,t)

when (st : SUIT-TEMP, c: S-CHR)

st' : SUIT-TEMP

pré V ij e dom(c) i<j> cj<c;

post st' telle que
dom(st')=dom(c))

a (Vie dom(c), st} = stj

avec j = index-max(st,c;))

st-partie(st:SUIT-TEMP,i:ENT,

j:ENT) st'!:SUIT-TEMP

pré vrai

post st’ = s-extrait(st,i,j)

s-temp(sv:SUITE(ELT),sc:SCHR)

st:SUIT-TEMP(ELT)

pré dom(sv) = dom(sc)

post st telle que valeur(st)=sv

instant(st) = sc

at-max(st:SUIT-TEMP,t: CHRONO)

e:ELEM-DATE

pré vrai

post e = st; avec
isindex-max(st,t)

pred(st:SUIT-TEMP,t:CHRONO)i:

ENT

vrai

i= si index-max(st,t)= 0

alors 0

sinon max {j e dom(st) /

Stj-instant <

at-max(st,t) -instant} fsi

pre

post
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*A partir des opérations de base du type SUIT-TEMP nous

définissons les extensions suivantes :

1/ si-tranche (st:SUIT-TEMP, i:ENT, t:;CHRONO) : définit la suite des

termes de st de rangs supérieurs ou égaux ai et d'instants inférieurs ou

égaux a t.

st-tranche (st,i,t) = st-partie (st,i,jj ) avec j = index - max (st,t)

2/ st-iusqu'a (st:SUIT-TEMP,t:CHRONO) : délivre la suite des

termes de st d'instants inférieurs ou égaux a la valeur det:

st-jusqu'a (st,t) = st-tranche (st,0,t)

3/ st-entre (st:SUIT-TEMP,t:CHRONO,t':CHRONO) : définit la suite

des termes de st d'instants supérieurs a t et inférieurs ou égaux a t'

st-entre (st,t,t') = st-partie (st,i+1,j) avec i = index-max(st,t)

j = tndex-max(st,t')

4/ st-aprées (st:SUIT-TEMP,t:CHRONO) : définit la suite des termes

de st d'instants supérieurs au parametre t

st-aprés (st,t) = st-partie (st,j+1,lg(st)) avec j = index-max(st,t)

5/ les projections sur la composante valeur des suite définies par

les cing opérations d'extraction de sous-suites ci-dessus sont :

partie :‘SUIT-TEMP x ENTxENT — SUITE (ELT)

partie (st,i,j) = valeur (st-partie(st,i,j)

tranche : SUIT-TEMP x ENT x CHRONO -—> SUITE(ELT)

tranche(st,i,t) = valeur(st-tranche(st,i,t))

jusqu'a : SUIT-TEMP x CHRONO -— SUITE(ELT)

jusqu'a(st,t) = valeur(st-jusqu'a (st,t))

entre : SUIT-TEMP x CHRONO x CHRONO — SUITE(ELT)

entre(st,t,t') = valeur(st-entre(st,t,t’))

aprés : SUIT-TEMP x CHRONO - SUITE(ELT)

aprés(st,t) = valeur(st-apres(st,t))

6/La fonction index-min définit le rang du premier des termes

d'instants égaux a l'instant donné en parametre, s'il existe, et sinon

rend I'indice défini par la fonction index-max : il s'agit dans tous les

cas du successeur de I'indice défini par la fonction pred.

index-min : SUIT-TEMP x CHRONO - ENT
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index-min(st, t) = si pred(st,t) = O alors O sinon pred(si,t) + 1 fsi

7/Le terme défini par la fonction index-min est obtenu par la

fonction at-min de profil SUIT-TEMP x CHRONO — ELEM-DATE :

at-min(st, t) = st; avec i = index-min(st,t)

-Afin de schématiser certaines propriétés sur les suites

temporelles, nous adopterons une présentation graphique de la forme :

suite-de-valeurs valeur(st)g valeur(st); .. valeur(st),

| I |
| | |

| | |
} +t {
t t t ‘

CHRONO

I | |

horloge instant(st)g instant(st), .. instant(st),

ou on appelle "suite-de-valeurs" la suite de type ELT définie par

l'opération "valeur" pour une suite temporelle donnée, et "horloge”

la suite résultat de l'opération "instant" (cette suite est appelée

"chronologie" dans [JJa 88)).

Pour simplifier les schémas, on omettra de représenter les termes

la suite horloge.

Remarque :



CHAPITRE | : CADRE FORMEL POUR LA CONCEPTION DE PROCESSUS PARALLELES COMMUNICANTS 14

V Vv V. V Vv° yi ¥ P i‘ - © ww?
I | I t | I N /

toy + + + ¥ ce i
to i i2 13 14 1S 16 instant (st)

i7

a tI t ———
& Cy C2 @ a4 Cc & C7 @ chrono

K g © @- @ >
0: <V2,i2> 4: <V3,i3> 2 : <V4,i4>3 : <V5,i5> st_partie

(st,2,5)

| 3 o———_s >
0: <V2,i2> 1: <V3,i3> 2: <V4,i4> st tranche

(st,2,C6)

e—e -o-—--—-@- B >
O:<VO0,i0> 4:<V1,i172:<V2,i23 3:<V3,i3> 4: <V4,i4> st_jusqu'a

(st,C5)

| cn 3 >
0: <V2,i2> 1: <V3,i3> st entre

(st,C1,C4)

| -2- ©. & —e -
0: <V3,i39> 1: <V4,id> 2: <V5,i5> 3: <V6,i6> st-aprés

4: <V7,i7> (st,C3)

Légende

-L'axe de référence est la droite chrono

*On note v; la valeur du j@TMe terme de la suite de référence st, et

ij son instant.

«Pour les autres suites on matérialise chaque terme par @® en

indiquant par j:<valeur,instant> son rang et son contenu.

- Sur cet exemple

index-max(st,c4)

index-max(st,c5)

index-min(st,c8) =

pred(st,c8) = 5

at-max(st,c4)3

4

6

pred(st,c4) =

index-max(st,c8)

<V3,i3>

= 7

Figure 4: Les principales opérations du type SUIT-TEMP
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Pour conclure ce paragraphe nous proposons la remarque suivante :

La notion de suite temporelle est similaire a la notion de variable

dans le langage LUSTRE [CPH 87]. Une variable LUSTRE est représentée

par une suite infinie de valeurs associée a une suite infinie de valeurs

booléennes, appelée horloge, qui définit les instants d'apparition des

valeurs de la variable, par rapport 4 une horloge de référence.

L'utilisation de ces deux notions dans leurs contextes respectifs

est cependant différente : les horloges de LUSTRE servent a définir des

opérations synchrones sur les flux de données tandis que la notion de

suite temporelle permet de spécifier des relations temporelles

asynchrones entre suites de données ainsi que nous allons le montrer

ci-apres.

11.2. Notion de relation de communication

11.2.1. Introduction

Cette notion introduite dans [Per 85] permet de specifier des

systemes qui réalisent la solution de problémes en définissant une ou

des suites résultats a partir d'une ou plusieurs suites de données et en

prenant en compte |'état courant du systeme pour définir chaque terme

de la suite résultat.

Ainsi par exemple la relation de communication triviale que nous

appelons "“égalité" spécifie un systeme composé d'un processus

"producteur" et d'un processus "“consommateur" tel qu'a tout instant de

communication

-la valeur utilisée par le processus consommateur est la plus

ancienne valeur émise par le producteur et non encore consommée,

-le processus producteur peut avoir plusieurs productions

d'avance par rapport au processus consommateur.

Une stratégie totalement differente est par exemple celle qui sera

spécifiée par la relation "4-retard-borne"
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-le processus producteur peut étre “en retard" vis a vis du

consommateur et dans ce cas une valeur pourra étre “consommée"

plusieurs fois consécutivement ; cependant le retard pris par le

processus producteur est borné : la différence entre le nombre

d'occurrences de consommations et le nombre d'occurrences de

productions reste bornée.

L'introduction explicite du temps au niveau des suites de données et

de résultats permet de formaliser la notion “d'état courant" par des

propriétés temporelles entre ces suites : la solution d'un probleme est

alors spécifiée par des relations dites de communication entre

suites temporeiles de données et de résultats.

Ainsi la relation de communication dite d'égalité lie une suite de

données d et une suite de résultats r dont les termes sont identiques a

un décalage dans !e temps prés, c'est-a-dire formellement :

dom(r)=dom(d)a (Vie dom(r), r.valeur=dj.valeur a r.instant 2 dj.instant)

Cette relation peut étre schématisée de la maniére suivante

d 0 d i d i d, d.d ia

T——_¥ * 7 ++ > d
1 ! 4 I '

! \ ‘ I '
1 7 ' ! ' 4

"9 " 2 OU 4

Ainsi une relation de communication exprime un ensemble de

contraintes que doivent vérifier les suites de valeurs échangées a

'intérieur d'un systeme, indépendamment de la maniére dont ces suites

seront construites. C'est la notion de type de communication, que nous

développerons au paragraphe Ill, qui réalise la construction des

relations.

Nous nous limitons ici a la définition de relations binaires de

communication.
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11.2.2. Présentation informelle et exemples

Une relation de communication © (de type ELT) est une relation

binaire sur |'ensemble des suites temporelles de type ELT qui vérifie :

Soient d,r : SUIT-TEMP(ELT),

(Dp) <d,r> € © ssi 39, application: R > D telle que

vjeR,vieD,i=9(j) >[rj.valeur = di.valeur

rj.instant 2 di.instant

« (d,r,i,j)

ou test une relation sur (SUIT-TEMP(ELT))? x ENT x ENT qui

caractérise ©, D et R désignent les domaines respectifs des

suites d et r (de type [0,n)).

Remarques

(1) On a vu en II.1. que les termes de rang 0 des suites temporelles,

de valeur indéfinie @ et d'instant minimum 1, sont des éléments fictifs.

La définition d'une relation de communication est simplifiée par

(introduction de ces termes moyennant la convention suivante : toute

relation t, caractéristique d'une relation de communication R, vérifie

t(d,r,0,0) pour tout couple <d,r> de suites temporelles.

(2) Comme nous ne nous intéressons ici qu'aux relations de

communication binaires, les chronologies des suites temporelles mises

en jeu sont strictement croissantes : intuitivement a un instant donnée

une seule valeur peut étre émise (par un processus producteur) ou reque

(par un processus consommateur). Par conséquent l'utilisation des

opérations index-max ou index-min sera indifférente dans les énonceées

de propriétés de ce paragraphe.

(3) Nous ne nous intéressons qu'a des relations entre suites

temporelles finies : intuitivement nous ne cherchons a spécifier des

communications qu'entre des processus finis.

Exemples
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La relation t(d,r,i,j) = (ie Daje Ra i = j) définit une relation de

communication triviale entre deux suites dont les valeurs des éléments

sont identiques.

-Ex. 2 : relation “a-retard-borné" (par un entier p)

Cette relation de communication décrite intuitivement ci-dessus

est caractérisée par une relation +t definie par :

t(d,ri,j) =('e Daje Ra i = at-max(d,r.instant) a i2 j - p)

Le schéma ci-dessous illustre cette relation pour p = 2:

do q, d, 45 4 ds dg 4,
eo 7 — 7 9

Wy ~ 4 1S
i i an 1 \ ‘ ‘\ 1

ke ve x ae \ yy \ + r

ro N 5 5 4 5 ‘6 Z 8

-Ex. 3 : relation “égalité-presque-partout”

Cette relation de communication est telle que les suites-de-

valeurs associées aux suites temporelles d et + sont identiques a

l'exception des éléments de rang i tels que l'instant de l'element i dans

la suite temporelle d est supérieur a celui du terme du méme rang dans

la suite temporelle +; pour de tels éléments de la suite r, la

composante "valeur" est égale a la valeur indéfinie "ow".

La relation t associée est définie par :

t(d,rij) = (ie Daje Ra ((i=ja djinstant < r.instant) v

(i=O~A d..instant > r.instant)))

Un exemple de suites temporelles liées par cette relation est

figuré ci-dessous :
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do qd, d, d, d,

a * —¥ —— > d
| wen a re
1 we ' ‘
I ws 4 7

& ~~ =% x > r

r, r r. Cr
0 1 2 3 4

-Ex. 4 : relation “croissante" (définie pour un type ELT muni

d'une relation d'ordre strict >, telle que w soit la valeur minimum)

Cette relation est telle que la suite-de-valeurs associée a la suite

temporelle r est une suite strictement croissante extraite de la suite

valeur (d).

La relation caractéristique t est definie par :

a(d,ri,j) = fie Daje Ra (i= On jsO0)v G>Oa (dj-valeur > fF.

;evaleur) a

3 €D (c(i',j-1)a <i a V ke D (i'<k<i) => dk-valeur s fj-1evaleur))]))]

Le schéma ci-dessous illustre cette relation (les valeurs des

termes des suites d et r sont indiquées entre parentheses).

d, (w) d, (2) d, (I) dy, (4) _ d. (10) E

a ~~ + ¥. ¥ > d

" " 5
! v Gj -
Le we v Xe > 7

AC) r (4) F,(10) .

Remarques sur l'exemple 4

(1) La relation t est "fonctionnelle sur j" c'est-a-dire que pour tout

j de R il existe au plus un indice i de D tel que t(d,r,i,j) ; de ce fait

indice i' dans la définition de t est désigné de maniére unique.
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véerifient t(d,r,0,0) t(d,r,1,1) t(d,r,3,2)

Ainsi on met en évidence le fait que c'est l'ensemble des trois

prédicats de la propriété P qui définit un couple de la relation de

communication et pas seulement la relation caractéristique t (On aurait

pu énoncer le méme type de remarque pour chacun des exemples

précédents).

«Les exemples ci-dessus sont des exemples simples de strategies

de communication : d'autres exemples de relation de communication

sont donnés en Annexe 2, en particulier la relation "“ascenseur" qui

permet de spécifier la gestion d'une unité de disque et illustre un

systéme concret non trivial.

Les quatre exemples ci-dessus ont été choisis pour leur

représentativité. Ce sont des relations qui conservent la chronologie

des termes d'une suite a l'autre. La relation "égalité" est la plus simple

des relations de communication et aussi l'une des moins asynchrones,

comme il est montré dans [Per 85] ; la relation “a-retard-borné” est un

exemple de relation de communication telle qu'une valeur peut étre

consommée plusieurs fois ; la relation “égalité-presque-partout"” est un

exemple de relation utilisant la valeur indéfinie “@" : nous en verrons la

signification aux chapitres suivants ; la relation “croissante"” est un

exemple de relation ot les valeurs des termes sont prises en compte.

De maniére a formaliser la notion de relation de communication et

dans le but d'en prouver sa représentation algorithmique par la notion de

type de communication, nous définissons maintenant le type abstrait

RELCOMM des relations de communication.

11.2.3. Définition formelle : !e type abstrait RELCOMM

Ce type abstrait est paramétré par t la relation caractéristique

d'une relation de communication et ELT le type des valeurs

communiquées. Nous définissons le type RELCOMM (t,ELT) comme

l'ensemble des couples du graphe de la relation définie ; l'invariant de

ce type est la propriété 7 énoncée en 11.2.2.

La spécification proposée est de type axiomatique et utilise ‘es

opérations du type ENSEMBLE (suppose prédeéfini) et du type SUIT-TEMP.
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* Spécification du type RELCOMM

Description informelle Enoncé formel

la relation t est un élément de I'en- type RELCOMM(t:PSTI(ELT),

semble PSTI(ELT) des prédicats sur ELT:type)=

le domaine : ENS (<d:SUIT-TEMP(ELT),

(SUIT-TEMP(ELT) x SUIT-TEMP(ELT) x r:SUIT-TEMP(ELT)>

ENT x ENT)

(PSTI : Prédicats sur les Suites Scification

Temporelles et leurs Indices)

soit 2 : RELCOMM(t,ELT)

ELT est le type des valeurs communi-

quées

invariant

ENS est le type "ensemble"

Vv d,r:SUIT-TEMP(ELT),< d,r> « ©

D et R sont les domaines respectifs =

39:R — D telle que Vje R,VieD

des suites temporelles d et r. i=o(j) = )rj-valeur = dj.valeur

r.instant 2 dj.instant

t(d,r,i,j)

* On remarque,d'aprés l'invariant du type RELCOMM, que pour une

suite temporelle d donnée il existe une infinité de suites temporelles r

liges Aa d par la relation spécifiée : en effet la relation entre les

horloges des suites d et r est une contrainte lache sur les instants des

termes liés par t.

Or il s'agit de ne pas perdre de vue le domaine d'interprétation des

relations de communication qui est celui des systémes paralléles et les

dates d'une suite résultat ne sont pas quelconques ; schématiquement

une relation de communication lie deux processus : le premier émet une

suite de valeurs que le second utilise (consomme) :

- selon une certaine stratégie, que l'on caractérise par t,
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dates auxquelles i] est prét a recevoir une donnée communiquée), et

d'autre part par l'état courant du systeéme au moment des requétes.

De plus la suite des dates des requétes d'un processus n'est pas

quelconque : un processus consommateur est bloqué dans l'attente d'une

valeur et ne peut donc émettre de nouvelle requéte tant que ia

précédente n'est pas sSatisfaite ; autrement dit, formellement, en

notant req la suite des requétes :

V je dom(req) , req; < F.instant < reqj,,

- Ainsi la prise en compte des dates des requétes permet-elle de

caractériser une suite résultat r pour une suite temporelle donnée d.

On appelle "“communic" le prédicat qui lie une suite temporelle

donnée, appelée suite temporelle produite, une suite de requétes

de consommation, suite d'instants croissants, et la suite temporelle

consommée correspondante.

Cette opération du type RELCOMM a pour profil :

SUIT-TEMP(ELT) x S-CHR x SUIT-TEMP(ELT) + BOOL

et elle est définie par :

communicg(d,req,r) = [<d,r> e © ~ dom(r) = dom(req) ~

(Vv j¢ dom(req), req; < r.instant < reqj,,) A

(Vj >Oe R, ¢.instant = max(req;, dj.instant))

avecie D tel quei = pp(j)]

Remarques

1- ll n'est pas possible de donner une définition fonctionnelle d'une

suite temporelle consommée 4a partir d'une suite temporelle produite

donnée et d'une suite de requétes : en effet ja suite de requétes de

consommation est liée a la suite consommée par la _ contrainte

(Vv je dom(req), req; < r.instant < reqj,,).
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3- Toute relation +, caractéristique d'une relation de

communication, n'est pas forcément déterministe : le choix de I'indice i

de D lié par t a un indice j de R, lorsque plusieurs sont possibies n'est

pas fixé par la spécification et repoussé a I'étape de représentation

algorithmique.

4- Lorsque la relation test déterministe, la suite r est définie de

maniére unique pour un couple <d,req> donnée.

Exemples

Les schémas ci-dessous illustrent les quatre relations de

communication définies en 1.2.2. pour une suite temporelle consommée

en correspondance avec une suite temporelle produite et une suite de

requétes de consommation données.

-Exemple 1 : relation égalité

veleur(d)o veleur(d)1 veleur(d)2 vee valeur(d)j

i I i '
1 1 t J

x x x ¥& > instant(d)

4
|

i

valeur(r)4 veleur(r)2 i valeur(r)j

redo reqj

3 > req

> instant(r)

a

i

1

valeur(r)
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-Exemple 2 : relation a-retard-borné (par p = 2)

valeur (d)jg valeur (dj1 valeur (d), valeur (d

| } | { instant (d)
oo PS o oe

i ! Nn . ’

1 ) 1 * ‘ }
i 1 VQ ! !
t 1 \ ' '
ti req 9 1 req, \ reqs s. req, raqy | \ reds
| ‘ ®. ® + +—. > req

, t ' :

j ror. \ 1 ‘ H rd
! ‘ ‘1 v 4 t \ | \ 1 1 ot

1 I 1! \ ! 1 1
\ I doa ’ N ro
\ , 4 ’ % ‘ i‘ ‘4
: \. \ i \ I Not \

* sy 4 WY #& instant (r)

valeur (rg valeur (r), iL. (Ny valeur te “aol (ry al (Q

-Exemple 3 : relation égalité-presque-partout

valeur(d)g valeur(d)y valeur(d)2veleur(d)3__... valeur(d)j

1 ' 1 i i
! t ! i} 1

& Xx + x > instant(d)
'

|

| redo req, reqs reqs wee reqj

aa S 
req

|

‘ > instant(r)

t { ! 1 I

{ ' 1 ! !

valeur(r)g veleur(r); valeur(r)2 valeur(r)z “ valeur(r);

=w
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la valeur 'w' remplacant la donnée communiquée lorsque celle-ci est

produite "trop tard".

Ainsi, intuitivement, la relation "égalité-presque-partout" est plus

asynchrone que la relation "égalité" : nous ne reviendrons pas ici

davantage sur la classification des relations de communication donnée

dans [Per 85] au chapitre V.

-Exemple 4 : relation croissante

valeur(d)g valeur(d); valeur(d) 2 valeur(d)z ... valeur(d)j valeur(d)i+1

! 1=3 =2 1=4 1 37 i =f
! !

» x t+ & s _ > instant(d)
{

| redg| req re a :1 q2 req;

|
!
ih

> instant(r)

t 1 | f

{ { f 1

valeur(r)g valeur(r) valeur(r)2 ee valeur(r) j

= =3 =4 = 7

Ill. Notion de “type de communication"

La solution retenue pour l'expression algorithmique des relations de

communication est une expression en termes de types abstraits de

données, appelés types de communication. Cette représentation

répond a l'objectif de modularite visé par l'expression algorithmique

des systemes paralléles, ainsi que nous le verrons au chapitre Il, et

permet de valider l'expression obtenue en regard de la spécification (cf.

§ Hl.3.).
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-d'une part prouver que pour toute relation de communication, le

type de communication associé réalise correctement la construction

d'un couple de suites temporelles liées par cette relation,

-d'autre part définir formellement les bases de l'interprétation

des communications qui sera présentée au chapitre Ill.

Pour réaliser cet objectif nous proposons de définir la sémantique

des types de communication par leur interprétation dans le domaine des

suites temporelles.

Ce paragraphe est donc structuré de la maniére suivante :

-Hll.4. : Présentation des types de communication et définition

formelle du type abstrait TYPECOM

- 1.2. : Sémantique des types de communication

- {11.3. : Preuve de représentation des relations de communication

par les types de communication : schéma de preuve et instanciation sur

un exemple.

lll.1. Définition du type abstrait TYPECOM

lil.1.1. Présentation intuitive

Un type de communication est une représentation

aigorithmique d'une relation de communication entre des suites

temporelles ; dans cette affirmation les trois mots clés sont

représentation, algorithmique et temporelle

-représenter parce qu'il s'agit d'associer a tout couple de suites

temporelles vérifiant une relation de communication Run objet du type

de communication associé a R,

-algorithmique signifie que les opérations d'un type de

communication doivent permettre de construire de prache en proche

"objet représentant d'un couple de suites temporelles,

-tempore! : ce qualificatif est important parce que les objets a

représenter ne sont pas usuels dans la mesure ou une suite temporelle

est une suite de valeurs datées : ainsi la valeur, a un_ instant
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d'observation donné, d’un objet de type “type de communication" doit-

elle représenter I'état des communications a cet instant d'observation

c'est-a-dire l'ensemble.des termes de la suite temporelle produite

définis A cet instant de méme que ceux de la suite temporelle

consommée.

«La structure de données retenue pour décrire les objets du type

est composée :

- d'une suite de valeurs, appelée “suite produite” et notee SP :

c'est une section commencante de la suite des valeurs des éléments de

la suite temporelle produite.

- de la suite de valeurs construite par l'opération "CONSOMMER?” du

type “type de communication", pour une suite produite et une suite de

requétes de consommation données ; cette suite est appelée “suite

consommée" et notée SC ; nous montrerons qu'a la j@TM réalisation de

l'opération CONSOMMER la suite SC est composée des valeurs des |

premiers termes de la () suite temporelle consommée définie par la

relation de communication,

-d'un sous-ensemble des valeurs de la suite produite appelée

“ensemble consommable” et noté A : intuitivement il représente

ensemble des valeurs dont on peut disposer pour définir chaque terme

de la suite consommée SC ; la construction de cet ensemble est deéfinie,

spécifiquement a chaque type de communication, de maniére a

représenter efficacement les propriétés caractéristiques de la relation

de communication.

-Ce triplet, noté <SP, A, SC>, est manipulé par deux opérations :

- PRODUIRE, qui exprime la construction de la suite temporelle

produite par adjonction d'une valeur a la suite SP eta l'ensemble A,

- CONSOMMER, qui exprime la construction de la suite temporeile

consommée en réalisant a chaque requéte de consommation |'extraction

d'une valeur de l'ensemble A, modification de cet ensemble et

adjonction de cette valeur a la suite SC. Cette operation est soumise a
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une pré-condition : intuitivement l'activation de cette opération n'est

pas toujours possible au moment ou la requéte est émise.

Remarque

Cette structure de données n'est pas la seule représentation

possible des objets du type. En effet, s'il est nécessaire de représenter

les suites temporelles produites et consommées (ici par les suites SP

et SC), l'ensemble A n'est introduit que pour faciliter la définition de

l'opération CONSOMMER, sans manipuler les instants des suites

temporeiles.

D'autres représentations ont été proposées dans divers travaux du

groupe COMETE ; par exemple un marquage des éléments de la suite

produite pour identifier les termes déja consommés dans [Cha 86].

Dans [Car 86] les objets d'un type de communication sont composés:

-d'une "suite temporelle” produite,

-d'une “suite temporelle" consommée,

- d'une horloge qui date chaque objet du type pour permettre la

définition de chaque terme de la suite temporelle consommée, pour une

suite temporelle produite et une suite de requétes de consommation

données.

De plus le type “suite temporelle" retenu est un type plus complexe

que celui que nous proposons : chaque terme d'une suite temporelle est

muni d'un champ supplémentaire appelé “numéro” qui I'identifie et

permet de retrouver, parmi les éléments de la “suite temporelle"

produite, ceux qui ont déja été consommés, a un instant donné de

l'horloge du type.

L'avantage de la représentation de [Car 86] est d’étre proche de la

spécification ; son inconvenient est de manipuler explicitement les

instants des suites temporelles. Avec la structure de données que nous

retenons l'aspect “temps” des suites temporelles produite et

consommée est représenté par |'évolution des suites de valeurs SP et SC

a chaque activation des opérations PRODUIRE et CONSOMMER ; la

définition d'un ensemble des valeurs “consommables" aux instants de

requéte de consommation est alors indispensable a la définition de

“ fopération CONSOMMER.
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11.1.2. Spécification du type TYPECOM

Ce type abstrait est défini par une spécification en termes de PRE

et POST conditions.

Les types support sont :

-le type SUITE : type des suites de valeurs SP et SC

-le type TABLE dans lequel est représenté l'ensemble A. En effet

les propriétés caractéristiques de la relation de communication qu'il

s'agit de représenter sont des propriétés quelconques sur les domaines,

les valeurs et les instants des suites temporelles produite et

consommée : la définition de l'opération CONSOMMER qui traduit ces

propriétés sur l'ensemble A nécessite l'accés a tout élément de cet

ensemble par son "indice", la définition du cardinal de cet ensemble,

etc... ; ainsi la structure de table que nous avons définie au paragraphe |

est bien adaptée a la représentation de l'ensemble A.

Lorsque l'expression de l'opération CONSOMMER est complexe, des

définitions intermédiaires, portant généralement sur des parties de

"ensemble A, sont introduites (cf. le type “croissante” donné en exemple

et le type “ascenseur" donné en Annexeffi2).

*Le type TYPECOM est paramétré par :

- ELT le type des données communiquées

-les trois opérations caractéristiques du type de communication.

Ces trois opérations et leurs profils sont les suivants :

- pré_cons, de profil SUITE * TABLE * SUITE > BOOL, qui définit

la précondition de l'opération de consommation

-val_cons, de profil SUITE * TABLE * SUITE — ELT, qui definit la

valeur sélectionnée dans A lors de l'opération CONSOMMER

- post_cons, de profil SUITE * TABLE * SUITE > TABLE, qui

définit le nouvel état de l'ensemble consommable suite a l'opération

CONSOMMER.



30 CHAPITRE |: CADRE FORMEL POUR LA CONCEPTION DE PROCESSUS PARALLELES COMMUNICANTS

Par convention et pour étre cohérent avec la définition des

relations de communication on définit un objet particulier du type

TYPECOM résultat de l'opération INIT et composé des suites SP et SC

réduites a la valeur indéfinie "w" et de la table A vide.

La spécification du type TYPECOM est donnée par la figure 5 ci-

dessous :

type TYPECOM(ELT: type, T) = <SUITE(ELT), TABLE(ELT),SUITE(ELT)>

INIT () tc : TYPCOM

pré : vrai

post : <(W), table-vide, (W)>

PRODUIRE(tc:TYPECOM, e:ELT) te’: TYPECOM

pré : vral

post : tc’ = <SP',A',SC>

avec SP'=SP*e

A' = ajouter(A,lg(SP)+1,e)

CONSOMMER (te: TYPECOW) tc: TYPECOM

pré : T.pré_cons(<SP,A,SC>)

post : tc’ = <SP,A',SC'>)

avec A' = T.post_cons(<SP,A,SC>)

SC' = SC * T.val_cons(<SP,A,SC>)

fin TYPECOM

Figure 5 : Spécification du type TYPECOM

A titre d'exemple, nous donnons les quatre types de

communication associés aux relations présentées au paragraphe Il.
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1- le type de communication "“égalité" :

Les trois opérations caractéristiques de ce type sont les suivantes:

pré_cons(<SP,A,SC>) = non vide? (A)

val_cons(<SP,A,SC>) = premier(A)

post_cons(<SP,A,SC>) = retirer (A,min(A))

2-le type de communication "“a-retard-borné" :

pré_cons(<SP,A,SC>) = non vide? (A)

val_cons(<SP,A,SC>) = dernier (A)

post_cons(<SP,A,SC>) = si cardinal(SC) - max(A) < p

alors finir (A) sinon tuer (A) fsi

ou les opérations "finir" et "tuer" sont des extensions du type TABLE

signifiant respectivement "6ter de la table toutes les entrées sauf

celle d'indicatif maximum" et "rendre la table vide" ; elles sont

définies formellement par :

finir (t) = ajouter(table-vide, max(t), accés(t,max(t)))

tuer (t) = table-vide.

3- le type de communication "égalité-presque-partout" :

pré_cons(<SP,A,SC>) = vrai

val_cons(<SP,A,SC>) = si dans? (A,lg(SC)+1) alors

acces (A,max(SC)+1) sinon w fsi

post_cons(<SP,A.SC>) = si dans? (A,lg(SC)+1) alors

retirer (A,max(SC)+1)_ sinon A fsi

4-le type de communication "“croissante"

Les trois opérations caractéristiques de ce type sont définies a

l'aide d'une suite intermédiaire : la suite des indicatifs des éléments de

A supérieurs a la derniére valeur consommée, que nous notons ind-p-

gds.

pré_cons(<SP,A,SC>) = non(est-vide (ind-p-gds(A,der(SC))))

val_cons(<SP,A,SC>) = accés(A,prem(ind-p-gds(A,der(SC))))

post_cons(<SP,A,SC>) = retirer(A,prem(ind-p-gds(A,der(SC))))
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TABLE x ELT > SUITE(ENT)

délivre la suite des indicatifs, dans la table paramétre, des éléments de

valeur supérieure a la valeur donnée en parametre.

ind-p-gds(t,v) = sit = table-vide alors s-vide sinon

si dernier(t) > v alors ind-p-gds(retirer(t,max(t)),v)"max(t)

Sinon ind-p-gds(retirer(t,max(t)),v) fsi fsi

-Par la suite nous conviendrons d'appeler "état de communication"

état courant d'un objet du type TYPECOM.

11.2. Sémantique des types de communication (°)

11.2.1. Présentation intuitive

Rappelons l'objet de ce paragraphe Ill qui est de prouver que les

types de communication sont une représentation aigorithmique valide

des relations de communication.

Classiquement, [Gau 80] [DeF 79] [Rem 82] , définir la

représentation d'un type par un autre passe par les étapes suivantes :

- définir la représentation d'un objet du type a représenter

(abstrait) par un objet du type représentant (concret)

- définir la représentation des opérations du type abstrait par des

opérations du type concret

-montrer que l'invariant du type origine est conserve par la

fonction de représentation, ie. que l'invariant concret “implique"

invariant abstrait.

Nous suivons cette approche en l'adaptant de maniére a intégrer

l'aspect “algorithmique" de la représentation et "aspect "“temporsel" des

objets a représenter que nous avons mis en évidence au paragraphe Ill

1.1.

Nous avons vu au paragraphe Ill 1.1., de maniére intuitive, que pour

une suite temporelle produite d et une suite de requétes de

(*) Dans tout ce paragraphe on abrégera le nom d'un type de communication TYPECOM\y 1)

parT.
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consommation req données, !es activations successives des opérations

PRODUIRE et CONSOMMER réalisent !a construction des suites de valeurs

de d et d'une suite temporelle r liée a d eta req par le prédicat

communic de la relation considérée.Quant a la partie “instant” des

suites temporelles d et r elle n'est pas explicitement représentée au

niveau des types de communication : intuitivement les dates des termes

de la suite d (resp. r) sont les dates d'activation de l'opération

PRODUIRE (resp. CONSOMMER).

L'objet de la sémantique des types de communication est de

formaliser cette description intuitive.

Comme lors de la définition constructive des objets du type

REKOMM, au paragraphe II 2.3., la suite de requétes req n'est pas donnée

mais liée aux dates d'activation de l'opération CONSOMMER : une requéte

ne peut pas 6tre émise si la requéte précédente n'a pas été satisfaite.

Nous proposons donc de deéfinir la sémantique d'un type de

communication TCOM par une relation S de profil : SUIT-TEMP (ELT) x

SCHR x SUITE (TCOM) x SCHR + BOOL

telle que S&S (d, req, tc, Date) = vrai si et seulement si :

- tc est une suite d'objets de type TCOM,

- Date est une chronologie de méme domaine que tc,

- tout terme tcj est le résultat de I'application de l'opération

PRODUIRE ou CONSOMMER au terme tcj-1, réalisée a l'instant Datei.

Une partie des termes de la suite tc est définie par I'hypothése de
la donnée de la suite temporelle produite d:

la jEME activation de l'opération PRODUIRE réalise la production de

la j@Me valeur de d en définissant un nouveau terme dans la suite tc a la
date dj.instant.

tautre partie de la suite tc, les termes définis par les

activations de l'opération CONSOMMER, sera construite a partir de la

suite req et de la suite d.
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- notons tc = < sp, a, Sc > le dernier terme d'une suite tc définie par

la relation S pour un couple <d,req> donné;

- partitionnons la suite Date correspondante entre les suites Dp des

dates de réalisation de l'opération PRODUIRE et Dc des dates de

réalisation de l'opération CONSOMMER : chaque terme spj a été créé a la

date Dpij (égale a di par hypothése) et chaque terme scj a été défini a la

date Dcj ;

- on peut aiors construire les suites temporelles d et T suivantes :
d = s-temp (sp,Dp) ou s-temp est l'opération du type

r = s-temp (sc,Dc) SUIT-TEMP qui construit une

suite temporele

- comme par définition d = d est le type TCOM sera une
représentation valide de la relation ® considérée si ef seulement si

les suites d,req et r vérifient le précédent communice .

Par analogie avec le schéma habituellement utilisé pour décrire le

passage d'une spécification a une représentation (cf [Pai 79) et pour
crésumer ladémarche adoptéenous proposons le diagramme de la figure ci- dessous

® : relation de pe ___ TCOM : type de
communication ~~ communication

formali- seman-

sation tique

communice Stcom

dxrx req ——————> bool dxreqxtcx Date ————>bool

_ 4
r = res(tc,Date)

communice(d,req,r) = Stcom(d,req,tc, Date)

Figur : représentation d'une relation de communication & par le

type de communication TCOM
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Note : sur le diagramme [Figure 6] on note res(tc,Date) la fonction qui

définit la suite 7, décrite informellement ci-dessus.

1.2.2. Définition formelle

«Nous définissons par récurrence les suites tc et Date, liées par la

relation S a un couple <d,req> donné.

Remarque : dom(tc) = dom(Date) et Ig(tc) = Ig(d) + Ig(req) - 1

Le premier terme de la suite tc est l'objet défini par l'opération

INIT du type TYPECOM (cf § Ill 1.), activée a l'instant L.

Chaque terme de la suite tc, de rang supérieur a 0, correspond soit

a une production soit a l'activation de l'opération CONSOMMER suite a

une requéte. On peut donc associer a tout indice i du domaine de la suite

d, l'indice k du terme de tc qui résulte de la production de la valeur dj;

de méme a chaque requéte reqj correspond un terme tck résultant de la

j@TMe consommation.

Nous définissons donc, comme intermédiaire a la specification des

suites tc et Date et pour chaque pas de la récurrence, deux injections

croissantes @p et gc respectivement du domaine de d et du domaine de

req, dans le domaine de tc.

Avant de donner ces définitions nous illustrons par la figure 7 la

construction des suites tc et Date et des injections @p et gc, pour le

type de communication "égalité" dont nous rappelons les trois

opérations caractéristiques

pré_cons (<Ssp,a,sc>) = non vide? (a)

val_cons (<sp,a,sc>) = premier (a)

post_cons (<sp,a,sc>) = retirer (a, min(a))
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Vo V1 v2 V3 V4
t 1 ' 5 |
' ( \

j | |

w M ¥ we > instant(d)

®p tcgte4 tcs | tc6

{v2} @ {v3}| 2
* > Date

* 4%co ter tee / tc7

1B {va} {vive} / {va}
; : | /

Wo! Ww vt v2. li v3
| | } { /
1 + ‘ ¢ > req

redo req, red2 req3

Figure 7: Construction d'une suite d'états de communication.

Remarque :

Le schéma, [figure 7], met en évidence un cas de consommation (ici !a

3eme) ou, la pré-condition n'étant pas vérifiee a I'instant de requéte, la

realisation de l'opération CONSOMMER a lieu a I'instant ultérieur de
production qui rend la pré-condition vraie (ici d3.instant).

Ainsi, deux termes consécutifs de la suite tc, et par conséquent de la

suite Date, sont définis a ila méme date : le premier (ici tcs) est le

résultat de la production et le second (ici tcg) celui de la réalisation de

'opération CONSOMMER.

Cette situation peut aussi se retrouver lorsqu'une requéte de

consommation et une production sont simultanées et que l'opération

CONSOMMER est activable.

Ceci nous conduit a formuler une hypothése d'interprétation de la

simultanéité d'évenements, que nous notons H1.
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Hypothese H1

Lorsqu'une production et une consommation sont simultanées,

priorité est donnée a la production : la consommation est activée sur

l'objet qui résulte de !a production, les 2 opérations sont consécutives

tout en ayant la méme date.

Nous revenons maintenant a la défintion par récurrence des suites tc

et Date.

1/ Initialisation de la récurrence.

tco = <(w), table-vide, (w)> : objet INIT du type TYPCOM

Dateg= 1: valeur minimum de l'ensemble CHRONO

@p(0) = 0 : le terme do est égal a <w,1> ; il correspond donc a la

1@re “production” (fictive) qui a pour résultat tco.

@¢(0) = 0: idem: la 1@re "consommation" définit le terme
<w,1> des suites temporelles consommées,

représentée par la valeur initiale de la suite sc des

états de communication.

2/ Etape k de la récurrence.

- On suppose que les suites tc et Date sont définies jusqu'au rang k-1

et que l'origine de chaque indice j (<k-1) est défini pour les injections 9p

et Qc:

- Soit (i-1) le nombre de productions définies a la date Datex.;:

Comme nous posons comme hypothése que les valeurs de la suite d sont

produites dans la suite tc aux dates de la suite d, par définition :

i-1 = index-max (d,Datex-1).

(rappelons que la fonction index-max du type SUIT-TEMP (§Il1) délivre le

rang du terme d'une suite temporelle défini a l'instant donne en

parametre).

Donc, la prochaine production, aprés la date Datex.1, sera celle de la jeme
valeur de la suite d, avec i = index-max (d, Date,-;)+1.



38 CHAPITRE |: CADRE FORMEL POUR LA CONCEPTION DE PROCESSUS PARALLELES COMMUNICANTS

j-1 = max {1 © dom (req), Qc (l) < k-1}

Deux cas sont possibles a la date Date x-1:

(i) la ji@me requéte a déjA été émise, sans avoir pu 4tre

satisfaite : reqj)< Datex-1

(ii) la date reqj est supérieure a Datex-1

- Le prochain terme tc. de la suite tc sera soit le résultat de

l'opération PRODUIRE appliquée au terme tcx-1, soit celui de l'opération

CONSOMMER :

. dans le cas (i), la date de la prochaine production est supérieure a

la date de la j@TMe requéte : l'opération CONSOMMER sera donc

appliquée si la précondition de consommation est vérifiée.

. dans le cas (ii), le terme tc, résultera de l'opération PRODUIRE si

la date du terme d; est antérieure a la date de la j@Me requéte et

sinon l'opération CONSOMMER sera appliquée au terme tcx.1 a

condition que la précondition soit vérifiee.

On obtient la définition constructive suivante, qui met fin a la

définition de la relation S:

si (reqj < Datex-1 ou (reqj > Datex-; et dj.instant > reqj))

et pré_cons (tcx.1) alors

-- la jee requéte doit étre prise en compte avant la ieme

-- production et l'opération CONSOMMER est possible

Datex = max (reqj, Datex-1)

tc, = CONSOMMER (tcx.+)

Pc (j) =k

sinon- -- soit la i@TMe production précéde la jeTMe requéte

-- de consommation, soit l'opération CONSOMMER

-- n'est pas réalisablie :

Date, = dj.instant

tC, = PRODUIRE (tcx.4, dj.valeur)

p (i) = k
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111.3. Preuve de représentation des relations de communication

par les types de communication

11.3.1. Définition de la représentation

Soient tc, la suite d'’états de communication, et Date, la suite

d'instants , définies par la relation sémantique S , pour un type de

communication TCOM et un couple <d, req> donné.

Nous en déduisons les résultats annexes suivants :

« Définition 1:

On appelle respectivement Dp et De les suites de dates de

réalisations des opérations PRODUIRE et CONSOMMER qui définissent la

suite tc :

dom (Dp) = dom (qd)

dom (Dc )= dom (req)

Vie dom (d), Dpj = Dategpii)

V je dom (req), De = Dategc())

Remarque :

On déduit de maniére triviale de la définition de la suite Date et de

injection @p que Dp = instant (d)

¢ Définition 2

Soit t¢ = < Sp, a, SC > l'object du type TCOM défini par le dernier terme

de la suite tc.

On appelle suite temporelle de productions et suite temporelle de

consommations les suites d et r suivantes ;

d = s-temp (sp, Dp)
r = s-temp (sc, Dc)
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Remarque : On déduit rapidement de la définition de la suite tc et de la

définition 1 que d = d.

Nous pouvons maintenant énoncer !a définition de la représentation

d'une relation de communication par un type de communication.

« Définition 3 :

Un type de communication TCOM représente une relation & si et

seulement si pour toute suite temporelle produite d et toute suite de

requétes de consommation req, la suite r définie ci-dessus est liée aux

suites d et req par le prédicat communic@? . (cf Figure 6)

11.3.2. Schéma de la preuve

Rappelons I'énoncé du prédicat communic? .

communic@ (d,req,r) = [dom(r) = dom (req) a

(Vj¢ dom(req), req; < r.instant< redj+1) A

(Vj>0 € R, r.instant = max (reqj, dj.instant

avecie D tel que i = 92 (j)

ou _l'application 2 définie par l'invariant de la relation © est telle

que :

Vie R, Vie Di=o2(j)sa rj.valeur = dj.valeur

rj.instant 2 dj.instant

t (d,r,i,j)

Pour établir la preuve définie ci-dessus, chacune des trois
Propositions qui constituent ie prédicat communic® (d,req,r) doit étre

vérifige : les deux premiéres sont établies directement et

indépendamment de la relation de communication 4 représenter tandis que

le schéma de preuve de la troisiéme proposition estélaboré par induction
sur la longueur de la suite r.

1/ dom Tr = dom (rea)

dom (Dc)

= dom (req)
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a/ Yj m(r reqi_< Tiin <r

D'aprés les définitions 1 et 2, T.instant = Dcj = Datega(j)

D'aprés la définition par récurrence du paragraphe IIl.2,

Dategc(j) =_max (reqj, Dategeij)-1)

donc rj.instant 2 req).

Comme di'autre part, la suite de requétes est telle qu'aucune nouvelle

requéte ne peut étre émise tant que la précédente n'est pas satisfaite, par

définition

Date oc(j) < reqj+1 et par conséquent :

y.instant < reqj+t.

3/ tl reste A démontrer la troisieme proposition que nous noterons Q:

Vje dom (), Jie D tel que Tj.valeur = dj.valeur

(@) Tj.instant = max (reqj, di.instant)

t (d,r,i,j)

Nous allons donc procéder par induction sur la longueur de la suite r,

en distinguant les deux cas suivants :

1°) la date du terme Tj est égale a reqj : dans ce cas la valeur de 1 est
celle définie par l'opération valcons appliquée au terme de ic défini a la

date reqj.

2°) la date du terme rj est supérieure A req; : la valeur de rjest celle
définie par l'opération val_cons appliquée au premier terme tc, ultérieur

a reqj, qui rend la précondition vraie.

Note : le rang O de la récurrence est toujours vérifié car par définition

SPo = SCo = (w), ol w est la valeur du terme de rang 0 de toute suite

temporelle.
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1- étude du cas ou la pré-condition est vérifiée a l'instant req; :

a) définition de I'instant de r;et comparaison avec l'instant

donné par Q,

b) définition de l'ensemble consommable A qui sera utilisé par

l'opération val_cons ,

c) déduction du résultat de val_cons et comparaison avec la

valeur di.valeur, donnée par

2- étude du cas ou la pré-condition n'est pas vérifiée a l'instant

reqj :

méme schéma qu'en 1.

L'instantiation de ce schéma de preuve sur des exemples utilise :

-.un certain nombre de propriétés sur les suites définies par la

relation sémantique S,

- la représentation du type SUITE par le type TABLE.

A cet effet nous consacrons le paragraphe ci-dessous a la définitions de

ces propriétés intermédiaires.

11.3.3 Propriétés complémentaires des objets de _ type

TYPECOM

1.3.3.1. Propriétés des suites te et r

Note : Dans ce paragraphe, nous confondons la suite d'instants Date avec la

suite temporelle isomorphe de méme chronologie et de valeurs

indéterminées de maniére a pouvoir utiliser les opérations du type SUIT-

TEMP.

-Propriétés P1 et P2 :(instant de la jame consommation)

- Soit | le rang du terme de tc défini a !a date reqj :

| = index-min (Date,req)).

- Si la précondition est vérifiée par l'objet tc; alors la jeme opération

CONSOMMER a lieu a instant reqj et r.instant = reqj :

(P1) Vje dom(req), V le dom (tc) (I = index-min (Date, reqj) a

pré_cons (tci)) = 4.instant = req; °
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Déemonstration_:

ll s'agit du premier cas de !a définition par récurrence du § Iil.2 : la

date de réalisation de l'opération CONSOMMER est alors déterminée par :

Datei.1 = max (reqj, Date).

Comme | = index-min (Date, reqj), Date; < reqj alors

Datel41 = f.instant = reqj.

Lorsque la précondition de consommation n'est pas vérifiée par cet

objet tc], elle ne I'est pas non plus pour chacun des termes de rang

compris entre | et gc(j)-1 (d'apres la définition par récurrence de tc).

C'est ce qu'exprime la propriété P2 :

(P2) Vje dom(req), ¥ le dom(tc) (1 = index-min (Date,reqj) ~

non pré-cons (tc))

= (Vke dom(tc), |<k< ge(j)-1 = non pré-cons tcx)

- Propriété P3_:

Soit i le nombre de productions définies a l'instant reqj, soit | le rang

du terme de la suite tc défini a cet instant, alors la suite produite sp; du

terme tc; contient les i premieres valeurs de la suite temporelle d.

C'est ce qu'exprime la propriété P3 :

(P3) | Vj e dom(req) (i = index-min (d,reqj) A! = index-min (Date,req)))

=> sp| = partie (d,0,i)

Démonstration évidente a partir de la définition de la suite te (§Ill.2)

et de l'opération “partie” du type SUIT-TEMP (§ll.1) (qui extrait la suite

des valeurs d'une suite temporelle comprise entre deux indices).

1.3.3.2. Représentation du type SUITE par le type TABLE

-Une suite s de type V définie sur un intervalle d'entiers est

représentée par une table t de type TABLE(ENT,V).

La fonction de représentation p est définie par la représentation des

opérations du type SUITE donnée ci-dessous :
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p(s*v) = ajouter(p(s), max(p(s)+1, v)

p(der(s)) = accés(p(s), max(p(s))) = dernier(p(s))
p(reste(s)) = retirer(p(s), min(p(s)))

p(Ig(s) = cardinal(p(s))

p(début(s)) = retirer(p(s), max(p(s)))

p(prem(s)) = accés(p(s), min(p(s))) = premier(p(s))
p(s-extrait(s,i,j)) = tr(p(s),i,j)

p(si conc s2) = p(s1) + p(s2)

Cette représentation est valide puisque les axiomes du type SUITE
sont “représentés" par des théorémes :

xempl

?

p(ig(s*v) = cardinal(p(s)) + 1

p(ig(s*v) = cardinal(p(s*v)) = cardinal(ajouter(p(s), max(p(s)), v))

= cardinal(p(s)) + 1 d'aprés la définition de cardinal

De cette définition de !a fonction p on déduit les propriétés

suivantes :

- Propriété P4

Si la suite des valeurs de la suite temporelle d, comprises entre les

indices j et k n'est pas vide, alors le premier élément de la table qui

représente cette suite a pour valeur : dj.valeur.

C'est ce qu'exprime la propriété P4 :

Vv d:SUIT-TEMP(ELT),

partie(d,j,k) # s-vide = premier(p(partie(d,j,k))) = dj.valeur

-Propriéte P5

Pour tout type de communication TCOM tel que toute valeur

consommée soit retirée de l'ensemble consommable (opérations val_cons

et post_cons), la suite produite SP est égale a la “concaténation” de
ensemble consommatie A et de !a suite consommée SC.

Un tel type de communication est caractérisé par :

T.val_cons = acces (A,k)

T.post_cons = retirer (A,k)
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La propriété énoncée intuitivement ci-dessus s'exprime alors par :

(P5) yt: TCOM, p(t.SP) =ta @ tSC
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11.3.4 Réalisation de la preuve sur un exemple de type de

communication

x

Nous nous limitons a l'exemple du type de communication “égalite’,

"instantiation de la preuve pour d'autres types étant difficile a suivre.

Rappelons les trois opérations caractéristiques du type :

pré_cons : non vide?(A)

val_cons : premier(A)

post_cons : retirer(A, min(A))

L'instantiation de la proposition @ (§ IlI.3.2) a vérifier dans le cas de

la relation "egalité" est la suivante:

V je dom(r), aie Dtel que r.valeur = d;.valeur
“—

r.instant = max( req, dj.instant)

i= |

Supposons la récurrence vérifiée jusqu’au rang (j-1).

Cela signifie qu' a la date de la jeme requéte de consommation :

._ les (j-1)°TM°S premiéres valeurs de la suite d ont été consommées et

constituent la suite SC de l'objet tc, (avec | = index-min(Date,req,)),

. j' valeurs ont été produites avec j' 2 j-1 (propriété P2),

. l'ensemble A de l'objet tc; représente la suite des valeurs produites

et non encore consommées : c'est a dire, d'aprés P5, la table constituee des

valeurs des termes de d dont les indices sont compris entre j et J.

Ainsi l'objet tc, defini a la date req; est caracterisé par:

SP; = partie(d,0,)’)

A, =p( partie( d, j, J’)

SC, = partie( d, 0, j-1)

Montrons que la récurrence est alors vérifiée au rang |:



Chapitre |: CADRE FORMEL POUR LA CONCEPTION DE PROCESSUS PARALLELES COMMUNICANTS 47

(1) étude du cas ou pré_cons(tc,) = vrai

. pré_cons (tc)) = vrai «= A; # table-vide

. d'apres P1, r-instant req

NE table-vide et A; = p( partie( d, j, i

(i) partie( d, j ,j') # s-vide = dj-instant < req

(ii) premier (A)) = dj-valeur, d'apres P4.

= val-cons(tc)) = d;.valeur. Donc Tf,.valeur

mi . 7 . a .
ce qui est défini par la relation dans ce caset Finstant = req.

puisque dj.instant < req).

(2) Etude du cas ou pré_cons(tc;) = faux

pré_cons (tc) = faux = A= table-vide

A; = p( partie( d, j, j')) = table-vide < partie( d, j, j') =s-vide

=> dj.instant > req et j' = j-1

. Soit I = 9.) - 1: I est le rang du terme de tc qui le premier vérifie

la pré-condition

= table-vide (propriété= Ap # table-vide et V ke dom( te), |< k <=> A,

P2)

) et Date; =d.instant, d'aprés= ('=1+1 et te = PRODUIRE( te), dj.valeur

la définition des suites tc et Date

=> (i) Ap = pct dj-valeur)) => val_cons( te; ) = dj.valeur , d'apres P4

(ii) Date Pe(j) = Date;,, = Date; , d'apres la définition des suites tc

ce qui est



Chapitre |: CADRE FORMEL POUR LA CONCEPTION DE PROCESSUS PARALLELES COMMUNICANTS

IV. CONCLUSION

Les objectifs de ce chapitre sont d'une part d' apporter un

environnement formel a la démarche de conception de programmes

définie au sein du projet COMETE et d'autre part de jeter les bases

de la sémantique du langage qui sera définie au chapitre suivant. On

peut aussi ajouter a ces objectifs celui de familiariser le lecteur

avec les idées qui seront le fil conducteur de cette thése et

principalement le concept de "communication datée".

Le cadre formel que nous adoptons est bien sdr celui des types

abstraits choisi dés les premiers travaux de J.Julliand et G.R.Perrin

et qui constitue une des originalités du projet COMETE parmi les

divers formalismes pour l'expression du parallélisme.

La premiére partie de ce chapitre, consacrée a la définition des

types SUITE et TABLE, est en quelque sorte un exercice de style :

elle pose simplement les bases de ce cadre formel.

Dans la seconde partie nous formalisons les notions de suite

temporelle et de relation de communication jusqu' alors

définies de maniére "informelle". Bien sdGr les exemples choisis pour

illustrer ces notions sont des exemples simples : nous renvoyons le

lecteur a Ja définition de l'unité de disque jointe en AnnexeO au

chapitre d'introduction pour I'illustration de I'intérét de ces notions

dans un cas concret non trivial.

Dans la définition du type "SUIT-TEMP" nous nous sommes efforcé

d'introduire les operations adéquates non seulement pour nos

propres besoins lors de la définition de la sémantique des types de

communication mais surtout pour obtenir un outil qui permette de

manipuler explicitement et simplement le temps dans les

spécifications. Notons que si l'accés aux termes ou aux sous-suites

d'une suite temporelle a partir des dates est direct (fonctions

at-min, at-max, index-min, entre, etc ...) en revanche l'accés a

partir des valeurs n'est pas immédiat (cf la relation croissante par

exemple) : tel n’était pas l'objectif du type “SUIT-TEMP” et nous

n'avons pas jugé bon d'introduire des opérations permettant des

acces spécifiques par ies valeurs qui relevent plutét du type

ENSEMBLE ou TABLE que d'une structure de suite.

Dans la formalisation de la notion de relation de communication

la principale difficulté concerne le réle de la suite de requétes de

consommation. En effet dans les définitions de cette notion

proposées jusqu’ alors (cf [JMP 86] par exemple) la suite des

requétes était présentée comme une donnée du probleme ce qui

48



Chapitre |: CADRE FORMEL POUR LA CONCEPTION DE PROCESSUS PARALLELES COMMUNICANTS

permettait une définition fonctionnelle mais incorrecte de la notion

de relation de communication.

Si le réle de cette suite de requétes est moindre dans le cas

systemes_ de type "transformationnel" il est primordial dans le cas

de systémes réactifs. La définition de la relation "“communic" (§

11.2.3) correspond alors tout a fait a l'approche des systémes

réactifs établie dans [Pnu 85] : il s'agit de maintenir un certain

équilibre du systeme en interaction avec son environnement.

Enfin notens que la formalisation des relations de communication en

termes de types abstrait de données était indispensable a

'établissement de la preuve de représentation des relations par les

types de communication.

La définition des types de communication et de leur sémantique

a fait l'objet de la troisiéme partie de ce chapitre. Au dela de la

formalisation de la notion de type de communication établie depuis

longtemps, le résultat de notre travail est la définition de fa

sémantique des types de communication et I'établissement d'un

schéma de preuve de la représentation des relations par les types de

communication.

Remarquons que la preuve de représentation a établir n’était pas un

"exercice de style" classique aux représentations de types abstraits

et que si la littérature sur ce theme, [DeF 79] [Rem 82] entre autres,

nous a été précieuse en revanche aplication au probleme considéré
n'était pas immeédiate.

La définition de la sémantique que nous avons présentée procéde par

induction sur le nombre des opérations réalisées au niveau d'un

objet de communication. Ce résultat est l'aboutissement de

nombreux essais qui visaient une définition globale de la suite

temporelle des états de communication : nous avons été conduit a

une définition par récurrence faute d'obtenir une définition directe

“simple” et lisible.

Notons que le schéma de preuve est illustré sur l'exemple simple de

la relation égafité pour faciliter la compréhension : en effet

l'instantiation de ce schéma_ pour des relations moins triviales

s'aveére vite illisible.
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CHAPITRE Il





INTRODUCTION

Au niveau du projet COMETE ce langage a été défini, dans [Per 85], pour

permettre la validation de la notion de communication comme outil de

conception de systemes paralléles.

Sa mise en oeuvre a donnée lieu a la réalisation d'un environnement de

programmation, appelé COMEDIE, a laquelle nous avons contribué par la

réalisation d'un interpréte dont la description fait l'objet du prochain

chapitre.

Ainsi ce chapitre est consacré a la présentation du langage, en

reprenant les propositions énoncées dans [Per 85], et a la définition

formelle de sa sémantique qui constitue l'essentiel de notre apport

personnel dans ce chapitre.

L'expression du parallélisme retenue dans [Per 85], est basée sur la

coopération de processus non déterministes qui communiquent de maniére

asynchrone par des ports. L'originalité du langage, par rapport a d'autres

expressions contemporaines du parallélisme en termes de processus

communicants telles que CSP [Hoa 78], ADA [Ada 80], LCS [Ber 85] ou LC?

[Lec 86] ( pour ne citer qu'eux), réside principalement dans "introduction du

concept de type de communication ; nous avons montré dans [JuM 86] l'apport

de ce concept en matiére de conception des programmes, c'est a dire pour

resumer :

- une définition des relations de communication entre processus

indépendante de tout souci de synchronisation,

- une definition modulaire des programmes en terme d'objets [Mey 85]

ou les objets "processus" réalisent la fonction "calcul" des processus

classiques et les objets “communication" définissent les relations de

communication des processus.

Dans la premiere partie de ce chapitre (paragraphe 1), nous présentons

les caractéristiques du langage : concepts fondamentaux, syntaxe concréte,

sémantique intuitive et schémas de composition des processus.

La définition de la sémantique formelle du langage fait l'objet de la

seconde partie du chapitre (paragraphe ll).

Les deux principaux objectifs poursuivis dans cette définition sont les

Suivants:

1- viser un modéle du parallélisme asynchrone "véritable" au sens ou :

les processus évoluent de maniére indépendante selon leur

propre rythme : la durée des actions élémentaires est explicitement



Chapitre Il : LE LANGAGE D'EXPRESSION DE SYSTEMES PARALLELES 2

prise en compte, contrairement a la plupart des modéles actuels qui
font I'hypothése d'actions atomiques toutes de méme durée,

les communications sont réalisées de maniére asynchrone par
l'intermédiaire de ports,

. les seules synchronisations sont dues a la contrainte d'accés en
exclusion mutuelle aux ports de communication et aux attentes qui se

produisent lorsqu'un processus est prét a réaliser une opération de
consommation alors que la précondition n'est pas satisfaite (cf

chapitre I § Ill),

2- décrire cette sémantique de maniére a en déduire aisément la
définition de l'interpréte : ceci conduit naturellement a une
sémantique de type "structurelle opérationnelle", tel que le définit
Plotkin dans [Plo 81].

Pour réaliser ces objectifs nous avons étudié avec attention les
propositions en matiére de sémantique de processus communicants, ce que
nous relaterons au dernier paragraphe de ce chapitre, et avons
principalement retenu les idées de Boudo! exposées dans [Bou 87]. L'idée
maitresse de cet article est de distinguer deux vues de la notion de

programme :

- dune part son exécution “symbolique", c'est a dire la séquence des
actions réalisées par le programme,

- d'autre part, une abstraction de ce programme définie par une
opération de modification de l'état de mémoire.
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1. PRESENTATION DU LANGAGE

La description d'un systéme paralléle dans le langage est une expres-

sion impérative dans une syntaxe d'un style proche de celui des langages

Pascal ou Ada : la partie "séquentielle" du langage est un sous-ensemble de

Pascal et nous ne la détaillerons pas ici, hormis l'introduction des

constructions non-déterministes.

Commengons par présenter les concepts fondamentaux pour |'expres-

sion du parallélisme dans le langage.

l.1. Les entités caractéristiques du langage

Le langage est construit autour de quatre entités qui en constituent le

noyau paralléle : le processus, le port, ladonnée communiquée et le

concept de type de communication.

Un programme paralléle, ou systéme, est décrit par un ensemble hié-

rarchisé de processus communicants : pour introduire de maniére

intuitive les concepts fondamentaux du langage nous commencons par

présenter [figure 2] un programme "“jouet" qui décrit un systéme "1

producteur - 1 consommateur" réalisant une communication de type

"bipoint" [Ray 81].

le schéma de la figure 1 ci-dessous représente la stucture de ce

systeéme

PROD-CONS -- processus englobant

~- déclaration du type de communication “égalité" et du port p

PROD -- processus CONS -- processus

interne p interne

sortie x vers entrée via pversp | | entrée oy

-7 ‘

ege/hle
produire(x) --~~ ““consommer (y)
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programme PROD-CONS ::

typecom égalité (elt): : -- définition algébrique du type de

-- communication égalité

fintypecom ;

port p: égalité (entier) ; --déclaration du port p, instance

--du type égalité

processus PROD :: -- C@ processus calcule la suite des 100

sortie x : entier vers p; -- premiers entiers et la communique au

corps -- processus CONS

xis;

répéter x< 101 >

produire (x) ;

X t= X+1
fete)

fin PROD ;

processus CONS :: -- C@ processus recoit, par le port p de
entrée y : entier via p; -- type égalité, les valeurs successives

fonction pair -- des 100 premiers entiers et affiche a

(z : entier): booléen ; -- 'écran les entiers pairs

retourne ((z div 2)*2 = z)

fin pair ;

cores

répéter consommer (y);

Z:=ydiv2;

siy =2* 2 alors écrire (y) fsi
in répéter

fin CONS ;

composition

PROD // CONS -- activation en paralléle des processus

fin PROD-CONS ; -- internes
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Deux types de processus entrent dans la formation d'un systéme parallele :

-les processus élémentaires : feuilles de la hiérarchie (ex PROD

et CONS [figure 2])

- les processus composés qui regroupent a leur tour des processus

internes s'exécutant en parailéle et constituant un propre systeme ;

différents schémas de composition de processus pourront étre décrits

comme nous le verrons au § 1.4.

Les processus élémentaires sont des processus séquentiels non

déterministes classiques, proches des processus CSP ou des taches ADA

pour les constructions : séquence d'énoncés, choix et itération non

déterministes.

Tout processus communicant, élémentaire ou composé, a la structure

générale suivante :

processus P ::

entrée : ... -- définition des données communiquées :

sortie : ... nom et type de la donnée, port utilisé

(1) pour transmettre les valeurs de cette

donnée ; ce port aura été déclaré dans

un processus englobant

(2) déclarations d'objets locaux au processus (variables, fonctions...) ou

des processus internes et des ports associés

corps -- définition des actions du processus

-- s'il est séquentiel

Ou

(3) composition -- mise en composition // des processus

--internes, s'il s’agit d'un processus

-- composé.

fin P ;

La partie (1) constitue l'interface du processus ; dans le cas du

systeme paralléle racine de la hiérarchie cette partie est vide.



Chapitre I: LE LANGAGE D'EXPRESSION DE SYSTEMES PARALLELES 6

La partie (2) déclare des éléments internes au processus c'est a dire

non visibles depuis l'extérieur mais visibles depuis les processus

internes.(*)

Pour un processus composé communicant, la partie (2) définit les

processus internes et décrit leurs relations de communication par la

déclaration

- des ports de communication utilisés :

. nom du port

. type du port : nom du type de communication dont le port

est une instance

- des types de communication associés et non prédéfinis (**), s'ils

n’ont pas déja été déclarés dans un processus englobant.

L'activation en paralléle des processus internes déclarés en partie (2)

d'un processus composé est définie de maniére statique : la partie (3 )

est alors réduite a cette mise en composition paralléle.

La partie interface des processus internes définit l'utilisation des

ports déclarés au niveau du processus englobant ; cette définition est

realisée par les clauses “entrée” ou "sortie" qui déclarent les données

communiquées. (ex : x et y [figure 1])

L'association d'un port et des noms de données communiquées liées

par ce port définit un canal de communication, par exemple, le canal

(p.x,y) dans le schéma figure 1. Un port peut étre associé a plusieurs

canaux ( dans un systéme “1 producteur - n consommateurs" par exemple).

L'ensemble des canaux de communication décrit le réseau de

communications du systéme.

Les données communiquées déclarées dans la partie interface d'un

processus sont utilisées, dans le corps du processus, s'il est élémentaire,

Ou dans celui d'un processus plus interne s'il est composé ; les activations

des énoncés produire ou consommer réalisent les communications.

(") Toute déclaration obéit a la régle de portée d'Algol 60.

(**) L'environnement de programmation "COMEDIE" a l'aide duqueil sont

développés les programmes permet !a définition d'une bibliothéque de

types de communication et de processus.
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Ainsi les processus internes utilisent des ports déclarés: (cf [figure 3])

- soit au niveau du processus immédiatement englobant (ex: le

processus C [figure 3]) et les processus internes (ex: C1 et C2) réalisent

des communications internes.

- soit au niveau d'un processus englobant situé plus haut dans la

hiérarchie ( ex: le processus S figure 3) et les processus internes (ex: C1

et C2) réalisent les communications de leurs processus "pére” (C [figure

3]) avec l'extérieur.

La signification des différents schémas de communication associés

aux diverses organisations de hiérarchies de processus sera précisée au

paragraphe I.4.

processus C::

entrée y:..viap

processus PROD :: eae, 8
-Y 4°

sortie x:..versp / Oi
A p ppv

a C2,
x 7 entree b

->Y De

Figure 3 : exemple de communications interne a un sous-systeme et

globale au systeme décrit.

1.2. Syntaxe concréte des principales constructions du

langage

La description de cette syntaxe est donnée par une grammaire a con-

texte libre ; l'axiome initial est SYSTEME.

Les non-terminaux sont écrits en MAJUSCULES, les mots clés du

langage sont soulignés.

La notation X!Y désigne le choix entre les clauses X et Y.

La notation {X}* indique la répétition 0 ou n fois de la clause X.

Tous les autres symboles de ponctuation, i.e. ; ,::: // () , font partie
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du langage.

SYSTEME — programme IDENT :: SYST

-- IDENT : nom de programme

SYST — {COMMUNICATION}* © PROC-COMMUNIC

{PROC-COMMUNIC}* COMPOSITION

PROC-COMMUNIC -— processus IDENT:: PROCESS !

modéle processus IDENT L-PARAM' :: PROCESS

-- déclaration d'un processus ou _ d'un modéle

-- (éventuellement paramétré) de processus’ ;

-- toutes les instances de processus” sont

-- activées simultanément de maniére statique

-- dans la partie COMPOSITION

COMMUNICATION = {typecom ID-TYPECOM (elt) :: DESCR-TYPECOM}*

port LISTE-PORTS ; {LISTE-PORTS;}*

ID-TYPECOM : nom de type de communication

-- elt : paramétre désignant le type des données

communiquées.

DESCR-TYPECOM : définition algébrique d'un type

de communication (cf chap ! § II!1)

PROCESS —+ PROC-SEQ |! SYST

PROC-SEQ + INTERFACE DECLARATIONS CORPS

COMPOSITION > composition (ID-PROC)?' (/{ID-PROC ! VECT-ID-

PROC}}* fin IDENT ;

création et activation // de processus ou d'un

vecteur d'instances d'un modéle de processus

(précédemment défini)

exemple : P1//P2// (i: 1..3, Ci :: CONS)

-- C// (i: 1..5, Pi :: PROD(pi))

-- pi: nom de port précédemment déclaré

i

L-PARAM

PARAM

J

J



Chapitre Il : LE LANGAGE D'EXPRESSION DE SYSTEMES PARALLELES 9

ID-PROC

VECT-ID-PROC

L-ARGT

INTERFACE

CORPS

ENTREE

SORTIE

LISTE-PORTS

LISTE-ID-PORTS

LISTE-ENTREES

LISTE-SORTIES

—

-- ID-TYPE : type du paramétre

IDENT ! IDENT1 :: IDENT2 L-ARGT

-- IDENT : nom a’'un processus precédemment défini

-- IDENT1 : nom d'un processus instance du modeéle

-- IDENT2 pour les paramétres effectifs contenus

-- dans L-ARGT

-- exemple PROD

C :: CONS (x,y) o&_ x et y sont des noms de port

indice : 1... nb, IDENTindice : : IDENT2 (L-ARGT)TM'

-- vecteur de nb processus de modéle IDENT2

-- exemple (// i:1. .3, Pi : : PP)

(ID {,1D}*)
-- 1D : nom de variable ou de port ou constante

ENTREE ! SORTIE ! ENTREE SORTIE

corps ENONCES fin IDENT ;

entrée LISTE-ENTREES ;

sortie LISTE-SORTIES ;

LISTE-ID-PORTS : ID-TYPECOM (ID-TYPE) ;

-- ID-PORT : nom de port

-- ID-TYPE : nom du type des données communiquées

par le port

ID-PORT{,{ID-PORT)*!(ID-PORTindice, indice: 1. . nb}}*

ID-DONNEE : TYPE via ID-PORT ;

{ID-DONNEE : TYPE via ID-PORT;}*

-- ID-DONNEE : nom de donnée communiquée
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DECLARATIONS —-

ENONCES >

ENONCE >

VIDE >

AFFECTATION >

OP-COMMUNICAT —->

CHOIX-INDETER —>

ITER-INDETER >

GARDE =

--une donnée peut étre produite vers plusieurs ports

-- les listes d'entrées et de sorties sont disjointes

-- exemple : entrée x,y : entier via p1;

sortie z : entier vers (pi, i : 2..5);

-- déclarations classiques de types, variables sim-

-- ples, structures, tableaux, fonctions

ENONCE ; {ENONCE;}*

-- mise en séquence d'énoncés par ;

VIDE | AFFECTATION ! OP-COMMUNICAT !

CHOIX-INDETER ! ITER-INDETER !

conditionnelle et itérations classiques

ID := EXP -- expressions classiques

produire (ID-DONNEE) ! consommer (ID-DONNEE)

select GARDE — ENONCES

{ou GARDE — ENONCES}* fin select

répéter {GARDE => }°' ENONCES

{ou {GARDE > }*' ENONCES}* fin répéter

EXP-BOOL

-- une garde est une expression booléenne, qui doit

-- 6tre A "vrai" pour que la garde soit franchissable ;

-- la sémantique du choix et de I'itération indétermi-

nistes seront détaillées au § 1.4
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1.3. Sémantique “intuitive” des principales constructions du

langage

1.3.1. Sémantique du “noyau parallele’ du langage

Un systéme paralléle est décrit par une hiérarchie de processus

communicants, élémentaires ou eux-mémes composés ; l'ensemble des

processus séquentiels nommés dans la partie "composition" des différents

processus composés, par l'opérateur //, sont creés et activés

simultanément. La création d'un processus consiste en la réalisation des

déclarations d'objets, notamment celle des ports et des données

communiquées, ce que nous décrivons ci-dessous.

Ainsi les processus sont définis de maniére statique, comme en

CSP et contrairement a ADA : ce choix peut sembler a contre-courant

d'autres propositions contemporaines de langage, telles que LCS [Ber 85] ou

LC3 [Lec 86] mais la possibilité de créer dynamiquement des processus,

bien que séduisante, a été écartée en raison du souci de description

statique, conduisant a des solutions "sdres", c’est-a-dire que l'on peut

prouver ainsi que nous le verrons au paragraphe II et Ilutiliserons aux

chapitres Ill et V.

Notons que l'on peut définir des instances d'un modeie de processus

paramétré et les structurer en vecteurs si besoin. Cette construction est

indispensable pour exprimer nombre de systemes paraliéles (architectures

systoliques, exemples chapitre 3 dans [Per 85)).

. Lioriginalité du langage réside dans l'expression des communications

qui met en oeuvre les trois concepts de port, donnée communiquée et

type de communication.

. La déclaration d'un type de communication :

"typecom TC (elt)"

consiste en la définition algébrique des trois opérations caractéristiques

du type nommé TC ( pré_cons, val_cons et post_cons ) ainsi que nous

l'avons vu au chapitre | § Ill.

Les instances du type TC seront les ports de communication déclarés

de ce type dans le méme processus ou dans un processus interne.

. La déclaration de port:
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“portp : TC (t) "

ou t est un nom de type, a pour effet la création de l'objet de nom p et de

modéle TYPECOM (TC), résultat de l'opération INIT définie dans le type

abstrait TYPECOM(cf chap | § III.1).

Le port p est local au processus ou il est déclaré, ce qui permet

d'encapsuler” les communications dans un sous-systéme a l'intérieur d'un

systeme composé ainsi que nous l'avons vu au paragraphe 1.1.

La déclaration d'une donnée communiquée dans une liste

d'entrées d'un processus consommateur Q :

"entrée y:tviap"

a pour effet :

- si le processus Q est un processus élémentaire, de créer une

variable locale 4 ce processus de nom y et de type t,

- si le processus Q est un processus composé, de créer une variable

locale a chacun de ses processus internes, de nom y et de type t,

- d'"associer" cette ou ces variables locales a l'objet port de nom p :

cette "association" est nécessaire au moment de I'activation de

'€noncé “consommer (y)" comme nous le verrons ci-apres.

. Une déclaration de donnée communiquée dans une liste de sorties

d'un processus producteur Q :

"sortie x: t vers p1, p2,..., pn"

a pour signification :

- créer une variable locale au processus Q, de nom x et de type t (ou

une variable locale par processus interne si Q est un processus

composé)

- “associer" cette, ou ces variable(s) locale(s) aux objets port p1, p2,

.. pn.

. Dans le contexte de Ja déclaration

“sortie x: t vers p1, p2,..., pn”,

la sémantique de |'énoncé “produire (x)" est l'application simultanée de

opération PRODUIRE, du type TYPECOM ( cf chapitre | § III1), aux objets
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désignés par pi, p2, ..., pn , la valeur produite étant celle de la variable x .

. Dans le contexte de Ja déclaration

“entrée y:tviap",

la sémantique de l'énoncé “consommer (y)" est l'activation de l'opération

CONSOMMER définie par le type de communication associé au port p suivie

de l'affectation a la variable y de la valeur définie par l'opération

“val_cons".

Deux cas sont a envisager :

( Notons p {état de communication désigné par p)

* la valeur pré_cons (p) est "vrai" au moment de la requéte d'activa-

tion de l'opération CONSOMMER : cette opération est activée

* la valeur pré_cons (p) est “faux” et l'activation de l'opération

CONSOMMER est différée jusqu'a ce que l'état de l'objet p soit tel

que pré_cons (p) devienne "vrai" : le processus consommateur est

"mis en attente" jusqu'au moment ou pré_cons (p) devient "vrai".

Notons qu'il s'agit de la seule exigence de synchronisation entre

processus définie par le langage.

Si plusieurs processus consommateurs liés a un méme port p sont

en attente, ils seront réactivés dans un ordre arbitraire, un seul

pouvant a la fois accéder a un port.

Rappelons que lorsque plusieurs processus veulent accéder

simultanément a un objet de communication, dans le cas de systemes

hiérarchisés notamment, les accés seront séquentialisés selon un erdre

arbitraire sauf s'il s'agit d'une opération produire et d'une opération

consommer simultanées, la production étant alors prioritaire.

1.3.2. Sémantique de la partie séquentielle du langage

. Nous n'expliciterons pas les éléments classiques de cette partie sé-

quentielle : mise en séquence, conditionnelle et itération, opération vide,

appel de fonction.

Notons simplement la possibilité de définir des itérations infinies en
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utilisant la condition "vrai", qui peut étre omise dans ce cas : nombreux

sont les processus de systémes paralléles qui utilisent cette construction.

. Les seules constructions nécessitant une définition précise sont les

opérations non-déterministes

-Le choix non-déterministe :

select

gi — énoncés-1

Ql :

Qu gn > énoncés-n

fin. select

ou gi est une expression bogléenne.

Cette opération a pour signification

évaluer simultanément toutes les gardes

s'il existe une garde gi a "vrai", activer les opérations de é6noncés-i,

si plusieurs gardes sont a "vrai", choisir l'une d'’elles au hasard,

si aucune garde n'est a "yrai", l'état résultant est un état d'erreur.

- L'itération indéterministe :

spéter

(gi > )°1 énoncés-1

Ou

O/1 ¢ :
ou (gn > ) enonces-n

f s0éter

Les gardes gi sont des expressions booléennes qui peuvent é6tre

omises quand leur valeur est “yrai”.

La signification de cette opération est la suivante

toutes les gardes sont évaluées simultanément,

si une garde gi est a "vrai", activer les opérations de énoncés-i,

si plusieurs gardes sont a "vrai", l'une d’elles est choisie au hasard,

l'itération se termine lorsqu’'aucune garde n'est a “vrai”.
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- Analogie et différence avec les opérations’ indéter-

ministes de CSP ou ADA :

L'analogie est d'ordre syntaxique, les sémantiques attachées a ces

constructions sont tout a fait différentes.

Contrairement a notre choix, ou les gardes ne peuvent &tre que des

expressions booléennes, le langage CSP permet l'utilisation de la

commande de réception de valeur "?" dans une garde : la garde n'est

franchissable que si le rendez-vous , avec le processus qui réalise la

commande "!" correspondante, peut avoir lieu au moment de l'évaluation de

la garde.

L'opération select de ADA permet aussi la prise en compte de rendez-

vous dans le choix entre les alternatives.

Dans les deux cas, ces constructions lient le choix entre l'activation

de différents énoncés, a la réalisation d'une communication entre

processus : dans notre langage, c'est au niveau des types de communication

que sont définies les différentes alternatives de communication ( voir par

exemple les types de communication "a-retard-borné”, “trés-aléatoire"

joints en annexe du chapitre 1).

Notons le gain en modularité apporté par le concept de type de

communication

- les processus élémentaires sont affectés a la “fonction calcul” et

communiquent leurs résultats a leur environnement par le biais des ports

de communication,

- \'expression des relations de communication entre processus est

"encapsulée” dans les types de communication : le programmeur peut

envisager différentes stratégies de communication sans remetire en cause

le texte des processus.

1.4. Les schémas de composition de processus
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Au-dela de la situation simple de communication bipoint [Ray 814], il-

lustrée par le systéeme "“producteur-consommateur" donné précéedemment

[figure 2], différents schémas de composition ou situations de hiérarchie

peuvent é6tre envisagés. Nous donnerons pour chaque situation le mode

d'expression obtenu dans le langage.

1.4.1. Situation de diffusion

On peut généraliser la communication bipoint pour un systéme "1

producteur - n consommateurs" ot les valeurs de la donnée communiquée

sont diffusées vers n ports, n défini statiquement : la situation de

diffusion se présente alors comme un ensemble de n communications

bipoints, utilisant soit toutes le méme type de communication soit des

types de communication distincts.

Un tel systeme peut étre schématisé ainsi :

S
CONS 1

|} —~—_} aan >

pl

PROD

CONS2
x | —-~-—_ Be

>Y
p2

CONSn
——. Le

pn 7 y

Figure 4 : Modéle de composition de processus de type diffusion

Les figures 5 et 6 présentent les deux descriptions de systeme possibles

selon que les ports utilisés sont tous de méme type ou non :
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processus S :: --les nm ports sont associés au méme

-- type de communication : ils sont

-- alors déclarés sous la forme d'un

-- vecteur de ports

port (pi :-- nom de type de communication, i:1..n);

processus PROD : :
sortie x :... vers (pi,i:1..n);

corps

produire (x) ;

fin PROD ;

modéle processus CONS ( pp : port) ::

entrée y:... via pp;-- dans le processus CONSi, y sera asso-

corps -- cié au port pi

consommer (y);

PROD (// i:1 . .n, CONSi: : CONS(pi))
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processus S :: -- les ports sont associés a des types de

-- communications distincts

sortie x :... vers ab,... ;

entrée y:... via a;

entrée z:... wab;

PROD P/Q...

fin S ;

Figure 6 :Systéme de type diffusion avec des ports de types différents
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1.4.2. Situation de divergence

Tout processus communicant - possédant une interface qui décrit des

données en entrée et/ou en sortie du processus - peut lui-méme composer

un systéme paralléle.

Le réle d'un tel processus se limite :

- a la mise en composition paralléle de ses processus internes,

lesquels réalisent les opérations de communication avec l'environnement du

processus englobant,

- a l'encapsulation des communications internes lorsque les processus

internes communiquent entre eux.

Toute donnée déclarée en entrée du processus est susceptible d'appa-

raitre dans une opération de communication “consommer” activée depuis

l'un des processus internes (régle de visibilité).

Un systéme de ce type correspond a une “vectorisation" du processus

consommateur et peut étre schématisé ainsi :

° processus C::

entrée y:.. viap

processus PROD :: Ct

----> 9

sortie X:.. vers p

oa p

“7 Cn
K-

---->Y
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Le systeme S réalise une relation de communication entre la suite des

valeurs de x (calculées et produites par le processus PROD) et la suite des

valeurs de y dont les éléments sont utilisés (consommés) par l'un quelcon-

que des processus qui composent C, au hasard de leurs activations.

Le programme qui décrit ce systéme dans le langage est donné [figure &.

consommer (y);

fin C ;

-

(ict. n, Ci: : CC)

fin CC;

m tion

PROD // C

fin S;
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Remarque

. On peut qualifier ce type de divergence de "divergence avec mélange”:

en effet au niveau du port de communication la suite consommée SC

contiendra les valeurs successives résultant des consommations réaliseées

par l'un quelconque des processus consommateurs.

Ce type de divergence ne permet pas de décrire des relations de com-

munication ot la stratégie de consommation dépend de I'"histoire locale"

des consommations d'un processus interne.

(Ex : le type de communication "croissante" (cf chapitre | § Ill) qui

exprime le fait que les valeurs successives consommées par un processus

doivent former une suite croissante)

Pour exprimer une situation de "divergence sans mélange" i! faut

étendre la définition de la structure de données d'un type de com-

munication : ainsi le port p ci-dessus désignerait un objet compose :

- d'une suite produite SP

- d'un ensemble consommable A

- d'un n-uplet de suites consommées SCi, i € [1,n] o& chaque suite SCi
x

est associée a un processus interne.

Ce second type de divergence pourrait étre distingué du premier au

point de vue syntaxique en déclarant une entrée yi par processus

consommateur Ci, a la place de l'entrée y du processus C.

1.4.3. Situation de convergence

Cette situation est la symétrique de la précédente avec un processus

producteur :

- en communication avec un processus consommateur par un canal de

type (Pp, x, y)

- composé de processus internes réalisant les opérations de

production de la donnée x au hasard de leurs activations.

Le schéma correspondant est donné [figure 9]:
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S

PROD ::

sortie x:...

vers p;

Ctl

PI q, entrée y: ... viap
22->

Pn:: “o=9y
XK ---> P

Figure 9 : Modéle de composition de processus de type convergence

Ce type de systéme permet une "“vectorisation" du processus

producteur (cf. exemple de l'algorithme d'Euclide joint en Annexe).

Dans ce cas aussi, deux situations sont possibles :

. le processus consommateur n'a pas besoin de connaitre le processus

origine de la valeur consommée :: il s'agit alors d'une "convergence avec

mélange" utilisant un port de communication classique.

.on veut discriminer les valeurs consommées selon leur origine : on

qualifie cette situation de “convergence sans mélange” et la définition de

la structure de données associée au port correspondant est :

- un n-uplet de suites produites SPi, i e [1,n]

- un n-uplet d'ensembles consommables Ai

- une suite consommée SC.

Au point de vue syntaxique on peut utiliser une solution analogue a

celle proposée pour la "divergence sans mélange" : déclarer une sortie x;
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ll. SEMANTIQUE DU LANGAGE

Le langage d'expression de programmes paralléles proposé dans

la premiere partie de ce chapitre, est un langage impératif au sens ot

il permet de définir des calculs, qui peuvent 6tre interprétés comme

une succession d'actions modifiant une mémoire : une telle

interprétation conduit naturellement a la définition d'une sémantique

qualifiée d'opérationnelle [Bak 69] [Plo 81].

Pour des langages séquentiels ce type de sémantique consiste

en la définition d'une machine abstraite, ou automate, dont

intuitivement le fonctionnement peut 6tre schématisé ainsi [Liv 78]

transitions transitions

(programme, —-> °°‘ —> (partiede —> °*-* + —>(,résultats)

données) programme res-

tant a exécuter,

état Mémoire)

Ctat initial état intermédiaire Stat final

Plus précisément, cette machine abstraite est décrite par

- un ensemble d'états : couples de la forme (texte de

programme, état de mémoire)

- une fonction de transition sur les états définie par un

ensemble de relations de transition de la forme :

(programme, mémoire) —8Cl00__. (pragramme', mémoire')

ou les transitions sont étiquetées par les actions élémentaires de la

machine qui correspondent aux constructions primitives du langage.

Dans le cas de programmes paralléles, il s'agit de définir le

compor- tement d'une machine paralléle out plusieurs processus

évoluent simultanément, agissent concurremment sur la

memoire, si le langage prévoit l'utilisation d'une mémoire partagée,

et communiquent, de maniére synchrone ou non.

On est alors naturellement conduit a définir cette machine

parallele comme une composition ou "produit" des automates qui
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décrivent la sémantique des processus élémentaires. C'est cette

approche qui a été adoptée dans [Per 85] pour définir la sémantique du

langage.

Ainsi, selon que le modéle du parallélisme sous-jacent est de

type synchrone, asynchrone ou "mixte", un tel automate produit

réalise €@ chaque transition, soit une action composée a partir

d'actions de chacun des processus, soit une des actions de l'un

seulement des processus, soit une composition des actions de

certains des processus.

De nombreux travaux reposent sur une telle notion d'automate, pour ne

citer qu’'eux par exemple [An 82] [Kel 76] [Sif 83], dont I'intérét est de

permettre non seulement de modéliser le comportement de systémes

de processus mais aussi de développer des systémes de vérification

de propriétés des programmes (citons par exemple les systémes

CESAR [Que 82], EMC [CES 86], MEC [AD 86] ).

On peut cependant relever les inconvénients d'une telle

approche :

- une définition lourde puisque toutes les combinaisons

possibles d'actions simultanées ainsi que leurs effets sur la mémoire

doivent é6étre décrits,

- l'impossibilité de considérer comme atomique l'exécution d'un

programme c'est a dire s'abstraire de la séquence d'actions réalisées

pour définir séparément l'état mémoire atteint.

- l'impossibiliteé de définir des comportements véritablement

asynchrones puisque toute action réalisée par une transition d'un

automate produit a pour durée la plus longue des durées de ses actions

composantes.

Dans [Bou 87], Boudol propose un formalisme pour remédier aux

deux premiers de ces inconvénients : nous nous en inspirons largement

et l'étendrons de maniére a rendre compte explicitement du temps.

Ainsi dans cet article, le systeéme de transition est décrit a

l'aide de transitions étiquetées de deux types

- celles qui définissent "!l'exécution symbolique" des

programmes, qualifées "d’exec",

- celles qui décrivent les modifications de l'état mémoire par

'activation d'actions ou de programmes, qualifées "d'oper".

L'explosion combinatoire inhérente a la définition des produits

d'automates est évitée par l'introduction de régles d'inférence

Structurelle qui permettent de déduire I'activité de toute

construction composée a partir de celle de ses composantes, ainsi que
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le préconise Plotkin dans [Plo 81].

De plus la notion d'atome est introduite pour définir |'effet

conjugué d’actions simultanées et concurrentes sur !a mémoire. Par

exemple, le rendez-vous CCS est défini par la composition

d'opérations complémentaires «a et a”! : Iexécution de l'une des

opérations ne peut avoir lieu sans le déclenchement simultané de

l'autre et la synchronisation, définie par « Lal = 1, résulte de

'entrelacement (interleaving) des actions élémentaires qui

composent les opérations «a et a”. Ainsi il n'existe pas d'état de

l'automate atteignable par l'exécution de l'opération a (ou a7! ), et

seul un entrelacement des séquences d'actions de a et a! permet de
définir |'état mémoire qui résulte d'un rendez-vous CCS.

Notons que nous ne retiendrons pas la notion d'atome : en effet

nous ne cherchons pas a décrire de comportement explictement

synchronisé tel que le rendez-vous.

Ainsi notre sémantique sera donnée par la définition d'une

machine abstraite que nous décrirons en organisant ce paragraphe de

la maniére suivante :

- nous commengons au paragraphe lI.1 par la définition de la

syntaxe abstraite indispensable a l'approche structurelle que nous

adoptons,

- les 6tats et les actions atomiques activées par les

transitions de la machine sont définis au paragraphe II.2,

- la relation de transition sur les é6tats est définie par un

systeme de déduction dont nous donnons les principes au paragraphe

11.3 ; l'ensemble des axiomes et des regles d'inférence est présenté en

trois étapes

- le paragraphe 11.4 définit les régles sémantiques des schémas

élémentaires de processus séquentiels,

- le paragraphe II.5 est consacré a la définition de la

sémantique des processus séquentiels, et

- le paragraphe 11.6 définit les transitions qui décrivent le

comportement global d'un programme.

- enfin nous concluons ce paragraphe Il par i'étude d'un

exemple (§II.7).

Afin de nous focaliser sur la sémantique du "noyau" paralléle du

langage, dans cette présentation nous ne donnerons pas la partie

"classique" de la sémantique associée aux déclarations, définitions de

type, définitions et appels de fonctions et opérations
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d'entrées/sorties.

ll.14.Syntaxe abstraite des principales constructions

du langage

Par souci de simplification nous nous limiterons ici a la

syntaxe abstraite des instructions.

Nous appelons “abs” !a fonction qui associe a une construction

du langage concret, pour un environnement donné, une expression de la

syntaxe abstraite.

Commengons par les énoncés élémentaires du langage, que l'on

interpretera par des actions de la machine abstraite au paragraphe

suivant.

1 - Il'instruction d'affectation

abs(€, < x := e >) = aff( abs(e, < x >) , abs(e, < e >))

ou abs(e, < x >) est l'arbre qui décrit la variable x, pour

"environnement €, porteur notamment des attributs suivants : type de

la variable, nom du processus oU elle est déclarée, abs(e, < e >) est

"arbre qui représente l'expression e.

On peut représenter schématiquement l'arbre de l'affectation

ainsi :

var) C exp) ou "var" est le type des noeuds

représentant les variables

"x" type nom-processus et "exp" celui associé aux

expressions

2 - L'instruction de production

abs(€, < produire (x) >) = prod ( abs(e, < x >), te,, .. , te)

ou les attributs tc,, ..., tc, sont les noms des ports de communication
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3 - L'instruction de consommation

abs(€, < consommer (y) >) = cons ( abs(e, < y >), tc)

ou l'attribut tc est le nom du port de communication associé a la

donnée communiquée y dans sa déclaration.

4 - Les compositions d'intructions

Le corps des processus élémentaires est construit a l'aide

des structures de contréle suivantes :

4.1 - g "enon

Si P1 et P2 sont deux textes de programmes ,

abs(€,<P1; P2>) = abs(¢,<P1>). abs(e,< P2 >)

ou lopérateur .réalise l'enracinnement des deux arbres qui

représentent respectivement P1 et P2, ce que l'on peut représenter

schématiquement:

abs(€, <P1 >) abs(¢, <P2 >)

Remarque : L'opérateur . est associatif ( mais non commutatif !) ce

qui permet de donner la méme interprétation aux programmes

abstraits (p.q.r), (p.q).r et p.(q.r).

4.2 - Les structures conditionnelles

Elles sont toutes définies a partir de l'opérateur "Cond", qui

représente un programme soumis a une condition, et de l'opérateur "+"

qui réalise un choix non déterministe entre plusieurs programmes

conditionnés.

Nous commengons par le choix non déterministe qui est la

plus générale des conditionnelles :

instruction selectg, > Pp,

Ou

9,7 P,

fin. select
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est interprétée comme le choix arbitraire et exclusif entre les

différents programmes p,dont les gardes sont évaluées a "vrai"

(rappelons que les gardes ne peuvent étre que des expressions

booléennes). Lorsqu'aucune garde n'est a "vrai" I'état de programme

obtenu est l'état d'"erreur".

L'arbre correspondant est construit par l'application de

l'opérateur "+" aux arbres qui représentent les n choix :

abs(e, < select g, > p,

ou

oN > Py

fin select >) = + Cond (abs(€,<g;>), abs(€,<p, >))

i= 1,n

Ceci est représenté schématiquement par :

ON,
J = i

abs(g,) abs (p,) abs(g,) abs(p,)

. ‘alternative < si C alors P sinon Q > est décrite par la

"somme" des deux conditionnelles élémentaires exclusives : <si C

alors P> et <sinonC alors Q>. Ainsi :

abs(e€,<si C alors P sinon Q>) = Cond( abs(e,<C>), abs(e,<P>) +

Cond ( abs(e,<non C>), abs(e,<Q>))

Remarque :

La conditionnelle élémentaire < si C alors P> est un cas particulier de

l'alternative ou dans le cas du sinon I'action nulle est réalisée.

4.3- Les structures itératives
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représenter la syntaxe abstraite de l'itération :

abs(e, <_répéter C — P >) = +( (abs(e,<C>), abs(e,<P>))

Ce qu'on peut représenter graphiquement par :

NS
1Gf "p"

. L'iitération non déterministe :

< select g, > Pp,

Qu

7 9,7 P,

fin select >

est équivalente au programme

< sig, Qug,ou...g, alors < select g,— p,

Qu

9, = P,
fin lect >;

< répéter g, > Pp,

ou

9, > P,

fin répéter >>

L'itération non déterministe est donc un cas particulier de l'itération

classique ce qui conduit a la syntaxe abstraite correspondante

abs(e,< répéter. g,—> Pp, =* ( abs(€,<g, OU... 0Ug,>),

abs(€,< selectg, > Pp,

ou ou

Gn Py Gn Py
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Cet arbre de syntaxe abstraite a la structure suivante :

g,OUG,... OUD,

5 - La composition § paralléle de processus

Le corps d'un processus composé est réduit a I'énoncé <Proc,//

.. // Proc,> qui est la directive de mise en composition paralléle des

processus séquentiels Proc,, .. , Proc, ; ces processus sont soit

définis par leur déclaration soit déclarés par cette construction

comme des instances d'un modéle de processus précédement défini,

éventuellement paramétré par le nom d'un ou plusieurs ports de

communication. L'interprétation de cet énoncé donnera lieu a la

création simultanée des processus invoqués et a !'activation

simultanée de leurs actions.

Ainsi I'énoncé Proc,// ... // Proc, sera décrit par l'arbre

abs(€, <Proc,// ... // Proc,>) = comp-par (abs( ¢, <Proc,>),...,

abs (€, <Proc,>))

ou si <Proc> est le nom d'un processus précédemment déclaré l'arbre

abs(Proc,) est un nceud de type “identificateur" porteur de la

valeur "Proc," de maniére a retrouver l'arbre de définition du

processus "Proc, ":

"Proc"

et si <Proc> est la déclaration d'un instance du processus PP de nom
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inst-process

"pj" "pp" ("x","y", =“ )

. Notons que dans les paragraphes qui suivent, dans un souci de

simplification d'écriture, nous noterons par le symbole // les termes

de la syntaxe abstraite définis par l'opérateur comp-par.

11.2. Les états et les actions de la machine abstraite

11.2.1 Définition des états

. Intuitivement, a un instant d'observation donné, l'état de la

machine est défini par l'état courant de la mémoire ; or nous voulons

rendre compte d'un parallélisme "véritable" et par conséquent a tout

instant au cours de l'exécution d'un programme paralléle certains

processus sont observables et d'autres pas : ainsi on est conduit a

définir des états mémoire dits "parfaits" et d'autres dits "imparfaits"

comme il est proposé dans [FiO 83].

L'introduction de ces deux types d'état n'est toutefois pas un

obstacle a la définition de cette machine abstraite moyennant les

principes, couramment admis, auxquels nous faisons référence

ci-dessous.

. Tout d'abord la notion d'action atomique que nous utiliserons

pour décrire les transitions est celle d'action ininterruptible et

indivisible dans le temps, de durée nulle ou pas.

Ensuite nous allons étre amené a supposer l'existence d'un

référentiel de temps global et a définir explicitement une horloge par

processus interne : le temps est de maniére dicréte et les horloges

seront des entiers.

De nombreux modéles du parallélisme reposent sur la définition

d'une relation d'ordre sur l'ensemble des actions atomiques possibles,

pour un programme et un état de mémoire initial donnés [Rei 85] [NPW

81] [CFM 83].

Ainsi dans [BC 88] le modéle retenu met en évidence trois

relations qui partitionnent l'ensemble des événements (occurences

d'actions) :

- une relation d'ordre partiel, que l'on note <:

as b signifie 'eévénement a est cause de l'événement b
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- une relation en conflit, notée # :

a#b signifie que les actions a et b sont exclusives : cette

relation lie les actions des différentes alternatives des choix.

- la relation complémentaire des deux précédentes, notée VU:

au b définit l'indépendance des actions.

ill est montré dans [BC 88] que dans tout modéle d'exécution la

relation de conflit est absente : intuitivement les choix réalisés au

cours d'une exécution résolvent les conflits.

En supposant !'existence d'un référentiel de temps globlal, les

relations < et U s'expriment alors sous la forme :

asb © date ( fin(a)) < date (début(b))

aub © date ( début(a)) = date (début(b))

Ainsi l'introduction explicite du temps permet-elle

expression d'une relation d'ordre partiel sur les actions que nous

utiliserons pour la définition des transitions. Par exemple les actions

a et b de deux processus distincts n'utilisant pas un port de

communication commun seront activées simultanément lors d'une

transition si et seulement si leurs dates de début sont identiques,

cest a dire si les valeurs courantes des horloges des processus

respectifs sont égales.

Par conséquent, un état contient l'ensemble des valeurs des

horloges des processus et on dira qu'un état est parfait si l'ensemble

des horloges ont la méme valeur, et imparfait sinon : nous verrons au

paragraphe I!l.5 comment l'utilisation de ces horloges permet de

définir le comportement d'un programme paralléle.

. Définissons maintenant l'autre composante des 6tats, plus

classique : l'état mémoire.

La mémoire est un ensemble fini de liaisons variable-valeur,

représenté par une table, défini par les déclarations du programme et

modifié, classiquement , par l'exécution des affectations. Dans notre

langage deux autres catégories d'opérations modifient l'état de la

memoire: les instructions de communication qui s'exécutent au

travers des ports de communication.

Les ports qui désignent des instances de types de

communication, constituent la mémoire partagée d'un programme.

L'utilisation de cette mémoire est régie par le principe

d'exclusion mutuelle : les communications sont réalisées par
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l'entrelacement des acces aux ports de communication. Ainsi nous ne

définirons pas, par exemple, d'exécution simultanée pour la

composition ( prod(x,tc) // cons(y,tc)) puisque les données

communiquées x et y sont associées au méme port de communcation

tc : ces deux opérations seront séquentialisées en donnant priorité a

la production, ainsi que nous l'avons défini au chapitre | § Ill. Toute

autre combinaison d'accés concurrents a un port de communication est

réalisée par un entrelacement arbitraire. Rappelons que dans tous les

cas, ces actions auront lieu a la méme date puisque nous avons fait

I'hypothése, dés le chapitre !, que les communications sont

instantanées.

. Ainsi la mémoire est constituée :

1- de la table des valeurs (*) des variables locales aux

différents processus du programme.

On notera val(x, m) la valeur pour l'état mémoire m (ou

simplement val(x) si le contexte est implicite), de la variable

désignée par l'identificateur x , ol x est le chemin complet du nom

de la variable, de la forme : id (id)* ou id est le nom d'un processus

et au niveau le plus interne le nom d'une variable dans un processus.

Le chemin est élaboré grace aux attributs associés aux arbres de

syntaxe abstraite et propagé de l'arbre du processus le plus englobant

vers celui du processus le plus interne.

EX. : si x est le nom d'une variable locale au processus P14

interne au processus Q, lui-méme composant du

programme P, ‘le nom complet de cette variable est

POP x:

2 - de l'ensemble des valeurs des objets partagés : les ports de

communication, désignés eux aussi par leurs noms complets : en effet

dans le cas d'imbrications de processus, les ports ne sont pas visibles

depuis n'importe quel processus (cf. § 1.1.).

On désignera généralement par tc les ports de communication

(instances de types de communication déclarés ou prédéfinis) et par

val(tc,m) leurs valeurs courantes a l'état mémoire m (ou simplement

val(tc) s'il n'y a pas d'ambiguité possible).

. On suppose l'existence d'un mécanisme d'évalutaion des expressions

que nous ne détaillerons pas ici.

(*) Nous omettons les piles nécessaires a la mise en oeuvre des

fonctions récursives, prévues dans le langage.
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On note cette évaluation des expressions m 2-5 v ce qu'il faut

lire : eval

“dans le contexte m, état de la mémoire, Je résultat de

évaluation de l'expression e est la valeur v".

Ce mécanisme est purement applicatif : il ne correspond pas a

une transition de la machine et l'évaluation d'une expression ne

modifie pas l'état de la mémoire et est instantanée.

Nous noterons généralement = un état de la machine défini

par le produit cartésien

<mxh,xh,x...x h> oum désigne |'état de mémoire

et h, I'horloge du i '°TM° procesus.

11.2.2. Les actions de la machine abstraite

Elles sont au nombre de sept. Les cinq premiéres correspondent

aux schémas élémentaires de la syntaxe abstraite engendrés par les

instructions élementaires du langage : ce sont les actions aff, prod,

cons, nil et Cond(C,a) , ou a est une action atomique.

La sixiéme action déclenchable sur cette machine paralléle est

l'activation paralléle d'actions atomiques indépendantes notée

Par(a,,... ,a,) Qui réalise l'exécution simultanée des actions Ay, +, Ay

lorsqu'elle est possible, c'est a dire

- lorsque les horloges des processus associes aux actions a;

(isisn , ou n est le nombre de processus du sytéme) ont méme valeur.

- et que les actions a, ne sont pas exclusives, c'est a dire

n‘operent pas sur le méme port de communication.

(Nous verrons au § |I.6 comment s'exprime formellement cette régle).

. La septigme action atomique est !'action que nous appellerons

prod-cons : elle réalise de maniére atomique la séquence d'une

production et d'une consommation simultanées sur le méme port. En

effet au chapitre | §lll, nous avons posé I'hypothése que des

opérations d'acces simultanées a un objet de communication sont

réalisées selon un ordre arbitraire sauf s'il s'agit d'une production et

d'une consommation qui doivent étre réalisées dans cet ordre.

Toute action élémentaire est caractérisée par une durée. Les
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seules hypotheses sur les durées des actions sont :

- les opérations de communication sont instantanées,

- l'opération ni! est instantanée,

- les autres opérations ont une durée multiple de l'unité.

. Nous ne justifions pas davantage la nécessité évidente du

caractére atomique de ces actions ; notons simplement que

l'atomicité de l'action Cond(C,a) est garantie par le fait que

'évaluation des expressions ne déclenche pas de transition et qu'elle

est instantanée .

L'introduction de l'action Cond(C,a) permet de décrire

simplement les transitions des schémas de choix et des itérations,

ainsi que nous le verrons aux paragraphes II.4 et II.5.

l1.3.Formalisme et principes de la sémantique

La méthode pour spécifier les transitions est celle proposée

dans [Plo 81] : la signification des constructions du langage est

décrite par un ensemble de régles de déduction ; A chaque schéma de

la syntaxe abstraite est associé un certain nombre de régles

structurelles qui définissent ses transitions possibles a partir des

transitions des sous-schémas qui le composent. Ainsi un programme

est valide seulement si son comportement peut 6tre prouvé par

‘application d'un ensemble de régles d'inférence.

. Les régles d'inférence sont notées sous la forme :

Al, A2,...,An

Bi, B2,..., Bk

ou les Ai et Bj sont des relations de transition, ou des prédicats

portant sur les actions a déclencher (cf. §11.3.3), et la signification

d'une telle régle est : "de Ai et... et An on peut déduire B1 ou... ou

Bk" ; la virguie a done le sens de "ET" au-dessus de la barre

d'inférence et de "OU" en dessous ; une régile introduit du

non-déterminisme si plusieurs conclusions sont possibles.

Nous proposons irois types de transition :
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les transitions que nous qualifions d'"act", pour

"activation", et analogues aux transitions "exec" dans [Bou 87];

elles ont la forme suivante :

é€;programme -SCUON. programme, (*)
act

ce qu'il faut lire : " dans le contexte € un programme

active une action élémentaire et se reconfigure alors en un

nouveau programme"; elles spécifient les actions possibles d'un

processus séquentiel ou d'un programme paralléle

. les transitions de la forme :

€;mémoire Programme ou action. mémoire ;
modif

spécifient les modifications apportées a la mémoire par

"activation d'une action et dans le cas ot la transition est

étiquetée par un programme elles définissent l'abstraction de

ce programme : on définit ainsi la fonctionnalité du programme

sans faire référence a la séquence des actions réalisées.

- Le troisieme type de transitions définit le comportement

global d'un programme sous la forme , classique : (**)

Ces transitions seront toujours déduites 4 partir de transitions

de type “modif" et "act" et de conditions de réalisation portant

notamment sur les valeurs des horloges des processus présentes dans

"état de l'automate : nous verrons aux paragraphes suivants qu'un

nombre relativement restreint de régles d'inférences et d'axiomes,

lesquels portent sur les schémas élémentaires de programme,

suffisent a définir cette sémantique.

(*) Nous ne définirons pas formellement l'environnement, noté ¢

constitué de l'ensemble des déclarations de variables, types ...;

(“*) Nous ne qualifierons pas ce type de transitions : s'il fallait le

faire ce serait par exemple par "exec" pour exécution.
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ll faut pouvoir exprimer la terminaison d'un programme et son

arrét sur un 6tat d'erreur : nous noterons ces états de programme

respectivement par » (un programme terminé correspond @& un texte

vide) et “erreur” (ces symboles ne peuvent apparaitre qu'en partie

droite des transitions d'exécution)

Enfin l'expression des regles est simplifiée par I'hypothése

des égalités suivantes :

p//o = o//p = p : cas de la terminaison d'un des deux

processus activés en paralléle.

p//"erreur" = "“erreur"//p ="erreur"

terminaison anormale du programme

composé.

p/iq = Q//p

p//q//r = (q//p)//r = p//(aq// r)

l'interprétation d'un systéme a plusieurs

niveaux de hiérarchie est défini par “la mise

a plat" de l'ensemble des processus

élémentaires composants, la hiérarchisation

servant uniquement a l'encapsulation des

communications (cf §1.4).

. Chaque axiome ou régle du systéme sera désigné selon la

terminologie suivante

- les noms d'axiomes ou de régies se rapportant & une action,

sont de la forme : xxx-act ou xxx-mod

ou xxx est un mnémonique de I'action spécifiée et ot le

suffixe indique s'il s'agit d'une transition de type "act" ou

de type "modif".

- les régles d'inférence générales sont désignées de maniére

similaire avec pour suffixe "act" si la conclusion de la régle est une

transition de type "act", "mod" si c'est une transition de type "modif"

et "exec" si c'est une transition qui porte sur le comportement global

du programme.
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ll.4. Regles sémantiques des schémas élémentaires

de programme

Nous commengons par définir les transitions d'exécution

"symbolique" des 5 schémas élémentaires aff, cons, prod, nil et Cond

qui permettent de construire les processus séquentiels, puis nous en

décrirons la fonctionnailité.

11.4.1. Exécution "symbolique" des schémas élémentaires

Ce sont des axiomes qui spécifient l'exécution de ces schémas

puisqu'ils correspondent a I'activation d'une action atomique : le

résultat de ces activations est le programme vide.

(1) L'affectation

aff(x,e)

AFF-act €& aff(x,e) Mm—>o

act

(2) L'opération de consommation

cons(x,tc)

CONS-act € cons(x,tc) ——————>

act

Notons qu'il n’est fait aucune référence a la pré-condition de

l'opération : c'est la régle de type "“modif" pour cette opération qui

prendra en compte la vaieur de la pré-condition et la réalisation de

cette opération ne pourra étre prouvée que par l'application des deux

regies.

(3) L'opération de production

prod(x,tc,,...,tc,)
PROD-act € prod(x,tc,,...,t¢,) ——_»_ __—> 6

act
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(4) L'opération vide

nil

NIL-act ee nil >>
act

(5) Le schéma conditionnel élémentaire

Si le programme élémentaire p est interprété par l'action

atomique a, alors le programme Cond(c,p) est réalisé soit par I'action

Cond(c,a) soit par Cond(non c, nil) : telle est la signification des deux

regles ci-dessous :

a

& Pag?
COND1-act

Cond(c,a)
€ + Cond(c,p) = = o

COND?2-act e + Cond(c,p) —Condiaon nil),
act

11.4.2. Fonctionnalité des schémas élémentaires

Les régles "de base" pour décrire les modifications apportées a

la mémoire par l'exécution des programmes sont celles des opérations

élémentaires qui affectent la mémoire : l'affectation, les opérations

de communication et l'action nil, qui est sans effet |

La fonctionnalité des programmes composés se déduira

naturellement de la fonctionnalité des schémas éiémentaires qui le

composent, via les régles d'inférence que nous donnerons au

paragraphe Ill.
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nil

(1) NIL-mod teem >m

modif

e

eEem >vV

eval
(2) |AFF-mod

aff(x,e)
ee m ———>m' = mod(m,x,v)

modif

gu l'opération mod, définie par le type TABLE au chapitre | §1.2,

modifie le contenu d'un élément d'une table.

(3) La signification de l'opération de consommation cons(x,tc)

est la suivante : si la précondition de l'opération est vérifiée par

"état de communication désigné par tc ( que l'on note te ) évaluer

simultanément les expressions val-cons (tc) et post-cons (tc) et

affecter simultanément le résultat de ces évaluations aux objets

désignés par les variables x et tc.

Ce qui est décrit de maniére formelle par le regle CONS-mod, ot

TC est le type de communication défini dans l'environnement e par la

déclaration du port tc :

CONS-mod

— _tc. 12, Bie m E:pre cons(tc) ral, ee m Lo-val cons(tc) i

eval eval eval
TC.post-cons(tc)

er mM ——___——s

eval

mn cons(x,tc)
> m' = mod(mod(m,x,v),tc,t)

modif
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applicable lorsque la précondition est fausse, le processus qui

invoque cette action ne peut pas évoluer tant que la valeur de la

précondition est "faux". La transition sera franchie lorsque la

précondition passera a la valeur "vrai" par l'opération d'autres

processus sur la mémoire (par l'exécution d'opérations produire sur le

port lié a la variable x).

(4) L'opération de production prod(x,tc,, ... te.) est interprétée

de la maniére suivante :

-évaluer l'opération PRODUIRE, définie par le type TYPECOM (cf

chapitre ! §Ill.1), pour chacun des objets désignés par tc,, ..., tt?., avec

comme valeur produite la valeur désignée par x,

- affecter de maniére simultanée les résultats respectifs de

ces évaluations aux ports tc,, ...,te,.

La réegle PROD-mod décrit cette interprétation

PROD-mod

tci PRODUIRE (tg,,v) X
Vist...k (em ——>ic,,e-m —_————> t}), & -& mv

eval eval eval

prod(x,tc,,...,tc,)
ee m ————___-> m' = mod(...(mod(m, tc, ,t)...) te, ,t,)

modif

(5) La fonctionnalité de l'opération Cond(C,a) est celle de

I'action a si la condition C a la valeur "vrai" dans le contexte

d'activation

Cc a
erm > ‘vrai, &€&e mM > m',

eval modit
COND-mod

Cond(C,a)
ee m ———> m'

modif
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COND2-act, permet de déduire la fonctionnalité du programme

élémentaire Cond(C,p) dans tous les contextes d'activation ainsi que

celle des différentes alternatives et itératives ainsi que nous allons

le voir dans le prochain paragraphe.

1.5. Sémantique des processus séquentiels

Le corps des processus séquentiels est engendré a partir des

schémas élémentaires que nous venons de décrire par la composition

en séquence de programmes et les structures de contréle

conditionnelles et itératives qu'offre le langage.

Commengons par donner les régles de la composition de

programmes en séquence.

11.5.1. La composition séquentielle de programme : p.q

La séquence d'actions réalisée par le programme p.q est celle du

programme p suivie de celle du programme q, ce que définit la régle

ci-dessous ou u est la premiére action engagée par le programme p :

U

Er p > p'

act

SEQ-act

u

Ee p.q > pq

act

Le cas particulier de terminaison du premier processus est

inclus dans cette régle moyennant la convention: @ .q=aq.

On peut 6tablir l'opération d'un programme séquentiel sur un état

mémoire initial donné a partir de la séquence d'actions qu'il réalise si

la mémoire n'est pas simultanément modifiée par l'action d'un autre

programme , c'est ce qu'exprime la regle SEQ1-mod ci-dessous :

vy u p
er p—p', e€em >m',erm" >m

act modif modif

EemM > m

modif



CHAPITRE II : LE LANGAGE D'EXPRESSION DE SYSTEMES PARALLELES 43

La fonctionnalité d'un programme séquentiel isolé, c'est a dire

son abstraction sur la mémoire , est le résultat de son calcu! terminé,

ce que l'on obtient grace a la regle SEQ2-mod :

u u

Er p— >>, ERM > m

act modif
SEQ2-mod

e€em > m

modif

A titre d'exemple définissons la fonctionnalité du programme :

(xt=x41iyisy+2*x)

pour un état mémoire initial ou x vaut 1 et y vaut 0.

Ce programme est représenté par le programme abstrait

p.q =aff(x,x+1).aff(y,y+2*x)

. Le schéma de déduction est le suivant :

1) Calcul de fa fonctionnalité du programme q pour un état m'

ou x vaut 2 et y O (*):

x y
m' —> 2, m—> 0

eval eval aff(y,y+2*x)
(-AFF-mod) ———————_—--—_—_, (-AFF-act) q ———————> 6

aff(y,y+2*x) act
m ————> _ m"=m'[4/y]

modif

(-SEQ2-mod)

m'

> m"=m'[4/y]

modif

2) Calcul de la fonctionnalité de (p.q) pour I'état m initial:

aff(x,1) x
p ——_——__>6 m >1
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aff(x,1) aff(x,1)
p.q ————-> m————_>m'= m[2/x]

act modif
(-SEQ-act)

p.q
—> m" = m[2/x,4/y]

modif

11.5.2 Les structures conditionnelles

Nous donnons les régles qui définissent la sémantique du

schéma de programme + Cond (g;,P;) , ou les g, sont des expressions

i= ,n

booléennes: en effet nous avons vu, au paragraphe §1I.1, que ce schéma

permet de décrire l'instruction se/ect, aussi bien que I'alternative

classique.

La régle qui définit les exécutions possibles lorsqu'au moins

une condition aura la valeur ‘vrai’ est la suivante :

uj
A Ere Pj >p'j

i=1,n act
CHOIX1-act

Cond(gj,uj)
Vv €® + Cond (g;,p;) ——————>pj

i=1,n i=1,n act

ou u; est la premiére des actions qui composent le

programme pj; et les symboles A et V indiquent respectivement la

conjonction et le choix exclusif et arbitraire.

. Dans le cas ou aucune garde n'est a ‘vrai’ l'état atteint est

"état d'erreur ce qui est formalisé par l'axiome

Cond( a (non g}), nil)
i=1,n

CHOIX2-act = =€+ + Cond (gj,0;) ———————————> "erreur"
i=1,n act
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ll est inutile de définir de régle particuliére pour spécifier la

fonctionnalité du programme a Cond(gi,pi):
l=1,n

- la régle COND-mod va permettre le choix entre les deux régles

d'exécution symbolique CHO!X1-act et CHOIX2-act

- ensuite la regle COND-mod combinée aux régles SEQ1-mod et

SEQ2-mod permettant de déduire la fonctionnalité du programme

selon le choix qui aura éré réalisé entre les différentes alternatives (

ou l'ensemble des fonctionnalités lorsque plusieurs choix sont

possibles ).

.A titre d'exemple élaborons la fonctionnalité du programme

six <2 alors x :=0;y := 10 sinon x := 10 fsi

dans un contexte mémoire initial ot x a la valeur 1.

Ce programme a pour forme abstraite :

Cond ( x < 2, aff(x,0).aff(y,10)) + Cond(x22, aff(x,10))

que nous schématiserons par Q = Cond(c,p) + Cond( non c ,q).

c aff(x,0)

m > ‘vrai’, m————> m’ = m[0/x]
eval modif

(-=COND-mod) (1)
Cond(c,aff(x,0))

m ————————> m' = m0/x]

modif

aff(x,0)
p > aff(y,10) ,

act

(-CHOIX1-act) (2)

Cond(c,aff(x,0))
> aff(y,10)

act

10

m' > 10

eval
(-~AFF-mod) (3)

aff(y,0)
m —————> m" = m'[10/y]
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(2), (1), (3)

Q

modif

(—SEQ1-mod )

m >m" =m [0/x,10/y]

Remarque :

La régle CHOIX1-act montre que :

- si le programme pi qui est activé ne termine pas alors le

programme + Cond(gj,p;) ne termine pas.

- la seule premiére action du programme choisi est gardée et

l'exécution de cette premiére action forme une action indivisible avec

l'évaluation des gardes.

1.5.3 les structures itératives

Rappelons l'interprétation de I'itération "classique" < répéter C

—Pp>:

< répéter C sp> = < si C alors p ; répéter C p>

Par conséquent l'exécution symbolique du programme +(C,p) qui

représente une telle itération est définie par les deux régles

ci-dessous :

a

Ee p >p'

act
ITER1-act

Cond(c,a)

€ + »(C,p) ————_sp’. +(C,p)
act

Cond(non c,nil)
ITER2-act ee *(C,p) ——__________> 6

act
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type *(abs(gi ou ...Qu gn), + Cond (gi,pi)), son interprétation sera

i=1,n

déduite des régles de I'itération et du choix. Notons que l'état d'erreur

défini par la régle CHOIX2-act ne peut pas étre obtenu ici puisque

l'itération non-déterministe a pour condition qu'une au moins des

gardes soit vérifiée.

. ll est évident que la fonctionnalité des itérations pourra étre

inférée a partir de la regle COND-mod et des régles sur la séquence

d'actions (SDEQti-mod et SEQ2-maq)

. Par exemple élaborons l'exécution de I'itération :

répéter x < 2 >X i=x+1 fin répéter

dans le contexte initial de mémoire ot x vaut 0.

Le schéma abstrait correspondant est: » Cond (x<2 , aff(x,x+1))

que nous noterons Q = « Cond(c,p)

c aff(x,x+1)
m ——>'vrai’, m—————-> m, = m[1/x]
eval modif

(-~COND-mod) (1)
Cond(c, aff(x,x+1))

m ——————> m, = m[1/x]

modif

aff(x,x+1)

p -—————> 6
act

(-ITER1-act) (2)
Cond(c,aff(x,x+1))
———————_——_—————>*Cond(c,p) = Q

act

c aff(x,x+1)

m, ——>'vrai’, m; —————> mp = m, [2/x]

eval modit
(-COND-mod) (3)

Cond(c, aff(x,x+1))
m, ————————> m, = m[ 2x]

modif

nonc nil

m >'vrai’, m >m

eval modif 2
(—COND-mod) (4)

Cond( non c¢,nil)
My ———_—_—_———> m, = , [ 2/x]
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Cond( non c, nil)
(+ ITER2-act) Q——__—_——_> 6 (5)

act ,

(5), (4)
(— SEQ2-mod) <5 (6)

Mo at > Ms, = m,[2/x]

2), (3) ,(6(+ SEQ1-mod) a ah (7)
m, a > Mp = m,[2/x]

(2), (1), (7)
(— SEQ1-mod) <5 (8)

m———> m, = m,[2/x]

modif

Ce qui met fin au déroulement de la preuve.

ll reste maintenant a définir la sémantique de la composition

paralléle de processus séquentiels.

11.6. Sémantique des programmes paralléles

Rappelons que le comportement d'un programme paralléle sera

formalisé par une séquence de transitions, de la forme

(programme, état) 2°tOn.. ( programme’, état),

réalisées par la machine abstraite que nous avons définie au

paragraphe II.2.
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programme, leurs fonctionnalités et a partir de conditions de

déclenchement portant :

- sur les valeurs des horloges des processus : par exemple

"action a du processus 1 et l'action b du processus 2 ne peuvent étre

exécutées simultanément que si les horloges des processus sont

identiques,

- sur la nature des actions que les processus peuvent engager a

un instant donné : par exemple si !'action a du processus 1 et I'action

b du processus 2 du programme agissent sur le méme port de

communication, elles devront opérer en entrelacement,

- sur l'état des objets de communication désignés par les ports

a un instant donné.

Nous avons défini au §I1l.4 les actions atomiques réalisées par

les processus séquentiels : rappelons que l'interprétation des

programmes paralléles met en jeu deux autres actions (cf §II.2):

l'action Par et l'action prod-cons.

Nous commengons donc par définir la sémantique de ces deux

actions, dans un premier paragraphe , puis nous présentons les régles

qui définissent l'exécution des programmes paralléles au paragraphe

suivant.

11.6.1 Sémantique des actions Par et prod-cons

Commengons par définir la fonctionnalité de l'action Par : la

composition paralléle d'actions n'est possible que si les actions

peuvent s'exécuter simultanément c'est a dire si elles n'opérent pas

sur le méme port de communication : nous notons “non exclusif

(a4,.-4.A,)" le prédicat qui définit cette caractéristique d'un ensemble

d'actions.

Pour spécifier de maniére formelle ce prédicat, notons COM l'ensemble

des actions de communication prod et cons, SYMBOLES(a;) l'ensemble

des noms des paramétres de |'action a; et PORT l'ensemble des noms de

port déclarés par le programme traité :
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suivante

an
m > 61(m),...,m > dn(m), non exclusif(ay,...,an)
modif modif

PAR-mod Par
ar(ay ...,a

teem «=U sim)
modif i=1,n

ou nest le nombre de processus

di(m) désigne le nouvel état-mémoire atteint a partir de l'état m

par l'exécution de l'action a; : les modifications 8i(m) apportées

par chacune des actions se juxtaposent au niveau de la mémoire

car chacune d'elles est localisée (au niveau de la mémoire locale

d'un processus ou d'un port de communication) et il n'y a pas

d'"interférence” possible puisque les actions engagées ne sont

pas “exclusives”.

Toutefois il faut noter que lorsque les actions ai, engagées

simultanément par l'action Par n'ont pas la méme durée, !'état m'

défini par la regle PAR-mod n'est parfait qu'a la fin de l'action la

plus longue ; cependant chaque état mémoire local a un processus (ou

chaque objet de communication accédé par l'une des actions) est

observable des que l'action correspondante est terminée : nous allons

utiliser cette possibilité pour activer séparément les processus qui

sont dans un état local parfait méme lorsque l'état global du

programme ne l'est pas.

Notons que lorsque l'opération Par engage une opération de

communication, l'objet de communication accédé est immédiatement

de nouveau observable puisque les opérations de communication sont

instantanées.

Définissons maintenant l'action prod-cons :

elle réalise l'activation consécutive mais atomique d'une action prod

et d'une action cons sur le méme objet de communication .

Sa fonctionnalité est décrite par la régle suivante

prod(x,tc) cons(y,tc)
Ere M—————> mM, 9 & RF mM’ ————> m"

modif modif
PROD-CONS-mod

prod-cons(x,y,tc)
ee mM ————_———_____>m"

modif
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Notons que cette action ne pourra 6étre réalisée que si l'état m' qui

résulte de la production est tel que la précondition de consommation

soit vérifiée : comme une opération de production ne peut pas rendre

fausse une précondition qui a la valeur ‘vrai’, !'opération cons

activable simultanément a la production réalisée sera toujours

activée. Par contre le résultat n'est pas forcément celui de |l'opération

cons,prod, en particulier pour les types de communication ot la valeur

consommée est la plus récente ("aléatoire", "rafraichie", ...)

11.6.2 Régles d'exécution des programmes paralléles (*)

La premiére régle pour décrire les transitions globales d'un

programme est la régle Ri-exec : elle définit l'une des transitions

possibles d'un programme dans un état parfait, c'est a dire lorsque

l'ensemble des processus possédent la méme valeur d'horloge.

Ce cas est celui ou les actions possibles des processus composés

en paralléle ne sont pas exclusives : l'action Par est alors activée.

On notera 5(a) la durée de l'action

R1-exec

a b Par(a,b)

€ +P, ——>p';, € +} Pp ——>p'p, & HM ————> m'
act act modif

Par(a,b)
€ & (p,//po,< mx hx h>) ————> (p',//p'> ,< m' x h+8(a) x h+5(b) >)

Notons que le prédicat non exclusif(a,b) n'est pas nécessaire en

prémisse de la régle puisque la transition de type "“modif" sur I'action

Par ne pourra @tre réalisée que si ce prédicat est vérifié.

Notons également que si les actions a et b sont des opérations

de communication les horloges des processus gardent la méme valeur

puisque &(a) = &(b) = 0.

(*) Dans tout ce paragraphe nous décrirons, pour simplifer la

compréhension, les régles pour 2 processus composés en paralléle

rappelons que le cas général s'en déduit moyennant la convention

Suivante :
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. Le second cas possible, toujours pour un état global parfait, est

celui ou les actions a et b sont exclusives : ici deux sous-cas sont a

envisager selon que l'ordre d'activation de ces deux actions est

arbitraire ou non. Rappelons que cet ordre est arbitraire s'il s'agit des

combinaisons prod-prod ou cons-cons sur le méme port et que sinon la

production est prioritaire sur l'action consommer.

Dans ce dernier cas, il faut réaliser de maniére consécutive

"action prod puis l'action cons mais de maniére atomique car sinon la

consommation risquerait de ne jamais 6tre activée (situation de

famine) (exemple du programme *(Prod(x,tc) // * (Cons(y,tc)) ).

C'est a cette fin qu' a été introduite au paragraphe II.2 I'action

atomique prod-cons que nous avons définie ci-dessus .

La régle R2-exec définit le cas d'activation de cette action :

R2-exec

cons(y,tc) prod(x,tc) prod(x,tc)
Ee py ——————>p";, & & Pp ———> pp, & FH M ———_> m7,

act act modit

cons(y,tc) prod-cons (x,y,tc)
ee mMm———>m", & HR mM > m"

modif modif

prod-cons(x,y,tc)

€ &(P,//Po, <m x hx h >») > (p'";//p'p,.< mTM x hx h >)
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R3-exec

a b a b
Er Py—>p',,&r p >p',, FEM >m,e&em >m",

‘act ' act modif modif

exclusif(a,b) , arbitraire(a,b)

a

€& (py//po,<mxhxh >) = (p'y/ po<m'xhxh>),

&& (p,// Po, <mx hx h>) > (p,//p'p.<m"xhxh>)

Notons que dans chacun des cas les horloges gardent les mémes

valeurs car il s'agit d'opérations de communication, donc

instantanées.

Ces régles seraient plus complexes si on les exprimait pour n

processus dont certains pourraient réaliser des actions de durée non

nulle : les transitions obtenues réaliseraient une action de la forme

Par(at,....ak) ou les ai composés simultanément seraient soit des

actions locales aux processus soit des opérations de communication

deux a deux non exclusives.

- Enfin le dernier cas possible, pour un état global parfait, est

celui ou les actions potentielles ne sont pas exclusives mais ne sont

pas toutes activables dans le contexte mémoire considéré : tel est le

cas d'opérations de communication dont la précondition n'est pas

satisfaite.

Les processus qui invoquent de telles opérations sont bloqués en

attente d'opérations de production réalisées par d'autres processus

de systéme : I'horloge de tels processus va progresser jusqu'a

atteindre la date a laquelle est susceptible d’arriver une opération de

production qui rende la précondition de consommation vraie ; dans le

cas d'un systeme composé de deux processus, dont l'état est parfait,

cette date au plus tot est celle définie par l'activation du processus

qui n'est pas bloqué.

ll faut noter que lorsque l'ensemble des processus du systéme

sont dans une telle situation, le systeme est dans un état de blocage :

aucune transition n'est plus activable.
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R4-exec (*)

a TC.pré-cons(tc)

€r p,——>p',, est-cons?(a,tc), € — m——________> ‘faux',

act eval

b b
EK Pp>—>p,, E EM >m'

"act modif

&& (py//po,<mxhxh>) > (p4//p'p .< m' x h+8(b) x h+8(b) >)

Notons que l'état obtenu est parfait puisque les horloges prennent la

méme valeur.

Envisageons maintenant le cas des états imparfaits lorsque les

horloges des processus n'ont pas toutes la méme valeur. Comme nous

‘avons dit précédemment, seuls sont activables jes processus dont

les horloges ont la valeur minimum de l'ensemble des horloges, a

condition que l'état mémoire correspondant définisse une transition

possible. Tel n'est pas le cas lorsque la précondition de la prochaine

opération a activer pour un processus n'est pas vérifée.

On obtient ainsi les deux régles R5-exec et R6-exec ci-dessous.

. RS-exec : cas ou le processus d'horloge minimum peut réaliser

l'une de ses actions potentielles :

R5-exec

a a

Er p,;—>p';, ERM

act modif

'

>m', hy < No

EF (D4// Po, < Mx hy, X hy >) > (p';//Po,< m' x hy+8(a) x hy >)

Notons que le nouvel état obtenu est parfait si hy = h,+ 8(a) .
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Rappelons que cette transition est licite bien que le processus DP.

n'ait pas terminé l'action activée par !a transition précédente

- par hypothese h, < hj, donc p, ne peut étre en train de

realiser une opération de communication car sinon h, = hy,

- le processus p, peut donc réaliser soit une opération de

communication soit une affectation locale.

Le second cas est celui ot le (ou les) processus d'horloge

minimum est bloqué devant une opération de consommation dont la

précondition n'est pas satisfaite, comme nous l'avons vu dans le cas

d'un état parfait. De tels processus seront bloqués jusqu'’a ce qu'un

autre processus du systeme realise une opération de production qui

rende la précondition vérifiée.

Dans le cas d'un programme composé de deux processus, la

prochaine opération de production aura lieu, au plus tét, a la date de

fin de l'action actuellement en cours a l'instant ot est évaluée cette

précondition : le processus ainsi bloqué est donc en attente jusqu'a au

moins cette date.

La régie R6-exec décrit cette situation

R6-exec

a TC.pre-cons(tc)

€ + Py ——>p';, est-cons?(a,tc), € m————__—_—_> ‘faux’, hy< hy,

act eval

nil
Ee (py//po,<mx hy x ho >) > (p4// Po ,< MX h'y=hy x No >)

Notons que l'état obtenu est un état parfait puisque h’,= h,.

Notons que pour cette régle aussi l'expression est simplifiée en

se limitant a deux processus. Dans le cas d'un systéme quelconque,

tous les processus d'horloge minimum ainsi bloqués devraient étre

"mis en attente” jusqu'a la date h immédiatement supérieure a

'horloge minimum : premiére date possible pour une éventuelle

opération de production.
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montrerait par une étude par cas de l'ensemble des configurations

(programme, état) possibles que le systéme de régles est complet.

En conclusion a ce paragraphe et avant de montrer sur un

exemple l'exécution compléte d'un programme paralléle, revenons sur

un point que nous jugeons important. !| peut sembler a premiére vue

artificiel que les opérations de communication soient instantanées

alors que les autres actions, en l'occurence les affectations, prennent

du temps. Cette hypothese a 6té faite dés le premier chapitre lors de

la définition des relations de communication (§ II.2) : cette hypothése

est réaliste dans la mesure oU on souhaite qu'un événement , i.e. la

production d'une valeur, soit immédiatement pergu. Toutefois

I'hypothese inverse aurait un sens dans le cadre de systémes

décentralisés. Mais cette hypothése n'est en aucun cas simplificatrice

le systeme de régles serait un peu plus complexe ( au niveau des

regles R4-exec et R5-exec uniquement) mais_ resterait

fondamentalement le méme.

Remarquons d'autre part que dans les six régles ci-dessus la

transition sur l'exécution globale du programme aurait pu s'‘écrire

systématiquement sous la forme

Par(a,,a,)

(p,//P5, < mx h,x h, >) —-——-> (p',//p', ,.< m' x h'yx h', >)

méme lorsqu’une seule action est engagée : dans ce cas la seconde

action, dans l'action composée Par, serait l'action nil, moyennant

'ajout au systéme de régles de l'axiome %: p Dil, p.
act

Nous retiendrons ce choix de description au chapitre suivant, par

commodité uniquement . Nous n'avons pas voulu ici faire a priori ce

choix ni introduire l'axiome *%, comme le proposent les modéles de

type CCS pour introduire l'asynchronisme sans manipuler le temps,

car cette description masque la réalité; par exemple dans la

transition définie par la régle R5-exec seule l'action a du processus

D1 est engagée et simultanément le processus p2 termine une action

activée préecédemment: il n'est donc pas inactif comme le signifie

'action nil. Le seul cas réel d'inactivité est celui exprimé par la régle

R6-exec lorsque les processus qui ont terminé une action sont bloqués

en attente de consommation .
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1.7. Exemple d'exécution

Nous allons décrire le déroulement d'un programme paralléle

"jouet” dans un contexte d'activation tel que les deux processus

composés en paralléle ont le méme rythme.

Nous montrerons des situations d'attente, inhérentes au type de

communication utilisé (I'"égalité") et non pas aux rythmes respectifs

des processus.

Le programme est le suivant : R = P //Q avec

P = *(aff(x,x+1) . prod(x,tc)), noté *(u1.u2),

Q=*(cons(y,tc) . aff(z,y*2)), noté *(v1.v2),

ou le port tc est de type "égalité".

Supposons que les affectations ont une durée égale @ I'unité (les

communications sont instantanées) : 8(u;)=1 , &(ug)= 0, 8(v4) =0,

8(Vo)=1 |

Soit m le contexte mémoire initial of les variables x,y et z

valent 0 et ou l'ensemble consommable de l'objet désigné par tc est

vide, ce que nous noterons

m =[x=0, y=0, z=0, te={} ]

Soient h, et h, les horloges respectives des processus P et Q: a

état initial elles sont toutes deux nulles.

. 1852 transition du _systame :

"état initial < m x h1 x h2 > est parfait ; la régle Ri-exec ne

peut pas s'appliquer bien que les premiéres actions respectives de P

et Q , ul et vi, ne soient pas exclusives car la préconditon de

l'opération v1 n'est pas satisfaite: le processus Q est alors en

attente ; c'est la régle R4-exec qui s‘applique

(R4-exec—) ‘
u

>m'= [x=1 , y=0, 2=0, tc={ } ]
modif
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.2éme transition :

L'état <m' x hy=1x hy=1> est parfait : cette fois encore seul le

premier processus est activable . L'opération u2 ( production de Ja

valeur de x) sera donc engagée par la transition, d'aprés la régle

R4-exec, ce qui lévera l'attente du processus Q a

suivante :

(R4-exec—)

la transition

u2

(P // Q, < m' xhy=1xhg=1>)
2

*(u1, /m" xhy=t xho=> (*(u1.u2) // Q, m" xhy=1 xhy=1>)

P

. seme _ transition :

L'état est parfait et les deux actions u1 et v1 peuvent avoir lieu

simultanément et la regle Ri-exec s'applique :

(R1-exec > )

ul vi Par(u1,v1)
P ——>u2.P, Q ——>v2.Q, m" ——-__——> Mg = [x=2,y=1,2=0,tc={ }]

act act modif

Par(ui,v1)
P/Q,< m" x hy=1x hy=1>) —————> (u2.P//v2.Q.<m, xhy=2 x hy=1>)

P' Q'

. 4eme transition :

L'état est imparfait : h, >h,. Seul le processus Q' peut étre

activé et son action potentielle v2 est réalisable.

La régle R5-exec s'applique :

ve v2

Q'—> Q,m, > M, = [x=2, y=1, 2=2, te={ },ho<h,
act modif

(R5-exec-—>)

P'/Q', <M, x hy=2xh2=1> 2 (P'/Q, <M, xhy=2 xhp=2>)
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. 52Me transition :

L'état obtenu est parfait mais seule l'action u2 est activable ( la

précondition de l'action potentielle v1 de Q n'est pas vérifiée) : on est

dans un 6tat similaire & celui de la 2éme transition. Ce sera la raégle

R4-exec qui s’appliquera et aura pour conclusion :

(P/Q, < m,x h,=2 x hj=2 >) ——¥2—__5

(P//Q,<m,=[x=2,y=1,2=2,tc={2}] x h,=2 x hj=2 >)

Ensuite le reste de l'exécution réalise le cycle

Par(u1,v1) v2 u2

[| --———>,, >, >] qui est décrit par la séquence des

transitions n° 3, 4 et 5 détaillées ci-dessus :

- consommation sur le port tc par le processus Q sans attente

simultanément a l'action u1 de P

- action v2 du processus Q : affectation de z

- production sur le port tc par p (action u2)

- l'état obtenu a la fin du cycle est toujours parfait et par

conséquent chaque pas des itérations combinées des processus P et Q

est réalisé par ce cycle.

On constate, sur cet exemple, que le cas d'attente pour le

processus Q lors des transitions n°1 et 2 est lié au fait qu'au début de

cette exécution la précondition n'était pas vérifiée ( ensemble A du

port tc vide) : l'attente a été levée a I'instant de la premiére

production sur le port tc par le processus P (instant 1). Cette attente

aurait été plus longue si le processus P avait été plus lent.

Ensuite le processus producteur réalise une production d'avance

(transition n°5) et il n' y aura plus d'attente car a tout instant ol sera

évaluée la précondition de consommation, le nombre de productions

sera égal au nombre de consommations plus un.

Notons que si le type de consommation avait été "trés aléatoire",

par exemple, (précondition = ‘vrai') la premiére attente n'aurait pas eu

lieu et le processus Q aurait consommé la valeur indéfinie ‘w'.
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il. CONCLUSION

HWl.4. Travaux reliés

Il est difficile en peu de mots de résumer les caractéristiques

des divers langages de programmation paralléle proposés a l'heure

actuelle. Depuis l'introduction de fa communication par envoi de

message avec CSP, nombreuses sont les propositions de langages de

processus communicants. On peut retenir les critéres de

classification suivants [Per 87]:

- le type des problemes auquel ils sont dédiés : systémes

réactifs ou transformationnels,

- le style d'expression : impératif ou déclaratif,

- le mode de communication : synchrone ou asynchrone.

Pour la catégorie des systémes transformationnels le style

d’expression est geéenéralement impératif, hormis le cas particulier

des langages "data-flow” pour lesquels il n'y a pas d'expression

explicite du contréle. Pour les systémes transformationnels la

décomposition du programme en processus correspond a un partage du

calcul des résultats avec coopération entre les processus pour la

transmission des résultats intermédiaires. Les différences entre les

divers langages impératifs dédiés A ces problémes concerne

l'expression des communications: synchrone ou asynchrone,

destinataire désigné explicitement ou non, liaisons bipoints ou

multipoint, ... Citons dans cette catégorie, outre les “pionniers" CSP et

ADA, CESAR [Que 82], LC3 [Lec 86] , ARGUS [Lis 84] par exemple.

Pour les systéemes réactifs il s'agit de décrire comment le

systeme maintient un certain équilibre en réponse aux sollicitations

externes: les langages décrivent alors le comportement de tels

systemes. Le style déclaratif est particulierement adapté A cette

expression; citons, par exemple FP2 [Jor 84], LCS [Ber 85] et dans une

approche "modélisation” CCS [Mil 80] et les calculs de processus

dérivés tels que Meije [Bou 84] par exemple. Notons la présence des

langages LUSTRE(applicatif)[CPH] et ESTEREL[BeC 85] (impératif) pour

l'expression des problemes temps réel.
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HI.2. Bilan

Dans ia oremiére partie de ce chapitre nous avons présenté le

langage de description des programmes paralléles initialement défini

dans [Per 85]. Ce langage n' a pas été concu dans ''optique de définir un

nouveau langage de programmation de systémes paralléles mais

comme un outil pour la représentation des solutions. Notons d' ail-

leurs que divers travaux de l'équipe COMETE portent sur des

implantations des programmes en ADA [JKP 86] et en OCCAM [EJu 88];

mentionnons égalemet qu'a l'heure actuelle une description

fonctionnelle des programmes est proposée en lieu et place du langage

impératif décrit ici [ Jul 89].

Les principaux apports de ce langage, en matiére d'expression

du parallélisme, sont les suivants :

- la notion de type de communication constitue le noyau du

langage dans la mesure ou elle permet des communications

asynchrones et décharge le programmeur de tout souci de

synchronisation. Les contraintes de synchronisation

exprimées dans la sémantique sont dues aux conflits d'accés

aux objets partagés que sont les ports de communication et

aux "“attentes" des processus consommateurs lorsque les

consommations ne sont pas immédiatement réalisables,

- les "“stratégies" de communication sont "“encapsulées" a

'intérieur des types de communication et le corps des

processus est limité a la fonction de “calcul” : c'est un

apport important en matiere de modularité des programmes

puisqu'une politique de communication peut 6tre substituée a

une autre sans modifier le corps du processus. Notons de plus

'avantage de cette modularité qui permet de ne pas lier les

choix non-déterm.iistes aux communications contrairement

a la philosophie des “commandes gardées” de CSP; nous en

mesurerons l'intérét au chapitre V pour la validation des

programmes.
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Nous avons cherché a obtenir une sémantique de type
"opérationnelle", puisqu'elle doit servir de fondement a la définition
de I'interpréte, et qui n'assimile pas le caractére d'atomicité d'une
action a la caractéristique de durée élémentaire. En effet, en
général, les modéles de description du comportement des processus,
hérités de la philosophie CCS, Supposent que chaque instant de
échelle du temps correspond a I'exécution d'une action atomique.
Nous ne nous opposons pas a cette hypothése et l'aurions
probablement adoptée si nous avions eu a réaliser un compilateur du
langage : dans ce cas chaque instruction du langage est implantée par
une séquence d'actions élémentaires et il est raisonnable de supposer
que ces actions élémentaires ont toutes méme durée.

Une sémantique “axiomatique" telle que !e propose Lamport
dans {Lam 85] nous semble bien adaptée a ce type de description. Dans
cette approche chaque primitive du langage est spécifiée par la
donnée des prédicats “at" (devant 'action), "in" (pendant !'action) et
"after" (aprés l'action).

Dans notre cas notre probleme n'est pas d'implanter les
Primitives du langage mais d'interpréter les programimes et en
particulier d' appréhender la simultanéité d' événements et de mettre
en évidence les communications. D'ot le choix des actions
elémentaires que nous avons fait et qui est d'ailleurs couramment
adopté dans la sémantique des langages de programmation parailléle,
[Lec 86], [Que 82] par exemple.

Dans un premier temps nous avions donné a 'opérateur de
composition paralléle une signification analogue, par exemple, a celle
de l'opérateur // du calcul Meije [Bou 85]; dans ce calcul la
composition d'actions élémentaires a//b peut étre interprétée par le
déclenchement d'une des transitions suivantes :

a/ip 2/0 a/ibp—A-> b, alld Bs a od Iaction a//b a pour
durée le maximum des durées de a et b.

Nous obtenions un systéme de transitions équivalent a celui
Proposé dans [Bou 87], sauf pour la partie “atomes": ce systéme était
composé des régles de type act et modif présentées ici et complété
d'une régle d'inférence exprimant la composition de ces deux types de
regies pour déduire les transitions du programme de !a forme

(p,m) SCHON. (p' m').
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Etunt donné notre choix d'actions atomiques il est apparu

restrictif de s'interdire d'observer l'état du systéme lorsqu'une des

deux actions engagées simultanément dans une composition paralléle

termine avant l'autre.

D'ou l'introduction explicite du temps qui permet de modéliser

réellement la simultanéité d'événements, sans_ alourdir

considérablement le systeme de déduction qui définit cette

sémantique : en effet seules les six derniéres régles de type "exec"

utilisent les horloges pour déduire la signification du programme a

partir de celle des processus internes.

Enfin notons que nous obtenons une sémantique d'un "style"

proche de celui de la “sémantique naturelle" exprimée 4 l'aide du

formalisme "TYPOL" (cf [Kah 87] et [Des 86]); remarquons que si le

systeme "CENTAUR" [BCD 87] avait été disponible au début de notre

travail la réalisation de I'interpréte aurait pu étre développée sous ce

systéme.





CHAPITRE ill





L'INTERPRETATION (LES PRINCIPES)

1. INTRODUCTION

L'objet de ce chapitre est de présenter les principes adoptés pour
"interprétation des programmes et de décrire fonctionnellement
l'interpréte séquentiel qui en découle.

Dans le cadre du projet COMETE la réalisation d'un interpréte
avait pour objectif, a l'origine, de permettre au concepteur de systémes

paralleles de valider "intuitivement" ses solutions par une simulation

de l'exécution et notamment une visualisation graphique des
communications ; nous verrons au chapitre V comment l'interpréte

réalisé constitue le noyau d'un systéme de preuves.

Un interpréte d'un langage quelconque a pour réle principal de
réaliser, pour tout programme et tout jeu de données, un calcul

conforme a la sémantique du langage.

Ainsi pour un langage séquentiel déterministe, le calcul réalisé

par un interprete est décrit par une séquence de transitions de la

machine abstraite associée au langage, ainsi que nous l'avons vu au

chapitre précédent.
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d'actions mais un ensemble de suites d'actions : on peut alors décrire le
fonctionnement d'un interpréte comme celui d'un automate non
déterministe sur des arbres de suites d'actions [Bu 62] [Ra 70].

Ainsi nous proposons pour définir I'interprétation et la vérification
de programmes de travailler a partir de l'arbre de comportements possibles
d'un programme :

- l'interprétation d'un programme consiste a choisir l'un des
comportements possibles pour un état initial donné, (ou éventuellement
plusieurs de ces comportements en interaction avec l'utilisateur) et a
le simuler sur une machine abstraite séquentielle,

- la vérification d'une propriété sera réalisée en montrant que
cette propriété est vérifigée par tous les comportements possibles.

Pour définir l'ensemble des comportements possibles d'un
programme parailéle nous procédons de la maniére suivante :

1- A chaque processus élémentaire du programme est associé son
arbre d'exécution qui représente l'ensemble des traces
d’exécution ; une trace d'exécution est une suite d'actions définie
par les régles d'exécution ("symbolique") de la sémantique pour
un processus donné (cf chapitre Il § 11.4 et 11.5)

2- Pour simplifier l'expression des traces d'exécution des
processus séquentiels, et par conséquent celles des programmes
composés, sans décrire l'ensemble des combinaisons possibles
d'actions atomiques, nous utilisons la notion d'abstraction que
nous avons définie au chapitre II §1I.5 et introduisons la notion
d'unité d'exécution : une unité d'exécution est une séquence
d'actions atomiques dont seul le premier terme est une opération
de communication. Intuitivement, l'exécution d'une telle action
abstraite, une fois !‘opération de communication réalisée, est sans
effet sur les actions d'autres processus activées simultanément et
le comportement d'un programme paralléle pourra ainsi étre décrit
en larticulant autour des points stratégiques que sont les
communications.

3. Au programme P=P1// ... //Pn nous associons un arbre
d'exécution décrit par l'ensemble des séquences possibles de
compositions paralléles d'unités d'exécution, que nous appellerons
séquentialisations du programme.

Intuitivement toute trace (ou comportement) extraite de !'arbre
d'exécution d'un programme est réalisée par une séquence de
transitions datées telle que
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a- chaque transition active une composition paralléle d'au
plus n unités d'exécution de processus distincts, (n étant le
nombre de processus du programme),

b- les unités d'exécution apparaissent dans le méme ordre que
dans les traces d'exécution de leurs processus respectifs (notion
de "satisfaction" de la trace d'un processus [Las 78]),

c- deux unités d'exécution (de processus distincts), ne
peuvent pas étre composées dans la méme ttransition si elles
utilisent des ports communs,

d- I! existe une relation d'ordre partiel sur les unités
d'exécution : pour un port de communication donné tous les
entrelacements d'opérations d'accés "“syntaxiquement" possibles
(i.e. qui "satisfont" les traces d'exécution de leurs processus
respectifs) ne sont pas forcément "sémantiquement” réalisables
(cf remarque 1). Intuitivement un processus "consommateur" ne
pourra pas progresser dans son exécution si le processus

“producteur" correspondant n'a pas effectué les opérations de
production nécessaires pour qu'une opération de consommation
puisse avoir lieu ; inversement une opération de production est
toujours activable. Bien entendu cette relation d'ordre partiel sur
"ensemble des unités d'exécution dépend du rythme propre a
chaque processus et la valeur des horloges des processus est
nécessaire pour élaborer la prochaine transition, ainsi que nous
l'avons vu dans la défintion de la sémantique au chapitre
précédent.

Remarque 1: nous utilisons ici les termes "“entrelacements
syntaxiquement possibles" et "sémantiquement possibles" pour marquer
'analogie avec la notion de "complémentarité” des opérations de
communication de CSP définie dans [AFR 80], syntaxique (d'aprés les
textes Pj ?x et Pi ?y des 2 processus communicants respectifs pi et pj)
et sémantique si ces deux processus sont effectivement synchronisés
lors de leur exécution par un rendez-vous au niveau de ces opérations
complémentaires.
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Par la suite la définition de Iinterpréte s'appuiera sur ce modéle
d'exécution.

Remarque_ 2: la relation d'ordre sur les activations des opérations de
communication réalisées par les processus d'un systéme paralléle ne
peut 6tre établie sans connaissance de l'état des ports de
communication que si les opérations des types de communication dont
ces ports sont des instances ne portent pas sur les valeurs des données

communiquées.

Ainsi la construction d'une séquentialisation ne pourra étre
réalisée de maniére statique que pour ce type de programme.( ce qui est
le cas le plus fréquent).

La suite de ce chapitre est organisée de la maniére suivante :

- le paragraphe Il est consacré a la définition de la notion de
séquentialisation. Pour parvenir a cette définition on introduit les
notions de trace d'exécution d'un processus et d'unité d'exécution
(§1l.1); on définit ensuite la sémantique de la composition paralléle
d'unités d'exécution (§11.2) ; puis on introduit au paragraphe lI.3 les
assertions d'une unité d'exécution pour formaliser "l'activabilité" d'une
unité d'exécution et décrire la relation d'ordre partiel sur les unités
d'exécution. Enfin le paragraphe 11.4 définit formellement la notion de
séquentialisation et le paragraphe II.5 traite un exemple.

- Le paragraphe Ill présente la description fonctionnelle de
interpréte.

Deux modes de fonctionnement de I'interpréte ont été envisages :

- un mode automatique ot une séquentialisation est
construite, pour un rythme des processus fixé par l'utilisateur,

- un mode interactif ot l'utilisateur peut intervenir sur le
choix des processus a activer afin d'exhiber plusieurs
comportements du programme.

Nous ne nous intéressons ici qu’au premier mode de
fonctionnement, le second n'ayant pas donné lieu a réalisation

Le paragraphe Ill.1 est consacré 4 la spécification du processus

d'interprétation et le paragraphe II!.2 décrit fonctionnellement sa mise
en ceuvre.
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li. PASSAGE DE LA SEMANTIQUE A L'INTERPRETATION

NOTION DE SEQUENTIALISATION D'UN PROGRAMME

PARALLELE

L'exemple de programme donné [figure 1] servira a illustrer
ensemble des définitions de ce paragraphe.

Nous commengons par définir les notions de trace d'exécution d'un
Processus et d'unité d’exécution (*) qui vont permettre de définir
"ensemble des comportements possibles d'un programme.

ll.1 Définitions des notions de trace d'exécution, d'unité
d’'exécution et d'arbre d'exécution.

Définition 1

On appelle trace d'exécution ( ou calcul) d'un Processus l'une des
séquences d'actions passibles du processus définies par la

sémantique.?

. Exemple :

Rappelons que aff, cons et prod désignent les actions atomiques
associées respectivement aux constructions :=, consommer et produire
(cf chapitre I! §11.2) ; on notera *s la répétition de la sequence

d'actions.

La trace d'exécution du processus P1 donné figure1 est alors la
suivante ( elle est unique puisque ce processus ne comporte pas de
choix indéterministe)

TP1 = aff(f1,1);aff(n1,1);prod(n1,01);cons(n2,02) ;

* (aff(f1,f1*nt); aff(nt1, n1 + 1) ; prod(n1,01) ; cons(n2,02))

ni<n2

Les regies de transition de type "act" de la sémantique
permettent de construire les traces d'exécution d'un processus (cf

algorithme de construction en Annexe 1) mais sa fonctionnalité ne peut
pas é6tre définie indépendamment de I'activité des autres processus.
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Cependant dans la séquence d'exécution d'un processus on peut
isoler des sous-séquences dont l'opération sur la mémoire est
indépendante de l'exécution des autres processus : il s'agit des

séquences qui n'activent que des actions a effet local au processus
actions autres que les opérations de communication qui, elles , opérent
sur les objets partagés du programme que sont les ports de
communication. D'ot la notion d'unité d'exécution dont nous
montrerons au paragraphe suivant que l'exécution peut étre considérée

comme atomique. Ainsi nous pourrons définir la notion de

séquentialisation comme une séquence de transitions construite a
partir de l'ensemble des unités d'exécution conformément aux régles de
la sémantique définie au chapitre précédent.

. Définition 2 :

On appeille unité d'exécution un nceud, dans l'arbre de syntaxe
abstraite d'un processus élémentaire, de type "séquence d'énoncés" , tel
que :

- le premier fils de ce nceud soit de type “opération de
communication" (prod ou cons)

- aucun autre descendant de ce noeud ne soit de type "opération de
communication".
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xempl

Le programme P ci-dessous réalise une partie du calcul de
factorielle(n)

processus P ::

port 01, 02 : Sgalité (entier) ;

processus P1::
entrée n2: entier via 02;

sortie ni: entier vers 01 ;
corps

var f1 : entier ;

début
flize dint;

produire (n1) ; consommer (n2) ;
répéterni<n2 -+ ft:= fl*ni ;

ni:i=ni+i1;

produire (n1) ;
consommer (n2)

fin. répéter

fin P1;

processus P2::

entrée ni: entier via 01;
sortie n2: entier vers 02;

corps

var f2 ,n : entier ;

début
f2:= 1; lire (n) ; n2:en:;

produire (n2) ; consommer (n1) ;
répéterni<n2 —- f2:= f2*n2 ;

n2i=n2-1;

produire (n2) ;
consommer (n1)

in ré C

fin. P2;

composition

P1//P2



Chapitre Ill - INTERPRETATION (LES PRINCIPES) 8

Note

Dans certains cas on assimilera & une unité d'exécution un arbre
qui ne contient aucune opération de communication : cas des actions
situées au début du corps d'un processus ou d'une itération .
L'ensemble des définitions relatives aux unités d'exécution s'applique a
ces cas particuliers et on obtient ainsi une expression plus simple des
compositions de traces des processus.

Exemple du programme donné figure 1

- Le processus P1 commence par trois unités d'exécution :

elt: aff(ni,1).aff(f1,1)

e12 : prod(nt, 01)

e13 : cons(n2,02)

- Le i¢me pas de l'itération du processus définit trois unités
d'exécution :

elit: aff(f1,fi*n1).aff(n1,n14+1)

e1i2 : prod(nt, 01)

e113 : cons(n2,02)

- De méme pour le processus P2 :

e21 : aff(n,?).aff(n2,n-1).aff(f2,1)

e22 : prod(n2,02)

e23 : cons(n1,01)

-- le symbole ? désigne le résultat de l'opération lire

- Le jieme pas de I'itération définit les trois unités d'exécution :

e2j1: aff(f2,f2*n2).aff(n2, n2-1)

e2j2 : prod(n2, 02)

@2j3 : cons(n1,01)

. On notera une unité d'exécution sous la forme uex = op.u ot op
désigne l'opération de communication et u l'abstraction de la séquence

d'actions locales, qui est éventuellement vide.
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( cf chapitre I! §II1.5) puisque cette séquence ne comporte que des
actions a effet local sur la mémoire du processus et I'activation de
cette séquence simultanément a d'autres actions ne change pas son
operation sur la mémoire, ce que |'on utilisera au § II.2. |

2- La notion d'unité d'exécution est similaire a celle de section
parenthésée d'un processus CSP introduite dans [AFR 80] pour définir la
coopération de preuves des processus.

3- La démarche qui consiste 4 abstraire une séquence d'actions par
son opération sur la mémoire correspond a la notion de "critére
d'observation” introduite par [BOU 85]. Cette démarche est aussi
utilisée pour définir la sémantique du comportement instantané d'un
programme ESTEREL [Bof 87] .

. Définition 3 :

On appelle arbre d'exécution d'un processus, l'ensemble des traces possibles
d'exécution du processus , construit a partir de l'ensembles des unités

d'exécution du processus. >

- Cet ensemble est exprimé sous la forme d'une expression
réguliére sur l'alphabet des noms d'unités d'exécution , du type
"expression de chemin" [CH 74] [LTS 79].

Les opérateurs utilisés sont les suivants :

"" réalise la trace formée de ia séquence de deux unités
d'exécution ou de deux traces.

"*(..)" dénote la répétition finie d'une trace d'exécution ;

utilisation du symbole "+" a la place de "*" signifie que la trace est

présente au moins une fois.

, indique le choix non-déterministe mais exclusif d'une trace
dans un ensemble fini de traces d'exécution.

"[...]": dénote l'éventualité d'une trace d'exécution (cas du choix
alternatif).

%

- L'algorithme de construction de cet arbre est donné en Annexe 1.
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consiste en I'initialisation des clauses "entrée" et "sortie" qui réalisent

les associations donnée communiquée «© port.

Exemples :

. L'arbre d'exécution du processus "P1" (figure 1), ici réduit A une
seule trace, est :

AP1 = e10 ; e11 ; e12 ; e13 ; + (e1i1 ; e112 ; e113)

|

. De méme pour le processus "P2" :

AP2 = e20 ; e21 ; e22 ; e23 ; + (e1j1 ; e1j2 ; e1j3)

j

On peut représenter graphiquement le début de ces deux traces
ainsi :

Api :.@10.e11 12 e13 e141 e112 1130121

AP2 ;.@20.,621 022 ¢23 e211 e212 e213 0221

. On peut en déduire intuitivement le début de I'arbre d'exécution
du programme P (figure 1) :

AP = ( Par(e10, e20)) ; (1)

((e11; e21) , (e21 ; e11) , Par(e11; e21)); (2)

((e1; e2) , (e2 ; e1) , Par(et; e2)); (3)
((e13; e23) , (e23 ; e13) , Par(e13; e23)); (4)

((e111; e2111) , (e211 ; e111) , Par(e111; e211)); .. (5)

Rappelons que par principe les premiéres unités respectives des

processus ,notées ei0 , sont activées simultanement.
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AP

Par(e10,e20)

Par(el |

ou on symbolise parC) !arbre associé 4 la s@quence
d'exécution numérotée (i) dans la trace AP.

Remarques sur |'exemple :

1- Aucun autre début d'exécution n'est possible pour le programme
P : en effet la 1ére opération de production sur le port 02 par le
processus P2 (unité e22) précéde obligatoirement la 1ére opération de
consommation sur ce méme port par le processus P1 (unité e13),
quelles que soient les durées des actions des processus P1 et P2 (idem
pour les opérations sur le port 01 contenues dans la trace n° 4).

Ainsi chaque trace dans l'arbre correspondra & une combinaison
des rythmes possibles des processus.
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2- La séquence (u;v), si u et v sont des unités d'exécution de deux

processus distincts est équivalente a la séquence (Par(u,e);Par(e,v)) ot €

désigne l'unité d'exécution vide de durée nulle (équivalente a l'action
nil).

Ainsi toute trace d'exécution d'un programme peut s'exprimer sous
la forme d'une séquence d'activations paralléles d'unités d'exécution.(cf

chap Il §ll.7)

Par exemple les traces

T1 = Par(e10,e20) ; Par(e,e21) ; Par(et1,e) ; Par(e,e22) ; Par(ei2,e) et

T2 = Par(e10,e20) ; Par(e11,e21) ; Par(e, e22) ; Par(e12,e) ;

sont des débuts d'exécution du programme P ci-dessus. 0

Nous avons montré un exemple de construction de l'arbre

d'exécution d'un programme, sans faire intervenir explicitement le

rythme des processus mais en exhibant la relation d'ordre sur les unités

d'exécution.

Avant de définir formellement la notion de séquentialisation,

commengons par déterminer les cas possibles de composition paralléle

d'unités d'exécution et leur signification.

11.2. La composition parallele d' unites

d'exécution.

Rappelons qu’une unité d'exécution est un schéma abstrait de la

forme : uex = Op.a;. .... .ax, OU les aj sont des actions atomiques

différentes de "prod" ou "cons" et I'action op, si elle existe, est une

action “prod” ou "cons".

Le fait que les unités d'exécution commencent par une opération de

communication est fondamental pour définir !a composition paralléle

d'unités d'exécution , comme nous allons le voir.

En assimilant les unités d'exécution a des actions atomiques, on

peut utiliser les régles de la sémantique pour définir la signification de

leur composition parallele, c'est a dire leur activation simultanée.
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unités uexy,...,uexn , obligatoirement simultanées dans ce Cas, n'opérent
pas sur le méme port : on étend donc naturellement le prédicat
"exclusif" défini sur les actions atomiques aux unités d'exécution.

Ainsi lorsqu'a un instant donné de l'exécution d'un programme (*),
deux unités d'exécution uex; et uexe sont activables , trois transitions
sont possibles : (cf chap Il §II.6)

(1) ces unités ne sont pas exclusives : elles sont activées
simultanément; I'action Par(uex;, uex2) est engagée (régle
R1-exec)

(2) elles sont exclusives et réalisent toutes deux le méme type
d'opération de communication : elles sont séquentialisées
selon un ordre arbitraire (reégle R3-exec) ; les deux actions
possibles sont Par(uexy,e) et Par(e,uexo)

(3) l'une , uexy, contient une opération prod et la seconde, uexo ,
une opération cons sur le méme port : elles doivent étre
activées consécutivement mais de maniére atomique (régle
R2-exec)

C'est a cet effet que nous avons introduit !'action atomique
"prod-cons" au chapitre précédent. Par consequent, si uex;=
Prod;.u; et uexg= consg.up2 , la transition a réaliser est celle
qui met en ceuvre l'action prod;-conso2 suivie des actions uy et
U2.

Pour que ceci soit réalisé , au couple (uex;, uex2) nous
substituons les unités uex,'= prody-cons2.u; et uexe'= up et
action activée sera Par(uex,',e). L'unité uexs'’ sera
obligatoirement activée par la transition suivante puisqu'elle

ne pourra é6tre en conflit avec aucune autre unité d'exécution.
Notons que les durées des unités uex; et uex2 ne sont pas
affectées par cette modification puisque les opérations de
communication sont instantanées.

Pour 6tre rigoureux nous devrions dans chacun des cas prouver les
comportements décrits par l'application des régies de la sémantique
nous ne le ferons pas pour ne pas alourdir cette présentation.

Nous nous attachons maintenant a décrire formellement
"activabilité d'une unité d'exécution , ce qui va permettre de définir le
modele d'exécution des programmes que nous appelions
sequentialisation.

(") composé de deux processus pour simplifier
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1l.3- Activabilité d'une unité d'exécution : les

assertions d'une unité d'exécution.

Une unité d'exécution est caractérisée par une pré-assertion et une
post-assertion qui définissent sa situation vis-a-vis de l'ensemble des
données communiquées du programme : la pré-assertion indique si
'unité d'exécution est activable, la post-assertion refléte l'effet sur
les ports de communication de l'activation de I'unité d'exécution.

- Soient tcl, ... , ter les r ports de communication définis par le
systeme paralléle.

Définition 4

On appelle pré-assertion d'une unité d'exécution ei, i # 0, le r-uplet
de variables a valeurs boolénnes :

pi = ( préil, préi2, ..., préir)

ou pour tout j dei ar, préij est défini par :

(i) si j est tel qu'il existe un noeud de type cons(x,tcj) dans ei, ot le

port désigné par tcj est de type TCj, alors

preij = TCj.pré_cons(tcj)

(ii) pour toutes les autres valeurs de j

préij = vrai 0

Exemples :

Les pré-assertions respectives des trois premiéres unités

d'exécution du processus P1 (figure 1) sont : (cf note)

p11 = (vrai,vrai)

pt2 = (vrai,vrai)
p13 = (vrai, non vide?(A2))

Les pré-assertions des unités de l'itération du processus P1 sont :

pit = (vrai,vrai)
pli2 = (vrai,vral)
p1li3 = (vrai, non vide?(A2))

Les pré-assertions des trois premiéres unités du processus P2

sont :
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p22 = (vrai,vrai)
p23 = (non vide?(A1), vrai)

Les pré-assertions des unités de l'itération du procesus P2 sont:
p1j1 = (vrai,vrai)

pij2 = (vrai,vrai)
p1j3 = (non vide?(A1),vrai)

Note :

On note A1 et A2 les ensembles consommables associés aux ports
01 et 02 du programme ci-dessus.

Définition 5

On appelle post-assertion d'une unité d'exécution ei, | = 0, le r-
uplet de variables a valeurs booléennes :

qi = ( posti1, posti2, ... , postir)

Qu pour tout j de 1 ar, postij est défini par :

(i) si j est tel qu'il existe un noeud de type cons(x,tcj) dans ei,
avec x donnée communiquée par le port tcj, de type TCj, alors
postij = TCj.pré-cons(TCj.post_cons(tcj))

(ii) si j est tel qu'il existe un ncoeud de type prod(x,tcj) dans ei,
avec x donnée communiquée via le port tcj, alors

postij = TC.pré-cons(PRODUIRE(tej,val(x)))

(ili) pour toutes les autres valeurs de j, la valeur, arbitraire, de
postij est faux.

Exemples :

Pour certaines des unités ci-dessus, les post-assertions sont :

qli2 = (non vide?(A1), faux) -- production sur 01
qli3 = (faux, vrai ) -- consommation sur 02
q2j2 = (faux, non vide?(A2)) -- production sur 02
q2j3 = (vrai. faux) -- consommation sur 01

Définition 6

Les assertions de l'unité initiale e0 d'un processus sont :
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pd

qd

(vrai, ... , vrai)

(post01, ... , postOr)

ou pour tout j de 1 ar, post0j = TCj.pré-cons (INIT)

ou INIT est l'objet “initial” d'un type de communication égal au

triplet <(@),table-vide,(w)> (cf chapitre | §IIl) >

. Dans l'exemple ci-dessus, qO = (non vide?(A1), non vide?(A2)) ot

Ai et A2 ont la valeur "table-vide" donc qO = (faux,faux).

Définition 7

Une unité d'exécution uex est activable, 4 un point donné dans une

trace d'exécution du processus qui la définit, si et seulement si :

- le r-uplet qui définit sa pré-assertion a la valeur (vrai, vrai,

.. ¥fal)

- lunité "satisfait" la trace d'exécution du processus c'est a dire:

soit s la sequence d'unités extraite de l'arbre d'exécution du

processus et déja activée au moment de I'évaluation de la pré-

assertion de vex,

alors la séquence s ; uex est le préfixe de l'une des séquences

d'exécution possibles du processus . 0

Il reste maintenant a définir les compositions possibles des

différentes unités d'exécution d'un systéme paralléle, que nous

appellerons séquentialisations du systéme.

11.4 Définition de la notion de séquentialisation d'ur

systeme_ parallele.

Considérons l'ensemble E = {e10,e11,...,e1k,...,en0,en1,...,.enm}

composé des unités d'exécution des n processus d'un systéme parailéle.

Intuitivement l'exécution de ce programme est modélisée par la

suite datée des activations de l'ensemble des unités de E.
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a la valeur minimum de l'ensemble des horloges du systeme (cf chap Il
§11.6).

Leurs prochaines unités a activer, si elles sont activables , pourront
étre activées simutanément ainsi que nous l'avons vu au paragraphe II.2
a la condition que ces unités n'opérent pas concurrement sur les mémes
ports de communication

Notons que pour un rythme donné de chacun des processus, la durée
des unités d'exécution est connue et par conséquent leurs dates
d'activation dans une séquentialisation est directement élaborable,
comme nous allons le définir ci-dessous.

Ainsi une séquentialisation est une suite de couples (Uj,Hj) ot l'on
note:

Uj une action composée de type Par(uexy,...,ue@xn) telle que
si le processus Pk est dans un état parfait et activable
uexk désigne la prochaine unité activable de ce processus et
si le processus Px n'a pas terminé I'action précédente ou si sa
prochaine unité n'est pas activable uex, désigne ‘action nil ,
ce que l'on note uexx = ¢€

Hj le produit cartésien des horloges des n processus défini
par l'activation de l'action Uj : chaque horloge indique la date
de fin de I'action engagée par le processus ou de action
précédente si elle n'était pas terminée. L'activation
de l'action Uj a lieu a la date égale a horloge minimum de
Hi-1 sauf si les processus d'horloge minimum sont
bloqués en attente d'une consommation.

On notera < hy!, hoi,..., hal> le n-uplet Hi et min(Hj ) la valeur
minimum de cet ensemble.

Nous définissons par induction une séquentialisation d'un systéme
paralléle ; cette définition fait appel a la notion de "projection" et a la
relation "“inférieure" dont les définitions seront données immédiatement
apres.

. Définition 8

On appelle séequentialisation et on note
(<Uo,Ho>;<U1,Hi>;...;<Uj,Hi>) la séquence d'exécution datée des actions
composées Uo,Uj,...,Uj telle que :
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-(<Uo,Ho>) est lta séquentialisation définie par l'activation
paralléle des unités de l'ensemble {e10,e20,...,en0} a la date initiale Ho=
< 0,...,0>

- Vj, 1sjsi, Uj définit un ensemble d'au plus n unités de E,

activables (cf définition 7) et non exclusives tel que :

(<Uo,Ho>;<U4,H1>;...;<Uj.1,Hj-1>) est une séquentialisation ,

(<Uo,Ho>;<U1,H1>;...;<Uj-1,Hj-1>) est “inférieure" a <Uj, Hj>

- le choix des unités d'exécution de l'ensemble Uj lorsque
plusieurs sont activables et exclusives 4 la date min(Hj) est celui

défini au paragraphe II.2

- pour tout processus Pk du systéme paralléle la “projection” de

la suite d'actions (Uo;U1;...;Uj) sur Pk "satisfait" l'une des traces

d'exécution de ce processus. 0

Définition 8-a

La projection d'une séquence (Uo;U4;...;Uj) sur le processus Pk est la
sous-séquence d'exécution extraite, uniquement composée des unités

d'exécution du processus Pk, définie par TTk(Uo;U4;...;Uj) .

La fonction IIx de profil (AyU {e} ... x AnU {e})* —_____> A,

( ot Ax désigne l'ensemble des unités du processus Pk)

est définie par :

TI,(Par(uexy,...,ue@Xnq)) = UCXk Si UCX,K #E

= ‘“ le mot vide ,sinon

TIk(U0;U4;...;0j) = Tk(U03U4;...;Uj-4) T1K(Ui) >

Définition 8-b

Pour j>0, une séquentialisation (<U9,Ho>;<U4,H1>;...;<Uj-1,Hj-1>) est

inférieure au couple <Uj,Hj>) si et seulement si :

qqj-1 = pj et Hj = < hyj, hol, ..., ha”l>

ou qqj-1 est la post-condition de la séquentialisation (Uo;U1;...;Uj-1)

et pj la pré-assertion de l'action Uj,
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si Uj est l'action Par(uexy,...,uexn) , ol uexK désigne soit une unité
du processus Pk(cas uex, #€ ) soit l'action nil (cas uex, = €), la
valeur de I'horloge hi est définie par :

(1): Gas uexk #e et hkl? = min (Hj-1),

-- l'unité uex~ est activée a la date hxi-l par cette
-- transition: elle se terminera & la date h,i-1+ d(uex,), ou

-- 6(u) désigne la durée de I'unité u.

=> Akl =hyit + 8(uex x)

(2): cas uex~ =e et ht > min (Hj-1),

- - I'horloge du processus Pk a la date d'activation de Uj est
-- @n avance par rapport aux horloges minimum : ce

- - processus n'a pas terminé l'action précédente et celle-
-- ci continue pendant la durée de I'action Uj

=> hkl = Hiyl-1

(3): Gas uex, =e et hyi-1 = min (Hj-1),

-- soit il n'y apas d'unité activable pour le processus
-- Pk @ la date hyi-1 , soit il existe une unité activable qui
-- a 6té écartée parce qu'en conflit avec une autre unité -
-- 'horloge du processus Pk doit progresser jusqu'a la date
-- du processus dont I'unité est activée.

=> hk =Amit avec m = min (hy /r = t.0n et uex; ¥e }

(4): cas uex, #€ et hyi-1 > min (Hj-1),

-- cas ou l'ensemble des processus d'horloge minimum sont
-- bloqués dans l'attente d'une consommation °: les
-- processus d'horloge immédiatement supérieure dont une
-- unité est activable sont activés

=> Axi =A, + §(uex)

Ces quatre cas correpondent a "application respective des régies
Ri1-exec pour le cas (1), R5-exec dans le cas (2), R2 ou R3-exec dans le
cas (3) et R6-exec dans le cas(4) ( cf chapitre II §ll.6).

Définition 8-c

(b1,b2,...,br) = (b'1,b'2,...,b'r) si et seulement si Vj, 1<jsr , bj= b'j.
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Définition 9

9-a) La pré-assertion pj d'un ensemble de n_ unités non

exclusives Uj est la conjonction des pré-assertions de ses unités
composantes:

pj = V pk
k=1,n

ou pk, pour k de 1 an, désigne la pré-assertion de la ki@me unité
d'exécution de l'ensemble Uj : un ensemble d'unités est activable si

chacun de ses composantes Il'est . >

Exemple :

Supposons que les unités e1i2 et e2j2 du programme ci-dessus
soient activables simultanément :

eti2 = cons(n2,02) et e2j2 = cons(n1,01)

Leurs pré-assertions repectives sont :

pti2 = (vrai, non vide?(A2)) et p2j2 = (non vide?(A1), vrai).

L'action U = Par(e1i2,e2j2) a pour pré-assertion :

Pp =pli2 A p2j2 = (non vide?(A1), non vide?(A2))

9-b) La post-assertion gj d'un ensemble d'unités non exclusives

Uj est I'"union" des post-assertions de ses unités composantes :

qj = V ak

k=1,n

ou qk est la post-assertion de la ki@me unité d'exécution de

l'ensemble Uj. 0

L'effet sur les ports de communication de l'exécution d'un

ensemble d'unités non exclusives est la séquence, dans un ordre

quelconque, de l'exécution de ses unités composantes, chacune opérant

sur un port different ; d’ou la disjonction entre les booléens, attachés a

un méme port, des post-assertions de chacune des unités de l'ensemble.

Exemple :

Or t
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Définition 10 :

La post-condition qaj d'une séquentialisation (<Uo, Ho>;...:<Uj, Hj>)
est définie par :

- qgd = q0d

-- pour tout j>0, qqj est obtenue a partir de la post-assertion qj
de Uj en substituant a toutes ses composantes égales a Ja

valeur, arbitraire, faux leur valeur dans qqj-1. 0

-- qqj représente le résultat de la séquence d'exécution
(U9;U4;...;U;) sur l'ensemble des ports de communication du
systeéme. On a vu que les "“booléens d'état” des ports de
communication non concernés par une unité d'exécution
prenaient la valeur arbitraire faux dans la post-assertion de
'unité : i] en est de méme dans la post-assertion d'un
ensemble d'unités; dans tla post-condition d'une
séquentialisation la valeur de ces booléens est alors
celle résultant de la séquentialisation immédiatement
inférieure.

Définition 11:

On appelle séquentialisation d'un programme paralléle P, une
séquence d'exécution notée (<Uo,Ho>;<U4,H1>;...;<uj, p>) telle que chacune
des unités d'exécution du programme apparaisse une fois, et une seule,
dans l'un des ensembles Uj, pour j de 1 ai.

Remarques :

Toutes les séquentialisations d'un programme n'ont pas forcément
la méme opération sur la mémoire. En effet le principe d'exclusion
mutuelle d'accés aux ports de communication, impose un choix entre les
unités activables & un point donné de la construction d'une
sequentialisation, lorsque certaines sont exclusives.
Par exemple l'opération sur un port de communication de iype "égalité"
de la valeur 1 suivie de la production de la valeur 2 n'aura pas la méme
conséquence que les productions dans l'ordre inverse (cas de
convergence des processus producteurs ). Tandis que pour un port de
type "plus petite valeur" , par exemple, |'effet sur les consommations
ultérieures serait le méme.

Autre conséquence du principe d'exclusion mutuelle - lorsqu'une
unité activable n'est pas retenue pour 6tre activée elle peut devenir non
activable suite a l'exécution de l'unité, concurrente pour le méme port,
choisie
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Par exemple ,dans le cas d'un schéma de type divergence, deux
processus peuvent 6tre préts simultanément & consommer sue le méme
port : si ce port est de type "égalité" et ne contient qu'une valeur

consommable, l'activation du consommateur choisi rend non activable le

second candidat qui sera alors placé en position d' attente de

consommation(cf §lll.2).

1.5 Exemple de définition d'une séquentialisation

Définissons par induction les séquentialisations du programme P

donné figure 1, dans I'hypothése ow les 2 processus P1 et P2 évoluent
au méme rythme et ol chaque opération (affectation, lire) nécessite
une unité de temps alors que l'initialisation des ports de
communication, les opérations produire et consommer et |'évaluation
des expressions sont instantanées.
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unité hor- | unité
activee P41 loge | activée P2
e114 f1:=1, n1:=1 0 e21 f2:=1, lire(n),n2:=n

e12 produire(n1=1) 2 /* valeur lue : 4 */
attente de

consommation

3 e@22 produire(n2=4);

e13 consommer(n2=4); 3 e23 consommer(n1=1);

e111 f1:=1;n2:=2 3 e211 f2:=4 ;n2:=3;

e112 produire(n1=1) 5 e212 produire(n2=3);

e113 consommer(n2=3) 5 e213 consommer(n1=2);

e121 f1:=2:n1:=3; 5 e221 f2:=12;n2:=2:

e122 produire(n1 =3) 7 e222 produire(n2=2);

e123 consommer(n2=2); 7 €223 consommer(n1=3);

arrét sur ni > n2 7 arrét sur ni > n2

Figure 2 : Schéma d'exécution du programme (partiel) de calcul de

1) dans le systéme P ci-dessus, les "premieres" unités a activer

faciorielle(n) pour n = 4.

sont e10 et e20, puis respectivement pour le processus P1 et le
processus P2:

ei1

e12

e13

e2 1

e22

e23

Montrons que (<Uo9,Ho>;<U1,H1i>) avec U; = Par(e11,e12) et Hy=<2,3>°

> aff(n1,1).aff(f1,1)

: prod(n1,01)

> cons(n2,02)

: aff(f2,1) . aff(n,?)

> prod(n2,02)

: cons(n1,01)

est une séquentialisation :

. aff(n2,n)
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. qqO = qO = (faux,faux) : résultat de l'initialisation des 2 ports 01

et 02

.Pl= p11 A p21 = (vraivrai) donc qqO = 61 et comme H= Ho + 6(e11),
5(e21)) la relation (<Uo,Ho>) "inférieure" (<U;,H1>) est vérifiée.

. Comme les séquences extraites (e10;e11) et (e20 ; e21) satisfont les
traces d'exécution des processus P1 et P2, (<Uo,Ho> ; <U1,H1>) est bien
une séquentialisation

Remarque :
Cette séquentialisation est la seule possible pour le début de

"exécution du systéme, car aucune autre unité ne répond aux critéres :

- pré-assertions des unités a "vrai"

- "respect" de la trace d'exécution des processus.

Cette séquentialisation définit comme date potentielle
d'activation de l'action suivante, la date 2.

2) Montrons que (<Up,Ho> ; <U1,H1> ; <U2,H2>) avec U2 = Par(e12,e) et

H2 = <2,3> est une séquentialisation

. 4qi = (faux,faux) est !a post-condition la séquentialisation

(<Uo,Ho> ; <Uy,H4>) telle que Hy=<2,3>

. P2, pré-assertion de U2, a pour valeur (vrai,vrai) done qqi >62.

. le processus P2 est "en avance" sur le processus P1 donc seule la

prochaine action de P1 est activée. Les cas respectifs 1 et 2 de la

définition 8-b définissent comme prochaines valeurs des horloges

Ho=<2,3>. La relation "inférieure" est donc vérifiée.

comme les séquences extraites (e10 e11 e12) et (e20 e21)

respectent les traces d'exécution des processus P1 et P2 ,(<Uo,Ho> ;

<U1,H1> ; <U2,H2>) est une séquentialisation, que nous notons So.

. la post-condition de cette séquentialisation est

qq2 = q2 = (non vide?(A1), vrai)

3) Montrons que S3=(S2;<U3,H3>) avec U3=Par(e,e22) et H3=<3,3> est

une séquentialisation.
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. on est dans le cas ou le processus d'horloge minimum P1, ne peut
pas progresser car bloqué devant une opération de consommation: son

horloge progresse jusqu'a la date du processus activable (date 3) et
runité e22 du processus P2 qui est activable est activée : on obtient
H3=<3,3> d'aprés les cas (3) et (4) prévus dans la définition 8-b et la
relation inférieure est vérifiée.

. comme les projections respectives (e10 e11 e12) et (e20 e21
e22) respectent les traces d'exécution des processus P1 et P2, S3 est
bien une séquentialisation de post-condition.

qq3 = q3 = (non vide?(A1), non vide?(A2) )

4) Montrons que S4=(S3;<U4,H4>) avec U4=Par(e13,e23) et H4=<3,3>
est une séquentialisation.

. P4= (nen vide?(A1), non vide?(A2) ) donc qq3 = 4.

. chacune des unités e13 et e23 sont donc activables et comme
elles ne sont pas exclusives, elles sont activées simultanément ; le cas
1 correpondant de la définition 8-b définit H4=H3+<0,0>=<3,3> donc la
relation "inférieure" est vérifiée.

. Comme ces unités "satisfont" la trace des processus, Sq est bien
une séquentialisation de post-condition qq4 = 44 = (vrai, vrai)

5) Ce point de l'exécution atteint, les unités restant a activer
sont celles des itérations respectives de P1 et P2: e1li, puis e1i2 et
e1i3 pour P1 et e1j1, puis e2j2 et e2j3 pour P2, répétées tant que (n1 <
n2).

Les séquences d'actions de ces unités d'exécution sont :

elit : aff(f1,fi*n1).aff(nt,n1+1)

e1i2 : prod(ni,01)

e1i3 : cons(n2,02)

e2j1 : aff(f2,f2*n2).aff(n2,n2-1)

@2j2 : prod(n2,02)

e2j3 : cons(n1,01)

Comme les ports de communication 01 et 02, utilisés pour
communiquer les valeurs des données n1 et n2, sont de type "egalité",
les pré-assertions de ces unités sont :
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plit = (vrai, vrai) ptli2 (vrai, vrai) pli3 = (vrai, non vide?(A2))

p2j1 = (vrai, vrai) p2j2 (vrai, vrai) p2j3 = (non vide?(A1),vrai)

a) les prochaines unités qui satisfont les traces respectives des

processus Pi et P2 sont les unités e111 et e211 : ces unités sont
activables et forment l'action Us = Par(e111,e211) de pré-assertion

p5=(vrai,vrai).
Comme qq4 = p85, la séquence Ss = S4 ; <Us,Hs5> avec Hs=<5,5> est une

séquentialisation de post-condition qq5 = (vrai,vrai).

b) La post-assertion de la séquentialisation Ss est qq5=(vrai,vrai)
donc les seules unités activables sont e112 et e212, qui forment

'action U6 de pré-assertion p6=(vrai,vrai).

Comme la séquence S¢ = (S5 ;<Ug,He>) avec He=<5,5> satisfait les
traces d'exécution des processus Pi et P2 et vérifie la relation
"inférieure” définie en 8-b, Sg est bien une séquentialisation de post-
condition qq6 = (non vide?(A1), non vide?(A2) )

c) Les unités e113 et e213 forment l'action U7 = Par(e113,e213) de
pré-assertion p67= (non vide? (A1), non vide? (A2) ) sont activables
puisque qq6 = 97.

Ainsi la séquence S7 = (Sg:<U7,H7>) avec H7=Hg=<5,5> est une
séquentialisation de post-condition qq7=(yvrai,vrai) qui définit
'exécution du programme P jusqu'a la fin de la premiére itération des

processus P1 et P2.

6) On constate que la post-condition <vrai,vrai> est invariante de
'itération combinée de P1 et P2 : on montrerait par induction sur i que
la séquence S égale a

S4; * (<Uit,Hi1> ; <Ui2,Hie> ; <Ui3,Hig>)

est une séquentialisation du programme P ci-dessus, dans I'hypothése

d'actions toutes de durée égale a I'unité,

avec. Uj; = Par(etlii,e2i1)

Ui2 = Par(e1i2,e2i2)

Uig = Par(e1i3,e2i3)

et Hit = Hi-1 1 + <2,2>,
Hi2 = Hig = Hix sii >1

et = Hi1 = <3,3>
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7) On montrerait de méme que, quels que soient les rythmes des
processus P1 et P2 (*), toute séquentialisation du programme P est de la
forme :

Sos * (<Uit,Hir> ; Si; <Ui3,Hig>)
i

ou. SO est une séquentialisation qui réalise l'activation des 3
premiéres unités respectives des processus P1 et P2 selon
un entrelacement qui dépend des durées des unités e11 et

e12 (notée 61 et 52) et tel que :

- les unités e12 et e22 (prod(n1,01) et prod(n2,02)) sont
activées aux dates respectives 81 et 82

- la date de Il'activation de e13 et e23, forcément
simultanée, est égale a max(51,52) Ppuisque chacune de ces
consommations ne peut avoir lieu qu'aprés la production la
plus tardive.

Notons t la date max (51,82)

. Ui1 est l'action définie ci-dessus : Par(e1it,e2i1).
Soit di la date d'activation de cette action. En particulier
di,date de la premiére itération, est égale a t. L'action Uj;
définit le n-uplet d'horloges Hi, = < di + 31, di + 3'2>

Qu 5'1 et 8'2 sont les durées des unités e1i1 et e2i1.

. Sj est une séquentialisation qui commence a la date
min(di+5'1, di + 8'2) et qui réalise les opérations produire(n1)
(unité e1i2) et produire(n2) (unité e2i2) du jeme pas de
"itération des processus respectifs P1 et P2, soit en séquence
soit simultanément selon la valeur des durées 8'1 et 8'2.

. Uizg est l'action Par(e1i3,s2i3) qui réalise les opérations
consommer(n1) et consommer(n2) du iéTMe pas de J'itération

a la date d'i = max(di+5'1, di+5'2). Ainsi la date de début de
"itération suivante est di+1 = d'i et pour tout i>1,

di=t + (i-1) max(8'1, 8'2)

avec t = max(51,62) .

Ceci met fin a l'exemple et & ce paragraphe.

“ Toujours sous I'hypothése d'opérations de consommation instantanées.
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lll, DESCRIPTION FONCTIONNELLE DE L'INTERPRETE

Nous avons défini linterprétation des programmes par la

simulation, sous certaines hypothéses de temps, de leur éxécution

paralléle et dans ce but avons introduit la notion de séquentialisation

d'un programme paralléle.

Nous décomposons la fonction d'interprétation en trois phases,

ainsi que I'illustre le schéma donné figure 3 :

- a partir d’un programme, décrit dans le langage, et des

rythmes donnés des processus une des séquentialisations possibles

est construite; cette étape est appelée COMPIL par analogie avec une

phase de compilation produisant du code intermédiaire; cependant la

construction d'une séquentialisation ne peut étre réalisée de maniére

statique que pour des programmes ou les opérations des types de

communication utilisés ne portent pas sur les valeurs échangées

- la seconde phase réalise I'interprétation de la

séquentialisation construite pour un certain jeu de données sur une

machine virtuelle paralléle (MVP).

Un cycle de cette "machine" réalise l'interprétation d'un ensemble Ui

d'unités d'exécution:

. a chaque unité d'exécution ue; correspond une action, notée

Ajj de la machine MVP,

la fonction INTERP réalise !a composition paralléle des

actions Ajj en produisant une séquence équivalente (cf §II.2)
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données

‘SNGETE t ith 2 Uo i"
processes VY

J Co ai
COMPIL i

mens SLlait //...// Ain KX ni >
UEW UES * :

T ui | INTERP : 7

: ai

arogramma MIS
UEa, U

Ue AY P.maching vittlle WwW
, perellale

sequentisiisation résultats

Uy, Her; op Hy Hp

Figure 3.: Le processus d'interprétation

La présentation des spécifications de l'interpréte fait l'objet

du premier paragraphe et les principes de mise en ceuvre sont donnés

au second paragraphe.

lil.1. Spécification de l'interpréte

Préecisons les trois phases du processus d'interprétation

introduites ci-dessus.

ill.1.1 Définition de la fonction COMPIL

Cette fonction a pour résultat une séquentialisation du

programme a interpréter, ou toutes dans le cadre de son utilisation

par le systeme de preuves ( cf chap V).

Les séquentialisations d'un programme sont définies ( cf § 1.4 )

a partir de:

- l'ensemble E des unités d'exécution de tous les processus, de

leurs pré et post-assertions et de leurs durées respectives,

- l'ensemble, noté AEX, des arbres d'exécution de chacun des n

processus du programme .

Il s‘'agit donc a partir de l'arbre de syntaxe abstraite du

programme de construire l'ensemble E des unités d'exécution,
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accompagnées de leurs assertions, et l'ensemble AEX : l'algorithme

correspondant est décrit en Annexe III.1.

Ensuite une ou toutes les séquentialisations possibles, pour un

rythme donné des processus, pourront &étre construites selon la

définition du § II.4: I' utilisation d'un module de calcul logique permet

de passer d'une séquentialisation définie au rang i a la

séquentialisation suivante par la vérification de la_ relation

"inférieure”TM

Nous ne dé6taillerons pas cette construction statique des

séquentialisations car elle n'a pas donné lieu a une réalisation (cf

§ll.2).

11.1.2. Définition de la fonction INTERP

Cette seconde phase _ réalise I'interprétation d'une

séquentialisation donnée S, par la machine virtuelle MVP pour un

certain jeu de données, selon le schéma :

tro tri.y tr; try

Se ts (S;.m))
(S,mo) > ( sy)

?

2 tr; désigne la i éme transition de la machine MVP qui met en

oeuvre la i eéme composition paralléle d'unités d'exécution de la

séquentialisation S

S; désigne le reste de la séquentialisation a activer

SiS = (<Up,Ho>; <Uy,Hy>; . . i<Uy, Hy>) a la fin du (i-1) eéme

cycle $; désigne la séquence (<U;,H;)>; . . .;<U,,Hy>)

m; désigne l'état mémoire du programme qui résulte de la

(i-1) @me transition

Mg est l'état meémoire initial défini par les données du

programme

et m, est l'état final qui contient les résuitats.
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soit le dernier ensemble U, de la séquentialisation a été

activé et le programme termine normalement en dé6livrant ses

résultats,

scit le programme s'‘arréte sur un état de blocage et la

séquentialisation n'est pas terminée.

Le réle de la machine MVP est donc a.chaque déclenchement de

transition

- de séquentialiser l'ensemble des actions AyAo ... Ag, qui

seront ensuite exécutées sur la machine séquentielle MS: l'action Aj

réalise l'interprétation de l'unité d'exécuticn du i @me processus A

activer; cette action est éventuellement l'action vide lorsque le i éme

processus est "en avance” sur les autres processus ou s'il est bloqué

en attente d'une consommation (cf § 11.4),

- de déterminer pour chaque action Aj la séquence seq; =

Aj1---Ajg des actions élémentaires de la machine MS : il s'agit des

actions atomiques qui composent l'unité d'exécution représentée par

‘action Aj.

Enfin la troisieme phase du processus d'interprétation consiste

en l'exécution, par la machine MS, des séquences d'actions

élémentaires produites par la fonction INTERP a chaque cycle, a partir

de |'état initial défini par les données du programme.

Décrivons maintenant les principes de mise en ceuvre de ces

trois phases.

11.2. Principes de mise en ceuvre

11.2.1. Construction des séquentialisations

Nous avons vu au paragraphe I! que la construction d'une

séquentialisation ne peut étre réalisée de maniére statique que pour

les programmes ou les types de communications utilisés ne tiennent

pas compte des valeurs des données échangées.

Or le processus d'interprétation doit étre le méme pour tous les

types de programmes: la construction de la séquentialisation n'est

donc pas réalisée a priori mais de maniére incrémentale A chaque pas

d'interprétation de la machine MVP.
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Ainsi a la fin d'un cycle l'ensemble U des unités a activer au

cycle suivant est élaboré a partir des valeurs courantes des

assertions, et non pas de leur expression symbolique comme dans le

cas de la fonction COMPIL.

Nous appelons CONSTR cette opération de construction qui a

pour profil :

PC

i+1

UE'n

UE" x PC; x Hj ————> ( U UE" )
i+1

est le n-uplet d'unités d'exécution susceptibles d'étre

activées au cycle i+1 (n étant le nombre de processus );

au 1 er cycle d'interprétation il est constitué des unités

initiales eQ0 de chacun des processus ; pour les autres

cycles il est composé de la prochaine unité a activer pour

chaque processus : celle qui "“satisfait" la trace d

‘exécution du processus

désigne la valeur de !'ensemble des ports du sytéme

résultant du cycle n° i

est le n-uplet des horloges des processus définies par le

cycle n° i : elles indiquent la date de fin des actions

activées au cours de ce cycle

désigne l'ensemble des unités qui seront activées au cycle

i+

désigne le n-uplet des prochaines unités susceptibles

d'étre activées au cycle i+2 ( celles qui satisfont la trace

d'exécution de leur processus ).

Les deux résultats de la fonction CONSTR sont élaborés de fa

maniére suivante :

- Uj,4 est un sous-ensemble extrait de UE" composé des unités
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valeur courante du port de communication concerné, donnée par

"état PC;

Lorsque plusieurs unités activables de l'ensemble UE" sont

exclusives, les choix réalisés pour constituer l'ensemble Uin4

sont ceux définis au § 11.2:

. soit le choix peut 6tre arbitraire et une seule est choisie,

de maniére aléatoire, pour faire partie de l'ensemble Uin4s

soit il s'agit d'unités réalisant l'une une production et

l'autre une consommation sur le méme port : ces deux

unités sont modifiées ainsi que nous l'avons décrit au §II.2

de maniére a ce que la production et la consommation

soient toutes les deux activées .

Notons que lorsqu’une unité activable n'est pas retenue pour

faire partie de l'ensemble Ui,4, elle peut ne plus |' étre aprés
>

activation de l'unité choisie & sa place (cas d'un port de type

"égalité" dont l'ensemble consommable ne contient qu'une

valeur par exemple).

Si l'unité de l'ensemble UE" associée au processus P, n'est pas

activable ce processus est "mis en attente" jusqu'éa ce qu'un

autre processus du systéme léve cette attente en rendant

"vraie” la pré-condition de consommation par I'activation d'une

opération de production ;

. UE est constitué d’au plus n unités d'exécution qui sont pour
chaque processus (non encore terminé):

soit l'un des successeurs possibles de _ I'unité

sélectionnée dans l'ensemble U,,,, choisi au hasard dansi+1

l'arbre d'exécution du processus,

. soit l'unité écartée de l'ensemble Ui,4 parce qu'exclusive

avec d'autres,

. soit l'unité non retenue parce que sa pré-assertion n'était

pas vérifigée dans le cas ow le processus est mis en

attente.

Ainsi Méalisée la fonction CONSTR utilise deux des
composantes de la machine MVP : !'état courant des ports de

communication et les horloges des processus.
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| ll1.2.2. Réalisation de la fonction INTERP

Chaque cycle de la machine MVP active la fonction CONSTR qui

définit un ensemble U d'unités a activer : l'interprétation de ces

unités est réalisée de Ja maniére suivante :

. construction d'une séquence A1, ... ,Ak , ol chaque "action" Ai

réalise l'interprétation d'une unité d'exécution ; l'ordre dans

cette séquence est arbitraire puisque, par définition, les unités

a activer sont indépendantes,

pour "chaque" action Ai construction de la séquence des

actions élémentaires qui composent I'unité correspondante et

qui seront exécutées par la machine séquentielle MS

. gestion des horloges des processus : élaboration de l'ensemble

H qui résulte des activations réalisées au cours d'un cycle .

Détaillons la construction de l'ensemble H; défini au cycle n° j

a partir des valeurs de Hj.4 et de l'ensemble U; des unités

déterminées par la fonction CONSTR.

H; est le n-uplet des horloges <h;!, .. "> tel que :

si l'horloge h_4* du processus P, a la valeur minimum de

"ensemble H:_4 et qu’ une unité du processus Py, est retenue

dans U,; alors h.« = h._4K +6,o0u 8 est la durée de I'unité

retenue,

. lorsque le processus Pk est “en attente" de consommation son

horloge doit progresser jusqu' a atteindre la valeur des

horloges des processus activés au cours de ce cycle : cette date

est la plus petite date a laquelle une production est susceptible

d'étre réalisée et de lever l'attente; par conséquent hx prend

la valeur minimum des horloges de Hi_4 associées aux

processus dont une unité est activée dans U,,

si le processus P, n'a pas termine l'action précédente son

horloge est "en avance" sur celles des autres processus donc

hK= h_4* , Si au moins un autre processus d'horloge minimum
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si l'ensemble des processus d'horloge inférieure a celle du

processus Py sont bloqués en attente d'une consommation, le

processus P, doit @étre activé, si sa prochaine unité est

activable; dans ce cas hik = hy 4K Sou & est la durée de I'unité

activée au cycle n° i.

Définissons maintenant l'état mémoire de la machine MVP.

Etant donné que l'exécution proprement dite est réalisée par la

. machine support MS, la fonction INTERP n'utilise pas la mémoire

locale a chaque processus défini par le programme; l'ensemble des

mémoires locales aux processus sera défini au niveau de fa machine

MS.

Par contre |'état des ports de communication partagés par les

processus est nécessaire a la fonction CONSTR ainsi que nous l'avons

vu au § ill.2.1 : il sera défini par la machine MS qui réalise les

opérations de communication et utilisé par la fonction CONSTR.

L'etat mémoire de la machine MVP est donc défini par le couple

<PC,H> ou PC désigne l'état des ports de communication

et H est le n-uplet des horloges des processus.

111.2.3. Réalisation de la phase d'exécution séquentielle

par la machine MS

La machine séquentielle, abstraite, MS constitue le noyau de

"interprete. Ses actions sont les six actions atomiques définies par

la sémantique au chapitre Il : affectation, produire, consommer ,

conditionnellle élémentaire, action vide et l'action prod-cons,

auxquelles il faut ajouter la réalisation des entrées/sorties.

L'exécution d'une action élémentaire a pour effet:

la modification de l'état mémoire local d'un processus et/ou

de l'état des ports de communication dans le cas d'une

opération de communication,

l'incrémentation de I'horloge du processus concerné de la

durée de l'action réalisée (durée définie en paramétre par

l'utilisateur).

L'etat mémoire de la machine MS est donc défini par la donnée

du_ triplet
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< PC , U mi, H > ou m; désigne la table des liaisons

i=1,n variable-valeur pour les variables

du processus i.

A chaque cycle d'interprétation la machine exécute une

séquence d'actions définie par la fonction INTERP. Les transitions

sont donc de la forme :

a

s$xe—>s xe

ou s désigne une séquence a activer,

s' désigne la séquence restant a activer aprés l'exécution de

action a,

a est une des six actions énoncées ci-dessus,

e et e' sont les états mémoire consécutifs de la machine.

IV. CONCLUSION

L'objectif de ce chapitre était de présenter les principes

d'interprétation des programmes et leur mise en ceuvre fonctionnelle

en s'appuyant sur un modéle formel d'exécution.

Rappelons que le but de l'interprétation est d'offrir a

l'utilisateur une simulation de l'exécution de son programme pour

permettre une validation intuitive de la solution en termes de

processuS communicants en regard de la définition initiale sous

forme de relations de communication.

Dans cette approche la simulation des communications constitue

'objectif central de l'interprétation : nous avons donc naturellement

été conduit a définir comme modéle de simulation une sorte

d'échéancier des communications, autrement dit, en termes d'objet

typé, une suite temporelle d'événements de communication. Cette

simulation, que nous appelons "séquentialisation", est donc

parfaitement cohérente avec l'interprétation des types de

communication que nous avons définie au chapitre | §IIl. Notons

simplement que chaque évéenement de cette suite temporelle est en

fait un “paquet" de communications indépendantes mais simultanées.
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sont pas "observables" (en utilisant la terminologie CCS). D'ot la

notion d'TMunité d'exécution “ déja utilisée dans [Per 85] et que nous

pouvons ici formaliser grace a la définition de la sémantique donnée

au chapitre précédent, elle-méme héritée des travaux sur la notion de

critére d'observation [AB 84].

Une fois introduite la notion de "trace d'exécution" d'un

processus, définie comme une séquence d'unités d'exécution, il restait

a formaliser l'ensemble des combinaisons possibles des traces

d'exécution des processus, lesquelles constituent l'arbre des

comportements d'un programme. Nous avons pour cela utilisé les

notions de pré et de post-assertion d'une unité d'exécution

introduites dans [Per 85] en étendant leur signification aux "paquets"

d'unites d'exécution activables simultanément. Grace a ces assertions

nous avons pu définir formellement une relation de causalité sur les

communications (relation “implique" définition 8) et dela en déduire

la définition de la notion de séquentialisation.

Remarquons, ainsi que nous l'avons fait lors de la définition de

la sémantique, que le caractére instantané des communications

simplifie l'expression du modéle mais ne constitue pas une

restriction : on pourrait done étendre ce modéle en envisageant des

communications de durée non nulle, par exemple dans le cadre d'une

implantation répartie des programmes.

Le type de modéle que nous obtenons est difficilement

comparable aux modéles d'exécution habituellement proposés dans la

littérature sur la sémantique des programmes paralléles dans la

mesure ou nous traitons explicitement les dates des événements.

Généralement (*) le modéle du parallélisme adopté est celui du

non-déterminisme borné(**) et les processus sont définis soit comme

des termes d'une algébre munie d'une sémantique opérationnelle sous

forme d'un systéme de transition (approche "CCS") soit comme des

automates (approche "“langages réguliers", [AN 82] par exemple).

L'interét de ces modéles est un cadre mathématique permettant des

raisonnements formels notamment pour la définition d'équivalences

de comportement. Par contre l'introduction du temps semble, a notre

connaissance, incompatible avec ce type de modéle.

(*) borné parce que l'on suppose que les vitesses respectives des

différents processus sont dans un rapport borné.

(“*) nous reviendrons sur les modéles de comportement dans le cadre

de la définition d'un systeme de validation des programmes au

chapitre V.
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Notons cependant le modéle proposé pour TCSP dans [ReR 86] qui

repose sur les traces

datées des communications mais la le temps est vu comme continu.

La seconde partie du chapitre a été consacrée a Ja présentation

fonctionnelle de l'interpréte sur la base de la notion de

séquentialisation.

Liinterpréte réalise donc la simulation d'une séquentialisation. Nous

avons vu que les séquentialisations peuvent 6tre construites a priori

pour une certaine classe de programmes, ce que l'on utilisera au

chapitre V, mais que, pour couvrir tous les cas, I'interpréte

fonctionne en construisant pas a pas une séquentialisation.

Cette partie est technique; nous nous sommes toutefois attaché

a décrire rigoureusement les principes de mise en ceuvre en

présentant de maniére structurée le processus d'interprétation et en

faisant explicitement référence aux définitions établies dans la

premiere partie du chapitre.

Pour compléter cette présentation il reste maintenant A décrire la

réalisation de l'interpréte, ce qui fait l'objet du chapitre suivant.





CHAPITRE IV





REALISATION DE L'INTERPRETE

Ce chapitre présente la mise en ceuvre du logiciel d'interprétation

dont nous avons énoncé les principes au chapitre précédent.

Ce logiciel s'insére dans un environnement de programmation

appelé COMEDIE et développé en Le_Lisp-CEYX [Cha 85] [Hul 84].

Nous commengons, au paragraphe |, par présenter briévement cet

environnement de programmation. Puis nous décrivons |'architecture

de l'interpréte (§Il). Nous présentons au paragraphe Ill les principales

structures de données utilisées ainsi que la description de la syntaxe

abstraite. Ensuite nous décrivons le module principal de l'interpréte

qui réalise la simulation du parallélisme (§V). Puis au paragraphe V

nous détaillons la réalisation de l'interprétation des opérations de

communication et nous terminons, au paragraphe VI, par la

description de la visualisation graphique.

1. LENVIRONNEMENT DE PROGRAMMATION COMEDIE

Ce logiciel est bati autour d'un éditeur syntaxique [Jul 85] et

organisé ainsi que le décrit le schéma [figure 1].
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- des fonctions de construction incrémentale des programmes au

moyen de schémas prédéfinis de processus, ports, types de

communication, etc...

- des fonctions de contréle de la sémantique statique : validité du

réseau de communication du programme, contréle et inférence de

type "a la ML" [Mil 84], etc...

- les fonctions traditionnelles d'un éditeur syntaxique qui

permettent a_ 'utilisateur d'ignorer totalement la structure des

arbres de syntaxe abstraite qui représentent son programme, dans

le méme souci que le systeme MENTOR [Mel 83],

- des fonctions de sauvegarde des processus et des types

de communication en bibliothéque,

- un traducteur des programmes sous la forme de programmes Ada

[JKP 86],

et enfin les fonctions d'interprétation et de visualisation graphique

des communications.
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analyse description

—P> syntaxique syntaxe

(CXYACC) abstraite

générateur d'arbres

abstraits

arbre

abstrait

SA traduction
Programme Ada

concret

auvegarde

Aide a la Construction Interprétation

définition incrémentale visualisation

types de com. des programmes graphique

édition de

textes

Figure 1: l'environnement de programmation COMEDIE
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ll. ARCHITECTURE DE L'INTERPRETE

Le schéma donné ci-dessous, [figure 2], resume l'organisation de ce

logiciel.

Initialisation affichage graphique

types de

(erocessus}— Interp SIMULER Interp-typcom

| fonctions identificateurs

instructions

Figure 2 : Architecture de l'interpréte

l.1. Le module SIMULER

Ce module constitue le noyau de ce systeme de simulation : il

réalise la fonction CONSTR décrite au chapitre précédent (§Ill.2).

Comme pour tout simulateur d'exécution, ce module consiste en une

boucle itérée tant que la fin de l'exécution n'est pas atteinte. Chaque

cycle réalise les fonctions suivantes :
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- activation de la fonction "interp" pour chaque processus

sélectionné, selon un ordre arbitraire (cf chap II §I1.2).

La fin de l'exécution est atteinte lorsque :

- soit chaque processus de programme a terminé son exécution,

- soit les processus qui n'ont pas terminé sont dans un é6tat

d'attente d'une communication : il s'agit alors d'une situation

d'interblocage.

.2. Le module "initialisation"

li est activé par la fonction SIMULER avant de commencer

l'interprétation proprement dite et remplit quatre fonctions

(1) instaurer un dialogue avec l'utilisateur de maniére a fixer les

rythmes respectifs des processus ; ce dialogue débute par

"'affichage de la structure du programme 4a interpréter (cf §VI),

(2) réaliser la propagation dans l'arbre de syntaxe abstraite du

programme d'un certain nombre d'aittributs nécessaires a

"interprétation : nous y ferons référence dans les paragraphes qui

suivent,

(3) créer et initialiser les structures de données nécessaires a

l'interprétation, notamment

oo- une liste des noms des processus, une liste de processus "préts

6tre activés", une liste des processus "en attente”,

- une horloge globale au systeme décrit et une horloge locale par

processus (cf §lll),

- un "“compteur ordinal" par processus indiquant notamment

l'adresse dans l'arbre d'un processus de la prochaine action a

activer : la structure de cet objet sera décrite au paragraphe

suivant.

(4) réaliser l'interprétation des déclarations du programme c'est a
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dire créer les objets nécessaires pour représenter

. les variables internes déclarées par les processus,

les objets de communication deéfinis par la déclaration des

ports de communication.

Les choix de représentation seront décrits au paragraphe Ill.

1.3. La fonction "“interp”

Elle est attachée a l'opérateur "processus" de la syntaxe abstraite

(cf §IV). Appliquée dans l'arbre du programme, a un noeud de type

“processus”, elle consiste a déterminer les noeuds (de type

"instruction") qui composent la prochaine unité d'exécution a

interpreter et a leur appliquer la fonction "évaluer" qui réalisera leur

interprétation.

Le profil de la fonction "interp" est le suivant :

< 6tat-mémoire > x co x hl — < état-mémoire>' x co' x hi'

ou < état-mémoire > désigne I'état de la mémoire locale au processus

et des ports de communication associés a ce processus,

co est l'objet “compteur ordinal" du processus qui désigne

"adresse dans l'arbre de I'unité a activer ; co' désigne

l'adresse de |' unité suivante a activer.

hl désigne I'horloge locale au processus et hi' a la valeur de

I'horloge hl incrémentée , par la fonction "évaluer", de la

durée des actions réalisées

<état-mémoire>' est |'état-mémoire modifié par l'interprétation

des instructions

1.4. La fonction “évaluer"
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>

Appliquée a un ncoeud de type "expression", "identificateur" ou

"fonction", elle en réalise |'évaluation et retourne la valeur

correspondante, sans modifier l'état de mémoire ni I'horloge du

processus correspondant : en effet nous avons fait I'hypothése, au

chapitre Il, que lI'évaluation des expressions est instantanée.

Appliquée a un arbre de type "instruction" la fonction “évaluer"

réalise l'interprétation de cette instruction : nous ne détaillerons pas

les fonctions d'interprétation des instructions "classiques", par

contre nous présenterons au §V la réalisation des opérations de

communication “produire" et "“consommer".

Notons simplement que cette fonction a pour profil :

< état-mémoire> x hl — < état-mémoire >' x hi

11.5. La fonction "interp-com”

Elle est attachée a l'opérateur "type de communication” et réalise

l'interprétation des trois opérations caractéristiques d'un type de

communication (cf. chap I, §Ill.1)

- pré_cons : @valuation de la pré-condition de consommation

- val_cons : calcul de la valeur consommée,

- post_cons : évaluation du nouvel état de l'ensemble consommable

suite 4 une consommation.

Cette fonction est donc activée lors de l'interprétation d'une

opération "consommer" par la fonction "évaluer" : nous la détaillerons

au paragraphe V.

11.6. Le module "visualisation graphique”

ll est activé a deux moments de l'interprétation
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La réalisation de ce module sera présentée au paragraphe V!. Nous

détaillons maintenant les principaux choix de représentation dans le

langage "orienté objet" CEYX.

Ii. PRINCIPAUX CHOIX DE REPRESENTATION CEYX

IH.1. Description de la syntaxe abstraite du langage

Elle a été définie par J.Julliand pour la réalisation de I'éditeur

syntaxique. Nous en décrivons les principales caractéristiques en

utilisant la terminologie MENTOR [DHK 80] que nous rappelons

briévement.

Les phylums et les opérateurs sont des types d'’arbres. Les types

sont structurés en une hiérarchie, sous forme d'arbre, par un

mécanisme d'héritage simple : un phylum est un ensemble non vide

d'opérateurs.

Les opérateurs sont les feuilles de la hiérarchie dont on prendra des

instances; les ancétres permettent de définir des propriétés

communes : des attributs ou des opérations (ou méthodes dans la

terminologie langages orientés objet). Les opérateurs sont d'arité

fixe ou variable s'il s'agit de noeuds de type "liste".

L'union de types CEYX ("modelunion") permet de réaliser de

'héritage multiple.

Nous joignons en AnnexeN1la description compléte de la syntaxe

abstraite et présentons ici certains des principaux phylums et

opérateurs.

La racine de la hiérarchie est le phylum "lu" : il permet de

mémoriser les commentaires introduits dans le texte d'un

programme; ses principaux descendants sont les phylums :

. "prog" : type de l'arbre qui représente un programme
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. "process" : type des instances d'arbre qui représentent les

processus élémentaires

. "tea" : type des arbres associés aux déclarations de

ports de communication

. "ident" : ensemble des opérateurs "oident" (identificateurs

de variables), "fonct" appels de fonction) et

“oid-int" (identificateurs intermédiaires utilisés

dans la description d'un type de communication).

Ce phylum est muni de deux attributs :

"val" : nom de l'identificateur

"vmodu" : attribut propagé lors de la phase

d'initialisation : nom du processus ot est déclaré

I'identificateur.

A titre d'exemples décrivons la structure des instances d'arbre

qui représentent un programme composé et un processus élémentaire.

La racine de l'arbre qui représente un programme composé est une

instance de l'opérateur "oprog", fils du phylum prog, dont la structure

est la suivante :

oprog : ident x decls-prog x ports x corps-prog — prog

On peut représenter graphiquement cette structure de la maniére

suivante:

ident decls-prog ports corps-prog

"nom du "liste des "liste des "composition

programme" déclarations ports en // des
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L'opérateur "oprocess" est le type des instances d'arbres

associées a la définition d'un processus élémentaire.

Cet opérateur a la structure suivante :

oprocess : ident x spécif x corps — process :

- le fils de type “ident” représente le nom du processus,

- le fils de type "“spécif" décrit les déclarations de données

communiquées dans les clauses "entrée" et "sortie" du processus

(cf chap Il, §1.1.1)

- le fils de type “corps” représente le corps du processus c'est a

dire la liste des déclarations de variables locales et la liste des

instructions.

Ainsi par exemple la déclaration d'une donnée communiquée en

entrée du processus est décrite par une instance d'arbre dont la

structure est la suivante

oentrée

ident ident ident

“nom de "type de la "nom du

la donnée" donnée” port"

L'instruction consgommer(x), par exemple, est représentée par un

arbre de type “ocons", structuré ainsi :

ocons
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et muni de deux attributs : le nom du port de communication associé a

la donnée x et le nom du type de communication associé a ce port ;

ces deux attributs prennent leur valeur au cours de la phase

"initialisation" et sont utilisés pendant la phase d'interprétation de

opération consommer (cf §V).

Nous ne détaillerons pas davantage cette syntaxe abstraite.

Notons simplement, a titre d'exemple, que la fonction "évaiuer"

attachée au phylum "“exp", pere de toutes les expressions

arithmétiques et logiques, réalise l'interprétation de n'importe quelle

impression, grace au mécanisme d'héritage et aux facilites du langage

LISP.

11.2. Principales structures de données’ et leur

representation

ll.2.1. Representation des variables et objets de

communication déclarés par les programmes

Deux solutions étaient possibles pour gérer ces objets :

- définir une tables des symboles du programme a interpréter,

- utiliser la table des symboles de Ilinterpréteur LISP.

Nous avons choisi la seconde solution pour sa simplicité de mise

en ceuvre grace a la notion de "package" offerte par Le_Lisp (cette

notion est la base de l'implantation des classes du langage orienté

objet CEYX).

Un "package" est un répertoire, éventuellement hiérarchisé, de

symboles ; par exemple

#:Dalton:Joe et #:Dalton:Jack sont deux symboles du package

"Dalton" ; dans le nom complet d'un symbole le signe ":" est le

séparateur des noms des packages qui composent le chemin d'’acceés au

package du symbole, depuis la racine de la hiérarchie désignée par le

caractere " #".

Nous utilisons cette structuration pour représenter les variables

déclarées dans les processus par des symboles Le_Lisp : par exemple
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si "x" est une variable du processus P1, interne en programme P elle

sera représentée par le symbole #: P: P1:x.

La représentation des ports de communication est particuliére

dans la mesure oU un nom de port désigne un objet composé de trois

champs (cf chap I, §ill.1) :

- la suite produite SP

- la suite consommée SC

- l'ensemble consommable A.

Les suites peuvent étre implémentées aisément par la structure

de liste LISP mais cette structure est mal adaptée a la

représentation de l'ensemble A, puisque l'on veut pouvoir accéder a

priori a n'importe quel élément de cet ensemble . Nous avons donc

choisi de représenter le contenu de chacun de ces objets dans la

P-liste d'un symbole.

La P-liste d'un symbole est une table, représentée par une liste de

couples (indicatif, valeur) dont les opérations d'acceés sont : l'ajout

d'un couple, la suppression, la modification, l'accés par l'indicatif.

Cette structure correspond parfaitement au type "TABLE" que nous

avons défini au chapitre | pour représenter l'ensemble consommabie

A.

Ainsi a un port de communication correspondent trois symboles :

# : nom-proc : nom-port : SP

#: " * :SC

#: " - tA

ou "nom-proc" : est le nom complet du processus ou est déclaré le

port de communication

“nom-port” : est le nom du port.

Remarque :
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Lorsque l'on veut distinguer l'origine de la production

("convergence sans mélange"), une suite produite par processus

producteur est nécessaire. De méme, dans le cas d'une situation de

"divergence sans mélange", une suite consommable par processus

consommateur doit 6tre prévue. Ces extentions ne sont pas réalisées

dans l'interpréte actuel.

11.2.2. Principales structures de données manipulées par

l‘interpreéte

Les structures de données créées par le module di'initialisation et

utilisées par la fonction SIMULER sont les suivantes :

(1) une liste des noms de processus élémentaires, nommée

i -pr

(2) une liste des noms de processus préts a étre activés, c'est a dire

dont I'horloge a !a valeur minimum (valeur de I'horloge globale) et qui

ne sont pas en attente devant une opération de consommation

Liste-prets,

(3) une liste des noms de processus en situation d'attente

Liste-attente,

. (4) Uherloge globale du systeme nommée HU (horloge universelle). Elle

désigne un objet de type "hu", composé d'un champ (la valeur) et muni

de deux opérations :

init :— hu : initialise la valeur a 0,

recaler : hu x liste-processus — hu’, qui recale fa valeur

sur la valeur minimum des horloges des processus

désignés dans la liste,

(5) les horloges locales des processus : elles ont pour nom :

#:nom-proc:hl, ou "nom-proc" est le nom complet du processus ;
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valeur) et muni des méthodes suivantes :

init :—7 hl: initialise la valeur a 0,

incrémenter : hl x valeur > hi’,

faire-attendre : hl x hu — hi’ : fait progresser la valeur de

I'horloge locale jusqu'a la valeur l'horloge HU,

lorsque le processus est en attente ,

(6) les compteurs ordinaux des processus :
ils ont pour nom #:nom-proc:co , ol "nom-proc” est le nom complet du

processus.

Chaque compteur ordinal est un objet de type "co" composé des

champs suivants :

- un pointeur sur l'arbre qui représente la prochaine instruction a

activer,

- le chemin suivi dans lI'arbre qui représente la liste des

instructions du processus : ce chemin est nécessaire pour élaborer

la prochaine valeur du compteur ordinal,

- un booléen "attente" dont la valeur est ‘vrai’ si le processus est

"en attente”,

- un booléen "fin" a ‘vrai’ si la processus a terminé son exécution.

Les opérations définies sur ce type d'objet sont les suivantes :

init ; nom-proc > co : initialise le pointeur avec l'adresse de la

1ére instruction du processus de nom

"nom-proc",

instr-suivante : co x nom-proc > co' : fait pointer le compteur

ordinal sur l'instruction suivante ,

fin-processus? :co > booléen : rend la valeur du booléen "fin",

attente? :co ~ booléen : délivre la valeur du booléen "attente",

mise-en-attente : co > co': met le booléen "attente" a vrai ,
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A partir de la description de ces structures de données, nous

pouvons maintenant décrire la fonction SIMULER.

IV. SIMULATION DU PARALLELISME : LE MODULE

SIMULER

Rappelons le rdle de cette fonction, présenté au §ll.1 :

- réaliser la simulation du parallélisme en définissant a chaque

cycle la liste des processus a activer (Liste-prets), gérer

'horloge globale et les horloges locales des processus, gérer les

mises en attente ,

- activer la fonction "interp" pour chaque processus sélectionné.

L'algorithme de ce module est le suivant :

initialisation -- activation de la fonction "initialisation"

.tant_que Liste-prets + vide faire

. Pour chaque processus de Liste-prets faire

-- activer la fonction interp (qui modifie I'horloge du

processus)

fait

. lever l'attente des processus de Liste-attente qui ont été

débloqués par l'activation d'une production ;

. recaler I'horloge HU sur I'horloge minimum des processus

qui ne sont pas en attente ;

. faire attendre les processus en attente jusqu’a la valeur de

HU ;

. 6laborer les listes Liste-prets et Liste-attente a partir de

la liste Liste-proc, des valeurs des horloges locales des

processus et des opérations fin-processus? et attente?

associées aux compteurs ordinaux.
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Notons que la fonction qui élabore la liste Liste-prets réalise les

choix entre les processus dont les prochaines unités a activer sont

exclusives ainsi que nous l'avons décrit au chapitre précédent.

Notons que lorsque la fonction "“interp" est activée pour un

processus, le compteur ordinal désigne la prochaine opération de

communication a activer (début d'une unité d'exécution, cf chap Ill, §

It.1), et qu’ au retour de cet appel il désigne la communication

suivante dans la trace d'éxécution du processus.

Nous détaillons maintenant l'interprétation des instructions produire

et consommer .

V. INTERPRETATION DES OPERATIONS DE COMMUNI-

CATION

V.1. L’opération produire

Rappelons que l'arbre de syntaxe abstraite de type "prod" qui

représente cette instruction a pour attributs (cf chap Il §ll.1) :

- le nom de la donnée communiquée et le nom du processus ou elle

est déclarée, pour pouvoir élaborer le nom du symbole Le_Lisp qui

représente cette variable,

- la liste des noms des ports de communication associés a cette

donnée communiquée : il s'agit des noms complets de ces ports

afin de pouvoir élaborer le nom des symboles respectifs dont les

P-listes contiennent Ja suite produite SP et l'ensemble

consommable A.

L'interprétation de Il'instruction produire(x) consiste a ajouter a

la suite SP et a l'ensemble A de chaque objet de communication

associé a la donnée x, la valeur de x.
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entrées de la table s'il s'agit de l'ensemble A)

- I'élément d'indicatif "max" dont la valeur est le rang maximum

des termes de la suite (ou l'indicatif maximum dans le cas de

l'ensemble A)

Exemple : soit un port de nom p déclaré dans le processus P1 et de

type "égalité”

Les 3 symboles associés a ce port sont :

#:P1:p:SP

#:Pi:p:A et #:P1:p:SC

Supposons que trois valeurs "a", "b", "c" ont été produites dans cet

ordre et que la valeur "a" a été consommée.

Ces 3 symboles contiennent les P-Listes suivantes :

#:P1:p:SP > ((min,1)(max,3)(1, a)(2, b)(3, c))

#:P1:p:A — ((min, 2)(max,3)(2, b)(3, c))

#:P1:p:SC —- ((min,1)(max,1)(1, a))

L'algorithme de la fonction “évaluer” qui réalise !'opération produire

est le suivant :

- évaluer la vaieur du symbole qui représente la variable x : soit v

cette valeur

- pourchaque nom de port de l'arbre "prod" faire

. reconstituer le nom des symboles dont les P-listes

contiennent la suite SP et l'ensemble A. Soient sp et a ces

symboles.

. ajouter a la P-liste de sp la valeur v avec comme indicatif

la valeur (max(sp)+1)

-- on note max(s) la valeur désignée par l'indicatif max

-- dans la P-liste de s

. ajouter a la P-liste de a la valeur v avec comme indicatif

la valeur (max(sp)+1)

. incrémenter de 1 les valeurs désignées par I'indicatif max

dans les P-listes de sp et a.
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V.2. L'opération consommer

L'arbre de type "cons" qui représente une instruction consommer

est porteur des attributs :

le nom de la donnée communiquée,

le nom du processus ou elle est déclarée,

le nom complet du port associé a la donnée,

le nom du type de communication associé au port .

L'interprétation de l'instruction consgmmer(x) (via le port p) est

la suivante :

si la pré-condition de l'objet désigné par p est “vrai”

alors affecter a x le résultat de I'évaluation de la fonction

“val-cons", du type de communication associé a p ;

modifier l'objet désigner par p par l'application de

l'opération “post-cons”

singon mettre en attente le processus qui active cette opération.

Ainsi la réalisation de cette interprétation nécessite l'activation

de la fonction "interp-cons” (cf §Il) qui réalise l'évaluation des trois

opérations caractéristiques d'un type de communication : pré_cons,

val_cons, post_cons.

La définition algébrique de ces opérations peut-étre complexe (cf

exemple du type “croissante” donné au chapitre |, §lll et I' exemple

du type "“ascenseur" joint en AnnexeW2) et nécessiter |'introduction

d'identificateurs et/ou de fonctions intermédiaires.

Prenons l'exemple simple du type de communication "égalité" dont

les trois opérations caractéristiques sont :

pré_cons (<SP, A, SC>) = non vide? (A)

val_cons (<SP, A, SC>) = premier (A)

post_cons (<SP, A, SC>) = retirer (A, min,(A))
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(vide? est de type "expression logique") ( cf la syntaxe abstraite

jointe en Annexeff1).

La fonction 'interp-com" est donc attachée a chaque opérateur des

phylums "tampon" et "valeur", ainsi qu’a l'opérateur "“vide?”.

Le mécanisme d'évaluation de ces fonctions est celui des

fonctions récursives : en effet les fonctions intermédiaires

supplémentaires sont décrites de maniére récursive a partir des

opérations de base du type TABLE (cf le type de communication

"croissante" du chapitre | et le type “ascenseur" en AnnexeW2). Nous

ne détaillerons pas ici ce mécanisme.

Nous donnons lI'algorithme de la fonction "“évaluer" définie pour

'opérateur "cons":

- élaborer !e nom du symbole qui représente la donnée

communiquée x : soit x ce symbole.

- élaborer le nom des symbles dont les P-listes contiennent la

suite SC et l'ensemble A : soient Si et a ces symboles.

- se positionner sur l'arbre de définition du type de

communication utilisé.

- appliquer la fonction “interp-com" au noeud qui représente la

pré-émolition, en substituant au paramétre formel "A" la valeur

de la P-liste de a: soit bool le résultat de cette évaluation.

- $i bool alors -- la pré-condition est vérifiée

appliquer "“interp-com" sur le noeud qui représente

'opération "“val_cons", avec comme parameétre effectif la

valeur de la P-liste de a ; affecter le résultat de cette

évaluation au symbole x et I'ajouter a la P-liste du symbole

SC ;

appliquer "interp-com sur le noeud qui représente l'opération

“post_cons”, avec comme paramétre effectif la valeur de

la P-liste de a ; affecter le résultat a la P-liste de a ;

sinon appliquer l'opération "“mise-en-attente" au compteur

ordinal du processus concerné

tsi
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Il nous reste a décrire !e module de visualisation graphique.

Vi. LA VISUALISATION GRAPHIQUE

Ce module a été réalisé dans le cadre d'un DEA [Eg! 87] a l'aide su

systeéme GKS (Graphique Kernel System) [Ber 86].

Ce module est activé a deux types d'instant au cours de 'interpré-

tation :

- lors de la phase di'initialisation pour afficher la structure du

systéme paralléle,

- a chaque activation d'une opération de communication .

La représentation graphique de la structure d'un systéme paralléle

est du méme style que celle proposée par le langage OCCAM [May 83].

Un exemple de cette visualisation est donnée par fa figure 3 :

- uN processus est symbolisé par un cercle plein contenant son nom,

- une fléche orientée dans le sens producteur ~ consommateur

représente une liaison inter-processus,

- Les noms du port et du type de communication associés a cette

liaison sont imprimés dans un rectangle,

- plusieurs couleurs sont utilisées pour diférencier les canaux du

réseaux de communication.

Figure 3: Affichage de la structure d'un systéme paralléle
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La visualisation des communications est réalisée de la maniére

suivante :

- chaque réalisation d'une opération "produire” ou “consommer”

affiche dans le shéma qui symbolise la structure du systéme la

valeur de la donnée communiquée (cf [figure 4] ). Les valeurs sont

affichées A coté du rectangle contenant les noms du port et du

type de communication utilisés pour !a communication : une valeur

produite apparait a droite de ce rectangle et une valeur

consommée a gauche,

- la valeur affichée est rémanente jusqu'a l'opération suivante,

- une touche permet 4 l'utilisateur de suspendre l'exécution et de la

reprendre,

- une seconde touche doit permettre de remplacer |'écran de la

figure 4 par celui de la figure 5 pour visualiser l'état d'un port de

communication particulier.

igure 4 : Visualisation des communications
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Note : vi, v2, ... désignent les valeurs des données communiquées

dans le schéma [figure 4]

en sortie ETAT du TYPE de COMMUNIC ATION “vaLmin”

“n associé au port pp b
= 2

o2 [eid b2s bz ea mi produite SP

[e12, p23, p22, p21 | ensemble

consommable A

— pi) sudte.

“pe bu, ip23} consommée SC

oper ation

executéee : consormmer

note : état avant l'opér ation

état apres l'oper ation

Figure 5: Affichage de l'état d'un port de communication
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Vil. CONCLUSION

Nous venons dans ce chapitre de donner une description

technique de notre réalisation logicielle.

Nous nous sommes limité, pour étre concis, a une présentation des

principales caractéristiques de l'interpréte, a savoir

- son architecture,

les grands traits de la syntaxe absiraite du langage,

les principaux choix de représentation en CEYX,

l'interprétation des primitives de communication,

la visualisation graphique.

Afin de compléter cette présentation, nous proposons un bilan sur

cette réalisation.

Ce logiciel, s'il est opérationnel, est a l'état de prototype. Les

modifications a lui apporter pour en faire un produit "fini"

concernent l'enrichissement pour simuler des systemes hiérarchisés

divers, l'amélioration des performances et l'amélioration de la

visualisation graphique. Détaillons chacun de ces points.

>

Actuellement nous nous limitons a l'interprétation des

programmes dont les processus internes forment une hiérarchie de

type "bipoint", "diffusion", "divergence avec mélange" ou

“convergence avec mélange” (cf chapitre | § 1.4). Pour rendre compte

de la divergence “avec éclatement" ou l'on veut pouvoir distinguer

les consommations spécifiques a chaque processus consommateur il

faut

- modifier la structure de données associée aux ports

concernés: une suite consommée SC par processus consommateur

doit étre représentée,

- modifier l'interprétation de l'opération "“consommer" : les

opérations pré_cons, val_cons et post_cons doivent étre évaluées

pour la suite SC spécifique du processus qui active l'opération

"“consommer".

De méme pour permettre la structure de convergence "sans mélange”

ou l'on veut distinguer l'origine des valeurs communiquées il faut

prévoir une suite produite et une suite consommable par processus

producteur et modifier en conséquence (l'interprétation de

l'opération produire dans de tels cas. Bien entendu les modifications

syntaxiques prévues au chapitre Il §!.4 pour distinguer chaque type

type de divergence ou de convergence devront @tre intégrées.
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D'autre part la simulation des programmes est peu performante

lorsque les opérations des types de communication utilisés sont

complexes (exemple le type “ascenceur" joint en annexe IV.2) et que

le nombre de communications au niveau de chaque port devient élevé

(plus de 10 valeurs dans l'ensemble consommable A). Cette

dégradation des performances provient de la définition récursive

des fonctions intermédiaires introduites pour décrire les opérations

pré_cons, val_cons et post_cons des types de communication. La

solution aA ce probléme consiste a optimiser la représentation de la

structure de données associée aux ports de communication et a

compiler les fonctions d'interprétation qui sont attachées aux

opérateurs utilisés pour représenter les opérations des types de

communication.

En ce qui concerne Ja visualisation graphique les améliorations

possibles sont:

- raffiner l'affichage de la structure du programme de maniére

a visualiser des structures éventuellement complexes : en effet

actuellement un nombre élevé de processus et de connections rend

l'affichage peu lisible,

- faire cohabiter sur un méme écran le schéma de la structure

du programme (ffigure 4]) et la visualisation détaillée des

communications sur un port donné ([figure 5]).

Notons que ces objectifs, initialement prévus, n'ont pas été réalisés

en raison de la difficulté a interfacer les programmes GKS écrits en

FORTRAN avec le langage Le_Lisp.



CHAPITRE V





VALIDATION DES PROGRAMMES

I. INTRODUCTION

Ce chapitre a pour objectif d'établir les principes d'un logiciel de

validation basé sur l'interpréte défini dans les deux derniers chapitres.

Nous nous limitons a |'étude d'une propriété de vivacité, en l'occurrence

'abscence de blocage, et nous restreignons a une certaine classe de

programmes, intuitivement les programmes pour lesquels la_ relation de

causalité sur les communications (cf chapitre Ili, §! et Il) ne dépend pas

des valeurs communiquées et peut donc étre établie de maniére statique.

Rappelons que seules les opérations de consommation peuvent étre

bloquantes, |' opération de production n’ étant pas soumise Aa une

pré-condition : cette propriété est caractéristique des modéles ot la

communication est asynchrone et ne constitue donc pas une restriction

abusive.

Nous avons défini au chapitre Ill un modéle d'exécution des

programmes, appelé "“séquentialisation", et avons défini le

fonctionnement de l'interpréte comme la mise en ceuvre de l'une des

séquentialisations possibles d'un programme, pour un 6tat initia! donné

et un certain rythme des processus composant le programme.
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satisfait la propriété d'abscence de blocage revient a vérifier que pour

tout état associé a une exécution du programme, cette exécution peut

progresser. Utilisant notre modéle de comportement cette vérification

consiste €& montrer que pour toute séquentialisation S d'un ensembie

d'unités d'exécution :

- soit S est une séquentialisation de |I' ensemble E des unités du

programme (le programme est terminé)

- soit il existe un sous-ensemble U de E contenant au moins une

unité activable c'est a dire tel que la post-condition de S "“implique " la

pré-assertion de U ( cf chapitre Il, §Il, définition 8).

Pour la catégorie de programmes évoquée ci-dessus, ou les ports

utilisé6s correspondent a€ des types de communication dont l'opération

"CONSOMMER" ne porte pas sur les valeurs, le graphe de la relation

"implique" dépend uniquement de entrelacements des acces aux ports de

communication.

Les types "égalité” et “aléatoire” sont des exemples de tels types de

communication mais le type "“croissante" n'en est pas un ( cf chapitre |

Sill).

L'ensemble de ces types de communication est caractérisé par une

pré-condition de consommation dont la valeur est :

- soit vrai : il n'y a alors pas de blocage possible ,

- soit un prédicat sur le cardinal de l'ensemble consommable A des

objets du type TYPECOM. Cc des ones de tele bys a4 Annexe Y)

Ainsi, pour des programmes qui n'utilisent que de tels types de

communication, la pré-assertion d'une unité d'exécution

- soit est toujours vérifiée,

- soit ne dépend que du nombre de productions et de consommations

et de leur interclassement.
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En particulier, pour la classe de programmes définie ci-dessus,

‘ordre selon lequel plusieurs communications, de méme type et

simultanées sur un port, sont séquentialisées est sans conséquence sur

la propriété de non-blocage. Intuitivement on considérera comme

équivalentes deux exécutions qui réalisent les mémes entrelacements

d'accés aux ports de communication, a une relation de commutation prés.

Par exemple si l'on note P!x la production par le processus P d'une

valeur sur le port x et P?y la consommation d'une valeur sur le port y,

les séquences d'actions si et s2 ci-dessous décrivent des

comportements 6quivalents du programme (P//Q//R) ot les processus P

et Q "produisent” sur le port x et le processus R "“consomme" via ce port:

s1 = P! x; Q! x; R? x; Q! x; Pl x: ....

s2 = Q! x; P! x; R? x; P! x; Q! x: ...

Nous commengons donc, au paragraphe Il, par définir formellement

cette notion d'équivalence sur les séquentialisations d'un programme et

la situer parmi les différentes notions d'équivalence proposées dans la

littérature

A partir de cette définition nous envisageons, au paragraphe Ill, la

“couche” a ajouter a l'interpréte actuel pour réaliser la vérification

interactive de la propriété d'abscence de blocage. Enfin dans un dernier

paragraphe nous faisons un tour d’horizon de la littérature en mati@re de

vérification de systémes paralléles, pour situer notre présentation.

ll. EQUIVALENCE DE SEQUENTIALISATIONS

Rappelons de maniére informelle la définition de !a notion de

séquentialisation établie au chapitre Ill, §Il.

Une séquentialisation d'un programme est une séquence di'activation de

"paquets" d'unités d'exécution de la forme:

(<Up,H9>; <U,,H,>; wel <U;,H;>)

ou U, est un ensemble d'unités non exclusives activées

simultanément et qui débutent par une communication,
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k eme horloge indique la date de fin de I'unité du processus n° k

activée dans le paquet Ui ou dans un ensemble U,, antérieur (si

"unité activée par U,, n'est pas terminée a la date d'activation

de U).

Cette séquence est telle que:

- il existe une relation de causalité sur les “paquets” d'unités

d'exécution établie a partir des pré et des post-assertions de ces

unités et de leurs durées respectives,

- la "projection" de cette séquence sur chacun des processus est une

des traces possibles du processus.

Dans les chapitres Il et Ill nous avons défini explicitement les dates des

actions dans l'objectif de l'interprétation et en particulier pour rendre

compte de la simultanéité d'évenements. Dans ce paragraphe nous

cherchons a mettre en évidence une équivalence de comportement:

intuitivement deux exécutions sont équivalentes si elles induisent la

méme relation d'ordre sur les évenements que sont les communications.

Ainsi dans cette approche les dates des évenements sont secondaires.

Par exemple on veut considérer comme équivalentes les

séquentialisations

S1= (<Up,Ho>: <U,,H,>; .i<U;,H:>)

et S2= (<Up,H'5>; <U,,H"y>: ...;<U;,H>)

ou pour tout j, ny = Hi +6 avec 5 constante

S1 et S2 sont deux interprétations d'un méme programme avec un

décalage de 5 unités de temps.
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risques de "famine" dads a Ja priorité de l'opération "“produire" sur

l'opération "consommer" ( cf chapitre Il, § Il).

Nous allons donc nous intéresser aux traces de communication

définies par les séquentialisations, en "effacant" les actions internes

des processus qui ne sont pas significatives pour notre probléme.

Avant de définir formellement la notion d'équivalence, nous présentons

un certain nombre de définitions intermédiaires.

11.14. Définitions préliminaires

Notons A, l'ensemble des unités d'exécution du k @me@ processus du

programme. On note € l'unité d'exécution vide.

Notons C, l'ensemble des instances d'opérations de communication deéfini

par le processus n° k.

Définition 1 (idem définition 8a chapitre Ill):

On appelle projection de la séquentialisation S = (<U,,Ho>; <U,,H,>:;

..3<U;,H:>) sur le processus n°k la séquence d'unités d'exécution

TH, (Up; Uy; ...; Ui).

La fonction I[,, de profil (A; U {e€} x ... x A, U {e})* ——> A,.", est deéfinie

par:

- II, ( Par( uex,, ..., uex,)) = uex, si uex, # €

= a_ (le mot vide) sinon

-TY,(U5; Uy; «3 U5) = TT, (Ug; Uy; ...5 U4) TI, (U).

Exemple
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Soit S = (<Ug,Ho>: <U.,H,>; <U,,H»>) avec

U, = Par(et0, e20)

= Par(e11, e21)

Par(e12, e22).cc np «= tot

Alors = [1, (Up; Uy; Up) = €10 211 e12

I1,(Uy; U,; Up) = e20 21 e22.

Définition 2

On appelle communication d'une unité d'exécution u l'opération de

communication définie dans l'arbre de syntaxe abstraite qui représente

cette unite:

- s'il s'agit d'une opération “produire” sur les ports x, y, ... on note

cette action ! x, y, ... (pour alléger l'écriture et par analogie avec

CSP)

- s'il s'agit d'une opération "“consommer" via le port x, on note ?x

cette action

- si l'unité u ne contient pas d'opération de communication,

communication(u) = a (ie mot vide).

Note : rappelons que nous ne nous intéressons pas aux valeurs

communiquées et que seul le sens de la communication (émission ou

reception) est utile dans le contexte de notre étude.

exemple_:

Si l'unité u a pour structure abstraite <prod(a,x).aff(a,b)> alors

communication(u) = |x.

Dans |'exemple ci-dessus communication(e10) = communication(e20) = a.

Définition 3:
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La fonction tr,, de profil A,” —> C,* est définie par :

tr,(u) = communication(u), si u est une unité d'exécution

tr, (Uy Up .. u) = tr. (Uy Up «. Uj.4) tr, (u)).

Définition 4:

On appelle trace de communication (ou histoire) de la

séquentialisation S = (<Up,Ho>; <U,,Hy>; ...; <U,H >)

le n-uplet noté hist(S) et défini par :

hist(S) = < hist,(S), ... , hist,(S) >.

exemple

Supposons que les "communications" des unités e11,e12,e21 et e22

ci-dessus sont respectivement : |x, ?y, ly et ?x.

Les ensembles d'événements de communication des processus P1 et P2

sont alors :

C1 ={ Ix, ?y, ...} et C2 ={ ly, ?x, ...}.

On en déduit :

hist,(S) = tr,( I1,(U,; U,; Us)) = Ix ?y

hists(S) = tro( IIp(Ug; Uy; Us)) = ty ?x

hist(S) = < hist,(S), hist,(S) > = < Ix 2y, ly 2x>.

Remarques

1. On pourrait de méme définir des "histoires" sur les ports de

communication en s'intéressant aux projections des

séquentialisations sur les ports .

Une notion analogue d' "histoire" est définie dans [HW 87]; les

auteurs définissent une axiomatisation pour montrer la

"linéarisabilité" des histoires des accés a des objets partagés.

Notons que dans notre cas histoire des accés a un port de

communication est forcément séquentielle de par la construction

des séquentialisations.
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@etudiée dans [Fau 87]. L'auteur de cet article définit pour les

programmes CSP deux types de comportements:

- les comportements "vectoriels" : a un instant donnée du temps,

supposé discret, un "paquet"” d'actions est réalisé,

- les comportements synchrones par entrelacements des actions.

Une relation d'équivalence est définie sur les comportements et on

montre que pour toute exécution "“vectorielle" il existe une

exécution synchrone équivalente : intuitivement deux

comportements sont équivalents s‘ils ont les mémes ensembles

d'événements et s' ils induisent les mémes relations de

simultanéité et de précédence sur ces événements. L'auteur montre

alors que les exécutions asynchrones sont entiérement

caractérisées par leurs "projections" sur les processus : notre

démarche sera ici la méme.

1.2. Relation d'équivalence sur les séquentialisations d'un

programme

1.2.1. Définition

Pour toutes séquentialisations S1 et S2 d'un programme P =

P1//..//Pn , St ~S2 — hist(S1) = hist($2).

Intuitivement deux séquentialisations sont @quivalentes si

l'ensemble de leurs traces de communications sur chacun des processus

sont identiques : il s'agit donc d'une équivalence dite de traces.

Afin de situer notre choix résumons les principales notions

d'équivalence proposées en matiere de sémantique de programmes

paralléles.

Le probleme des é6quivalences de programmes paralléles a

principalement été étudié dans le cadre des algébres de processus

introduit par Milner avec CCS [Mil 80]. L'avantage de ce cadre algébrique

est de permettre de raisonner directement dans la syntaxe : un calcul de

processus tel que CCS, SCCS [Mil 83], Meije [Bou 84], TCSP [BHR 84] ou

RCSP [Ada 85] par exemple, est une algébre de termes munie d'une

sémantique opérationnelie sous la forme d'un systeme de transition et

munie d'une égalité sémantique qui correspond a une congruence sur les

systemes de transition.



Chapitre V : VALIDATION DES PROGRAMMES 9

On peut répertorier trois grands types d'équivalence :

(1) les équivalences de traces : la plus simple et la plus “faible”

des équivalences , que nous notons ~, est la suivante : deux processus

sont ~, s'ils ont ont méme ensemble de traces; la trace d'un processus p

est la séquence des actions déclenchées dans une dérivation de p.

Par exemple les deux processus CCS , p = (a. b. nil) et q =(b. a. nil), ont

méme ensemble de traces = {ab, ac} et donc p ~1 9:

(2) les bisimulations : elles définissent la plus "forte" des

@équivalences que nous noterons “bh: Soit 2 une relation binaire sur les

termes ; cette relation est une bisimulation si pour tout processus p et

q tels que p@q, et pour toute transition p -4-> p' , il existe une

transition q -2-> q' telle que p' 2 q', et et pour toute transition q pb, q"

, il existe une transition p b_, p" telle que p" 2 q". on définit alors
'équivalence _, par p ~, q s'il existe une bisimulation @ telle que p@ q:

~, est elle-méme une bisimulation (cf [AD 86]) et c'est une relation

d'équivalence; on la symbolise généralement par le diagramme suivant:

Cette équivalence forte est une congruence : on peut substituer a un terme

un autre terme "“fortement” équivalent dans n'importe quel contexte.

Intuitivement p ~5q si p et q ont le méme arbre de dérivation et pas

seulement les mémes séquences de dérivation comme dans le cas de

'équivalence par traces .Par exemple les deux processus p et q ci-dessus

ne sont pas “pb:

a a a

b 6 b c
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(3) I'équivalence observationnelle : l'équivalence "forte" ci-dessus

prend en compte toutes les actions des processus. Or on peut vouloir ne

tenir compte que des actions observables et s'abstraire des actions

internes non identifiables par l'observateur (terminologie CCS).

Ss

On considére alors la relation p = q, ot intuitivement s est une dérivation

dep menant 4 q dans laquelle on a effacé les actions invisibles t.

L'équivalence observationnelle ~, est alors la bisimulation la plus

Ss

générale associée au systéme de transition = ce que l'on représente par

le diagramme :

s

p => p

“o ~o

s '
q > 4q

Cette équivalence permet en particulier d'identifier les processus p et t.p

mais ce n'est pas une congruence.

Nous verrons au §V des notions d'équivalence intermédiaires entre

'équivalence observationnelle et !'é6équivalence par traces, visant

notamment 4 traiter le probleme du blocage.

En ce qui concerne notre étude le modéle que nous avons retenu n'est

pas défini de maniére algébrique et les seules notions que nous pouvons

appréhender sont celles de "trace" et de relation de simultanéité et de

précédence sur les événenents : d'ot la notion d'équivalence, notée ~ que

nous venons de définir et que nous illustrons par l'exemple ci-dessous.

11.2.2. Exemple
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So; * ( <U;,, Hiy> ; Si; <Uiz, Hig>)

ou SO est une des séquentialisations possibles de l'ensemble

{e11, e12, e138, e21, e22, e23} des trois premiéres unités respectives

des processus P1 et P2.

Montrons que toutes les séquentialisations SO possibles sont

6quivalentes, quelles que soient les durées des unités mises en jeu.

Soient 51 et 52 les durées respectives des unités e11 et e21 les premiéres

activées.

Les trois formes possibles pour SO sont les suivantes:

(1)_cas §1 = 62

Les unités e11 et e21 sont activées simultanément a la date Ho=<0,0>

et se terminent a la méme date t = 81 = 82.

Dans ce cas SO = ( <U,, H,>; <U,, H>; <U3, H3>) avec

U, = Par(e11, e21) et H, = Hp + <t, t> = <t, t>

Up =Par(e12, e22) et H, =H, = <t, t> : en effet e12 = prod(n1,O1) et

e21 = prod(n2,02) et l'activation de ces unités est intantanée

Ux = Par(e13, e23) et Hg = Hy = <t, t> : comme e13 = cons(n2,O02) et

e23 = cons(n1,01), l'activation de ces unités est instantanée.

(2) cas $1 < 52

S'0 = (<U',, Hy>; <U's, H'p>; <U',, H'g>; <U'y, H'4> )

avec

U'; = Par(et1, e21) et H'; =H) +<81,82>=< 81,52>
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U's = Par(e, e22) et H'3 =< 62, 62> :

en effet apres la réalisation de l'unité e12 le processus P1 est en

attente de consommation de la donnée n2 sur le port O2; cette

attente est levée a la date 62 ou a lieu la production sur le por

O2 par le processus P2 (unité e22) : I'horloge du processus P1

progresse donc jusqu'a cette date

U', = Par(e13, e23) et H', =H’, =< 62, 62>:

les deux consommations ont lieu simultanément a la date 62 et

sont instantanées.

(3)_cas 51. < 82: symétrique du précédent

S"0 = (<U",, H"y>; <U"5, H"5>; <U"g, H"g>) <U"4, H"4> )

avec

U", = Par(e11, e21) H", =H; =< 81, 62>

U", = Par( €, e21) H"5 =< 82, 52 >

U", = Par(et2, €) H"3 =< 61, 61>

U", = Par(e13, e23) H",= < 51, 81>.

Les traces de communication de ces trois séquentialisations sont

respectivement:

hist(SO) = < try(T1,(Uy; Us; Us)), tro( 2(Uy; Ug; U3))>

=< !n1 ?n2, !n2 ?n1 >

hist(S'0) = << try(T1,(U'y; U'g; U's), trg( TIp(U'y; U'g; U'g))>

=< !ni ?n2, !In2 ?n1 >

hist(S"0) =< try(TT4(U"4; U"pi U"s)), trp( TIg(U"y; U"p; U"g))>

=< !ni ?n2, !In2 ?n1 >

Ces trois formes de séquentialisation, pour l'ensemble d'unités

considéré, sont donc équivalentes.

Remarques sur l'exemple
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l'ensemble des unités du programme et montrer qu'elles sont toutes

6équivalentes , quels que soient les rythmes des processus : pour cet

exemple une simulation par l'interpréte constitue donc une

validation.

Cet exemple est particulier dans la mesure ot les exécutions des

processus P1 et P2 sont forcément synchronisées sur le rythme du

processus le plus lent et cela en raison du type de communication

utilisé : "“égalité”.

L'utilisation, par exemple, du type "“aléatoire" permettrait au

processus le plus rapide de "prendre de l'avance" dans ses calculs par

rapport au second processus; dans le cas ot P1 est le plus rapide et ot

le port O2 est de type "“aléatoire" le processus P1 consommera

plusieurs fois la méme valeur de la donnée n2, tant qu'une nouvelle

valeur ne sera pas produite par le processus P2. fl n'y aura donc pas

d'attente du processus P1, hormis pour la consommation de la

premiére valeur de n2.

Toutefois cet exempie du programme de calcul de factorielle est

interessant puisqu'il montre I'utilité de la notion d'équivalence

définie ci-dessus pour réduire le nombre des exécutions a simuler ,

lorsque le facteur temps n'est pas. discriminant pour la présence ou

"'abscence de blocage.

Nous savons que la définition d'un modéle en termes de traces des

communications est mal adapté a la vérification de l'abscence de

blocage: en effet deux débuts d'exécution peuvent réaliser les mémes

communications et conduire ou ne pas conduire a une situation de

blocage.

Exemple:

Selon le choix activé, le processus P1 ci-dessous pourra étre

bloqué apres l'exécution de l'opération de communication notée © en

commentaire:

select vrai — consommer(x) -- ©

Qu vrai > consommer(x) -- © ; consommer(x) ; ...

fin. selec
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pré-condition de consommation fausse.

Ces deux choix induisent des séquentialisations différentes du

programme dont fait partie le processus P1 et dans de tels cas

l'interprete devra réaliser l'exploration de toutes les branches du

choix.

Hl. UTILISATION DE L'INTERPRETE POUR LA VERIFICATION

DE LA PROPRIETE D'ABSCENCE DE BLOCAGE

Ce paragraphe se limite a la présentation d'idées et ne prétend pas

définir formellement un systéme de vérification de la propriété

d'abscence de blocage. ;

Nous avons vu que nous nous limitons aux programmes ne faisan

intervenir que des types de communication § tels que la pré-condition de

consommation est soit 'vrai' soit un prédicat sur je cardinal de l'ensemble

consommable A.

Rappelons que l'interpréte construit une des séquentialisations possibles

du programme en élaborant a chaque pas un ensemble d' unités a activer (

cf chapitre II] § IIl.2.1); cette opération de construction (appelée CONSTR

au chapitre Ill) a pour données :

- pour chacun des n processus du programme, la prochaine unité

d'exécution a activer c'est a dire celle qui satisfait le schéma de

contréle du processus (ou l'ensemble des unités possibles si elles

font partie d'un choix non-déterministe et que leurs gardes sont

vérifiées)

- la valeur de l'horloge du processus

- l'état des r ports de communication du programme.

Les résultats de cette opération sont:
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activées au cycle suivant.

Ainsi pour un rythme fixé des processus et un 6tat initial donné,

l'ensemble de séquentialisations d'un programme peut étre élaboré par

'interpréte, moyennant d'envisager tous les successeurs possibles de

l'état défini a chaque cycle.

Nous é6tudierons , au paragraphe Il.1, pour quelles configurations de

programmes I'exploration exhaustive de l'ensemble des séquentialisations

peut é6tre réduite, par le biais de la relation d'équivalence.

Ensuite nous envisagerons, au paragraphe iI.2, les interactions de

l'utilisateur visant a réduire le codt apparent de cette validation par

simulation.

ill.1. Réduction de l'ensemble des séquentialisations

L'ensemble des simulations possibles d'un programme , pour un état

initial donné et un rythme fixé des processus, résulte de choix réalisés

par l'interpréte de deux natures différentes:

- les choix indéterministes définis par le texte du programme,

- les sélections arbitraires entre les unités exclusives pour l'accés a

un port de communication.

Nous étudions successivement les conséquences de ces deux types de

choix sur la véfification de la propriété de non blocage.

Ill.1.1 Les choix non-déterministes du texte de programme

Chacune des alternatives qui définit une ou plusieurs opérations de

communication doit étre envisagée.

Si I'une d'elles conduit a une situation de blocage l'ensemble des autres

alternatives doit étre examiné avant de décider de l'état de blocage du

programme.
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L'opération de choix non-déterministe ("select") n'est donc généralement

pas a la source du nombre des séquentialisations d'un programme.

11.1.2. Les sélections entre unités exclusives activables simulta-

nément

Trois cas de conflit d'accés a un port de communication sont

possibles:

- deux processus distincts sont préts a réaliser simultanément l'un

une production et l'autre une consommation sur le méme port : ces

deux communications sont activées consécutivement mais de

maniére atomique avec. priorité a la production,

- deux processus veulent activer chacun une opération de production

(structure de convergence),

- deux processus sont préts a réaliser simultanément une

consommation (structure de divergence).

Toutes les combinaisons de ces trois cas sont possibles lorsque le

nombre de processus est supérieur a deux.

Dans le premier cas il n'y a pas de choix réalisé puisque les deux

opérations sont activées.

Dans le second cas le choix d'activer une production avant l'autre est

sans influence sur l'éventualité de blocage; notons qu'il n'en serait pas de

méme si l'on s'‘intéressait aux valeurs produites et a la propriété de

correction partielle par exemple.

Seul le cas de processus en conflit pour réaliser une consommation

est a étudier.

On peut écarter le cas ou le port utilisé est associé a un type de

communication dont la pré-condition de consommation est 'vrai' (cf les

types "trés-aléatoire", “égalité-presque -partout", ... joints en Annexe ).

Dans le cas d'un port pour lequel la pré-condition de consommation est un

prédicat sur le cardinal de l'ensemble A, deux possibilités sont a

envisager. Notons k le nombre de processus en conflit:
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- moins de k opérations peuvent étre activées consécutivement, les

premiéres activations rendant les autres opérations impossibles:

tous les entrelacements conduisant a des traces de communication

différentes devront étre examinés.

HWi.2. Interactions de_ I'utilisateur

L'intervention de l'utilisateur est nécessaire pour guider l'interpréte

dans l'étude des simulations a envisager pour au moins trois types de

décisions :

- décider si le choix du rythme des processus intervient sur la

construction des séquentialisations ; a partir de l'essai d'un _ certain

nombre de configurations et des traces de communication

correspondantes délivrées par I'interpréte, l'utilisateur doit étre en

mesure de cerner l'ensemble des combinaisons "type" des rythmes

des processus,

- fournir a l'interpréte un invariant portant sur fes pré et

post-conditions des unités d'exécution définies par une itération, de

maniére a limiter le nombre des répétitions définies par la

condition d'arrét de l'itération,

- aider l'interpréte @ n'envisager que les cas nécessaires lors des

choix arbitraires ( interprétation des choix non-déterministes ou

choix entre unités exclusives) : les traces de communication

exhibées par l'interpréte doivent permettre a I'utilisateur de
s

décider des branches des choix a écarter.

IV. TOUR D'HORIZON BIBLIOGRAPHIQUE

La vérification des programmes paralléles concerne I'étude de leurs

propriétés que l'on peut classer en deux catégories:

- les propriétés de sdreté ("safety") ou invariantes : elles expriment

que le "pire" ne se produira jamais; citons par exemple la correction

partielle, l'exclusion mutuelle,
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le systéme doit atteindre un état satisfaisant; on classe par exemple dans

cette catégorie la terminaison, l'abscence de blocage, I'équité, etc .

Nous commencons par relater les travaux “théoriques" dans le domaine

avant de présenter les réalisations effectives de systemes de preuves.

1V.1. Etudes théoriques

Les premiers travaux sur la vérification des programmes paralléles

ont consisté a étendre les méthodes de preuve établies pour la

programmation séquentielle. Citons par exemple les travaux de Owicki

[OwG 76] qui définissent une extension de la "logique de Hoare" aux

programmes paralléles avec données partagées.

De nombreuses études ont ensuite porté sur I'extension de cette méme

logique aux systemes de processus communiquant par échange de

messages selon le modéle CSP; les références en ce domaine sont les

travaux de Apt : [AFR 80], [Apt 83], etc ... . Une synthése est proposée dans

[LaS 84] . Le point commun de ces méthodes de preuve est une approche

compositionnelle conduite en deux temps :

- preuve des différents processus du programme,

- puis "coopération” de ces preuves par l'intermédiaire d'un systeme

de régies d'inférence caractéristiques de l'expression du parallélisme

considérée.

Citons également, dans cette méme approche et utilisant une logique

classique, les systemes de preuve “basés sur les traces" des messages

("trace-based") : [MC 81], [GSW 87] par exemple. Enfin mentionnons, comme

exemple d'extension de la logique de Hoare pour des programmes paralléles

avec communication asynchrone , le systeme de preuve défini dans [Per 85]

auquel nous ferons référence dans le paragraphe de conclusion.

Trés vite le besoin d'exprimer des contraintes temporelles sur

'évolution de l'état du programme ont conduit a l'introduction des logiques

dites temporelles. On trouve dans [AFE 87] une synthése de utilisation de

ces logiques pour la spécification, la sémantique et la vérification des

programmes paralléles.

La premiére variante de la logique temporelle est la logique du temps

linéaire (“linear time logic" ou LTL) initialement proposée dans [Pnu 77] :

intuitivement chaque instant du temps a un unique successeur; plus

préecisément les structures sur lesquelles est interprétée cette logique
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sont les suites . La seconde variante est la logique du temps arborescent

("branching time logic” ou BTL) [BMP 81] : chaque instant du temps peut

avoir plusieurs successeurs et la structure correspondante est celle

d'arbre. Enfin un troisieme type de logique temporelle permet de raisonner

sur les exécutions des programmes en termes d'ordres partiels ("partial

orders temporal logic” ou POTL) [PW 84].

On montre dans [Pnu 85] qu'il n'y a pas de dichotomie entre les

structures linéaire et arborescente et que chacune est adaptée a une

approche différente de la formalisation des systémes paralléles. Pour

résumer la logique LTL correspond aux sémantiques par traces alors que la

logique BTL correspond a l'approche “observationnelle" ou "bisimulation”.

On trouve dans [Wo 88], une synthése de ''utilisation des trois types

de logique cités ci-dessus pour la vérification des programmes. Par

exemple on représente généralement un programme non déterministe

comme un modéle de la logique BTL et ses exécutions comme des

séquences extraites de l'arbre de son interprétation; mais un tel

programme peut également étre vu comme un modéle générateur de la

logique LTL (c'est a dire un automate de Buchi) et ses exécutions des

modéles de la logique LTL.

Enfin citons d'autres travaux qui n'utilisent pas la logique temporelle

mais la théorie des automates : dans [AS 85] et [MP 87] les propriétés sont

décrites et vérifiges par des automates.

IV.2. Les réalisations logicielles

Les principales réalisations peuvent étre classées en deux grandes

catégories :

- les systemes de validation par test,

- les systemes de validation exhaustive.

Dans la premiére catégorie citons le logiciel VEDA [JMG 87] qui

simule des programmes ESTELLE [CDG 86] pour la vérification de

protocoles de télécommunication. Cet outil permet de vérifier que la

specification est satisfaite A chaque étape du test en simulant des

évéenements externes a partir d'un paramétrage du comportement du

médium de communication (délai d'acheminement, taux d'erreur, etc...).
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effective des programmes, a la condition qu'ils soient décrits par un

automate fini, soit par l'exploration exhaustive de l'ensemble des

exécutions soit par la production d'un automate réduit é@quivalent a

‘automate initial

Un premier exemple est celui du systeme CESAR (et de ses

successeurs XESAR, ...) [Que 82] développé a Grenoble. Ce logiciel produit

un graphe d'états (réseau de Pétri interprété) a partir de la description du

programme soit dans un langage algorithmique "a la" CSP soit dans le

langage ESTELLE; les propriétés de comportement souhaitées sont

spécifigées dans une logique temporelle arborescente et évaluées par

parcours exhaustif du graphe. Citons un logiciel similaire : le systéme

EMC [CES 86]. Citons également le systeéme MEC [AD 86] développe a

l'université de Bordeaux qui repose la composition d'automates.

Bien str la limitation de ces systémes est la taille des automates

produits (actuellement plusieurs dizaines de milliers d'états) et de

nombreux travaux portent sur les équivalences d'automates. Par exemple

le systeme AUTO [Ver 87] est développé autour du calcul de processus

Meije [Bou 84] a I'INRIA : ici l'automate est un terme du calcul Meije et

'6quivalence utilisée pour réduire ia taille de l'automate est !|'équivalence

observationnelle. Un syst@me comparable est le logiciel Aldébaran

développé a Grenoble [Fer 88].

Enfin mentionnons un travail original de simulation de programmes

décrits dans un langage dérivé de SCCS qui prend en compte !e temps et

des probabilités de comportements : le systéme Ellipse [Car 88]; ce

systeme, développé en Proiog, réalise une analyse des performances des

comportements spécifiés et permet d'étudier les protocoles de

communication.

V. CONCLUSION
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appelé "sérialisation” : une sérialisation est un programme séquentiel

non-déterministe qui "“sérialise" l'ensemble des unités d'exécution d'un

systéme paralléle. Cette mise en séquence est construite uniquement a

partir des pré et post-assertions des unités d'exécution et ne traite pas

les contraintes temporelles ainsi que nous le faisons avec la notion de

"séquentialisation" : le modéle du parallélisme sous-jacent a la notion de

sérialisation est donc celui du non-déterminisme borné. Nous avons

défini, au chapitre II, une sémantique différente rendant compte

explicitement de la durée des actions atomiques et le modéle de

s6rialisation n'est donc pas cohérent avec cette sémantique ni avec le

logiciel d'interprétation associé.

Par conséquent si lintérét de [utilisation de l'interpréte a des fins de

validation était évidente, la définition formelle de cette validation

restait a établir. Nous avons proposé dans ce chapitre quelques idées pour

y parvenir, sur la base du modele défini pour |'interprétation.

Remarquons tout d'abord que le fait de nous limiter a la classe des

programmes ou les communications peuvent 6tre définies de maniére

statique correspond a la restriction adoptée par les systeémes de preuve

concrets : tous traitent de programmes a états finis.

Notre objectif étant d'obtenir une vérification exhaustive de la

propriété de non-blocage, et pas simplement une validation par test, nous

avons focalisé notre attention sur la recherche d'une é6quivalence qui

permette de réduire le nombre des exécutions a simuler. L'équivalence de

traces que nous avons définie, bien que permettant avec interaction de

l'utilisateur un certain nombre de simplifications, n'est certainement pas

la mieux adaptée a l'étude de la propriété de non-blocage. Une étude plus

approfondie des travaux autour de TCSP [BHR 84] et des sémantiques "par

échec" ("failure @quivalence") [BR 85] [ReR 86] devrait déboucher sur une

notion plus adéquate d’équivalence. Toutefois l'implantation d'une telle

équivalence ne nous semble pas, a l'heure actuelle, évidente.

Une perspective plus ambitieuse serait de remettre en cause le modéle

d'exécution et de viser la définition d'une algébre de processus traitant

explicitement du temps et de la communication asynchrone .

Enfin notons que nous nous sommes ici limités a la propriété d'abscence de

blocage et que le probleme des autres propriétés reste ouvert et

nécessiterait une étude approfondie des moyens de description des

propriétés : logique temporelle, automates, ...?
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CONCLUSION

Pour conclure ce document nous proposons de revenir sur les

objectifs de cette thése et de faire le point sur les problémes

auxquels nous avons apporté une réponse, sur ceux qui restent ouverts

et sur les prolongements possibles de ce travail.

Notre objectif était d’apporter une contribution a I'étude de la

programmation paralléle dans deux domaines :

- celui de la spécification des problémes et de la conception

des programmes,

- celui de la sémantique des langages de description des

systemes de processus communicants et de la validation de ces

systéemes.

Pour cela, a partir des propositions du projet COMETE

principalement décrites dans [Per 85], nous avons mené diverses

études qui ont abouti aux résultats suivants :

BILAN

Nos propositions d'une part se situent au plan formel et d'autre

part concernent une réalisation logicielle qui s'appuie sur des

principes formellement définis.

Dans Je premier chapitre de cette thése nous définissons un

environnement formel pour la spécification des problémes et la

conception des programmes. ll s'agit d'une part de la formalisation en

termes de types abstraits de données des notions développées par le

projet COMETE et d'autre part de l'étude de la validité de l'expression

algorithmique des solutions en regard de la spécification. Nous

montrons dans ce chapitre que les notions de suite temporelle et de

relation de communication sont adaptées a la conception de systémes

paralléles qu'ils soient de nature transformationnelle ou de nature

réactive. Nous montrons ensuite que le concept de type de

communication permet une représentation algorithmique valide des

solutions : la définition de la sémantique des types de communication
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constitue la base de l'interprétation des communications que nous

donnons au chapitre suivant.

Dans le second chapitre nous nous sommes attaché d'une part a

présenter clairement les propositions du projet COMETE pour

"expression du parallélisme au niveau d'un langage et d'autre part a

définir une sémantique rigoureuse qui prenne explicitement le temps

en compte.

Notons que depuis le début de notre travail le langage a évolué de sa

forme “impérative” vers un_ style "“fonctionnel" dont les

caractéristiques sont présentées dans [Ju 89].

La sémantique que nous avons définie constitue @ notre avis un

apport dans la mesure ou elle ne réduit pas l'expression du

parallélisme a celle du non-déterminisme borné. D'autre part le

formalisme d'expression, issu des propositions de [Plo 81] et [Bou 87],

nous semble élegant par rapport aux présentations classiques de

sémantique opérationnelle sous la forme de systémes de transition;

remarquons que l'expression obtenue rejoint !a "sémantique naturelle"

de [Kah 87]. Nous sommes toutefois conscients de la distance entre

notre approche et les travaux théoriques sur les modéles

mathématiques du "vrai parallélisme" tels que [BC 88], [DK 83], [NPW

81] ou [Rei 85], pour ne citer qu'eux.

Dans les trois autres chapitres nous mettons en ceuvre les

résultats formels des deux premiers chapitres, l'objectif étant de

définir un outil logiciel de simulation des programmes et d'ébaucher

étude d'un systéme de validation.

Tout d'abord nous proposons au chapitre Ill un modéle

d'exécution des programmes que nous appelons séquentialisation. Pour

la définition de ce modéle nous avons utilisé les résultats des travaux

sur la notion de critere d'observation ainsi que le travail de G.R.Perrin

pour l'aspect "assertions".

Le logiciel d'interprétation que nous décrivons dans le chapitre

iV constitue notre réalisation pratique qui vient compléter

l'environnement de programmation COMEDIE. Cette réalisation

correspond au début de notre travail de thése: outre le "“savoir-faire"

en matiére de “programmaticn cbjet" que nous a apporté l'écriture de

l'interpréte, cette réalisation a permis d'orienter notre travail vers

l'étude de la sémantique des langages paraliéles.

La définition d'un systéme de validation des programmes était

le prolongement naturel de cette réalisation. Dans ce mémoire nous

présentons quelques idées pour une telle définition, dans le cadre de

la vérification de la propriété de non-blocage. Leur mise en ceuvre fait
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partie de nos perspectives que nous décrivons ci-dessous.

PERSPECTIVES

Les prolongements de notre travail, dans une perspective a

breve échéance, se situent dans deux directions.

D'une part la poursuite de |'étude d'un systéme de validation des

programmes que nous avons abordée ici constitue un objectif de

travail immédiat dont la premiére étape concerne l'étude d'une

équivalence appropriée au modéle défini pour l'interprétation. Nous

avons cité a ce sujet les travaux autour de TCSP [BR 85], [ReR 86]

notamment; l'étude approfondie des réalisations de logiciels de

preuve récentes [Fer 88], [Ver 87] devrait également ouvrir de

nouvelles voies. De plus au-dela de l'étude de la propriété de

non-blocage, l'étude d'autres types de propriétés constitue un theme

de recherche ouvert .

D'autre part notre travail, déconnecté de I'évolution du projet COMETE

pendant la phase de rédaction de ce manuscrit, doit maintenant

rejoindre les propositions récentes du projet. Le langage actuel défini

dans [Ju 89] repose sur les idées suivantes :

- le parallélisme est vu comme I'application d'une fonction sur

des suites temporelles,

- expression est séparée en une partie fonctionnelle qui décrit

les processus définissant les valeurs des suites et une partie

opérationnelle pour rendre compte du temps,

- la communication est exprimée par des opérations sur une

structure de données (notion de type de communication).

Ce langage sera développé a l'aide d'outils formels tels que

"TYPOL" et "CENTAUR". Nos résultats sur, la sémantique en particulier,

devraient pouvoir étre repris dans le cadre de ce nouveau langage et

conduire a de nouveaux développements.
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ANNEXE 0 : DEFINITION DE LA GESTION D'UNE UNITE DE DISQUE

1. Spécification du probleme

L'énoncé du probleme [Abs 79] peut se résumer ainsi : la gestion

du disque doit servir toute requéte d’accés; I'accés 4 une piste est

défini par son numéro ; les pistes sont numérotées en ordre croissant

de l'extérieur vers l'intérieur du disque; deux requétes de la méme

piste doivent €6tre ser- vies selon leur ordre d'émission.

Ce probléme peut étre ainsi spécifié :

données: d , suite infinie de requétes d'accés :

d= (do, dy,..-,d0,,...)

résultats : Ss , Suite infinie des services :

S = (Sp, Sy,--.55,.--)

telle que

il existe une bijection @ du domaine S = {0,1,...,i,...}des sur

le domaine D = {0,1,...,i,...} ded vérifiant :

Vite S,s =s,etj <j = 0(/) < 9(')

Figure 1°: énoncé initial du probléme

A cette spécification correspond une solution triviale qui

consiste a servir les requétes d'accés selon leur ordre d'’émission. La

bijection osolu- tion est I'"identité"

VjeS, of) sj.

Cette solution, théoriquement correcte, ne prend pas en compte

la contrainte sous-jacente a ce type de probléme : l'efficacité de la

solution.
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Une telle spécification définit le terme général de la suite

résultat, de la fagon suivante :

données: d, Suite infinie de requétes d'accés :

d= (dg, dy,..-,d0:,...)

résultats : s, suite infinie des services :

S = (Sp,Sy,-.--,5,.--)

définition :V je S (domaine de s), Jie D (domaine de d)

el que s,=d; et i =0(E)

E; état courant du systéme

aaee fc
oO

® application telle que “la contrainte

de déplacements minimaux du bras

soit vérifiée"

A partir de cette spécification, la conception d'un systeme

solution du probleme réside dans la définition de l'état "courant" E et

de l'application ©.

L'état du systeme est décrit par la donnée de trois arguments :

- la position courante du bras, c'est-a-dire le numéro dela

derniére piste accédée

- la direction courante de déplacement du bras : vers l'intérieur

ou l'extérieur du disque (notée dir)

- l'ensemble des requétes non encore servies (noté P).

La définition de la prochaine requéte a servir, pour I'état E},

devient alors : i= O(S)_4, dir, Pi)

La fonction ® qui minimise les déplacements, connue sous le nom

de "stratégie de l'ascenceur", est définie de la maniére suivante :

- s'il existe des requétes dans la direction courante de

déplacement du obras, ie prochain service satisfait celle

concernant !a piste la pilus proche,
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courante du bras est la premiére ou la derniére piste ou bien

s'il n'existe pas de requéte concernant une piste accessible

dans la direction courante et s'il en existe dans la direction

opposée,

- enfin, deux requétes concernant la méme piste sont servies

selon leur ordre d'arrivée.

Nous n’explicitons pas davantage cette fonction » : le but de

cette présentation est seulement de montrer le type de définition

auquel nous sommes conduits, qui s'exprime en termes d'une relation

de communication vérifiée par la suite produite des requétes, et la

suite consommée des services.

Pour nous focaliser sur la construction d'une solution, sans nous

perdre dans la complexité du probléme, nous traitons une variante

d'une partie de ce probléme : supposons fixée la direction courante

(par exemple vers l'intérieur) et supposons ne traiter que les requétes

concernant ies pistes dans cette direction. La spécification de ce

probleme simplifié prend la forme suivante :

i= o(S)_4, Pj)

ou la fonction » peut étre définie par I'énoncé de la figure 2

ci-dessous a l'aide des notations suivantes :
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nnées: d, suite infinie de requétes d’accés

d= (dj, dy,.-., dd, ... ) dont on note D le

domaine

résultats :s, suite infinie des services

S = (Sp,S;,.-.,8,...) dont on note S le domaine

telle que

Vje Ss, =d; avec

i= MIN( {ke D/de INF(SUP(S;_,, P))} )

-- Pi est l'ensemble des requétes non servies au

"moment" du jéme service : on ne considére

-- que les requétes versl'intérieur du disque

-- on note s.; = My, le plus petit numéro de

piste.

Figure 2 : Enoncé du probléme simplifié

Pour expliciter cet énoncé il reste a définir la suite P des

ensembles de requétes non servies : c'est ici qu'interviennent les

instants des éléments de la suite d des demandes d'accés et le la

suite s des services.

2. La relation de communication "asc"

Ainsi complété l'eénoncé se présente alors comme fa définition

d'une relation de communication vérifiée par !a suite de demandes d

et la suite de services s, définies comme des suites temporelles.

Intuitivement une suite temporelle est une suite de valeurs datées,

c'est-a-dire de couples <valeur, instant> : on note sj.valeur et

sj.instant les 2 composantes du jéme terme de la suite s.

Cet énoncée est compléetement décrit dans la figure 3 ci-dessous:

cette définition utilise les opérations du type “suite temporelle"

définies au chapitre I(prem, conc,entre,...)...
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données: r_ suite temporelle des requétes d'accés (de domaine

R et de type no-piste)

résultats :s: suite temporelle des services (de domaine S et de

type no-piste) telle que (r,s) € asc, relation de

communication caractérisée par la relation Tt sur

R*S, et définie par :

. sj.valeur = d;.valeur

VjeS,aieR telque. sj-instant 2 d;.instant

. €(d,s,i,j) avec tT définie par

définitions intermédiaires

. €(d,s,i,0) = (i = prem(PO0))

-- prem: délivre le premier terme d'une suite

. Py) = plus-gd(ng,Qz, )

Qo = jusqu’a(s,.instant)

-- plus-gd(v,s): rend la suite extraite de s composée des

-- termes supérieurs a la valeur v

-- nO position initiale du bras

.Vje S- {0}

T(d,s,i,j) = (i = prem(Pj))

P; = plus-gd(s;_,.valeur, Qj)

Qi = reste(Q;_,) conc entre(d,s;_,-instant,s,.instant)

-- Qj : suite des valeurs de d d'instants inférieurs a

l'instant du jéme service non encore servies

reste: rend une suite privée de son premier terme

conc : concaténe deux suites

entre : extrait d'une suite temporelle la suite des

valeurs d'instants compris entre les deux dates

parametres.

plus-gd(s,v)= si v < der(s) alors plus-gd(début(s),v)* der(s)

sinon plus-gd(début(s)v) fsi

Figure 3: premiére solution: la relation de communication asc
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solutions s. En effet la définition des instants de !a suite s n'est pas

explicitée : la seule contrainte sj.instant 2 d;.instant ne suffit pas a

construire Ja suite s. On obtient une définition constructive en

prenant en compte la suite des requétes émises par le systeme,

c'est-a-dire la suite des instants auxquels le gestionnaire du disque

est prét a servir une demande. Cette suite de requétes depend des

deux suites d et s et des carctéristiques de l'unité de disque(vitesse

de déplacemert,...). (cf chapitrel )

Nous n'expliciterons pas ici la définition constructive obtenue en

intégrant la suite des requétes,notée c, et qui est similaire de

'énoncé [figure3] en substituant dans les définitions des suites P et Q

les dates de c aux dates de s.

3. Représentation de ta relation de communication "asc"

La relation de communication "asc" définie au paragraphe pré-

cédent est représentée par le type de communication TYPECOM

(no-piste, ascenceur) caractérisé par les opérations suivantes :

pré_cons (<SP, A, SC>) = sinon vide? (SC) alors non vide? (A)

non vide? (Sup(accés(SC, max(SC)), A)) fsi

val_cons (<SP, A, SC>) = si vide? (SC) alors

accés (A, min(inf(sup(n0, A)))) sinon

accés (A, min(inf(sup(extraire(SC, max(SC)), A)))) fsi

post_cons (<SP, A, SC>) = si vide? (SC) alors

retirer (A, min(inf(sup(n0, A)))) sinon

retirer (A, min(inf(sup(extraire(SC, max(SC)), A)))) fsi

ou nO représente la plus petite valeur possible de no-piste,

inf et sup sont des fonctions intermédiaires, dont la définition

doit étre ajoutée a la spécification du type “asc ", et qui

représentent les fonctions INF et SUP introduites dans la

spécification (de méme que les opérations min et max du

type TABLE(cf chapitre | §1.2) réalisent les fonctions MIN et

MAX).

La définition du type de communication “lift” qui réalise la solution

au probleme complet initial est donné en Annexe IV.2.
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33333 le super univers racine de toute la hierarchie des univers;;33;;

+3333; pour definir les commentaires sur chaque noeud 33953

(deftree lu (de“string '")(fe string ””))

33333 de:com pre ; fc : com post

$3333 programme et declarations cu emeisy

(defmodel 1-string(Predicate fl-string))

(de fl-string

sliste platte de nom d’objets

(1)

(while (and 1(stringp(car 1)))(nextl 1))

(null 1))

(deftree {lu}:decls-prog)

(deftree {decls-prog}:decl-prog)

(defcons {decls-prog}:odecls-prog sons (List decl-prog))

(deftree {decl-prog}:prog (sem-ok symbol nil)

(te-v~l-string nil)(tc-utTMl-string nil))

s¥-v objet * visibles; *-ut : objet * utilises

;¥=(tc,var,typ,entree,sortie,port)

(deftree {lu}:nomvars)

(deftree {nomvars}: ident (val~ identificateur) (vmodu” identificateur ) )
33333 ident est un sous-type de nomvars avec les attributs

33353 val :nom de l’identificateur

33333 vmodu: nom du module(prog ou proc) ou est declare 1’idf

(deftree {lu}:sisole)

(deftree {sisole}:decls)

(defcons {prog}:oprog sons (Vector ident decls-prog ports) )
(defcons {ident}:oident)

(defcons {ident}:oid-int) ;identificateur pour les types de com.

(modelunion mdecl(metavar decl))

(defcons {decls}:odecls sons” (List mdecl))

(defmodel {string}: identificateur (Predicate fidentificateur ) )
(de fidentificateur (id)

(or(omatchq ident_minus id)(omatchq ident_majus id)))

$3333 ident_minus et ident_majus defini dans spes.1 333335

(deftree {decls}:decl)

(deftree {decl}:dvars)

(deftree {dvars}:dvar)

(deftree {lu}:type)

(deftree {type}: typpredef)

(modelunion mdvar(metavar dvar) )

(defcons {dvars}:odvars sons (List mdvar))

(defcons {dvar}:odvar sons (Vector nomvars type-ident) )
(defcons {nomvars}:onomvars sons (List ident) )

3333; declaration de types 3333;

(deftree {decl}:dtypes)

(deftree {dtypes}:dtype)

(modelunion mdtype(metavar dtype) )

(defcons {dtypes}:odtypes sons (List mdt ype ) )
(defcons (dtype}:odtype sons (Vector ident type-ident))



(defcons {typpredef}:centier)

(defcons {typpredef}:oreel)

(defcons {typpredef }:obooleen)

(defcons {typpredef}:ocar)

(deftree {lu}:intervals)

(deftree {intervals}:interval)

(defcons {interval}:ointerval sons (Vector cst-num est-num) )
(defcons {intervals}:ointervals sons (List interval) )

(deftree({type}:typcons)

(defcons {typcons}:otab sons” (Vector intervals type-ident) )
(deftree {sisole}:champ)

(defcons {champ}:ochamp sons (Vector nomvars type-ident) )
(defcons {typcons}:ostruct sons (List champ) )

(modelunion type-ident(type ident metavar ) )
s3333 ce type-ident permet d’accepter un op{rateur de phylum ident 33333

33333 pour tous les fils de phylum type @ condition de remplacer 
type 5335353

335333 type par type-ident 5553;
(madelunion cst-ident (ident cst-num cst-alpha arithsuite))

33333 declaration de processus 55333

(deftree {sisole}:specif)

(deftree {sisole}:corps)

(deftree {lu}:entres)

(deftree {lu}:sorties)

(deftree {entres}:entre)

(deftree {sorties}:sortie)

(deftree {lu}:ports)

(deftree {decl-prog}:process (sem-ok”TM symbol nil)(var-v 1l-string nil)
(var-ut l-string nil)(typ-v 1-string nil)(typ-ut l-string nil)

(fonet-v~l-string nil)(fonct-ut 1-string nil) (entree-v l-string nil)
(entree-ut l-string nil)(sortie-v l-string nil)(sortie-ut 1l-string nil)

(port-v l-string nil)(port-ut 1l-string nil)(vmodu” identificateur ) )
sss333 vmodu :nom du prog englobant

(defcons {process}:oprocess sons (Vector ident specif corps))

(defcons {specif}:ospecif sons (Vector entres sorties) )

(modelunion mentre(metavar entre) )
(modelunion msortie(metavar sortie) )

(defcons {entres}:oentres sons (List mentre) )
(defcons {sorties}:osorties sons (List msortie) )
(defcons {entre}:oentre sons (Vector nomvars ident ident) )
(defcons {sortie}:osortie sons (Vector nomvars ident nomvars) )

(deftree {ports}:port)

(defcons {ports}:oports sons (List port))
(defcons {port}:oport sons (Vector nomvars ident) )

s(deftree {lu}:instrs-p)

;(deftree {instrs-p}:instr-p)

;(deftree {instr-p}:instrs)

(deftree {lu}: instrs(vmodu~ identificateur ) )

(defcons {corps}:ocorps sons (Vector decis instrs ))

(modelunion minstr(metavar instr) )

(defcons {instrs}:oinstrs sons (List minstr))
(deftree {instrs}:instr)

:(defcons {instr}:ouexec sons’ (Vector nomvars));inutile

(defcons {instr}:oprod sons (Vector ident))
(deftree finstr}:ucons(vnomtc” identificateur) )
(defcons {ucons}:ocons sans (Vector ident))



(defcons {instr}:oselect sons (List cdegardee) )

(deftree {sisole}:cdegardee)

(defcons {cdegardee}:ocdegardee sons (Vector garde instrs))
(modelunion garde(log ocons))

33333 declaration de fonctions 33333

(deftree {decl}:dfonct (sem-ok~symbol nil)(var-v l-string nil)

(var-ut~ l-string nil)(typ-v 1l-string nil)(typ-ut~l-string nil)

(fonct-v~l-string nil)(fonct-ut~l-string nil)

(pf~l-string nil))

(defcons {dfonct}:odfonct sons (Vector ident dvars ocorps type-ident) )

re SS 
4

FIP III TIFIFFFIIPFTISIF IPODS PF rIFPIPIPPFIPIPIPIPIODI DD

53333 EXPRESSIONS ARITHMETIQUES ET LOGIQUES 33353
eo eae oeer eee ee eae e ere eee enero eee eeeeee Pr ee ee ee

SI IPPPIPIFFIFIPIPIIIPIFIFSIIPP PPP PPP IFPI PPIP PIP PISP SD

(deftree {sisole}:exps)

(deftree {lu}:arithmetique (vmodu “identificateur) )

(deftree {lu}:logique (vmodu-identificateur) )

(deftree {logique}:cst-bool)

(modelunion exp(arith log))

(modelunion arith (arithmetique ident destab deschamp metavar opint tampon valeur) )
(modelunion log (logique ident destab deschamp metavar opint tampon valeur) )
(defcons {arithmetique}:0+ sons” (Vector arith arith))

(defcons {arithmetique}:o- sons” (Vector arith arith))

(defcons {arithmetique}:o* sons (Vector arith arith) )
(defcons {arithmetique}:odiv sons~(Vector arith arith))

(defcons {arithmetique}:omod sons (Vector arith arith))
(defcons {arithmetique}:ohasard sons (Vector arith arith));ajoute pour le handler

(deftree {arithmetique}:uarith)

(defcons {uarith}:ou+ sons (Vector arith) )

(defcons {uarith}:ou- sons’ (Vector arith))

(defcons {logique}:o= sons (Vector arith arith))

(defcons {logique}:o<> sons” (Vector arith arith))

(defcons {logique}:o0> sons (Vector arith arith))
(defcons {logique}:o< sons (Vector arith arith))

(defcons {logique}:o>= sons~(Vector arith arith))

(defcons {logique}:o<= sons (Vector arith arith))
(deftree {logique}:bool2)

(defcons {bool2}:oet sons (Vector log log))

(defcons {bool2}:o0u sons” (Vector log log ))

(defcons {logique}:ounen sons (Vector log) )

(defcons {cst-bool}:ovrai)

(defcons {cst-bool}:ofaux)

(deftree {arithmetique}:cst-alpha( val string) )
(defcons {cst-alpha}:ocst-alpha)

(deftree {arithmetique}:cst-num (val~ integer) )



(deftree {sisole}:destab)

(deftree {sisole}:deschamp )

(madelunion destab-ident (destab ident) )
(mode Lunion destab-deschamp-ident(deschamp destab ident) )
(defcons {exps}:oexps sons (List arith))
(modelunion exps-arith(exps arith) )

(defcons {destab}:odestab sons (Vector destab-ident exps-arith) )
33333 pour les tabeaux de tableaux 53335

(defcons {deschamp}:odeschamp sons (Vector destab-deschamp-ident destab-ident ) )
535333; pour la structure des champs

ce ee ER EERE EERE ETE ee
 TFT DD

TEREETTULTEEE EERE REE eee eae

33333 CORPS DO’ UN PROCESSUS OU D’UNE FONCTION sss i fp
De eee eR OTe TGF TTD
SEEDERS R LTD EDT T TERT ETE DDD aD Der oe reer rrr?

.(deftree {sisole}:corps)

;(defcons {coros}:ocorps sons’ (Vector instrs-p ))

»(deftree {instr-p}:simpl-p)

.(deftree {instr}:instr-hab)

»(modelunion minstr-p(metavar instr-p))

»(defcons {instrs-p}:oinstrs-p sons (List minstr-p) )

(defcons {instr}:ocom sons (Vector nomvars));sans doute inutile

;(defcons {instr-p}:otantque-p sons’ (Vector log instrs-p))
-(defcons {instr-p}:osialorsinon-p sons’ (Vector log instrs-p instrs-p) )
;(defcons {instr-p}:osialors-p sons’ (Vector log instrs-p))

(defcons {instr}:olire sons (Vector nomvars) )
(defcons {instr}:oecrire sons (List arith))

;(modelunion minstr-hab(metavar instr-hab) )
»‘defcons {instr-hab}:oinstrs-hab sons (List minstr-hab) )
(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) )

weer eee roe nee eeeeeeresseseese ee se ee

23333 DECLARATION D’UN TYPE DE COMMUNICATION eo)
Coe eee ee ete R EERE TERRE eee eee ee TTD ee wee

yoy

ecvemase eae eerneeese

(deftree {lu}:udef (vmoduTM identificateur ))
(deftree {udef}:defs)

(deftree {udef}:def)

(deftree {defs}:s-def)

(deftree {lu}:ints) ; liste d’ intermediaires
(deftree {ints}:int);intermediaire

(defcons {decl-prog}:otca sons (Vector ident log defs ints))

(defcons {ints}:oints sans (List int));liste d’intermediaires

(modelunion choix-exp (choix exp) )
(defcons {int}:ointid sons (Vector ident choix-exp ident));intermediaire ident

;(Yector nom-inter. definition type)

(deftree {lu}:choix)

(deftree {ident}:fonct)

(defcons {lu}:oprofil sons’ (Vector nomvars ident)) ;(Vector domaine co-domaine)
(defcons {int}:ointop sons’ (Vector Fonct choix-exp oprofil));intermediair

e operat
(defcons {choix}:ochoixl sons” (Vector log choix-exp) )
(defcons {choix}:achoix2 sons (Vector log choix-exp choix-exp) )



(deftree {lu}:tampon )

(deftree {tampon}:tfval)

(deftree {tampon}: tnval)

(deftree {tampon}:opint (val~identificateur ) (vmodu" identificateur ));
;val:nom de l’operation

;vmodu : nom du tca ou est declaree la fonction intermediaire?

(defcons {opint}:oopint sons (List arith))

(deftree {sisole}:l-arg)

(defcons {l-arg}:ol-arg sons (List ident))

(defcons {defs}:odefs sons” (List def))

(defcons {def}:odef sons (Vector log s-def))

(defcons {s-def}:os-def sons (Vector mvaleur mtampon ) )

(modelunion mtampon(metavar tampon opint choix) )
(modelunion mvaleur(metavar valeur opint choix) )

(deftree {lu}:valeur )

(deftree {valeur}:vfval)

(defcons {vfval}:opremier sons” (Vector tampon) )

(defcons {vfval}:odernier sons (Vector tampon) )

(defcons {valeur}:oextrait sons (Vector tampon arith))

(defcons {valeur!:oomega)

(defcons (tfval}:oadecapite sons (Vector tampon) )

(defcons {tnval}:oenleve sons (Vector tampon arith) )

(defcons {tnval}:osuffixe sons (Vector tampon arith) )
(defcons ([tfval}:ofin sons” (Vector tampon) )
(defcons {tfval}:otue sons (Vector tampon) )

(defcons {logique}:ovide sons (Vector tampon) )
(defcons {logique}:odans sons (Vect.- tampon arith))
(deftree {tampon} :neutre(val nomsuite)(vmodu"identificateur))
aaee mai sy sees vmodu: nom du processus de la donnee associee au tampon pa
xyrPvISID?D

(defcons {neutre}:oneutre) ;;;;;o0perateur sans effet sur la suite
aene

>rpo?we we

(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 *s5c’?)))

$3333 complement aux expressions arithmetiques 33333

(deftree {arithmetique}:arithsuite)

(defcons {arithsuite}:ocard sons (Vector tampon) )

(defcons {arithsuite}:osup sons (Vector tampon) )

(defcons {arithsuite}:oinf sons (Vector tampon) )

eee em ewe ewe ree ee we see eee eee eee eoseeaeerereerse sete eneer es eereene ere ese sees

Pe ee ee
yx PFPRPIFPFPRI PIRI FFI PF FPP HPP PFIHR PHF PIPHFPIPHPIHPHFPPPIPHIIRPFHPPOP HRP

(defmodel {string}:metaident(Predicate fmetaident) )

(de fmetaident

(id)(let((1(explode id)))
(and(eq(car 1)(cascii ’$))

(omatchq identificateur(string(implode(cdr 1)))))))

(deftree {lu}:metavar (val”metaident) )

(defcons {metavar}:ometavar)
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Description algeébri= que aut e&

ae conmunication ane ation

(résultat du décompilateur CEYX —> spécification algébrique)

YPCOM liftfeltd:

OPERATIONS

anit : —--» lifts

produire s(Lift,@lt)-- > Lift;

consommer : (lift? -—-* Lifts:

DEFINITIONS

te iift tg =<SF,A,SC*; 2€& elt;SF,A,SC E ensemble

init (t) = creer (),creer(),creer () »

aroduire(t,e) =<ajoute(SP,e) ,ajoute(A,e) ,SC*
non (vide(A)):; ==

consommer (t,e@) =.SF,NA,ajoute(SC,e@) ©
e = extrait (A, next);

NA = enlave(A,next);

INTERMEDIAIRES

nextinat=

si card(5C) = @ alors

ipg (A)

si2non

$1 die = interieur et non (vers_interieur) ou dir = exterieur et

vers_exterieur alors

isup (A,dernier (SC}?}

Ss1no0n

iinf (A,dernier (SC)>}

FS1

#525

vers _exterieur:bool=

1 card (SC} = © aiors

F AUN

s1oaa0n

isup (A,dernier (SC)? <> 2

513

exkerireurinat= as

yers interieur:boaol=

Si card(SC} = & alors

vt° 3G

sinman

Lind (&.dernier<St-) <> &

2 yi
ls

terieur:nat= 0;i

dirsnat=

si card(SC) <= 1 alors

inter1reur

slnon

si dernier (St) > extrait(sC,sup (SC) - 1) ou dernier (SC) = extrait(sc

sup (SC) - 1) et dir = exterieur alors

exterieur

sinon

interieéur

Sil



Vint (A,X) rensemble,elt --> nat=

31 nan (videlA)) alors

si card(A) = 1 alors

Si premier (A) © & alors

inf (A}

Ssinon

Co

FSi

sinon

$i pramier (A) = «x alors

Int (A;

sinon

Si iinf(decapite(A)d,x) = OQ alors

Si premier (Ad) = x alors

inf (A)

sinon

OG

fsi

sinon

si premier(Ad) « et premier (A) == axtrait(A,iinf (decapite (A),
x)) alors

inf (A)

sinon

Lin¢f (decapite (Ad ,x)

#51

#s1

#S1

#351

sinor

Oo

435

tsup(A.x) sansemble,
ast non ivide(A:} iors

5s. cardia = |i alors

sl promier (Ad “oa alors

ref oA

simon

Go

te

sinc

$s. premier (A) = x alore-

rn (A?

sino 

;

Sl sup (decapite (a) .! aol abort

31 premier (A. : #lors

rot OA)

sinon

oO

Fou

aan premier (A? , et premier sa) = o.trait (A,1supidecapite tA),
2)) alors

imf (Ad

5sinon

isup (decapite tA) a?

#51

#31

FS

€51

$in0n

O



ipa (A) rensemble -- > nat=

tr card(A! = 1 alors

inf (A)

sinansi premier (A) += extrait (A,ipg (decapite (a?) alors
inf (A)

sinon

ipgidacapite (A)?

$1

Faas





Annexe VW SI

E=sxemples dade types ae communication

=~¥ne portant pas sur les valeurs”.

- Type de communicatinn “4qalitat:

Ce type exprime une relation d'éqalit4, telle que cell»

mise en 4vidence au paragraphe 1-4-2-, entre les suites

produite et consommée: c'est-a-dire que toute valeur émise

est recue une et une seule Fois, et l'ordre des réceptions

eat identique & Ll'ordre des s#missions. Ce type est

ecaractérisé par:

pré-cnns(<SP,4,SC>) non vide?(A)

val-cons(<5P,4,SC>) premier(A)
post-cons(<5P,A,SC>) = décapiter(A)

wot

- Type de communication "aléatoire”TM:

fe type exprime une relation telle que chaque valeur

recue eat La derniare é¢mise A cet instant: ainsi, certaines

valeurs ne sont pas recues et d'autres peuvent L'atre

isteurs Fois, selon le "rythme" aléatoire de chacun des

~ ssegsus producteur ou consommateuc.

Pour cela on définit une nouvelle opération sur le type

somble-indexd":

-yeer + ansemble-indexs * entier_positif --->
ensemble-index4

supprime tous les éléments dt indice inférieur ou 4gal &

stier nositif donné. Cette op4ration east ddéfinie par:

-yjeer(s,i) = si isminimum(s) alors décapiter(s)
ginon si dans?(9,i)

alors effacer(décapiter(s),i)

ginon si i<minimum(s)

alors 3

sinon effacer(s,i-1)

fsi
fsi

fsi

> des cas particuliers intéressants sont:

nir(s) = effacec(s,maximum(s)-1L)

er’s) 2 affacer(s,maximum(s))

rteinit alarcs Le tyoe “alérboire" nar:

ont-cons(<5P,4,5C>) = non vide?(A)
valocons(<SP,4,50>) = derniec(A)

nost-cona(<5P,A,5C>) = FiniclA)

- Tyne de communication "trdasg-alSatoice

i ge type est une gqanéralisation du préeddent ean

‘Hhant une consommation avant la premi®ce opération de

rhing., TL est défini par:

,A, 50>)P rai

P.,i,5c>) i vide?(A) alors wWwow
<

a

non dernier(A)

siate



- Type de communication "rafraichieTM:

Se type exprime une relation semblable & celle décrite

par le type “aldatoire”, mais of toute valeur regue doit &tre

“pafraichie”: clest-A-dire qu'’entre deux congsommations
successives de la donnée communiquée il doit y avoir au moins

une nouvelle production de valeur de cette donnée.

pré-cona(<5l,*%,5C>) = nan vide?(A)

val-cons(<SP,4,5C>) = dernier(A)
post-cona(<5P,A,SC>) = tuer(A)

- Type de communication "Sqalité-presque-partout':

Ce type exprime que toute valeur 4mise est reque une

fois, et une seule, si l'opération de production survient

"assez tat". Plus précisément, il y a 4qalit4 des suites

produite et consommse, si ce n'est que le itme élément
nrnduit est cemplacé par "w" dans la suite consommée, si la

production de cet Siément est en cetard sur la i@me
consommation.

ré-cons(<SP,4,5C>) vrai
extraire(A,cardinal(SC)+1)val-cons(<SP,4,SC>)

post-cons(<SP,A,SC>) = effacer(4,cardinal(SC)+1)

- Type de communication ‘rafraichie-avec-trous":

Ce type exprime qu'au cas ot la donnée communiquée

n'aurait pas $t4 rafraichie, la valeur reque est Ww 7; dans le

eas contraice la dernidre valeur peoduite est consommée:

oré-cons(<S5P,A,S5C>) = vrai

valecons(<S5P,A4,5C>) = si vide?(A) alors W
sinon dernier(A)

Fai

post-cons(<SP,4,5C>) = si vide?(A) alors A
inon tuer(A)
ee

LaloBO fe

- Type de communication “Sqalité-avec-trous":

Nifféarent de “1L' Sgalité-presque-partout", ce type est

‘el que toute valeur 4mise est reque; “entre-temps” Le

nracessus consommateur peut recevoir ia valeur w,

larsqu’aucune nouvelle valeur n'est 4mise.-

veai

gi vide?(4) alors W

sinon premier(A)

pré-cons(<SP,A,5C>)

val-cons(<SP,A,5C>) uo ow

post-cons(<5P,4,5C>) = si vide?(A) alorg A
sinon décapiter(A)

fsi

- Type de communication "A-retard-borné":

Dans la Situation décrite par ce type, toute valeur

eerye est celle 4mise le plus récemment. Cependant le

‘setard" peis par le orocessus producteur reste bornd:

‘east-A-dire que le nombre d'occurrences de consommation

le nombre d'occurrences de production est borné par u
n

Ny

WINS

eatier py:

on vide?(A)pré-cons(<SP,A,5C>) =z oa
val-cons(<SP,A,5C>) = dernier(A)

nost-cons(<SP.A,SM>* = si cardinal ($C )-maximum(A)<p
lors Finirf4) sinon tuer(A)

i~a|>



- Type de communication "échantillon":

La telation décrite est telle que le processus

onsommateur prélave la plus récente valeur produite, une

cule Fois, an n'iqnorant pas plus de “p" valeurs produites

insscutivement.

On définit Le prédieat suivant sur le produit cactésien

“osemble-indeaxd * entier_positif:

P(s,i) = minimum(s)<i<maximum(s)
t non dans?(s,i)

t je Ci+l,maximum(s)} s=> dans?(s,j)
o

a

-- dé&finit le plus grand entier "i" dans le domaine de

"Ss", s'il existe, correspondant A une consommation
antérieuce

On définit ta fonction suivante de "ensemble-index4"

dans “eantier":

q(s) = st existe(i) telque P(s,i) alors i

ainon minimum(s)-1
Fsi

-~ d4finit le plus grand entier correspondant A une

consommation antérieure

Le type de communication “Schantillon” est alors défini

pat:

aré-cons(<$P,4,5C>) = nan vide?(A)

val-cons(<SP,4,5C>) = si maximum(A)-qiA)<p
alors dernier(A)
sinon extraire(A,q(A)+p)

Fai

nost-cans(<SP,A,S5SC>) = si maximum(A)-q(A)<p
alors V Aeris >
sinon peur ft )+ »
fsi ( e qe \

- Type de communication "6lastiqueTM:

La elation dé&crite par ce type de communication est

telle que toute valeur Smise est reque une Fois, et une

seule, dans L'ordre des Smissions, sauf lorsque le processus

consommateur prend un retard supérieur a "p": dans ce css

toutes Les valeurs émises sont "“sautées” jusqu'A la dernié@re.

on vide?(A)pré-cons(<S5P,4,5C>) zn
val-cons(<SP,A,SC>) = si cardinal{A)<p

alors premiec(A) sinon dernier(A)
gi

i cardinal(A)<p

Lors décapiter(4) sinon tuer({A)

i

~

post-cons(<5P,4,5C>) =

4 a

- Type de communication *circulaire”TM?:

La relation décrite pac ce type de communication est

_mhlable & la précdédente, mais ot, en cas de retard du

coe Pssus consommateur, la valeur recue est la plus

csejieannement smise "modulo" un cycle de taille “po”:

pré-cons(<SP,4,SC>) = non vide?(A)

val-cons(<SP,A,SC>) =
Seteaire(A,minimum(A)+k(maximum(A)-minimum(A),9)*p),

avee k(x,p) = gi p>=x alors 0
sinon k(x-p,p)4l

Fsi

post-cons(<SP,4,5C>) =

moduler(A,minimum(A)+k(maximum(A)-minimum(A),9)*p)

0) L'apération “modulerTM

moduleat : ensemble-indexé * entier_positif --->
ensemble-index4

est définie sur tout objet "s" de type "ensamble-indexé"TM
et tout entier_positif "i" par:



si dans?(s,i)

alors moduler(disparaitre(s,i),i-p)

sinon 3

fst

moduler(s,i) =

- Type de communication “piie":

La elation décrite par ce type est telle que la plus

onte valeur, parmi les valeurs consommables, est consommée

seule fois et retirée de cet ensemble:

nré-cons(<5P,4,5C>) = non vide?(A)

cons(<SP,A,S5C>) dernier(A)
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