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INTRODUCTION

Le développement de systémes distribués ou de

multiprocesseurs justifie que Lon s'intéresse & la

programmation de tels syst4mes.

Les systémes distrihués mettent eon évidence un

parallélisme dit "de situation”, c'est-a-dire dans lequel des

Gvénements indépendants sont susceptibles de se produicre

"simultanément".

Au contraire, la programmation de systémes

multiptocesseurs intéqre un parallélisme dit "de résolution",
pour lequel la définition de "processus paralléles" et leurs

interactions peut @tre, en partie, laissée a l'appréciation

du concepteur selon les objectifs visés par la solution quiil

met en oeuvre.

En fait, il nty a pas de véritable opposition entre ces

deux situations, qui peuvent en outre étre complémentaires:

dans le premier cas. le concepteur peut avoir une certaine

lattitude quant aux choix d'implantation ou aux contraintes

finalement induites par la solution retenue. Inversement,

dans le second cas le concepteur peut étre cantraint par des

caractéristiques d'architecture vu de systéme-



L'objectif de cette these est de proposer un cadre

d'expression formelle induisant un mode de raisonnement pour

la canception de systémes paralléles “grandeur nature",

c'est-a-dire dépassant le cadre d'exercices jouets.

Pour atteindre cet objectif, nous développons une seule

idée simple: comme la conception d'algorithmes séquentiels

nous l'a appris, une démarche mé&thodique suppose qu'on passe

progressivement du probléme posé & un programme solution en

étant

» le plus "statique" possible,

le plus “modulaire" possible,

le plus "descendant" possible,

indépendant, le plus longtemps possible, du systaéme

informatique "cible"”.

Tous ces "bémols" mis a ces caractéristiques

méthodologiques le sont par humilité face A la conception

d'algorithmes "réels": rious constaterons, dans “l'univers du

parallélisme" aussi, que Ll'humilité doit étre de riqueur pour

proposer, non point une méthode de conception de systémes

paralléles "réels", mais seulement une contribution A l'étude

d'un outil dont on montrera qu'il est certainement adapté a

un raisonnement méthodique.

Ce point pourra paraitre bien peu formel: pourtant

cette these définit et utilise des concepts formels, dans la

mesure ot ces formalismes sont nécessaires a la

compréhension, l'utilisation et l'implémentation des notions

utilisées.

Dans “l'univers paralléle" que nous 4étudions ici, les

critéres 4énoncés plus haut signifient: concevoir un systéme

paralléle comme un ensemble d'entités le plus indépendantes

possibles, puis progressivement, préciser ces entités et

leurs relations jusqu'a leur expression dans le systéme cible

visé.

Nous mettons en particulier L'accent sur l'expression

des relations entte ces entités, qui sont définies comme

suyt: si deux entités "P" et "C" d'un systéme paralléte sont

en relation c'est qu'au moins l'une -disons "C"~ utilise au

moins une donnée -disons "“a"~ manipulée par l'autre ~donc
wo :

Si on note

(pl, p2,-+-,piyees) la suite des valeurs de "a

déterminée par "P",

(cl,o2,---,0j,---) la suite des valeurs de "a

utilisées par "CT",

la relation entre ces entités est exprimée par la

relation entre ces deux suites, c'est-a-dire la définition de

chaque terme "cj" en fonction des termes de la suite

(pl,p2,-..,pi,...): nous appelons communication cette

relation.

L'expression des "communications" est donc Lioutil que

nous proposons pour induire un mode de raisonnement pour la

conception des systmes paralle@les. Cette thise est consacrie

~ A L'étude de cet outils:

. expression formelle et sémantique des syst®mes,

définition d'un modéle et interprétation,

propriétés des relations de communication,

syst&me formel de preuves,

‘~ et & sa validation comme outil méthodologique:

axemples d'applications,

transformations de solutions,

développement de solutions pour des problaémes réels.

le chapitre 1 est une introduction plus précise de

cette “notion de communication qu'on oppose aux approches

classiques dans la littérature. Celles-ci reposent

essentiellement sur le concept de synchronisation, soit par

la définition explicite de relations entre des occurrences

d\opdrations, soit par le respect de certaines contraintes



d'accés & des ressources communes.

Ces approches ne traitent pas explicitement le probléme

des valeurs des données échangées ou partagées: tout au plus
les langages & "rendez-vous", directement issus de la

Philosophie des processus concurrents, lient-ils échange de

valeur et synchronisation.

Ce point de vue a les mémes caractéristiques
désastreuses, sur la conception, la lisibilité et la
vérification des programmes, que l'utilisation de "GOTOs"
dans un programme séquentiel. Au contraire, la notion de

"communication", telle que nous la présentons, augure d'une
approche statique permettant une démarche modulaire et
descendante.

Dans le chapitre 2 nous proposons un cadre formel pour
expression des relations de communication: & chaque "donnée
communiquée" est associé un type de communication, structure

abstraite définie algébriquement, caractérisant les

opérations de communication autorisées sur cette donnée.

Cette notion est illustrée par un ensemble d'exemples
réutilisés dans la suite.

Cette expression formelle des communications est

intégrée dans un langage d'expression des systémes paralléles
en termes de processus communicants.

Le chapitre 3 présente une série d'exemples de systémes

paralléles pour illustrer les notions précédentes: ces

exemples, de taille modeste, vont de problémes “jouets" a des

algorithmes dont L'intérét pratique réel est discuté dans la

littérature r4f4rencée. Ils sont volontairement simples, mais

représentatifs de classes de problames différentes et de

solutions algorithmiques pertinentes.

Au chapitre 4, une sémantique du langage d'expression

des syst®mes est donnée sous forme opérationnelle: le

co-domaine de cette fonction sémantique est l'univers des

systémes non déterministes, décrits comme des systémes de

transitions. Les processus sont composés en algébre par deux

opérateurs:

~ l'opérateur “produit" définit L'entrelacement ou la

simultanéité des opérations de chaque processus,

- l'opérateur “communication” définit les transitions

associses aux opérations de communication.

Puis nous précisons, pat une s&mantique fonctionnelle

déterministe, la notion de type de communication dans
Vunivers des "suites temporelles". Cette interprétation

permet d'exprimer clairement les 4ventuelles situations

“d'attente" des processus pour réaliser leurs opérations de

communication. fn outre le domaine d'interprétation chois

permettra d'entrevoir, au chapitre 7, une méthodologie de

construction d'une solution en termes de processus

communicants & partir d'une spécification de probleme en

termes de suites temporelles.

Le chapitre 5 définit quelques propriétés induites par

un type de communication. Ces propriétés concernent

- d'une part l' implantation des types de communication,

- d'tautre part la définition de relations d'ordre entre ces

types de communication.

Ces relations, définissant un treillis, permettent de rendre

compte de propriétés “d'asynchronisme" des systemes: elles

sont applicables & des modifications et des preuves de

programmes paralléles.

Le chapitre 6 traite de la v4rification des systames

paralléles. Nous rappelons d'abord les différentes approches

prisentées dans la littérature: extension de la "logique de

Hoare" ou utilisation de la logique temporelle.

Nous proposons ensuite un systeme formel de preuves

pour le langage défini au chapitre 2 et dont la sémantique

est définie au chapitre 4. Ce systéme est illustré par

quelques exemples déja traités au chepitre 3.

Enfin nous abordons dans le chapitre 7 le problame de

la conception de systtmes paralléles et nous observons que

1'introduction de la notion de communication, telle qu'elle

est définie dans cette thtse, permet une démarche méthodique

et modulaire. Mans un premier temps, nous rappelans quelques

propositions en matitre de spécification et construction de



programmes paraliéles. Ensuite,

exemples illustrant les points suivants:

nous présentons trois

- différents choix de types de communication, de plus en plus

“asynchrones", comme outils de modification de programmes,

- implantations de types de communication, par des types plus

"“synchrones", comme outils de construction de programmes -y
compris de programmes séquentiels,

- définition d'un type de communication -& partir de

Propriétés temporelles- comme outil de spécification d'un

probléme.

ea

CHAPITRE 1- SYNCHRONISATION ET COMMUNICATION

Avant une premitre présentation de la notion de

communication, nous rappelons dans ce chapitre les trois

“vues” du parallélisme, telles qu'elles sont teaitées dans la

littérature:

- un aspect qualitatif, intuitif, qui définit différents
niveaux d' "observation" souhaitables du parallilisme,

- un aspect sémantique définissant des modéles

d'interprétation pour ces niveaux d'observation

- un aspect syntaxique qui précise, dans chaque cas,

différents modes d'expression.

Nous commengons par préciser quelques points de

vocabulaire.

Intuitivement, on patle de parallélisme | dts que

plusieurs “procédés agissent simultanément" avec,
éventuellemant des interactions des uns sut les autres. Pour

préciser quelque peu ce point de vue nous ptoposons les

définitions suivantes.

De manitre tres générale, on peut considérer un

dispositif physique, un alqorithme (systéme de commande,
calcul de la solution d'un problame, etc.), ou un programme
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-nous dirons par la suite un systéme- comme un ensemble de

données et un ensemble de processus organisés selon un
certain schéma de contréle.

Une donnée est un objet d'un certain type. Un type

définit l'ensemble des opérations admises sur ses objets.

tin processus est un certain agencement de ces

opérations sur ‘es données pour produire un ensemble de

résultats.

Un schéma_ de contréle définit l'oarganisation de ces

processus pour constituer un systéme. Un tel schéma peut

prendre plusieurs formes:

il peut @&tre complétement ou partiellement implicite dans

des implantations de type "data-flow" ((Den_75), (SyA_76),

(AGP_77), etc. ),

» il peut utiliser diverses primitives classiques: séquence,

alternative (déterministe ou non), itération, etc.,

il peut spécifier des activations simultanées d'opérations.

Nous appelons syst®me paralléle un systéme dans lequel

le schéma de contréle autorise des activations simultanées de

certaines occurrences d'opérations. Nous appelons processus
paralléles des processus comportant de telles opérations.

Des processus paralleles peuvent @étre indépendants ou

non. Lorsqu'ils sont dépendants leurs interactions peuvent

s'exprimer de diverses maniéres:

- une premiére facon de faire, qui est trés courante, est de

préciser un ensemble de contraintes de synchronisations entre

différentes occurrences d'opérations de processus paralléles.

Ce point de vue est justifié dans certains problémes de

parallélisme “de situation", of) on cherche & exprimer des

relations de causalité d'événements,

- une deuxiame voie est de préciser un ensemble de ressources

"nartagées" par des processus parall#les, et les conditions

de ce partage. Ce point de vue, abusivement utilisé, devrait

étre limité -au niveau d'une certaine abstraction- A des

exemples oti le partage fait partie de la spécification du

probléme (probléme du ramasse-miettes, par exemple (cf.

(DLM_78), (Fin_83), .-.));

192

- un troisitme mode d'expression, bien adapté & un certain

niveau d'abstraction, est de considérer que les interactions

de processus sont des "Schanges" de données, ou

communications. Cffest ce point de vue que neus adoptons.

En fait ces différents points de vue reviennent 4

différentes expressions et interprétations du "parallélisme"

qui. sont l'objet du présent chapitre et qui conduisent a des

discussions qui sont un des thames principaux de cette thése.

Sans enqoger pour t'instant le lecteur dans cette discussion

nous parlerons dans la suite, et de maniére tris générale, de

processus communicants pour définir des processus paralltes
dont les interactions sont exprim4es par des communications

de données.

l-1- OBSERVATIONS DU PARALLEL TSME-

Les différents modéles du parallélisme dans lesquels on

peut interpréter l' expression de systames reflétent
différents niveaux “d'observation" de leur parallélisme. Le

niveau pertinent d'observation du parallé4lisme d&pend du

probléme considéré. On répertorie assez classiquement les

niveaux suivants:

~Observation du non-déterminisme:

A ce niveau d'observation on assimile le parallélisme

de deux opdérations atomiques au fait qu'elles peuvent étre

activées dans un ordre quelconque de maniére indifférentiable

sur l'&tat résultant du systaéme.

Sion note "." La mise en séquence de deux opérations

et "4+" le choix non-déterministe entre deux onérations, on

peut exprimer te parallélisme de deux opérations atomiques A

et B ("approximé"” par le non-déterminisme de leur

ordonnancement) par l?équation:

A // Bs A.B + B.A

Cette "approximation" du paralldlisme exclut en

particulier l'interprétation d'actions hlocantes.
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-Nbservation du parallélisme asynchrone:

Dans les modéles de ce type on observe que les

ptocessus paralléles d'un systéme évoluent de maniére
autonome et indépendante (d'ot le terme "asynchrone") hormis
quelques contraintes ponctuelles de "rendez-vous" pour

L'activation d'topérations complémentaires ou le respect de

propriétés d'intécrité du systéme. On peut résumer ce type

d'expression du parallélisme -dit parallélisme a
synchronisation explicite dans (DuB_82)- par la formule
suivante:

PARALLEL TSME

NON-DETERMINISME et SYNCHRONISATIONS

-Nbservation du parallifélisme synchrone:

Dans les modétles de ce type on observe li'évolution de

chaque processus paralléle relativement 4 une représentation

abstraite du temps selon une échelle discréte. Chaque

opération est alors considérée comme instantanée dans cette

6chelle. Cette description est particuliérement adaptée pour

des problémes dits "temps-réel" ou des "algorithmes
synchrones" (terminologie de {(LiA_81)) ot toutes les
opérations sont activées relativement & une horloge globale:

algorithmes SIMD, vectoriels ou systoliques ((Kun_79},
(Mon_85)).

1-2- INTERPRETATIONS DU PARALLELISME-

Aux différents niveaux d'oabservation du narallélisme

correspondent différents modéles dans lesquels sont
interprétées diverses expressions du parallélisme. Nous

présentons trés brigvement les modties du non-déterminisme,

du parallélisme asynchrone puis du parallélisme synchrone.

Cette classification en recoupe une autre Liée a la nature

des objets définis dans le mod&le: mots, vecteurs ou arbres.

1-~2-l1-Modéles du non-déterminisme-

Dans ces modéles 9 on

ensemble de "comportements".

@ventuellement ainfini sur oun

symboles de contréle (séquence,

etc.).

définit un syst@me comme un

Un comportement est un mot

alphabet d'opérations et de

choix non déterministe,

Exemples:; ( A + B )® définit un syst&me activant
indéfiniment les opérations A ou B.

( AB + BA )®? définit un systéme activant
indéfiniment la paire d'opérations A et B dans un

ordre quelconque.

En fait les 4tudes portant sur cette approche "lLanqage

formel" considérent les propriétés de ces \angages par la

définition des automates qui les reconnaissent (voir par

exemple (Arn_79), (Niv_89) ou (NiA_82)) et qui expriment le

schéma de contréle du systéme (Rou_78'). lin tel systéme est

alors vu comme une suite, f@ventuellement infinie, d'4tats

pour former un systéme de tansitions ((Kel_76), (Sif_79)).

in systame de transitions est un couple ( Q , --=> ) ot
Q est un ensemble, éventuellement infini, d'états ~ou

"configurations" dans (Arn_79), (NiA_ 82) et (Plo_81)- et of
--> est une relation binaire sur Q. Cette relation définit un

ensemble de "transitions déclenchables". Au déclenchement,

supposé indivisible, de chaque transition est associée

l'activation d'une opdratiaon du systéme ainsi décrit.

La caractéristique d'un syst&me parallale (décrit comme

un systéme non-déterministe) est que cette relation n’est pas

une fonction, ctest-a-dire qu'étant donné gq dans Q il peut

exister plusieurs q' dans Q tels que q-->q'. Ces Stats q'
sont ceux qui résultent de l'état q par le déclenchement de

toute transition autoris$e dans cet état. Pour interpréter un

systéme paralléle on peut 4tendre ce mod@le en étiquetant

chaque transition par le nom de L'opération associf#e.

fn obtient ainsi un systame de transitions étiquet4 qui

est un triplet ( £ , Qq, a=> } oi E est L'ensemble des

Stiquettes, ( Q@ , --> ) est un systéme de transitions et
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vt € E, --t-> est une fonction telle que:

YY qen, il existe au plus un g' € Q image de

q par --t-> avec q-~>q'.

Si q' existe on dit que la transitien +t est

autorisée dans l'état q.

Plus précisément, YY t €€E, la Fonetion --t-> est

définie par:

Pour tout q é€ Ql,

Un prédicat d'autorisation Pt(q), avec Pt: 4 --> booléen

Une application Ft{q), avec Ft: Q --> Q

tels que q --t-> q' ssi Pt(q) et Ft(q)=q'.

1-2-2-Modéles du parallélisme asynchrone-

Dans ces modéles on exprime d'une part les processus,

comme des syst&mes non-déterministes sous la forme de suites

d'opérations ou de systémes de transitions, d‘sautre part une

relation de synchronisation qui précise les opérations qui

doivent @tre activées simultanément.

Lorsque les processus sont décrits sous forme de

syst&mes de transitions les synchronisations sont exprimées

implicitement par une propriété invariante sur l'état global

du systéme. On peut alors approximer le parallélisme de ce

systiéime en le réalisant & son tour sous la forme d’un systéme

de transitions, dont on doit garantir qu'il vérifie la dite

propriété.

Lorsque les processus sont décrits par des mots sur

L'alphabet des opérations les synchronisations sont définies

explicitement

- soit par tla liste des symbcles correspondant A des

opérations “synchronisées". C'est le cas dans (NiA_82) avec
les “vecteurs instantands de synchronisation". Un simple

exemple permet d'illustrer ce point de vue:

Sur l'ensemble dtopérations 1 A, 68, C, 2 5 on définit les
processus Pi et P2 suivants:

6

Ple( aw)” , p22 Ce.n)”

La condition pour que 8 et D soient en exclusion mutuelle, et

que A et C soient simultanées est exprim4e pa? l'ensemble des

vecteurs de synchronisation suivant:

S = { <A,c> 5 <B,A> , <A,D> F

ot A est l'opération "vide".

- soit par la définition d'opsrations complémentaires

activées simultanément: par exemple, liémission et la

réception d'un signal sur un canal de communication. Ce point

de vue est ordsenté, entre autres, dans (Mil_8n) ott on

définit une interprétation des "agents communicants” dans un

modéle d'algébre d'arbres infinis, appelés atbres de

comportements. Nous illustrons briévement ce modéle:

Chaque processus -ou agent- est caractérisé par un

ensemble de comportements non-déterministes interprété par un

arbre 4ventuellement infini, reprdsentant l'automate du

langage de ces comportements, dont les branches” sont

étiquet4es pat un nom d'onération et dont les noeuds

représentent l'état de ltagent résultant de L'activation de

cette opfration.

Par exemple les processus Pl et P2 ci-dessus peuvent

s'interpréter par des arbres infinis figurés par les gqraphes

suivants:

Un systame non-déterministe peut @tre interprété de la

maniére suivante, illustrée par t'exemple:

A.( B// tC) = AL 8.0 + 0-8 )
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7sMk
Remarque-

Dans cette interprétation A.(B+C) # A.B + A.C

| A wa \a

aes “- N

puisque dans le premier cas le choix non déterministe est
fait aprés L'action "A",

A partir de la définition d'opérations complémentaires
(pour toute opération "x", nous noterons "X" l'opération
complémentaire de "X"), on définit une algébre d'arbres de
Comportements par l'opération de connexion présentée sur
lfexemple suivant:

Soit 0.€.8 le comportement d'un agent,
ltarbre

représenté par

Ipoases eange ee In

La connexion des deux arbres ci-dessus définit l'arbre

=
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qui. interpréte le systime dont l'ensemble des comportements
est

Ca. B// C0) ) // (0.0.8 )

Remarquons que ce modéle du parallélisme est di ffi pent

d'un modéle du non-déterminisme puisqu'il permet d'exhiber

des situations de blocaqge.

Exemple: l'ensemble de comportements A.B.C + A.C.AB

interprité par

i Cc). En effet, laest différent de l'ensemble A.( B// ;

connexion de son arbre avec l'arbre précédent associé a it

fait apparaitre un stat du systéme correspondant u
blocage:
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1-2-3-Modéles du parallélisme synchrone-

Dans ces modéles on considére que L'abservation d'un

changement de I'état global d'un systéme est conditionnée par

une volution de tous les processus paralléles qui le

composent, par l'activation d'une opération. Dans ces
canditions, ces opérations peuvent @étre considérées comme

instantanées par rapport a l'déchelle du temps discrétisé

choisie.

Un premier type d'expression présente un systéme comme

un vecteur dont les compasantes sont les suites d'opdérations

des processus paralléles.

Exemple: le vecteur {A

B

définit un systéme composé de deux processus

paralléles. Le premier active indéfiniment

l'opération A, le second active indéfiniment

l'opération B.

wy

L'4volution de ce systéme est alors interprétée par un

ensemble de vecteurs dant les composantes sont des préfixes

des mots décrivant les processus.

Une interprétation synchrone considére les préfixes suivants,

pour l'exempie:

sakes)

1

On peut admettre éqalement une interprétation asynchrone de

ce type d'expression en enrichissant l'alphabet de

liopération vide A. Pour L'exemple considéré les vecteurs

suivants présentent une évolutien possible du syst&me:

(Mo) a) > (Rabon

Un autre modéle de ce type consiste & interpréter une

expression de systé&me paralléle dans une algébre de

processus. Clest le cas par exemple dans (Mil_83) of on

présente un systeme comme un "produit" d'agents dont

l'ensemble des “calculs" est défini par la raqle de déduction

suivante:

si l'aqent p' résulte de lL'agent p par l'opération “al,

si l'agent q' résulte de l'agent q par L'opération WH",

la régle:

définit l'évolution du syst#me produit nar l'activation

simultanée de a et de b.

Tl Faut noter que ces modéles permettent ¢qalement une

interprétation asynchrone des systtmes paralltles par

L' intcaduction de l'opration vide.

Celle-ci est d4finie, en particulier tans (Mil 80'),
(Mil_83) ou (NiA_ 82), A partir d'une opération neutre de
"délai” qui intuitivement exprime une inactivité d'un

processus, par exemple en attente d'un événement. fetle

opération neutre, notée "Il", est telle que

p --l-> p' 5 q --b-> q'

Dans le cas particulier of on définit p --l-> p, pour tout

agent py, on peut donc interpréter un systéme paralléie de

mani#re asynrchrone.
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Certains auteurs (voir, par exemple (Jor_82) ou
(AuB_83)) adoptent une sclution "“mixte" en déFinissant
l'évalution d'un syst&me ou bien par l'activation simultanée
d"opérations par des processus paralléles, ou bien par un
entrelacement d'opérations, par les régles de déduction
suivantes (cf. le calcul MEIJE (Bou_85)):

p*q --ab-> p'*q'

l=3~+ EXPRESSIONS DU PARALLEL ISME-

Différentes expressions du parallélisme sont proposées

dans Ia Littéretiie, qui s'interpr&tent dans les modéles
présentés ci-dessus. Elles différent essentiellement par la
Faron d'exprimer les synchronisations.

1+-3-1-Expression implicite des synchronisations-—

Ce type d'expression s'interpréte dans un modéle

"états—-transitions", par la définition de proriétés
invariantes sur l'état global du systame. Ces propriétés sont

écrites en termes de compteurs associés & chaque opération

(voir, par exemple (RoV_77) ou (Mar_81)). Une transition est

déclenchable lorsque tla valeur des compteurs de 1l'opération

associée satisfait cet invariant.

Exemple: les opérations "“déposer" et "retirer" définies
sur un tampon de communication a on places

vérifient la proriété suivante:

# aut (déposer) - pterm (retirer) =< n

wterm (déposer) - aut (retirer) >= 9

oft gf désigne le compteur d'événements aut (pour

Sa

autorisation) ou term (pour terminaison).

Me la définition d'un tel invariant on déduit des

prédicats d'autorisation des transitions, exprimés par

exemple sous la forme de “modules de contréle" (RoV_77).

1-3-2-Expression explicite des synchronisations-

Parmi les moyens d'expression explicite des
synchronisations, les mots de synchronisation (Rou_78)} sont

une généralisation de la notion de compteur d'évanements, qui

gardent la trace de l'ordre et du type de ces événements. Ces

"mots" sont définis sur un alphabet d'opérations: & tout

instant, un mot de synchronisation définit la suite des

requétes d'opdérations nécessitant une synchronisation.

Exemple: Wne solution A l'exemple précédent du tampon a n

places nécessite la manipulation de trois mots de

synchronisation:

- un mot, not4 P, de productions dans le tampon,

- un mot, noté C, de consommations dans le

tampon, ;

-~ un mot, noté L, de L'@tat d'occupation des

places du tampon.

s+ le mot

ces sont
ialemt ent, les mats P

égale 1" pour indique

r

TT uu mi m4
ni

lib-

Les opérations “déposer" et “retirer" ddfinissent

comme suit les mots de synchronisation:

test ( Cre )

retirer

efface ( Circ )

ajout ( t:1 )

ajout ( Prp )

test ( Lil )

déposer

ajout ( C:c )
efface ( L:1l , Pip )

of ajout, test, efface sont des primitives de manipulation

des mots dont la signification est bien sugqérdée par le nom.

Une autre expression classique des synchronisations

sont les expressions de chemin (voir un ensemble d'articles

ou de thases: entre autres, (CaH_74), (LaS_78) et (LTS_79)).



Ces expressions définissent les relations de

séquencement, d'exclusion mutuelle, etc. entre les opérations

nécessitant des synchronisations, par des schémas du type:

path p ; q end

path p , q end

Certaines constructions en COSY, ou certaines extensions

(FLH_76) permettent une expression simple des
synchronisations des opérations sur un tampon a n places,

sous la forme suivante:

path ( déposer - retirer y* end

Enfin une expression trés

paralléles sont les réseaux de Petri,

abondante littérature.

peut se reporter &

répandue des systémes

qui sont l'objet d'une

Pour une étude générale le lecteur

(Pet_81). Pour des s4tudes plus
particuliéres -propriétés structurelles, réductions,

extensions, systémes de preuves associés, etc.- on se

reportera & (Ber_79), (Ber_78), (Sif_79), (Que_82), (TSI_85),

etc.

Nous nous

suivants:

contenterons ici des quelques rappels

in réseau de Petri est une représentation d'un systéme de

transitions sous la forme d'un graphe biparti. Les noeuds

sont

- soit des places schématisées graphiquement par des cercles,

qui représentent l'état du = systéme, par une fonction de

"marquage",

- soit des transitions sch4matisées graphiquement par des

barres, qui figurent les opérations du systéme.

Les arcs relient les transitions via des places, comme le

montre l'exemple suivant:

1L4

de'poser retirer

Sur ce réseau, la place "p" est dite en ‘entrée" de la

transition "déposer" et en "“sortie" de la transition

"cetirer” (et inversement pour la place "q").

Petri est une application deLe marquaqe d'un réseau de

Si M est un marquage, M(p)L'ensemble de ses places dans IN.

est le marquage de la place "p" et est représenté

graphiquement par M(p) points, ou marques, dans le cercle

Figurant "p"

Une transition "t" est dé&clenchable, pour un marquage M, si

et seulement si pour toute place "“p" en entrée de "t",

MCp)>0.

Le déclenchement d'une transition définit un nouveau marquaqge

dans Lequel une marque est retirée de toutes les places en

entrée de cette transition, et une marque ajoutée & toutes

ses places en sortie.

Exempte: le marquage “initial” suivant

n mdrques

deposer Pp — rektrer

q

définit les synchronisations des opérations "“déposer" et

“retirer" sur un tampon & n places.

fn trouve dans ta littérature des extensions de ces

réseaux

- qui n'augmentent pas la “puissance”

nar exemple, la valuation des arcs
du mod&le sous-jagants

{réseaux dits



"qénéralisés"),

- ou qui augmentent cette puissance, par ajout du "test du
zéro", permettant la simulation d'une machine de Turing: par
exemple, les réseaux avec arcs “inhibiteurs", les réseaux
avec prédicats ou les réseaux temporisés.

1-3-3-Les langages A "rendez—-vous"-

Nous 6voquons rapidement dtautres moyens d'expression
du parallélisme asynchrone

~ soit sous la forme d'agents communicants dans CCS (Mil_aQ),
ov LCS (Ber 85), considérés comme des potentialités de
communication et dont le comportement est interprété dans une
algébre d'arbres. Des noms de ports complémentaires attachés
A chaque agent définissent ces potentialités.

- soit sous la forme de langages impératifs du type CSP
(Hoa_78) ou ADA (IcA 79), of les processus, ou t&ches, sont
synchronisés par “rendez~vaus" de la maniére suivante:

Les processus (séquentiels, non-déterministes) de CSP
communiquent des valeurs de données locales via un canal
défini de fagon symétrique par le nom du _ processus
interlocuteur et de la donnée communiquée. Jn symbale réservé
indique la direction d'utilisation du canal: "4" pour
l'émission, "2" pour la réception, selon un schéma du type
suivant:

Pre. Qoee

c . C

Qtx P2y

J i

Ces deux notations définissent des opérations
complémentaires, au sens de 1-2-2- ci-dessus,

activées simultanément.

qui sont donc

—
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Les t&aches ADA sont synchronisées par l'appel de

"points d'entrée", selon un schéma du type suivant:

i task Q ¢task P is 
.

entry retirer(y:out...) task body Q is

end 3 %

task body P is

: begin

beqin

: P.retirer(y)

ogismete retirer(y:out...) do

end @ 5

end 3

end P ;

Dans ce schéma l'appel du point d'entrée "retirer” dans 7s

tache Q est satisfait par l'opération "accept" de la tAche P.

Nn observe en fait sur ces expressions dites

‘communications par rendez-vous" une confusion entre 1

notion de synchronisation qui etabwit une ee *

dépendance entre certaines occurrences d opérations, 4 . +

notion de communication proprement dite, qui ne me L

établir que des relations entre des valeurs de certaines

données des processus communicants.

Cette confusion existe également dans d'autres ee

ot sont définies d'autres opérations primitives *

communication, du type “communications par messages Na Se

induisent plus ou moins de contraintes de See NeMGATTE

Citons par exemple GYPSY (AmA_77), PLITS (Fel_79), 3

{Tho_8M) ou SR (And_Al)-

Cette confusion peut conduire &@ des SP eee eee 15

prématurtes des relations entre processus, dans une ¢ ne in

description d'un systame parailele ou de conception une



solution algorithmique. Nous reviendrons sur ce point dans

les paragraphes suivants: il est l'un des sujets de

discussion essentiels de cette thése.

1-3-4-Expression de la concurrence~

On nia has encore parlé d'expressions

classiques de :,stémes paralléles, ~*~ formés de processus

concurrents au vrai sens du terme, puisqu'ils doivent

concrétement accéder & des ressources communes en respectant

fes contraintes d'intégrité des dites ressources.

pourtant

Certains modéles en sont proposés, qui reposent sur ‘a

notion de processus et de "variables partagées"

((LyF_81),(Pet_93)).

Ce type d'expression est courant dans beaucoup

d'études, notamment sur les preuves de systémes paralléles.

Nous y reviendrons au chapitre 6, mais on peut d'ores et déja

citer (Dij_78), (Sin_79}, (OwG_76), (Apt_81), (Lam_80),

(Pnu_81}, (OwL_82), etc.

Nans toutes ces arésentations, on d&crit un syst&me

paralléle de la maniére suivante

S = cobegin Sl // S2 // ... // Sn coend

o4 les processus Sl, 52, pk ny

globales, ce qui nécessite L'introduction de nouvelles

primitives de contréle du type condition-action ( await b

then S, etc.) ou définissant des sections critiques.

Sn partagent des variables

Ces primitives se référent en fait aux premiers outils

d'expressian pour la synchronisation des processus:

sémaphores (Dij_72), régions critiques conditionnelles
(BrH_72) puis moniteurs (Hoa_74). Essentiellement congus pour

résoudre des problémes d'exclusion mutuelle, ils deviennent

dans les expressions citées ci-dessus le seul moyen de

description des interactions entre processus paralléles, par

l'introduction de ressources communes. Gn montre dans

(Ray_82) comment on exprime ces contraintes d'accés dans

d'autres langages (modules de contréle et expressions de
chemin).
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1-4- NOTION DE COMMUNICATION-

Nn remarque que tes modéles présentés ci-dessus, parce

qu'ils caractérisent tout systéme par son comportement,

c'est-a-dire une succession d'opérations, permettent

d'interpréter la synchronisation des processus, soit par la

définition explicite de relations entre des occurrences

soit par le respect de contraintes d'accés a

des ressources communes. Ces modéles permettent également de

caractfériser des situations particulitres des systémes

paralléles: par exemole, un état de blocage, un risque

“dtattente infinie", etc.

dtopérations,

Mais ces modéles ne traitent pas des valeurs des

données partagées ou &changées: tout au plus les langages @

"rendez-vous", directement issus de la philasophie inhérente

aux processus concurrents, lient-ils échange de valeur et

synchronisation, ce qui ne laisse pas d'entretenir la

confusion sur ces deux notions.

Au contraire, nous proposons un modéle, qui caractérise

tout systeme par les manipulations autorisées sur des

ensembles de données, et permet d'interpréter réellement la

communication entre processus, au sens de la définition de

relations entre des valeurs de données. Ne ces relations sont

déduites les synchronisations des processus, nécessaires a

leur réalisation.

at en regard de la formule présentée auNe La sorte, p

le modle de parallélisme proposéparagraphe 1l-1- ci-dessus,

est défini par:

PARALLELISME

NON-DETERMINISME et COMMUNICATIONS

1-4-1-Relation de communication—

classique d'interpréter "L'univers séquentiel"
formel de type ensembliste, ctest-a-dire

définition d'ensembles, Sventuellement

IL est

dans un systéme

permettant La
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caract4risés par un prédicat, L'utilisation d'opérations

ensemblistes (union, intersection, ...), de relations, etc.

(voir par exemple (KeS_75), (BPW_79), (Abr_78)).

On peut ainsi considérer un modéle dont les objets sont

des suites d'éléments dont le type est, par exemple, défini

par un type abstrait algébrique (Fin_79). Alors on peut

spécifier fonctionnellement un probléme -séquentiel- par la

définition d'une relation statique entre des suites de

données et des suites de résultats. Nous appelons relation de

calcul une telle relation, qu'on peut figurer comme suit:

DL D2 Di

suite données: x x sees see

F Ff f

suite résultats: x x7 uaa 8K oe
RL R2 Ri

Notamment dans © 1L'"univers paralléle", il est

intéressant de particulariser une autre classe de relations,

que nous appelons relations de communication (FIP_83). Elles

transforment qénéralement le nombre d'occurrences et l'ordre

des termes sans en modifier les valeurs, comme le montre

L'exemple de la figure suivante:

suite Pi Pi+l Pi+2 Pi+3

données: eee X x x x eee
‘ TS, \
‘ Ys \

¥ YO SS ‘
suite 4 ‘ Me %
résultats: ... x ~x x Te .

Cj=Pi Cj+l=Pis+l Cj+2=Pisl Cj+3=Pis3

Nous présentons maintenant un ensemble d'exemples,

dé4écrits dans un langage de type CSP, illustrant quelques

situations “intéressantes" du point de vue de ltexpression de

ce que nous venons de présenter comme des "relations de

communication".
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1-4-2-Exemples-

Considérons le schéma itératif producteur-consommateur

suivant:

Poss var Xteeeg Cos: Var yisee§

*C. *{.

Ca Seas P?ys

1 1

Ce schéma exprime deux propriétés:

- la premiére, déja mentionnée, est que les opérations

complémentaires de communication sont activées simultanément,

- la seconde est la d&finition d'une relation entre la suite

des valeurs Smises par le processus P et la suite des valeurs
regues par le processus C: si aucune autre opération de

communication n'apparait dans le corps des processus P ou C,

d'aprés les contraintes de synchronisation ci-dessus, cette
relation est ici l’égalité.

maintenant que ce tyne d’expression

n'est pas adapté au niveau de la conception d'un systme,
niveau pour lequel = on souhaiterait pouvoir raisonner “a

l'envers", clest-a-dire d4duire de la relation voulue entre
les suites de valeurs ¢changées, les contraintes de

synchronisation nécessaires.

On comprend bien

Ceci d'autant plus que cette relation ntest pas

toujours aussi triviale que celle présentée ici: on trouvera

dans cette thése (et également pour certains d'entre eux dans

(Per_82), (Jul_83), (Per_83) ou (Per_83')) de nombreux

exemples de systémes producteur-consommateur plus

"complexes", qui peuvent @tre décrits en introduisant un

processus intermédiaire entre les processus P et C

précédents.
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Exemple: la relation entre la suite des valeurs émises et la
suite des valeurs reques est telle que chaque

valeur traitée par le processus C est la "derniére"

valeur ‘mise par P, au "moment" de ce traitement

(sous des hypothéses convenables d'équité du choix
non-déterministe, non discutées ici):

Poss var xr.. 03 Cott var yteees

sbool;as

a Tlss

. T?y3

=true

-> Cld

Cet exemple met en &vidence deux problames:

- le premier est que, pour décrire la relation voulue, on

doit introduire une communication "parasite" du processus C
vers le processus T. Ceci nuit A la modularité souhaitable,

en particulier, au niveau d'un langage de spécification.

~ le second est celui que pose l'univers du parallélisme,

exprimé naivement par les termes “dernier” et "moment". Cela

signifie que la relation entre les suites de valeurs émises

et regues ne peut certainement pas &tre une relation statique

dans les systémes formels évoqués ci-dessus.

Cet aspect "dynamique" peut @tre exprimé dans le cadre

Formel présenté au chapitre 2, & partir des quelques

considérations intuitives suivantes.

—_
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1-4-3-Caractéristiques d'une communication-~

Lorsqu'un processus consommateur "“souhaite" recevoir la

valeur d'une donnée il dispose d'un ensemble de valeurs

émises par son interlocuteur producteur: une relation de

communication doit indiquer quelle valeur est choisie dans

cet ensemble. Mais cette relation doit également indiquer

comment est modifié cet ensemble par une telle opdération: par

exemple, si chaque valeur est consammée une fois au plus,

elle doit disparaitre de L'ensemble. A l'inverse, si une

valeur peut étre -consultée a loisir, elle doit fFigurer a

nouveau dans l'ensemble.

On voit ainsi que l'él4ément essentiel de la définition

d'une relation de communication est cet ensemble de valeurs

émises par le processus producteur et dont dispose le

processus consommateur. Dans la suite, nous anppellerons cet

ensemble l'ensemble consommable. Du point de vue des

processus eux-mémes, itensemble des valeurs émises, appelé

Uensemble produit, et l'ensemble des valeurs reques, appelé

l'ensemble consommé, sont respectivement caractéristiques du

producteur et du consommateur.

Le modéle présent4 dans les chapitres suivants reprend

ce point de vue: chaque telation de communication y est

caractérisée par la définition de ces trois ensembles. . Pour

introduire ce modéle nous montrons sur la fiqure suivante

comment évoluent ces ensembles sur l'exemple de relation de

communication présenté ci-dessus en 1-4-1-:

ensemble ;

produit Pi Piel Pi+2 Pi+3

or x "
t i ' t

i . ‘ tsuite v ‘ | ; ;

dtens. fu,Pippait{pi,Pirt}[eisipfeivipfp i+t,Pis2pfp ie, Pisz, Piss}
consom. ‘4 \ nr | \ _?

H i ' me Ny 4 1 vt

ensemble 4/ eo yl yer

consommé... x x x . x Ades
Cj=Pi Cj+lsPi+l Cj+2=Pi+l C j+3=Pi+
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La relation éxprimée sur cette figure, par les fléches

en pointillé, inclut donc cet aspect "temporel" inévitable

dans la sp4cification d'un systéme paralléle: chaque ensemble

produit ou consommé étant indicé selon la chronologie de

définition de ses termes, la définition d'une relation de

communication consiste & établir une correspondance entre ces

deux chronologies.

Cette notion de chronologie sera exprimée au chapitre 4

par ia notion de suite temporelle:

- On peut, peur l'instant comprendre intuitivement, pour cet

exemple, la définition suivante de la suite temporelle $2
d'ensembles consommables (cf. paragraphe 4-3-2-). Son terme

général est défini par:

S21 = si 80 <>

-- BO est l'ensemble des valeurs produites

jusqu'a l'instant, noté instant(SCl), de la

premiére requéte de consommation:

BO={Pi tels que instant(SPi)=<instant(SCl)}
ot instant(SPi) est l'instant de la itme

production Pi

alors (B0,instant(SCl))
sinon ({P1l},instant(SP1))

fsi

et pour tout j>0:

ensemble(S2j+l) = Bj

instant(S2j+l) = instant(SCj+l) .

-- Bj] est L'union de l'ensemble consommable

tésultant de la consommation précédente et

des productions survenues jusqu'a

l'instant, noté instant(SCj+l) de la j+léme

requéte de consommation. La seconde

équation signifie l'tabsence d'attente du

processus consommateur.

Bj={Pi€ensemble(s2j) tel que
instant(SPi)=maxfinstant(SPk),

Pkéensemble(52j) }}
Ufer tels que instant(SCj)<instant(SPk)

=<instant(SCj+1)}

sur la Figure Bj={Pi,Pi+i}

Soy
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- La suite temporelle Sl exprime la suite des ensembles
produits,

a- ta suite temporelle 3 exprime la suite des ensembles

consommés. Elle est définie par:

ensemble(53j+1)sensemble($3j)y {Pit
tel que Pi€ensemble(S2j)

et instant (SPi)=max finstant(SPk),
Pkeensemble(S2j)}

Le chapitre 2 présente un cadre formel dans lequel une

relation de communication est exprimée par la manipulation

d'un objet -triplet d'ensembles, noté <SP,A,SC>- par trois

opérations significatives de cette relation: ré-cons,
val-cons et post-cons.

Sur l'texemple,

l- . de la définition conditionnelle de $2: 83 <>{} —
et de la post-condition de consommation (dont on déduit

Bj © ty)

on déduit que tla pré-condition de consommation est que

l'ensemble consommable soit non vide. Ce qui se traduira par

la définition:

pré-cons(<SP,A,5C>) = non vide?(A)

2- de la définition de $3j+l on déduit que la donnée

consommée est la "dernitre" ajoutée A l'ensemble consommable.

fe qui se traduira par la définition:

val-cons(<5P,A,S5C>) = dernier{A)

3- de la définition de Bj, dont la premiére composante est

l'état résultant de l'ensemble consommable:

{Pi € ensemble(52j) tel que ;
instant (SPi)=maxfinstant(SPk), Pké ensemble(S2j)}

on déduit que cet état résultant est l'ensemble réduit a

son dernier dlément. Ce qui se traduira par la définition:

post-cons(<SP,A,SC>) = finir(A)
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Cette structure et ces opérations définissent un type
abstrait, ou type de communication. Pour l'exemple considér4é
ici ce type sera appelé “aléatoire" (cf. paragraphe 2-1-3-).

Cette définition peut atre illustrée par le graphe
suivant, qui définit l'ensemble des calculs possibles d'un
systéme limité & des opérations de preduction et de
consommation. Sur les arcs de consommation on indique
l'indice de production de la valeur consommée.

indiqué en f double fléche un chemin

situation décrite sur la

Au chapitre 5, l'étude de tels graphes permet de

montrer quelques propriétés des types de communication.

CHAPITRE 2- DEFINITION D'UNE COMMUNICATION

ET EXPRESSION DE SYSTEMES PARALLELES

Nous considérons un syst&me parall&le comme un ensemble

de processus qui communiquent par des “ports”. Chaque port
exprime les propriétf#s de la relation de communication des

données qui l'utilise.

Nous adoptons lL'expression suivante, pour un processus

séquentiel communicant:

processus P ::

-~- définition de l'utilisation des

ports de communication, déclarés

dans le systéme paralléle
sortie «+.

-. déclarations de données ou processus locaux -~

corps

-- définition des actions du processus -~

Fin Pz

Les clauses “entrée” et "sortie" constituent
autres Sléments de sai'"interface" du processus. Les
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définition

processus.

constituent son "texte", et sont internes 4 ce

Expression d'un systéme paralléle:

Le corps d'un processus peut faire référence a des

processus interne: -un tel processus exprime alors un syst&me

parallale- chacun d'eux 4tant déclaré dans un paragraphe
"processus":

. lorsque ces processus internes communiquent entre eux une

clause "port" définit les ports utilisés,

. chaque processus interne comprend alors, & son tour,

L'indication de l'utilisation des ports de communication, par

la définition des "données communiquées" associées,

' chaque prasessus interne est "fermé" ctest~a-dire neq ’

définit pas de port de communication visible depuis le

Processus externe,

. les processus internes sont activés simultanément dans le

corns du processus externe, noté alors "composition".

Ainsi, un systéme producteur-consommateur du type de

celui présenté au paragraphe 1-4-2- est défini par:

processus PROD_CONS ::

port as ... ¢

-- définition du port de communication

et de ses propriétés

processus PROD

sortie

eer

292

entrée yi: ..- via ag ; |

—- utilisation du port de communication

consommer(y) 3

fin CONS;

composition

Pron // CONS

fin PROND_CONS;

Remarques-

on indique la liste des noms de- Dans 13 clause "sortie", .

lesquels est produite chaqueports de communication sur

donnée communiquée,

- Les clauses "ports", “entrée” et "sortie" définissent le

"réseau de communications” d'un syst®me paralléle.

L'objet de ce chapitre est de préciser

- la définition de l'aspect "communication",

ltexpression d'un systme parall&te incluant

et de

propos.

chapitre 3.

présenter quelques exemples simples illustrant ces

Un ensemble plus complet d‘exemples est proposs au

2-1- TYPE DE COMMUNTCATION-

pour sa simplicit4 et sa puissance
dépendances entre pracessus

un tel

Nous avons choisi,

d'expression, d'texprimer les 5 t

communicants par la notion de port de communication:

port est défini par trois éléments:
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- un nom,

- le nom et le type des données (ou "messages" dans la
littérature) utilisant le port, définis dans les clauses
entrée et sortie -un port est unidirectionnel-: ces données,
que nous appelons données communiquées, peuvent étre traitées
par deux opérations:

+ une opération de production, notée produire. Tout
processus activant cette opération est appelé "processus
producteur" de cette donnée,

une apération de consommation, notée consommer. Tout
Processus activant cette opération est appelé "processus
consommateur" de cette donnée.

L'association de ces deux éléments:
données communiquées L'utilisant
communication,
set on

nom de port et noms de

définit un canal de

- un type de communication, définissant les propriétés des
relations de communication des données communiquéges utilisant
ce port, c'est-a-dire la sémantique des opérations autorisées
sur ces données.

Lorsqu' aucune confusion ne sera possible, nous
confondrons abusivement le nom d'une donnée communiquée et
celui du port: on parlera alors du type de communication
associé A cette donnée.

Nous notons "TC" l'application qui associe un type de
communication & un port: si “a" est le nom d'un tel port (ou
d'une donnée communiquée ayant le méme nom), "TC.a" désigne
le type de communication associé & "a" Lorsqu' aucune
confusion ne sera possible, et pour ne pas parler d'une
donnée communique particuliére, nous noterons par abus de
langage "Tc" un type de communication en confondant
l'application et son image.

2-1-1-Définition-

Comme nous l’ayvons vu au précédent chapitre , le type
de communication associé A une donnée communiguée doit
permettre l'expression d'une relation entre la suite des
valeurs de cette donnée, émises par un processus “producteur"
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(pac activations d'une opération de production), et la suite
des valeurs de cette donnée, regues par un processus

“consommateurTM (par activations d'une opération de
consommation). La définition de cette relation fait
intervenir trois ensembles: l'ensemble produit, L' ensemble

consommable et l'ensemble consommé.

Un objet "te" de type "TC" est donc constitué d'un

triplet d'objets, chacun d' eux étant du type
"ensemble-indexé", défini algébriquement au paragraphe 2-1-2-

ci-dessous.

Chaque élément de ce triplet est accessible par une

fonction de projection, de "TC" dans "ensemble-indexé",

notées respectivement "SP", "A" et "SC". Nous confondrons

dans la suite, également, ces fonctions et les trois éléments

d'un objet de type "TC", que nous noterons:

te = < SP, A, SC >

Permettons nous une parenthése pour justifier le choix

de ces identificateurs. Nous présentons les roils objets

composant un type de communication comme des byes d'un te

type, permettant un accés aléatoire a leurs Sléments of.
paragraphe 2-1-2~); cependant, s'il est bien clair que, pour

certaines situations, un tel accés aléatoire aux éléments e

l'ensemble consommable est nécessaire, le traitement as

ensembles produit et consommé est dans une Large re

identifiable @& un traitement = sur une suite. - pcr es

identificateurs "SP" (pour suite produite) et "SC" (pour
suite consommée); ces deux termes pouvant Stee employés dans

le développement qui suit, s'ils simplifient l'expression.

Sur cette structure on définit, outre les projections

précédentes, les apsrations élémentaires suivantes:

~ init : ---> TC créé un objet de type TC, défini

par:

init ( ) = < eréer( ),créer( },créer{ ) >

ot "créer" est une opération du

type “ensemble-indexé" défini

ci-dessous.

~ prod : 1€ * elt ---> TC ot) “elt* est le type de la donnée
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communiquée.

Cette opération prend en compte

la production d'une valeur et

définit l'objet suivant:

prod (<SP,A,SC>,p) =

< ajouter(SP,p),apparaitre(A,maximum(SP)+1,p),SC >

ot “ajouter" et "apparaitre" sont

des opérations du type

"ensemble-indexé" défini

ci-dessous.

- pré-cons : TC ---> booléen restreint le domaine de

définition de l'opération de

consommation du processus
consommateur.

- val-cons : TC --=> elt définit la valeur de la donnée

communiqu4ée prise en compte par

l'opération de consommation.

définit l'état de l'ensemble

consommable, résultant d'une

opération de consommation, et

ajoute le terme
val-cons(<SP,A,SC>) & l'ensemble

consommé, en définissant L'objet

suivant:

- post-cons : TC ---> TC

post-cons (<5P,A,SC>) =

<SP,A',ajouter(SC,val-cons(<SP,A,SC>))>

Ces trois dernitres opérations sont caractéristiques d'un

type de communication. Nous en verrons des exemples au

paragraphe 2-1-4-, of chaque type de communication est résumé

par une présentation de ce genre:

pré-cons (<SP,A,SC>) = ....
val-cons (<SP,A,SC>) = ...

post-cons (<SP,A,SC>} = ....

En fait, dans la définition de l'opération post-cons,

seul l'ensemble consommable résultant (le deuxiéme terme A’

du triplet) est caractéristique du type de communication.

Dans la suite nous noterons, par abus de langage, seulement
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ce second terme comme résultat de l'opération post-cons.

Remarque-

La présentation intuitive faite au chapitre 1 et le

style impératif pour l'’expression des processus peuvent

suggérer au lecteur un point de vue dynamique -voire

d'implantation- qui le conduirait & une interprétation

errondée des opérations ci-dessus, en particulier de

l'asym&trie apparente entre la "production" et la

"consommation".

En Fait, il faut rappeler qu'un type de communication

est une structure abstraite pour exprimer des relations

statiques entre des ensembles de valeurs Censembles produit,

consommable et consommé). Ces ensembles sont construits par

les opérations

» init

prod (qu'on pourrait
symétrie)

+ post-cons

noter poast-prod par got de la

qui sont définies & partir des constructeurs “créer" et

“apparaitre”TM du type "ensemble-indexé".

Le constructeur argument de type
Welts

- dans le cas de l'opération prod cet argument est explicite,

- dans le cas de l'opération post-cons il est le résultat de

la fonction val-cons, dont le domaine de définition est

déterminé par la fonction pré-cons.

"“apparaitreTM a oun

2-1-2-Le type "“ensemble-indexé"-

Nous définissons le type “ensembie-indexé" a partir

duquel sont définis les types de communication.

Un objet de ce type est constitué de couples fi,v), of "i"
est un “entier_positif" et "v" est de type “elt". On suppose

dans la suite que le type “entier_positif" désigne L'ensemble

Iku {+o} » dont *+0" est le plus grand élément, c'est-a&-dire
¥ieN , i<+@. Intuitivement, dans la définition d'un type de

communication, "i" est l'indice (entier positif) de "v"

(valeur de la donnée communiquée) dans la suite produite.
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Parce que, dans certaines situations, ces couples doivent

étre directement accessibies, nous définissons le type
"“ensemble-indexé" & partir du constructeur de type "table"
classique, paramétré par les types des éléments des couples:

type ensemble-~indexé = table ( entier_positif , elt )

Définition du type "“table"-

Nous définissons le type paramétré table(tl,t2), of "ti" est

un ensemble muni d'une relation d'ordre total admettant un

plus petit et un plus grand élément.

Nous exprimons cette définition sous la forme classique d'un

type abstrait algébrique (voir, parmi une littérature
nombreuse (LiZ_75), (GTW_77), (GuH_78), (Ber_79'), (Gau_80),

(GuH_80), etc.):

type table ( tl , t2 )

opérations

table vide : ---> table

mettre : table * tl * t2 -~-> table

enlever : table * tl ---> table

accés : table * tl ---> t2 y {iw}

-- wy est -supposé ne pas &tre de

type £2 --

domaine table * t1] ---> ens_ord(tl)

-- ce constructeur "ens_ord"

paramétré par tl définit le type des

sous-ensembles finis de l'ensemble

ordonné tl --

axiomes soient el, e'] € tl; e2 € t2; t € table(tl,t2)

enlever(table_vide(),el) = table_vide()

enlever(mettre(t,el,e2),e'l) = si else'l alors t

sinon mettre(enlever(t,e'1l),el,e2)

Fai

accés(table vide(),el) =w

accés(mettre(t,el,e2),e'l) = si else'l alors e2

sinon accts{t,e'L)

Fsi

domaine{table_vide()) = ens_vide()

domaine(mettre(t,el,e2)) = union(domaine(t),el) a EE
—
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Fin type.

Cette définition importe les opérations du type

ens_ord(tl), en particulier “ens_vide" et "union",

Définition du type "ens ord"-

Nous définissons le type ens_ord(t), paramétré par un type

"t"TM tatalement ordonné (fn note "<" sa relation d'ordre),

ayant unm plus petit dldément noté "L" et unm plus grand élément

noté "T". Tl définit L' ensemble des sous-ensembles finis de
HEM.

type ens_ord ( t )

opérations

ens_vide --~> ens_ord

union ens_ord * t ~-~> ens_ord

différence : ens_ord * t ---> ens_ord

appattient_&a ens_ord * t ~---> booléen

est_vide : ens_ord ---> booléen

card : ens_ord ---> entier

min : ens_ard ---> ¢t

max : ens_ord ---> €

axiomes soient e,e' € t; E € ens_ord(t)

différence(ens_vide(),e) = ens_vide()

différence(union(E,e),e') = si eze'

alors différence(E,e')

sinon union(différence(E,e!'),e)

fsi
appartient_a(ens_vide({),e) = faux

appartient_a(union(E,e),e') = si e=e' alors vrai

sinon appartient_a(E,e')
Fsi

est_vide(ens vide()) = vrai

est vide(union(E,e)) = faux
card(ens_vide()) = 0

card(union(£,e)) = si appartient_&a(E,e)
alors card(£)

sinon card(E)+1

Fsi

4min(ens_vide())
min(union(E£,e)) si e<min(£) alors e

sinon min(E)

fsi

u fFmax(ens videt))
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max(union{E,e)) = si max{E)<e alors e

sinon max(£)

fei

fin type.

Opérations du type “ensemble-indexé"-

Sur la structure "table(entier_positif,elt)" on définit les

opérations suivantes:

~ eréer : ---> ensemble-indexé

- apparaitre : ensemble-indexé * entier_positif * elt --->

ensemble-indexé

-- cette opération ajoute & L'ensemble 1'élément dont

l'indice est donné --

- disparaitre : ensemble-indexé * entier_positif --->

ensemble-indexé

-- cette opération supprime de l'ensemble 1'élément

dont l'indice est donné -- .

- extraire : ensemble-indexé * entier_positif ---> elt

-- cette oapération rend 1'4lément dont L'indice est

donné --

~ dans? : ensemble-indexé * entier_positif ---> booléen

~ vide? : ensemble-indexé ---> booléen

- cardinal : ensemble-indexé ---> entier

- maximum : ensemble-indexé -~--> entier_positif

- minimum : ensemble-indexé ---> entier_positif

en fonction des opérations importées du type "table", par:

~ eréer() = table _vide()
~ apparaitre(s,i,v) = mettre(s,i,v)

- disparaitre(s,i) = enlever(s,i)

et les cas particuliers:

- ajouter(s,v) = apparaitre(s,max(domaine(s) )+1l,v)
- décapiter(s) = disparaitre(s,min(domaine(s)})

- extraire(s,i) = accés(s,i)

et les cas particuliers:

- premier(s) = extraire{s,min(domaine(s))

- dernier(s) = extraire(s,max(domaine(s))

- dans?(s,i) = appartient_&a(domaine(s),i)
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~ vide?(s) = (card(domaine(s))=0)
~ cardinal(s) = card(domaine(s))

-~ maximum(s) = max(domaine(s))

- minimum(s) = min(domaine(s))

Cet ensemble d'opérations considére un objet de type

“ensemble-indexé"

- comme une “table" lorsqu'on veut accéder & un élément

quelconque- par exemple pour L'utilisation de l'ensemble

consommable A pour une opération de consommation- Copérations

"disparaitre", “extraire”, "dans?" ou “vide"),

- ou comme une "suite ordonnée" lorsqu'on ajoute un élément

en fin de suite (opération “ajouter")- pour l'utilisation de

Ltensemble produit SP pour une opération de production, ou de

L'ensemble consommé SC pour une opégration de consommation, ou

dans des cas particuliers d'utilisation de l'ensemble A pour

certaines opérations de consommation (opérations "“décapiter",

“oremier", “dernier").

On trouvera dans cette these d'autres exemples

d'opérations définies sur le type “ensemble-indexé" & partir
de ces opérations et adaptées aux solutions de différents

probLlémes.

Remarque-

La notion de type algébrique, dans un domaine voisin de

celui de l'4tude présentée ici, est 4qalement utilisée dans

(Ber_82) pour la spécification de protocoles de communication

pour des systémes répartis:

- Un protocole est spécifié, comme un type de communication,

pat un type produit cartésien:

. un ensemble de sélecteurs (analogues a "SP", "A" ou “SC")
permettent d'accéder aux composantes des objets de ce type,

ces objets sont construits par des opérations analogues 4

broad ou post-cons-

- Deux différences "techniques" avec lL' approche d4veloppée

ici:

le nombre de composantes est variable selon le protocole

spécifié. Ceci est justifid par le domaine traité: échanges

complexes de signaux pour réaliser une communication,

- les composantes sont définies & partir d'un type
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"séquence de messages", moins riche que le _ type

"ensemble~indexé" ci-dessus. Ceci est également justifié

par le domaine traité: la définition d'un type de

communication peut requérir un accés aléatoire, voire a

certaines valeurs des ensembles.

L'objectif de ces deux approches semble bien

complémentaire:

- d'une part valider la notion générale de spécification

algébrique comme un niveau d'abstraction pertinent pour la

définition de protocoles,

~ d'autre part proposer un cadre formel précis pour induire

un mode de raisonnement nour la concention de systémes

paralléles.

2@~l~3-Exemples de types de communications-

On propose ici une suite d'exemples de types de

communications relativement simples, montrant l'utilisation

des opérations précédentes. Ils correspondent, pour la

plupart, & des situations tout a& fait réelles, qui seront
illustrées dans cette thése.

- Type de communication "@égalité"TM:

Ce type exprime une relation d'égalité, telle que celle

mise en 4vidence au paragraphe 1-4-2-, entre les suites

produite et consommée: c'est-a-dire que toute valeur émise

est regue une et une seule fois, et l'ordre des réceptions

est identique a l'ordre des émissions. Ce type est

caractérisé par:

pré~cons(<SP,A,SC>) = non vide?(A)

val-cans(<SP,A,SC>) = premier(A)

post-cons(<SP,A,SC>) = décapiter(A)

~ Type de communication “aléatoire":

une relation telle que chaque valeur

certaines

l'étre

Ce type exprime

regue est la dernifre émise & cet instant: ainsi,

valeurs ne sont pas regues et d'tautres peuvent
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plusieurs fois, selon le "rythme” aléatoirs de chacun des

processus producteur ou consommateur.

Pour cela on définit une nouvelle opération sur le type

"ensemble-indexé":

effacer : ensemble-indexé * entier_positif --->

ensemble-indexé

qui supprime tous les éléments d'indice inférieur ou égal 4

l'entier positif donné. Cette opération est définie par:

effacer(s,i) = si isminimum(s) alors décapiter(s)

sinon si dans?(s,i)
alors effacer(décapiter(s),i)

sinon si i<minimum(s}

alors s

sinon effacer(s,i-l)

fsi

~ a He

fsi

Dont des cas particuliers intéressants sont:

- finir(s) = effacer(s,maximum(s)-1)
~ tuer(s) = effacer(s,maximum(s))

On définit alors le type "aldatoire" par:

pré-cons(<SP,A,SC>) = non vide?(A)
val-cons(<5P,A,SC>) = dernier(A)

post-cons(<SP,A,SC>) = finir(A)

~ Type de communication "trés—-aléatoire":

généralisation du précédent enCe type est une n

avant la premiére opération depermettant une consommation

production. Il est défini par:

pré-cons(<SP,A,SC>) = vrai

val-cons(<SP,A,SC>) = si vide?(A) alors w

sinon dernier{A)

fsi

post-cons(<SP,A,SC>) = finir(A)
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- Type de communication "rafraichie"s;

Ce type exprime une relation semblable & celle décrite
par le type “aléatoire", mais ot toute valeur regue doit é@tre

“pafraichie': ctest-a-dire qu'entre deux consommations
successives de la donnée communiquée il doit y avoir au moins

une nouvelle production de valeur de cette donnée.

pré-cons(<sSt ,*%,SC>) non vide?(A)
val-cons(<SP,A,SC>) dernier(A)
post-cons(<SP,A,SC>) = tuer(A)

- Type de communication "éqalité-presgque-partout":

Ce type exprime que toute valeur émise est regue une
Fois, et une seule, si l'opération de production survient
"assez tét". Plus précisément, il y a &galité des suites
produite et consommée, si ce n'est que le ime élément
produit est remplacé par "Ww" dans la suite consommée, sila
productian de cet élément est en retard sur la itme
consommation.

pré-cons(<SP,A,SC>) = vrai
val-cons(<SP,A,SC>) = extraire(A,cardinal(SC)+1)
post-cons(<SP,A,SC>) = effacer(A,cardinal(SC)+1)

- Type de communication "rafraichie-avec-trous":

Ce type exprime qu'au cas ot la donnée communiquée
n'aurait pas 6té rafraichie, la valeur regue est w ; dans le

cas contraire la dernitre valeur produite est consommée:

pré-cons(<S5P,A,SC>) = vrai

val-cons(<SP,A,5C>) = si vide?(A) alors w

sinon dernier(A)

fai
post-cons(<SP,A,SC>) = si vide?{A) alors A

sinon tuer(A

fai

- Type de communication "éqalité-avec-trous":

Différent de “1'égalité-presque-partout", ce type est
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tel que toute valeur 4&mise est regue; “entre-temps" le

processus consommateur peut recevoir la valeur wo,

lorsqu' aucune nouvelle valeur n'est émise.

pré-cons(<5P,A,5C>) = vrai

val-cons(<SP,A,SC>) = si vide?(A) alors W

sinon premier(A)

fsi

post-cons(<SP,A,SC>) = si vide?(A) alors A

sinon décapiter(A)

fsi

- Type de communication "a@-retard-borné"TM:

toute valeur

Cependant le

Dans la situation décrite par ce type,

tegue est celle émise ie plus récemment.

"retard" pris par le processus producteur reste borné:

clest-A-dire que le nombre d'toccurrences de consommation

moins le nombre d'occurrences de production est borné par un

entier "p":

pré~cons(<5P,4,S5C>) = non vide?{A)

val-cons(<SP,A,SC>) = dernier(A)

post-cons(<SP,A,SC>) = si cardinal(SC)-maximum(A) <p

lors finir(A) sinon tuer(A)

si|

- Type de communication “échantillon":

La relation décrite est telle que le processus

consommateur préléve la plus récente valeur produite, _une

seule fois, en ntignorant pas plus de "p" valeurs produites

consécutivement.

On définit Le prédicat suivant sur le produit cartésien

ensemble-indexé * entier_positif:

minimum(s)<i<maximum(s}
t non dans?(s,i)

jéCi+l,maximum(s)J

P{s,i) =

a

==> dans?(s,j)|=

plus grand entier “i" dans le domaine de

correspondant & une consommation
-~ définit le

Ws", s'il existe,

antérieure
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Gn définit la fonction suivante de "ensemble-indexé"
dans "entier":

q(s) = si existe(i) telque P(s,i) alors i
sinon minimum(s)-1
fsi

-- définit le plus grand

consommation antérieure

entier correspondant & une

Le type de communication "échantillon" est alors défini
par:

pré-cons(<SP,A,SC>) = non vide?(A)
val-cons(<SP,4,SC>) = si maximum(A)-q(A)<p

alors dernier(A)

sinon extraire(A,q(A)+p)

fsi
post-cons(<SP,A,SC>) = si maximum(A)-q(A)<p

alors retirer(A,maximum{A))
sinon retirer(A,q(A)+p)

fsi

- Type de communication "élastique":

La trelation décrite par ce type de communication est
telle que toute valeur émise est regue une fois, et une
seule, dans l'ordre des émissions, sauf lorsque le processus
consommateur prend un retard supérieur A "p"; dans ce cas
toutes les valeurs émises sont "sautées" jusqu'a& la derniére.

pré-cons(<SP,A,SC>) = non vide?(A)
val-~cans(<SP,A,5C>) = si cardinal(A)<p

alors premier(A) sinon dernier(A)
fsi

post-cons(<SP,A,5C>) = si cardinal(A)<p

alors décapiter(A) sinon tuer(A)
fsi

~ Type de communication "circulaire":

La relation décrite par ce type de communication est

may
ar

semblable & la précédente, mais ou, en cas de retard du

processus consommateur, la valeur regue est la plus

anciennement émise "modulo" un cycle de taille "p":

pré-cons(<SP,A,5C>) = non vide?(A)

val-cons({<SP,A,S5C>) =

extraire(A,minimum(A)+k(maximum(A)-minimum(A),p)*p),

avec k(x,p) = si p>=x alors O

sinon k(x-p,p)+l

Fsi

post-cons(<SP,A,SC>) =

moduler(A,minimum(A)+k(maximum(A)-min’ mum(A),p)*p)

ou L'iopération "moduler"

moduler : ensemble-indexé * entier_positif --->

ensemble-indexé

est définie sur tout objet "s" de type “ensemble-indexé"

et tout entier_positif "i" par:

moduler(s,i) = si dans?{s,i) .

alors moduler(disparaitre(s,i),i-p)

sinon s

Fsi

- Type de communication "pile":

La relation décrite par ce type est telle que la plus

récente valeur, parmi les valeurs consommables, est consommée

une seule fois et retirée de cet ensemble:

pré-cons(<SP,A,SC>) = non vide?(A)

val-cons(<SP,A,5C>)} dernier(A)}
post-cons(<5P,A,S5C>) = disparaitre(a,maximum(A))

- Type de communication “croissante":

On suppose que tle type "elt" est muni d'une relation

d'ordre, notée "<": ce type de communication est tel que les

valeurs émises sont regues une seule fois, dans l'ordre de

leur production, aA la condition de former une suite

croissante de valeurs de type "elt".



On définit le prédicat suivant, sur le produit cartésien
ensemble-indexé * ensemble-indexé * entier_positif:

P(sl,s2,i) = non vide?(s2)

et dans?(sl,i)
t dernier(s2)<extraire(sl,i)

et % j<i dans?(sl,j) ==>

extraire(sl,j)=<dernier(s2)

a

I |

On définit la fonction

ensemble-indexé dans booléen:

suivante de ensemble-indexé *

q(sl,s2) = existe(i) telgue P(sl,s2,i)

et la Fonction suivante, de ensemble-indexé * ensemble-indexé
dans entier_positif:

r(sl,s2) = si existe(i) telque P(sl,s2,i) alors i fsi

-- détermine le plus petit indice "it du domaine de

"sl", s'il existe, tel que 1l'élément correspondant de

"sl" soit supérieur au dernier élément de "382"

Le type de communication "croissante" est alors défini par:

q(A, SC)
ou vide?(SC) ef dans?(4,1)

val-cons(<SP,A,SC>) = si q{A,SC)

pré-cons(<SP,A,SC>) =

Qa

alors extraire(A,r(A,SC))
sinon premier(A)

fsi

post-cons(<S5P,A,5C>) = si q(A,SC)

alors effacer(A,r(A,5C))

sinon décapiter(A)

i>

- Type de communication "non-répétitive’:

La relation d4finie par ce type de communication est

telle qu'il n'y ait pas de série de plus de "p" fois la méme

valeur dans la suite consommée, ces valeurs étant reques dans

l'ordre de leur &mission.

On définit pour cela l'opération suivante:

-~ méme : ensemble-indexé ---> entier

r=

qui. compte le nombre d'él4éments consécutifs de l'ensemble,

identiques 4 son dernier élément.

Soit s de type "ensemble-indexé",

i cardinal(s)>i

alors si extraire(s,maximum(s)-l)=dernier(s)

alors méme(disparaitre(s,maximum(s)))+41

sinon 1

- méme(s) =

sinon cardinal(s)

fFsi

Nous introduisons les prédicats suivants, sur le

produit cartésien ensemble-indexé * ensemble-indexé:

P{sl,s2) = non vide?(sl)

et premier(sl)<>dernier(s2)

ou cardinal(s2)<p

ou cardinal(s2)>=p et méme(s2)<p

-- P est A vrai si ‘s2" ne se termine pas par "p"

éléments identiques au premier élément de "sl"

Q(sl,s2) = si non P(sl,s2) et non vide?(décapiter(sl))
, alors (décapiter(sl),s2)

sinon P(sl,s2)

fsi

-- Q est & vrai s'il existe un élément dans "sl" qui ne

soit pas éqgal aux "p" derniers éléments de "s2",

supposés identiques

Le type de communication “"non-répétitive" est alors défini

par:

P{A,SC) ou Q(A,SC)pré-enns(<SP,A, 50>)

i extraire(A,k(A,SC))}val-cons(<SP,A,5C>)

avec k(sl,s2) = si premier(sl)<>dernier(s2)
alors minimum(sl)

sinon k(décapiter{sl),s2)

fsi

post-cons(<SP,A,SC>) = effacer(A,k(A,SC))
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2-2- EXPRESSTON D'UN SYSTEME PARALLELE-

; Liexemple introductif de ce chapitre a montré
intuitivement la forme générale d'expression d'un systéme
paralléle. Cette .,.pression est précisée ici.

Les processus élémentaires constituant un systame

paralléle sont des processus séquentiels non-déterministes

classiques (énoncés de séquence, choix non-déterministe,
itératiaon, ...), dont L'activation en paralléle est définie

explicitement par une instruction de "composition paralléle".

La composition paralléle de processus définit un
Nouveau processus: une liste de nom de ports, et pour chacun

d'eux le type de communication associé, définit les relations

de communication de ces processus.

Un processus communicant comporte une "liste d'entrée"

et/ou une "liste de sortie":

- Une Liste d'entrée est constituée de

typées, et pour chaque donnée le port

transmettre les valeurs de cette données.

noms de données

utilisé pour

- Une Liste de sortie est constituée de noms de données

typées, et pour chaque donnée, la liste des ports utilisés

pour transmettre les valeurs de cette donnée.

fn appelle donnée communigquée une donnée figurant dans

une liste d'entrée ou une liste de sortie.

Toute communication est exprimée par l'activation d'une

opération "produire” ou "consommer" sur une donnée

communiquée.

2-2-1-Néfinition sommaire du langaqe-

On donne une partie de tla grammaire définissant la
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syntaxe du Lang

dont la

chapitre 4.

PROCESSUS ---> SYSTEME |

age de description des systénmes paralléles,

sémantique sera précisée au paragraphe 2-2-3- et au

PROC_COMMUNICANT

SYSTEME ---> processus IDENT 3: SYST

PROC_COMMUNICANT ---> processus IDENT ss: PROC

oltSYST ---> (communteatrany”! PROC _COMMUNICANT
CPROC_COMMUNICANT)* COMPOSITION

COMMUNICATION ---> port LISTE_PORTS 3

précédé de la définition des types de

communication nécessaires -si ceux-ci

ne sont pas prédéfinis- sous la forme

présentée ci-dessus

PROC ---> PROC_SEQ [| SYST
PROC_SEQ ---> DONNEES COM DECLARATIONS CORPS

CORPS ---> corps ENONCES fin IDENT 3

DONNEES COM ---> ENTREE { SORTIE f[ ENTREE SORTTE

ENTREE ---> entrée LISTE_ENTREE 3

SORTTE ---> sortie LISTE SORTIE 35

LISTE_PORTS ---> ID_PORT (, ID_PORT)* a TYPE_COM 3
(ID_PORT (, ID_PORT)* =

TYPE_COM 3) *
-- on admettra des listes avec nom

indicd, Li indice variant dans oun

intervalle précis4

LISTE_ENTREE ---> ID_DON : TYPE via IN_PORT =

CID_DON : TYPE via ID_PoRT ;)*
-- un m@me nom de port peut apparaitre

dans des listes d'entrée de différents

processus communicants: ceci définit

implicitement plusieurs ports (un par

processus consommateur) sur lesquels

sont diffusées les valeurs transmises,

avec les mémes propridétés

LISTE_SORTIE ---> ID_DON : TYPE vers LISTE_{0_PORT 3

CIODN + TYPE vers LISTE_ID_PORT 3)*
les clauses via ou vers peuvent 4&tre

omises: dans ce cas, la donnée

communiquée et le port utilisé ont le

méme nom

COMPOSITION ---> composition IDENT (// IDENT) *

DECLARATINNS --->

fin IDENT 3
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-- déclarations classiques de données,

procédures, etc.

ENONCES --->

-- séquence, natée ¢

suivant:

d'énoncés du type

VIDE --->

AFFECTATION ---> ID s= EXP

PRODUCTION ---> produire( ID_DON )

CONSOMMATION ---> consommer( ID_DON )

CHOIX ---> E GARDE =-> ENONCES
(@ GARDE ==> ENONCES )* 3
-- ot GARDE est une expression booléenne

ITERATION --~-> aC GARDE --> ENONCES 2
-- une GARDE constante 4 vrai peut étre

omise (cycle infini)

Nous avons illustré cette grammaire, en avant~propos de

ce chapitre, pour un exemple simple de systame
producteur-consommateur. Nous pouvons maintenant le préciser

comme suit:

processus PROD CONS ss:

port a: aléatoire;

processus PROD ::

sortie x: ... vers aj

corps

produire(x) 3

fin PROD;

processus CONS i:

entrée ys: ... via az

corps

consommer(y) 3
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composition

Prop // caNs

fin PROD_CONS;

et le schématiser ainsi:

PROD

aleatoire

PROD.CONS

2-2-2-Hiérarchisation de processus~

Revenons sur quelques points concernant la

hi@rarehisation des processus, c'est-a-dire sur le fait qutun

systéme paralléle peut, & son tour, &tre considéré comme un

processus communicant dans un systéme "englogant".

Situation de diffusion-

Les exemples préctédents concernent des communications

dites “bipoint" (Ray_81) entre processus, 4éventuellement

généralisées @& une méme donnée communiquée vers plusieurs

ports auxquels pourraient étre associés des types de
communication différents. En tout état de cause, ce cas de

"diffusion" est défini comme un ensemble de communications

“bipoint", de la mani&®re suivante:

Premier cas:

Diffusion vers "nn" processus, les types de
communication associés aux "n" ports sont identiques:
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processus S ¢:

port (ai: -- type de communication ;i=1,n)3.

processus P

sortie

corps

oes vers (aisizl,n)3

produire(x) 3

soy in Pz

pour tout i de lan:

processus Pi

entrée y : ... via aig

corps

consommer(y) 3

fin Piz

composition

P (// Pisizlin)s

fin Sz

Ss
Pa

=a

P y

P2

awd

Pn

oy y
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Remarque~

Si aucune confusion ne peut en résulter on pourra noter

un seul nom de port. De plus on pourra confoncre le nom de ce

port et des données communiquées qui l'utilisent:

processus S ::

port as 6. §

processus P ::

sortie a:

carps

produire(a) 3

Fin Ps

pour tout i de l an:

processus Pi

entrée

corps

consommer(a) 3

composition

P (// Pisi=l ns

Fin Sp

Ce systéme définit "n" ports distincts, auxquels sant

associés "n" objets “tci", de méme type "TC", caractérisés
par un triplet tci=<SPi,Ai,SCi>, pour tout i de l an.

Deuxiéme cas:

Le nombre d'interlocuteurs est défini statiquement; les

types de communication peuvent @étre différents.



Exemple:

processus S :2

port as ...

Br see les be
processus P :3:

sortie xt ... vers a, bz

Feefin P

processus Q i:

entrée y: ... via

fin Qs

processus R ¢3:

entrée zi 4... via by

eeFin R

composition

P// Q S// Re

— ete a wr
F

Situation de divergence-

Utilisant le fait qu'un systéme paralléle peut @tre

considéré comme un processus communicant, composant d'un

autre systéme paralléle, il peut définir des données

communiquées permettant sa liaison avec d'autres processus.

Chaque nom apparaissant dans sa “liste d'entrée" définit une

donnée communiquée associée 4 un port auquel est associé un

type de communication généralisé, dont tout objet est formé

i d'un ensemble produit "SP",

d'un ensemble consommable "A",

d'un n-uplet d'ensembles consommés "SCi", i €[l,nJ}, chaque

ensemble consommé étant associé A un des processus formant le

systame.

Du point de vue sémantique, les processus constituant

un systéme respectent les régles suivantes:

. ils peuvent comporter des opérations de communication

"internes"” au systéme,

ils peuvent comporter des opérations de communication

concernant des ports définis au niveau du systame: le ime

processus modifie alors les éléments "SP", "A" et "SCi" de

l'objet de type "TC" associé, selon les régles précédentes.

Exemple:

Le syst&me producteur-n_consommateurs suivant décrit

une situation de "“divergence", ott toutes les valeurs

produites sont consommées par un des processus consommateurs,

au hasard de leur activation:

processus 3 i:

port x: da@galité;

processus P ::

sortie xt -+- 3

corps

produire(x) 3

fin Pz

processus C i:
pour tout i de Lan:

processus Ci i:

entrée xb ++. G
corps

consommer(x} 3
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composition

Cl (// Cisis2 nd

fin Cz

composition

P //c

Fin Ss

Remarquons que la signification de ce type de
communication "égalité" est globale pour le systéme "C": il y
a é6galité entre l'ensemble des valeurs produites et la

réunion des ensembles de valeurs consommées. Il ne s'agit pas
d'une égalité pour chaque processus.

&

Situation de convergence:

La description d'un systéme "& convergence" ne se pose

pas en des termes identiques: en effet, on doit exprimer la

sélection d'un élément consommé dans l'ensemble des éléments

consommables définis pour chaque processus producteur. Ceci

peut @tre exprimé de deux facons différentes:

- soit par regroupement des processus producteurs dans un

systéme producteur et L' introduction d'un type de
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communication généralisé, of est défini un n-uplet

d'ensembles produits et consammables,

- soit par un "mélange" de ces ensembles en un ensemble

unique, pour former un type de communication classique: la

sélection dans cet ensemble suppose d'y faire figurer, pour

chaque filément, un identificateur discriminant associé 4

chaque processus producteur. Une telle expression est

illustrée au paragraphe 3-2~-2-.

2~2-3-Sémantigque intuitive d'un systéme paralléle-

Nous présenterons au chapitre 4 une sémantique formelle

du langage défini ci-dessus. Nous nous contentons ici d'une

approche intuitive permettant de comprendre la signification

des exemples présentés au chapitre 3 suivant.

Rappelons qu’un “canal de communication" définit

l'association de deux données communiquées "x" et “"y" et d'un

port “a":

cx(x,a,y)

ott . "x" est une donnée communiquée Figurant dans une liste

de sortie

sortie x: ... vers a;

"y" est une donnée communiguée figurant dans une liste

d'entrée

entrée y: ... via az

"a" est un port défini dans une clause

port az: TC:

at "TC" est un type de communication.

Initialisation:

L'ensemble des déclarations de "x", ny", et "a" ont

pour effet la création d'un objet "tc" de type "TC" par

lL'opération init.



229

Production:

Si "tc" est l'objet de type “TC" associé au port "a"
avant l'activation de 1'énoncé produire(x), l'état résultant
de cette opération est le suivant:

+ l'état mémoire cu processus producteur est inchangé,
. si VAL.x dénote la valeur associée & la donnée Wy
prod(tc,VAL.x) est le nouvel objet associé au port "a".

Consommation:

Soit "tc" Ll*tobjet de type "TC" associé au port "a" au
moment d'une requéte d'activation de 1'énoncé consommer(y)

- si la valeur pré-cons(tc) est vrai l'opération de
consommation peut @&tre activée,

- sila valeur pré-cons(tc) est faux cette activation est
tetardée jusqu'é la définition -par l'activation d'autres
opérations du systme- d'un objet "tc'TM tel que pré-cons(te')
est vrai: la définition de cette "attente” est précisée au
chapitre 4.

L'état résultant de lLl'activation de l'opération de
consommation est le suivant (on note dans tous les cas "tc!"
l'objet associé su port "a" avant l'activation de cette
opération):

+ L'état mémoire du processus consommateur est modifié comme
suit:

VAL.y = val~cons(te')

+ post-cons(tce') est le nouvel objet associé au port "a",

CHAPITRE 3- EXEMPLES DE SYSTEMES PARALLELES

Dans ce chapitre, on propose un ensemble d'exemples

Pour illustrer les notions introduites au chapitre précédent.

Ces exemples vont de problémes "jouets" a des algorithmes

dont l'intérét pratique est réel. Ils sont volontairement

simples, mais représentatifs de classes de problémes

différentes et de solutions algorithmiques pertinentes. Ils

sont seulement une illustration de la notion de type de

communication (ils reprennent certains des types "“classiques"

présentés au chapitre 2 ou en introduisent de nouveaux): les

aspects complémentaires de conception et de vérification

seront traités dans les chapitres ultérieurs.

3-1l- EXEMPLE 1: CALCUL DE FACTORIELLE-~

Etant donné "n", entier strictement positif, le nombre

nl! peut @tre défini comme le terme de rang “n" d'une des

suites suivantes:

- f définie par £0

¥ £it(iel) Pid=0

(on a en effet Fist! ¥i>=0)
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~ g définie par | gb <b

gi+l = gi*(n-i) ¥i>=0

(on a en effet gizent/(n-i)! ¥i>=0)

On peut répartir les calculs sur deux intervalles
disjoints, par exemple:

- le calcul des tcrmes fi de la suite f pour Os<is< [n/2

(ce calcul a pour résultat [n/2J 1)

- le calcul des termes gi de la suite g pour O=<i=<n-Jn/2

(ce calcul a pour résultat nt/{n/2yt)

On a alors 1'énoncé suivant:

- soit f la suite définie par fO = 1

fitl = Fi*(i+l) ¥i>=0

- soit g la suite définie par gO = 1

gi+l = gi*(n-i) ¥i>=0

- le résultat n! est égal & Ffn/2y* gn~[n/2]

On peut donc construire une solution qui consiste en un

syst&me constitué de deux processus paralléles indépendants,
qui calculent respectivement les termes des deux suites f et

g. Le résultat est le produit de ces résultats.

Cet algorithme peut étre généralisé de la maniére
suivante:

- le premier processus, disons "Pl", calcule les termes de la

suite f,

fi pour Js<is<nl

- le second processus, disons "P2", calcule les termes de la

suite q,

Qj pour O=<j=<n2

- la condition d'arrét est nl >= n=n2

Pour évaluer cette condition, les valeurs successives

de "nl" et de "n2" doivent étre échangées:
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On note nl la suite des valeurs de "nl" produites par "Pl"

(le vaisonnement qui suit est analogue pour la suite n2 des

valeurs produites par "P2"),

Lea suite des valeurs de "nl" consommées par "P2" est extraite

de nl. On peut imaginer plusieurs relations de communication

pourvu qu'elles satisfassent la condition (c), basée sur

L'observation suivante: pour ]'4valuation de la condition

d'arrét chacun des processus a seulement besoin de la

derni&ére valeur déterminée par l'autre.

La condition (c) s'énonce alors:

(c) Lorsque "P1" termine, la valeur de “nl" caonsommée par
"P2" est la derniére valeur produite par "PI".

L'association du type de communication “aléatoire" aux

ports des données communiquées "nl" et "n2" satisfait
4videmment la condition (c). Nn peut alors observer une

exécution "asynchrone"” des processus.

Du fait que chaque processus est & la fois producteur

et consommateur, le type “égalité" (ou d'autres encore)
convient également. Il a pour conséquence une exécution

"synchrone"” des processus.

Nous montrerons au chapitre 6 que ces deux solutions

sont effectivement correctes. Elles définissent un systame

parall&le dont la post-condition est, si on note "fl" et "F2"

les résultats respectifs de "Pl" et "P2", et avec le

changement de variable n2=n-n2:

{fl=(nl-1)! et F2=nt/n2! et n2=<nla<n2el f

Le nombre n! est alors la valeur du résultat "f" du

systéme paralléle suivant, présenté dans sa forme
“asynchrone" (la forme “synchrone" ne différant que par la

déclaration des types de communication "4galité" substituée &

la déclaration des types “aléatoire" pour les ports de

communication):
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processus S 3:3

port nl, n2: aléatoire;

Fl, F2: égalités

processus Pl ::

entrée n2: entier 3

sortic nl, flz entier 3

corps

Flssls nls=l;

produire(nl) 3; consommer(n2) 3
*E nl<n2 --> fliefl¥nls nisenle+ls

produire(nl) 3; consommer(n2)

ra

produire(fl)

fin Ply

processus P2 i:

entrée nl: entier ;

sortie n2, f2: entier ;

entier nz

corps

F2ssl3 n2ssn3

produire(n2) 3 consommer(nl} 3

*E nl<n2 --> fF2r2f2*n2_ n2s=en2-13

produire(n2) 3; consommer(nl)
on .

produire(f2)
Fin P23

processus i:

entrée nl, n2, fi, f2: entier 3

entier fz

corps

consommer(fl) 3 consommer(f2)

consommer(nl) 3; consommer(n2)

C nlsn2 --> fssfl*f2*nl

nl>n2 =-> frsfl*f2

fe Fe

3 fulFin Qs

composition

Pl // P2 f/f Q

fin Sz

34

3-2- EXEMPLE 2: CALCUL DU PLUS GRAND COMMUN DIVISEUR

DEN NOMRES-

3-2-1-Décomposition en facteurs premiers-

On propose dans (Per 81) l'énoncé suivant, pour le

calcul du plus grand commun diviseur de "n" nombres entiers

strictement positifs "al", "a2", ..., “an", par décomposition
de ces nombres en facteurs premiers:

- pged = FT] pjtsj
jel,k

- p: suite des nombres premiers (pl=2)

- Ss: suite des exposants de la décomposition de "oged" en

facteurs premiers, définie par

sj = max{s antier >=9 tel que pjts divise ai Vi efi,o] f

- k: entier tel que ¥i ée{1,nJ k'>k ==> mon (pk' divise ai)

La téalisation de cet énoncé peut &@tre effectuée par un

systame paralléle constitué des processus suivants:

- un processus "P" calcule la suite "p" des nombres premiers,

~ un processus "S" calcule la suite "s" des exposants,

~ un processus "Q" calcule le résultat "pged".

Par propriété de l'opérateur "max" et de la

conjonction, on peut substituer @ la définition du terme

général de la suite "s", les définitions suivantes:

- sj = minfrij, ie{t,oJ}

- ¥iefLi,n], ri: suite des exposants de la décomposition de

"ai" en facteurs premiers, définie par

rij = max }r entier >=0 tel que pjfr divise aif

Le systéme paralléle obtenu comporte alors “n"

processus "Pi" qui calculent les suites "ri" des exposants.
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La définition des suites dans 1'énoncé précédent
suppose l'intoduction des communications suivantes:

- Chaque terme "pj" calculé par le processus "P" est utilisé
une fois au plus par les processus "Pi" et "Q", dans l'ordre
de sa production: cette suite détermine donc n+l données
communiquées, utilisant chacune un port associé au type de
communication "6galiit4",

~ De méme, la suite "ri" détermine, pour tout i de la nN, une
donnée communiquée utilisant un port associé au type de
communication "égalité",

- Enfin, on détermine la valeur de "k" par la communication
d'une suite de valeurs booléennes "ci" des processus "Pi"
vers le processus "Q". La terminaison du processus "P" est
obtenue par "consultation" d'une valeur booléenne "“c" émise
par "Q's: ceci est réalisé par une donnée communiquée
utilisant un port associé au type de communication
"aléatoire".

On obtient finalement le systéme suivant:

processus S ::

port py (ri, cisisl,n): égalités

cz: aléatoire;

processus P i:

entrée cz

sortie p: entier ;

corps

pis2s
roduire(p) 3 consommer(c) 35

*T non © =
-- calcul nombre premier suivant --

produire(p) 3 consommer(c)

in Psry

pour tout i del aon:

processus Pi ::

entrée ps: entier ¢

sortie rs: entier vers riz

cs: booléen vers cis

entier ai;
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crs faux 3

consomme tp) Z
#0 pSai --> risds

*C p divise ai

4;
=.

produire(r) 3 produire(c) 3
consommer(p)

crs vrai $3

produire(c)

fin Pis

processus Q ::

entrée p, (ri;isl,n): entier 3

(ci;isl,n): booléen 3
sortie c: booléen 3

entier pgcd, sz

corps

pgedz=l3; cs= faux 3

consommer(p) 3 (consommer(ci);isl,n)3.
n

a0 N non ci --> (consommer(ri
ted i

a
c vrai 3

produire(c)

5%Fin Q

composition

P (// Pizizl,n) // Q

in Si

fin propose également dans (Per_81), une variante pour
cet algorithme, en introduisant des communications entre les

Processus “Pit: pour chaque nombre premier "pj", chaque

processus "Pi" transmet aux autres la valeur de l'exposant
Pith ft = Alors, si la valeur de l'exposant correspondant au

méme nombre premier a déja 46t4 transmise par un autre
processus, le calcul d'un exposant peut étre arrété lorsque

cette valeur est atteinte.
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Cette situation est décrite par l'introduction de n

données communiquées "ti" pour chaque suite "ri", chacune

utilisant un port associé au type de communication

"6galit4 presque_partout", ot la valeur W est ici la valeur

maximum du type entiex.

On compléte la clause “part” par:

(tisizl,n)s Sgalité_presque_partout;

Les processus "Pi" sont modifiés, de la facon suivante:

processus Pi i:

entrée ps entier ;

(rjz entier via tj;jel,nsj<>ids

sortie r: entier vers ri, (tjsjel,n3fCoids

c: booléen vers cis

entier ai, sz

corps

oss faux 3

consommer(p) a
*E p<ai --> (consommer(rj); jal nas jooids

szemin(rj;jal,n3jCroids

riz03

ak
produire(r) ; produire(c) 3

consommer(p)
q;

cz= vrais

produire(c)

fin Pig

[

Ces communications sont semblables aux communications

dites “optionnelles" dans (Pet_81'). : Nous les retrouverons
dans l'exemple 3 ci-dessous.

3-2-2-Algorithme d'Euclide-

Qn propose dans (AFR_80) une autre solution & ce méme

probléme, basée sur l'algorithme classique d'Euclide.

Pour tout i de l aon, on associe un processus "Pi" au

nombre entier strictement positif "ai". Ces processus sont

organisés "en cercle", c'est-&a-dire que chacun d'eux, disons

"Pi", communique & ses deux “voisins" immédicts, c'est-a-dire

Pi-l et Pi+l, modulo a, sa valeur courante de "ai". Lorsqu'il

regoit la valeur courante “ai~l" ou “ai+i" de l'un de ses

voisins, et si cette valeur est inférieure & "ai", “ai” est

modifié par l'algorithme d'Euclide, et ainsi de suite. Le

systame décrit par (AFR_80) termine sur un &tat de blocage de

tous les processus, qui ont tous la méme valeur courante "ai"

égale au plus grand commun diviseur des nombres “ai"

initiaux.

Ces communications sont "contrélées" par des

communications "parasites", au sens déja évoqué au chapitre 1

(paragraphe 1-4-2-), communications de valeurs booléennes,

qui garantissent que les valeurs ne sont transmises que si

elles sont demandées et si un nouveau calcul a eu lieu depuis

la demande précédente émanant du méme processus.

Autrement dit, pour chaque processus "Pi" la relation

entre L'tensemble des valeurs successives de "ai" qu'il

calcule et l'ensemble des valeurs utilisées par un de ses

voisins est telle que:

- toute valeur consommée est la derniére calculée,

- deux consommations successives supposent au-moins- une

production intermédiaire.

Cette propriété est décrite par le type de

communication “rafraichie". Pour tenir compte de la

possibilité pour la valeur de provenir indifféremment de l'un

quelconque des deux processus vaisins, on définit le type de

communication "mélange" suivant:

Ce type est défini a partir du type "ensemble-indexé"

(cf. paragraphe 2-1-2~), dont le param@tre “elt" est supposé

@tre un produit cartésien, dont on note "p" et "x" les

projections, par les opérations suivantes:

pré-cons{<SP,A,S5C>) non vide?{A)
val-caons(<SP,A,SC>) extraire(A,maximum(
post—cons(<SP,A,SC>) = gommer(A,maximum(A

wou A))
))



ot intuitivement, l'opération "gommer" retire de l'ensemble

consommable tous les 4léments produits antérieurement par le

méme processus que celui dont l'indice est indiqué, ici le

dernier élément. Cette opération est définie sur un objet "s"

de type “ensemble-indexé" (satisfaisant l'hypothése

précédente) par:

gommer : ensemble-indexé * entier _positif

---> ensemble~indexé

gommer(s,i) = si dans?(s,i)

alors

gommer(disparaitre(s,i),réplique(s,i))

sinon s

fsi

ob la fonction "réplique" détermine le plus grand indice
inférieur & un entier positif donné, correspondant & un

élément de méme valeur:

réplique(s,i) = si i>minimum(s)

alors gi extraire(s,pred(s,i)).p=

extraire(s,i).p
alors pred(s,i)

sinon

réplique(disparaitre(s,pred(s,i)),i)

fsi
sinon i

fsi

et ot la fonction "pred" est définie par:

opred(s,i) = i dans?(s,i-1}

alors i-l sinon pred(s,i-1L)

Fai

Remarques sur cet exemple le premier champ "p" désigne un
numéro de processus entre 1 et n, origine de la

donnée “ai” communiquée, et le second champ "x"

désigne cette donnée. On réalise ainsi simplement

une situation classique de liaison "nh

producteurs- un consommateur" de type

"convergence".

le systame paralléle s'écrit alors:

processus S i:

port (vis mélange;isl,n}3

pour tout i de l an:

processus Pi ::

entrée vi: 1l..m * entier via viz

sortie v: l..n * entier vers vi- ., vi+l;

entier ai;

corps

Vepseig
vexrsais produire(v) 3

*€ consommer(v) ;

€ aiz<v.x -->

Q aidv.x -->

C v.x divise ai --> ais=Vv.

GQ non (v.x divise ai) -->

alszai mod v.x

mt

x

J
Ji
v.xiseaig produire(v)

2
Fin Piz

composition

Pl (// Pisis2,n)

fin Sz

En la comparant a celle présentée dans (AFR_80), le
lecteur appréciera certainement l'élégante lisibilité de

cette solution, permise par la modularité offerte par la

notion de type de communication. Modularité également

appréciable pour la conception ou pour la vérification du

syst me.

3-3- EXEMPLE 3: CALCUL DES COEFFICIENTS DU Bi NOME-

On souhaite calculer les coefficients du bindédme d'ordre

p>O: pour cela on définit la suite de valeurs suivantes, par

récurrence:

B msi mon et mo>0Y¥né{0,p)] +m e(G,n} Bn,m = Bn-1,m-1 + Bn-l,
l si m=n ou m=
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Cette suite peut étre ordonnée, selon le triangle de

Pascal suivant:

Bp,p
5 .

4 .

. ‘

B2,2—» --. —»Bp,2

Bl,l —» aa at ve Cy Bpyl

80,0 1,0 Bh». Bal

On congoit alors deux parallales

indépendants:

processus

- le premier "Pl" calcule tes p+l lignes successives,

- le second "P2" calcule les p+l diagonales successives.

L'efficacité de ce systéme peut étre améliorée par

L' introduction de communications qui. transmettent les

résultats de chaque processus pour éviter des calculs

inutiles A l'autre. L'intérét de ce type d'algorithmes, dits

“itératifs asynchrones simples" dans (Kun_76), au-del& de cet

exemple "jouet", est &tudié en particulier dans (Bau_78).

Ces communications de type "optionnelles", &également

présentées dans (Pet_81'), sont ici décrites par le type de

communication "“égalit4 presque_partout" (ot la valeur w est

le plus grand élément “max_ent" du type entier) associé aux
données communiquées suivantes:

- Pour tout n de 0 & p une donnée communiquée “Dn" transmet

les valeurs successives de la nidme “diagonale", c'est-a-dire

Bn,O; Bn+l,13 Bn+2,23 «+,

-~ Pour tout m de 0 & p une donnée communiquée “Lm” transmet

les valeurs successives de la miéme "Ligne", c'est-a-dire

Bm,m; Bm+l,m3 Bm+2,m3 ..--

On obtient le systéme suivant:

312

processus S ::

port (Di, Lisis0,p): égalité presque _partout;

processus Pl ¢:+

entrée (Dnzn=0,p)e entier 3
sortie (Lmsm=9,p): entier 3

entier (Bn,m3nz0,p;m=0,p)3

D..p my my gE
corps

mssO3

HO m=<p --> nesmg
AT n=<p --> gean-my

consommer(Dq)

C Dq<max_ent -->

Bn,m:=0q

Q Dq=max_ent -~->

-- calculer Bn,m --

Ji
Lms=Bn,m.

produire(Lm) $

nisn+]

ai
mMrem+]

3
fin Ply

processus P2 ¢::

entrée (Lm;m=0,p): entier 3

sortie (Dnjn=0,p): entier 3

entier (Bn,mjn=O,p3m=0,p)3
O..p my Mm, GE

corps

istsiO.2e

*t na<p --> mes

*C mUo fe<p-n --> gisntmy
consommer(Lm) 3

€ Lm<max_ent -->

Ba,me=stm

Q tm=max_ent -->

~- calculer Bq,m --

its

Dnz=Bq, m3

produire(Dn) Wis
meam+l

Fin P23
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composition

Pl // P2

fin Sz

3-4- EXEMPLES 4: ALGORITHMES ITERATIFS EN CALCULS

SCIENTIFIQUES-

L'étude des algorithmes itératifs, qui représentent une

part importante des algorithmes utilisés en calculs
scientifiques, permet de présenter quelques exemples de

systémes paralléles simples utilisant les types de
communication présentés au chapitre 2 (cf. (Per_82')).

A partir d'une forme récurrente générale

x (P) = ” (x (P>4) yx (Pre) 5 165 yx (Pr) )

ou "x (P) est le vecteur produit & la piéme itération, on
peut proposer un algorithme paralléle par deux types
classiques de décomposition (DuB_82):

- décomposition "vectorielle": le vecteur "x" est décomposé

en sous-vecteurs (xl,x2,...,xn) sur lesquels est projetée la

fonction " Y ",

- décomposition "fonctionnelle": la fonction" ~ " est

décomposée en fonctions partielles dont les résultats sont

“pe"-composés.

Dans les deux cas on trouve dans la littérature

différents algorithmes mettant en oeuvre différentes

situations de communications intéressantes. Nous présentons

ici deux problémes classiques: le calcul d'un point fixe, sur

lequel nous appliquons une décomposition vectorielle et la

recherche du zéro d'une fonction continue, par l'algorithme

de Newton sur lequel nous appliquons une décomposition

fonctionnelle, et par l'algorithme de partitionnement, sur
lequel nous appliquons une décomposition vectorielle.

314

3-4-1-Calcul d'un point fixe-

On propose dans (Bau_76) l'algorithme "itératif

asynchrone" suivant, de calcul d'un point fixe d'une

application "F" de IR” dans R" B

(s4(P)) x2 2 PD) a ven (50) )

si'i€ 3p

ci (P~) si ig ap

Fi(xl

vie {.,n) xi (P)

of, pour tout i de lan, "Fi" est la i@me projection de "F"

sur R,

et off, pour tout p, entier strictement positif:

~ "“Ip" est un sous-ensemble non vide de $1,2,.--,n} tel
que tout entier ié C1,n] apparait un nombre infini de fois

dans l'ensemble des "Jp", p € INT,

-¥i €[1,n] si(p) est un entier tel que:

» si(p) =< p-l

+ lim si(p) = +@
pore

Cet algorithme peut étre exprimé sous la forme de "n"

processus paralléles, "Pl", "P2", ..., "Pn", chaque processus

"Pi" calculant les valeurs itérées successives de "xi"

(Dij_78) (il existe également des algorithmes "par blocs"
dans lesquels chaque processus traite un sous-ensemble de

composantes du vecteur "x" (JPS_80), (Sta_92)). On suppose

que tous ces processus "progressent", c'est-a-dire que chaque

pas d'itération termine dans un temps fini.

Les différentes mises en oeuvres possibles de cet

algorithme, qu'on peut formuler par une explicitation des

ensembles "Jp" et des suites "si(p)", correspondent en fait &

un algorithme identique du point de vue de la description des

calculs & opérer, et o% seules les relations de communication

des données communiquées "xi" associées & chaque processus

different (JuP_81).
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Algorithme de Jacobi:

Les conditions:

Jp=fl,2,-..,n} ¥p € WT
et si(p)=p-l ¥p ENT , ¥i € [1,n}

qui caractérisenc Jl'algorithme de Jacobi, peuvent étre

exprimées en disant que toute valeur "xi" calculée par le

processus "Pi" est utilisée une fois et une seule par les

autres processus et dans l'ordre de ces calculs.

Autrement dit la relation entre les ensembles produit

et consommé de toute donnée communiquée "xi" est décrite par

le type de communication "égalité", qui est donc associé a

ces données dans le syst®me suivant, ot une donnée

communiquée "c" est associée & chaque processus "Pi", pour

indiquer la convergence de l'itération. La valeur de "c" est

déterminée par un processus "C", qui cansomme Les différentes

valeurs "xi":

processus S i:

port c, (xisisl,n): égalité;

pour tout i de l an:

processus Pi ¢:3:

entrée (xj;jel,njj<>ids réel 3

c: booléen 3;

sortie xis réel 3

corps

xits -- valeur initiale --

produire(xi). ;
consommer(xd)sialynsGOrids consommer(c) 3

*C non c =>
-- calculer xi --

produire(xi) 3

(consommer(xj)3 jal ns joie

4 consommer(c)

fin Pig

processus C s:

entrée (xij;iszl,n)z réel ¢

sortie c: booléen ;

corps

cz= faux 3; produire(c) 3
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*C non c --> (consommer(xi)sizl nis
-- calculer c -~

produire(c)

J
fin Cs

composition

C (// Piz;izi,n)

fin Sz

Algorithme de relaxation chaotique (ChM_69):

Lorsque "F" est un opérateur affine dont la matrice est

non négative et de rayon spectral inférieur 4 1, on montre

que la condition

Js € wt tel que Yp € INT, ¥i € [1,nJ p-si{p) < s

est suffisante pour la convergence de l'algorithme. Dans ces

conditions, une relation de communication dite "semi

asynchrone" dans (Kun_76), entre les ensembles produit et

consommé par chaque processus "Pi" convient. Elle est décrite

par le type de communication “"& retard_borné" présenté au

chapitre 2. Pour les données communiquées "c" en entrée des

processus "Pi", et "xi" en entrée du processus "Q", on

utilise alors des ports associés au type de communication

"aléatoire".

On obtient un systéme identique au précédent, of: seule

la clause "port" est modifiée comme suit:

port c: aléatoires

(xisisl,n)s & _retard_bornés

Algorithme de relaxation chaotique avec

retards (Mie_75), (Cou 79):

Si "F" est un opérateur linéaire, ou non linéaire

vérifiant l'hypothése de contraction (Tar_81), un algorithme

"asynchrone" converge, qui est caractérisé par une relation

de communication entre les ensembles produit et consommé

associés & chaque donnée communiquée "xi" définie par le type
£ : . a 7 "

de communication “aléatoire", ou méme “trés-aiéatoire". On
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obtient encore un systéme identique au précédent, nt seule la

clause "

port c, (xisisl,n)s

port" est modifiée comme suit:

aléatoires

-- ou trés-aléatoire --

Ce type d'algorithme, ainsi qu'une variante

intéressante ot e type de communication “rafraichie" est

substitué au type “aléatoire” des données communiquées "xi"

des processus "Pi", a 6té appliqué a différents problémes aux

dérivées partielles linéaires ou non linéaires. Citons, en

particulier la résolution du probléme de Poisson,

conditions de Dirichlet

13 A ur Gu

uz Wp sur

avec des

<—p sur JUcR”
» frontitre de Rh

par la méthode alternée de Schwarz ((Mie_82), (MPS_84)).

Pour certains de ces algorithmes, nous avons réalisé

des simulations d'implantation des différents types de

communication évoqués.

ces simulations et leurs

D'autres algorithmes du

ces mémes simulations:

(Nak_84) et (Spi_84).

3~4-2—-Recherche du

On trouvera l'exposé du principe de

résultats dans (Jul_81) et (JPS_81).

méme type ont également donné lieu a

citons en particulier (Tar_81),

zéro d'un fonction-

Soit "F" une fonction réelle continue sur un intervalle

[a,b], telle que Fla)*F(b)=<0: alors il existe au moins un

point "x" de [a,b] tel que F(x)=0. Nous considérons deux

algorithmes de calcul d'un tel point "x".

Algorithme de Newton:

Si "“F" est une fonction dérivable sur [a,b] ycet
algorithme "asynchrone

(Mie_75') et (Bau_76)),

» 'PY = H(x (P-4)

avec mémoire" (terminologie de

définit la suite d'itérés suivante:

x TSOP) avec s(p)=<p-l

et H{x,y) = eek yhn* *F (x)

Par décomposition fanctionnelle, on peut exprimer cet

algorithme par deux processus paralléles:

- "Pl" qui caloule la dérivée F'(y),
- "P2" qui calcule la valeur de la fonction F(x)
suivant.

et l'itéré

Différentes mises en oeuvre en sont possibles, qui différent

par les types de communication associés aux ports utilisés

par les données communiquées "f'" et "x" des processus "Pl"

et "P2"s

- Une version "synchrone", telle que s(p)=p-1, ¥p € IN est

définie par le systéme suivant:

processus S s::

port x, f's égalités; cz aldatoire;

processus Pl ::

entrée x: réel 3

c: booléen 3

Sortie f': réel 3
corps

consommer(c) 3

*O cc --> congamnente). 2
-- calcul de ta dérivée --
produire(f') 3

consommer(c)

a

fin Ply

processus P2 i:
entrée Fl: réel ¢
sortie xz réel 3

ec: bogléen 3

corps

crs vrai ¢

produire(c) 3

Xt=E -- To initiale --
produire(x) 3
*C ¢ --> consommer(f’) ¢

-- calcul de Tier’ suivant --
~- caloul de la condition d'arrét --

produire(x)

2 ficis faux

oroduire(c)
fin P23
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composition

PL // P2

fin S3

- On obtient une version "asynchrone", présentée dans

(Kun_76), en substituant le type de communication “aléatoire"

au type "“égalité" pour les ports "x" et "FI",

Algorithme de partitionnement:

Cet algorithme itératif réduit l'intervalle de

recherche du zéro & chaque itération, en calculant la valeur

de la fonction en un point "x" convenablement choisi de

l'intervalle:

si Fla)*F(x)=<0 alors le nouvel intervalle est [a,x]

tandis que si F(x)*F(b)=<O le nouvel intervalle est [x,b].-

On propose dans (ErS_83) une version "vectorielle" de

cet algorithme en calculant la fonction "F" sur "n" points

"yl", "x2", 2.4, "xn" de L'intervalle.

On considére donc “n" processus "Pl", "P2", ..., "Pn",

chaque processus "Pi" calculant la valeur de la fonction au

ime point "xi" de l'intervalle courant. Cet intervalle est

déterminé par un processus "Q", qui dans la _ version

"asynchrone" de cet algorithme, "“re"-calcule cet intervalle a

chaque fois qu'un nouveau couple (xi,F(xi)) lui parvient: il

détermine alors les nouveaux points "xi", qui sont transmis

aux processus "Pi" correspondants. Ces données communiquées

utilisent des ports associés au type de communication

“rafraichie", qui assure que la valeur de la fonction est

calculée, autant que faire se peut, en un point de

l'intervalle courant, et pas deux fois au méme point.

Le systéme a la forme suivante:
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processus 5S ::

port (xiz;isl,n): rafraichie;

cs aléatoires

ps ¢galité;

-- ou tout autre type assurant cue toute donnée

produite est consommée, mais pas nécessairement

dans le méme ordre --

pour taut i del an:

processus Pi ::

entrée x: réel via xi;

ce: booléen 3;

sortie ut réel * réel vers p 3

corps

consommer(c) 3

*£ c =--> consommer(x);
ure (x, FOX) IE

produire(u) ¢
consommer(c).

J
fin Pigs

processus Q ::

entrée (u,v): réel * réel via py

sortie (xi;izl,n): réel 53
c: booléen 3

réel a, b, fl, f2, eps:

intervalle inter;

corps

interss(a,b);
Fli=FCa) P2tek (b)E
cz= vrai 3

produire(c) 3

-- déterminer les points xi -~

(produire(xi);isl,n)3

*C Lang inven) Cape =->
consommer((u,v)) 3
C fl*v=<0 ~-> bisu;y f2sev
OD f2*vs<0 => aszu; flisv

ai
Crréduit(inter,a,b) -=>

imberin (a), ba
-- déterminer les xi --
(produire(xi);izi,n)

[ho
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composition

Q (f// Pizsiel nds

fin Sz

On trouve ‘ans (Per_85) la dérivation d'un programme

CSP & partir de cct énoncé. On procéde de la fagan suivante

(analogue a celle présentée au chapitre 7 de cette thése,

pavagraphe 7-3-3-):

~ représentation de la manipulation des objets de type "TC"

par des processus CSP,

- transformations par des implantations particulitres des

types de communication (cf. chapitre 5),

- fusion de processus.

3-5~ EXEMPLE 5: PLUS COURT CHEMIN DANS UN GRAPHE-

Le probléme est celui du calcul de la plus petite

distance "di" d'un noeud "vl" & un noeud "vi", iz2,n sur un

graphe orienté dont les arcs sont valués, avec des paids

entiers tels qu'il n'y ai pas de cycle négatif: on note wik

le poids de l'arc reliant un noeud "vi" & un successeur "vk".

On a L'énoncé suivant:

+ dl

- di

0

min{dk+wki, k tel que iesuce(k) } idlot

On peut définir chaque valeur "di" comme le dernier

terme d'une suite "di" définie comme suit:

» Glj = 90 pour tout j

pour idl:

- si iesucc(1) diO = wli

- dij = minf{dkm+wki, k tel que i€succ(k) et m<jf

. dis lim dij ‘ira

J

Ordonnancement des calculs:

Pour déterminer lL'intermédiaire dij on doit avoir

calculé dkm, pour tout noeud "vk" prédécesseur de "vi" et

pour tout mj. Ltalgorithme suivant satisfait cette

condition:

ide 2 & mn: di:smax_ent;

*fpour i de l an:

u

[dk > ditwik --> dk:sdi+wik]

Cet algqorithme peut @tre vectorisé en "n" processus

paralléles "Pi", chacun étant associé a un noeud "vi": pour

tout i>t, “Pi caicuie ta plus petite distance "d" de *viN a

Svs Il regoit de chacun de ses prédécesseurs une suite

décroissante de valeurs de "“d". Si cette valeur est

inférieure & sa valeur courante, elle devient la nouvelle

distance minimum courante, et est transmise, augmentée du

poids de l'arc correspondant, h tous les processus

successeurs de "Pi", c'est-&a-dire aux processus associés aux

noeuds successeurs de "vi" dans le graphe.

Une mise en oeuvre “asynchrone" de cet algorithme,

suggérée dans (ChM_82), est réalisée en associant le type de

communication "mélange", présenté ci-dessus en 3-2-2-, aux

données communiquées "mi" qui sont des couples formés du

numéro du processus producteur et d'une distance (on note "p

et "x" les projections correspondantes).

On obtient le systéme suivant:

processus S i:

port (mi;izl,n): mélange;

-- wik est le poids de l'arc reliant vi et un

successeur vk -~

-- succli) est l'ensemble des numéros des

successeurs de vi -~

processus Pl i:

sortie (mk;kesucc(1) ): l..n * entier ¢

entier (wik;kesucc(l))3
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corps

(mkzs(1,wlk) 3.
produire(mk);kesuce(1))

oe a

fin Plz

pour tout i>l:

processus Pi ::

entrée te id..n * entier via mi;
gor mk;keésucc(i)): len * entiers
entier d, (wiks;kesucc(i))3

Ss

dismax_ent;.

*C consommer(m) 3

fo] io i

fom.x<d --> dssm.xz

(mks=(i,wiked)
produire(mk);kesuce(i))

fos
lus

Fin Piz

composition

Pl (// Pisiz2,n)3

Fin S3

, On peut simplifier cet nonc& en constatant que

l'origine des valeurs n'est pas utilisée par les processus

consommateurs: on peut donc substituer au type de
communication "mélange" le type de communication
"valeur-minimum", qui extrait la plus petite valeur de
l'ensemble consommable et en supprime toutes les valeurs. I1
est défini comme suit:

pré-cons (<SP,A,SC>) = non vide?(A)
val-cons (<SP,A,SC>) = extraire(A, j(A))
post-cons (<SP,A,SC>) = tuer(A)

ot j(s) = si cardinal(s)=1 alors minimum(s)

sinon si dernier(s)>extraire(s,pred(s,maximum(s)))
ors j(disparaitre(s,maximum(s)))
inon j(disparaitre(s,pred(s,maximum(s))))

si

ele
iy

CHAPITRE 4- SEMANTLIQUE D'N SYSTEME
PARALLELE

Nous praposaons dans ce chapitre une définition

sémantique du langage succint présenté au chapitre 2-

Dans la littérature, on retrouve & ce propos les

différentes approches de définition sémantique, classiques

pour les langages d'expression de systémes séquentiels,
Stendues aux problémes du parallélisme.

La sémantique dénotationelle, ou fanctionnelle, définit

un systtme comme l'ensemble des fonctions qu'il caleule:

cette approche est rendue trés complexe dans le domaine du

paralldélisme (voir (Sch_79), (BaZ_82)).

La sémantique opérationnelle définit un syst®me comme

une machine & 4tats (voir, en particulier {(Plo_82))
génSralement sous la forme d'un systéme de transitions (cf.

chapitre 1).

Ce méme type d'approche peut &tre exprimé, sous forme

algébrique, en définissant le systtme de transitions comme un

type abstrait, dont Les opérations sont les constructions du
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langage (voir (Pai 82), et pour des systémes paralléles
(BrW_80) et (FiG_83)).

Enfin les sémantiques axiomatiques procédent par
dérivation d'assertions logiques, soit dans la logique de
"Hoare", @tendue aux opérations de communication de processus
(E1F_82), soit dans des logiques "dynamiques", modale ou
temporelle ((Abr_/9), (Pnu_81)}), sur lesquelles nous
teviendrons dans des chapitres ultérieurs de cette thase.

La définition présentée ici procéde en deux temps:

- nous proposons une sémantique opérationnelle non
déterministe pour la définition des systémes paralléles.
Cette approche simple est en particulier adaptée au type de
preuves que nous développons au chapitre 6.

- pour ce qui concerne la partie "communication" des
systémes, nous précisons cette sémantique sous une forme
déterministe de type fonctionnelle. Cette fonction sémantique
est définie & partir du concept de "suite temporelle": & une
suite temporelle d'opérations de production et une suite

temporelle de requétes de consommation, elle associe une
suite temporelle d'opérations de consommation. Nous
observerons au chapitre 7 que ce concept est bien adapté a

Llaspect spécification de problémes et méthode de
construction de programmes.

A-1~ SEMANTIQUE OPERATIONNELLE D'UN SYSTEME PARALLELE -

Nous praposons une s4mantique opérationnelle du langage

présenté au chapitre 2 (cf. (Per_83') et (Per_83'')). Pour
cela on ignore, dans un premier temps, les conséquences des

opérations de communication: un processus est considéré comme

une entit& sémantique autonome. Puls nous composons les
différents processus d'un systéme, dont nous déduisons la

sémantique.

4-1-1-Sémantique d'un processus séquentiel-

Qn suppose que tout énoncé, dérivant du symbole non

terminal ENGNCES, peut @étre exprimé sous une forme normale
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elge2, of el est L’opération "vide", ou une affectation, ou

une production, ou une consommation, ou un choix.

(On suppose donc que l'itération vérifie:
*Cb--> e T= 0b --> eT; *£b--> e J)

Dans ces conditions, il suffit d'exprimer La fonction

de transition & partir de ces énoncés Slémentaires. On

obtient la définition suivante:

A tout processus est associé un automate orésenté comme

un triplet <Q,q0,T>, ot

- Q est un ensemble infini d'états: un état est un couple

(m,e), of

» m est "l'état mémoire" du processus, c'est-a-dire une

application de l'ensemble des données typées (locales

ou communiquées) du processus dans l'ensemble de leurs

valeurs. On note "VAL" L'application qui associe une

valeur A l'identificateur d'une donnée,

- @ est un énoncé du langage ou une "erreur".

- qN€Q est L'4tat initial du processus: ;

qo = ( - ;"vide"), off M est un &tat mémoire indéfini.

~ T est un ensemble de transitions, définissant la relation

binaire "--->" suivante sur Q:

- (m,"vide") ---> (m,"vide")

- (m,"erreur") ---> (m,"erreur")

» (m,idssexp) ---> (m',"vide")

ot) m'=m{VAL.exp substitué & VAL.id)
(m, produire(x)) ---> (m,"vide")

-- L'opération "“produire" ne modifie pas

l'$tat mémoire du processus --

(m, consommer(x C)) ---> ( wr ,"vide")

-- l'topération "consommer" laisse le processus

dans un état mémoire indéfini ~-

(m,elze2) ---> (m',e2)

of m'est L'iétat résultant de el, c'est-a-dire:

(m,el}) ---> (m't,"vide")
(m,E bL --> el O ... GO bn --> en J) --->

si existe(i) telque bi

alors (m,ei) sinon (m,"erreur"}
Fsi
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Remarque-

Le fait de considérer dans cette fonction de

transition, au demeurant trés classique, uniquement les états

résultant d'une opération de I1'énoncé du processus peut

s'interpréter, pour ce qui nous concerne, de deux maniéres

équivalentes: ou bien ces opérations sont considérées comme

"atomiques", c est-a-dire instantantes par rapport &a
l'échelle de temps retenue, ou bien on parle en fait des

"fins d'opération". Cette remarque est fondamentale pour la

suite, ot on compose des processus pour définir la sémantique

d'un systéme paralléle. Ceci est fait en deux temps: on

définit d'abord le "produit" de processus, puis leur

composition par “communication".

4-1-2-Produit de processus-

Le "produit" de processus définit un systéme
non-déterministe constitué de l'entrelacement ou de la

simultanéité (compte-tenu de la remarque ci-dessus) des

opérations de chacun des processus, et défini par l'automate

suivant:

Considérons un ensemble de processus Pl, P2, ...,Pp.

- Soit Sis<Qi,gi0,Ti> l'automate associé au processus Pi,

pour ide la p.

Rappelons qu'un "canal de communication" est un triplet

e=(x,a,y)

ou » a est un port de communication,

- ¥ est une donnée communiquée figurant dans une liste

de sortie sous la forme:

sortie x: ... vers az

» y est une donnée communiquée fFigurant dans une liste

d'entrée sous la forme:

entrée yi: ... via ag

- Soit t= fcl,e2,...,cr} L'ensemble des canaux de
communication définis par les processus Pl, P2, ..+, Pp.
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-ttautomate [Tlsi =< [lai , (git,ie[l,pJ] ), MTi >

ou - 71 Qi est le produit cartésien des
ensembles Q1, Q2, ..+, Qp,

-~ toute transition de I[1Ti est de la
formes

((ml,el),-.,(mi,ei),..,(mp,ep)) --->
C(m'l,e'l),..,(m'i,e'i),..,(m'p,e'p))

i) ---> (mti,e'i) € Ti, i € [i,p]
‘i et eize'i

izproduire(x)
et ejeconsommerly)

et (a,x,y) €C
rs eize'i ou ejze'j

avec

a ce

et Jieé[l,p] mifm'i ou eife'i

-- c'est~a-dire que la simultanéité de deux

opérations, l'une de production et l'autre de

consommation concernant le méme canal de

communication n'est pas définie

exprime la sé#mantique du processus appeld le produit des

processus Pl, P2, ..., Pp.

Remarquons que 1'4état mémoire initial ou résultant

d'une opération de consommation ntest pas défini par

l'apération "produit". Ainsi que le montre L'exemple suivant:

Exemple-

Le systéme producteur-consommateur présenté au

paragraphe 2-2-1- est défini par l'ensemble des transitions

suivantes:

- ((m,"videt),(m',e')) ---> ((m,"videvt),(m',e'))

. ((m,"erreur"),(m',e’)) ---> ((m,"erreur"),(m',e'))
« ((m,idssexp),(m',e')) ---> ((m,"vide"),(m',e'))

ot m=m(VAL.exp substitué & VAL.id) : a

. ((m, produire(x)),(m',e') ---> ((m,"vide"),(m',e'

7 ((m,elze2),(m',e')) ---> ((m,e2),(m',e'))
ot) (m,el) ---> (m,"vide")

- ((m,Cb1-->e10...Obn-->enJ),(m',e')) --->
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si existe(i) telque bi

alors ((m,ei),(m',e’))
sinon ((m,"erreur"),(m',e'))
Fsi

((m,e),(m',"vide")} ---> ((m,e),(m',"vide"))
((m,e),(m',"erreur")) ---> (im, e m',"erreur"))
(aa, S., (m! jd! zz0xp! )) 573 ((m, e), (m',"vide"))

ot m'=m'(VAL.exp! substitué a VAL. id')
({m,e),(m', consommer(y)) ---> ((m,e),( M ,"vide"))
({m,e),(m' ony e'2)) ---> ((m,e), (m',e'2))

ou (m',e'l) ---> (m', nyide")
((m,e),(m',fb'i--de' 10... 0b! n--de! na)) --->

si exiatetj) telgue b'j
alors ((m,e),(m',e'j))
eat {(m,e),(m',"erreur"))
fs

((m,idisexp),(m' iazexe" )) --->
(m,"vide"), (m', "vide")})

of m=m(VAL.exp substitué & VAL.id)
m'sm'(VAL.exp' substitué A VAL.id')

((m,idzzexp),(m', consommer(y))) --->
({m,"vide"),( Mm ,"vide"))

ot m= m(VAL exp sibs ue 1m VAL.id)
((m,idzzexp),(m',e'lye'2 ---> ((m,"vide"),(m',e'2))

ot m= m(VAL. exp substitué a VAL.id)
Cm',e'l) ---> (m',"vide")

((m,idssexp),(m'! ,Lb'l=->e'1Q...flb'n-->e! nJ)) --->
si existe(j) telque b'j
alors ((m,"vide"), Tn’ ,e"5))
sinon ((m,"vide"),(m',"erreur"))
fsi

ot m=m(VAL.exp substitué a VAL.id)
((m, produire(x)),(m',id'ssexp' ~-->

Cm, "vider, (m',"vide"))
ou m'=m'(VAL.exp! substitué a VAL.id')

((m, produire(x)),(m',e'lge'2)) --->

si e'l<> consommer(y)

elles (Cm, "vide"),(m' ,e'2))
|=le

ot) (m',e! 1) = =i (m',"vide")
CCm roduire(x)),

7 Cm, fb'l--Se'1O...Qb'n-->e'nJ)) --->
si existe(j) telque b'j
alors ({m,"vide"), Cnt yo" g))
sinon ((m,"vide"), (m',"erreur"))
fai

(Cm, elje2), (m',id'rsexp')) ---> ((m,e2),(m',"vide") }
ait (n, el) ---> (m,"vide")

mtem'(VAL.exp' substitué a VAL.id’)

» ((m,elze2),(m', consommer(y))) --->

si el<> produire(x)
alors ((m,e2),( mp ,"vide))

fFsi

ot (m,el) ---> (m,"vide")
« ((m,elze2),(m',e'Lye'2)) --->

si (el,e'l)<>

~~¢ nommimenl x), consommer(y))
alors ((m,e2),(m',e'2
Fsi

ot (m,el) ---> (m,"vide")
m'ye'l) ---> (m',"vide")

Lb'1--2e'1. “Ubi naade' nd) =a=>
si existe(j) telque b'j

alors ((m,e2),(m',e'j))
sinon ((m,e2), (m',"erreur"))

- ((m,elsge2),(m'

> si

ou (m,el) ---> (m,"vide")}

((m,Cbi-->e1f...Gbn-->en]),(m',id':zexp')) --->

~~ si T existe(i) telque bi
alors ((m,ei),(m',"vide"))

sinon oe mebecust Um vkdery)
fsi

of mi=m'(VAL.exp' substitué a VAL.id')

((m, Cb1l-->e10. »-Gbn=->en)), (m', consommer(y))) --->
si T existe(i) telque bi
alors ((m,ei), A s"vide"))

sinon ((n, "arreur®), ( M ,"vide"))
Fsi

-Obn-->enJ),(m',e'lge'2)}) --->

si existell i} telque bi
alors ({m,ei),(m' ,e'2))
sinon ((mi"erreur"), (m',e'2))

((m,Cbl-->elQ.

fsi

ot Cony seat ---> (m',"vide")
((m,Cbl-->e10...Obn-->end),

Cm! \Eb' 1a-e! 10...QUb'n-->e'nj) --->
si “ox stellls telque bi
~~ et existe(j) telque b'j

alors ({(m,ei),(m',e'j))

sinon si existe(i) telque bi
alors ((m,ei), ,"erreur"))

sinon si existe(j) telgue b'j

alors

Cm, "erreur"),(m',e'j))

sinon

COm,"erreur"),(m',"erreuc"))
fsi

“4 obe

oneH

E
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4-1-3-Opérateur de communication-

Cet opérate’ > agissant sur un systéme non-déterministe

a pour effet de définir son état mémoire initial, ou

résultant d'une opération de consommation. IL est peramétré

par le type de communication associé aux ports caractérisant

les canaux de communication. On suppose dans la suite que

l'ensemble "C" des canaux de communication est non vide,

c'est-&-dire que 1e systéme est "au-moins" obtenu par produit

d'un processus producteur et d'un processus consommateur sur

le méme canal.

Cet opérateur définit la sémantique d'un systéme

exprimé syntaxiqement par:

processus S i:

composition

PL TT P2 // ... Sf Pp
Fin Ss

Soit <Q, qO, %T.> l'automate associé au produit des

processus Pl, P2, oe Pp, et les objets "tcl" de type

"Tl.cl", "te2" de type "TC.c2", ..., “terTM de type "TC.cr",

caractérisant les canaux de communication "cl", "GZ gt | Me Ny
Nop de Tes,

L'opérateur de communication appliqué Aa ce systéme définit le

“systéme paralléle", décrit par l'automate suivants

¥-< A, En, @ >

ou a est le produit cartésien @ * tel * tc2 * ... * ter

- §0 est l'état (q0, init(), imit(),..., init())

- & est l'ensemble T, modifié comme suit:

. toute transition ot n'apparait pas une opération

"produireTM ou "consommer" ne modifie pas les objets de

type "TC".

. les transitions o% apparaissent ces opérations sont

modifiées dans le sens suivant:

pour tout "cij" dans "C" (on note cij=(xi,aij,yj) les
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noms respectifs du port et des données communiquées

définissant un canal), ;
. (C(ml,el),..+,(mk, produire(xi)),--.,(mp,ep)),

tel,..,tcij,..,ter) -~->

(CCm'1,etld,-.-,(mk,"vide"),--.,(m'p,e'p)),
to'l,.., prod(tcij,VAL-xi),..,te'r)

e el),-..+,(mp,ep}) --->

aes Pmieges> Cim' tie 1), s+) (m'p,e'p)) éT
et tc'n déduit de ten par une éventuelle

opération de communication, pour tout n de la

r, n#k

-- une m@me donnée communiquée en entrée “xi”

peut @tre associée & plusieurs canaux de

communication “cij" (cf. paragraphe 2-2-2-).
Pour simplifier la présentation on indique un

seul nom de canal "cij" dans cette transition

+ p im (t ij =s=> .

° SCCM ye) y= +5 (mk, consommer(yj)),-.-,(mp,ep)),
tcol,-.,tcij,-..,ter) --->

(((m*hL,etl),-eey(m'k, "vide"),...,(m'p,e'p)),
Ee" Lg xe 5 post-cons(tcij),..,te'r)

ov mtkemk( val-cons(tcij) substitué 4 VAL«yj)

avec ((ml,el),...

Sur l'exemple précédent, dans le cas ot) le port "an ak

déclaré de type "aléatoire”, on obtient, en explicitant "tc

sous la forme du triplet d'ensembles <5P,A,SC>:

CC (Cm, produire(x)),(m',e')),<SP,A,5C>) --->

(((m,"vide"),(m',e')), ,

<ajouter(SP,VAL.x}apparaitre(A,maximum(SP)+1,VAL.x) ,SC>

J vide?(A) ===>

= (CCm,e),(m', consommer(y))),<5P,A,SC>) --->
(({m,e),(m',"vide"))

esp finir(A) ,ajouter(SC,dernier(A))>)
ou m'=m'(dernier(A) substitué & VAL.y)

(((m, produire(x)) (aq! id! scexp.}),<SP,A,S€>) --->
m,tvide"} a (m! ,"vide" 5 ;

(SP VAL.x), apparaitre(A,maximum(SP)+1,VAL.x},5C>)
du m'em'(VAL.exp’ substitué & VAL.id')<ajouter
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« (((m, produire(x)),(m',e'lge'2)),<SP,A,SC>) --->
Si e'l<> consommer(y)
alors (((m,"vide"), (m',e'2)),

<ajouter(SP, ee ee apparaitre(A,maximum(SP)+L, VAL.x),SC>)

ou ot (m',e!2) ---> (m',"vide")
(COm, produire(x)),(m',€b'l~->e'10...0b'n-->e'nJ)),

<SP,A,SCE>) --->

Si existe(j) telque b'j

alors (((m,"vide"),(m',e'j)),
<ajouter(SP, VAL.x),apparaitre(A, Santen (SPIER; VAL.x),5C>)

sinon (C(m,"vide") ,(m', “erreur")),
CajautertSh, VAL.x),apparaitre(A, maximum(SP)+1, VAL.x),SC>)

fsi

+ non vide?(A) ===

(((m,idszexp),(m', consommer(y))),
ae A,SC>) --->

(((m,"vide"),(m',"vide")),
<SP, Finirta), ajouter(SC, dernier(A))>)em( VAL. exp substitué A VAL. id)

‘=em'(dernier(A) substitué & VAL.y)

+ mon vide?(A) ==

(C(m else

=>

2),(m', consonmer(y)) dy
P,A,SC>)si el<> produiracx)

alors (((m,e2),(m',"vide")),
<sp, rfinin(a), pajouter(se, dernier(A))>)

Si

ot (m,el) ---> (m,"vide")
m'em! (dernier(A) substitué & VAL.y)

2 lo 3 vide?(A) =

((m, +++ _bn-->en );
consommer(y))), tse, A,SC>) --=>

si existe(i) tel ue bi
alors (((m,ei),(m',"vide")),<SP,finir(A) sojaut setae dernier(A))>)
sinon (tm, "erreur"), (m',"vide")),

<SP, vee ,ajouter(SC, dernier(A))>)
f

ot m'=m'(dernier(A) substitué a VAL.y)
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4-2- INTERPRETATION D'UN TYPE DE COMMUNICATION~

Nous avons observé au paragraphe 1-4-2- que les modéles

formels classiques, de type ensembliste, ne conviennent pas

pour interpréter l'expression d'une relation de
communication, par exemple comme une relation statique entre

des ensembles.

Pour réaliser une telle interprétation nous proposons

- d'enrichir ces mod@les en y incluant la notion de temps,

~ de faire apparaitre la notion de requéte d'opération.

Nous définissons alors la sémantique d'un type de

communication comme une fonction qui, & une suite de données

produites (notée "SP" dans la suite) et une suite de requétes

d'opération de consommation (notée "SC" dans la suite),
associe une suite de données consommées. Ces suites sont des

"suites temporelles".

4-2-1-Notion de suite temporelle- ((FiJ_80),(FI3_84))

Oéfinition-

Qn appelle "CHRONO" un ensemble infini tatalement

ordonné, dont les éléments sont des "instants". On note "<"

la relation d'ordre sur cet ensemble.

On appelle suite temporelle d'objets de type "elt" une

application de IN dans le produit cartésien elt*CHRONG,

application qui conserve l'ordre des instants, c'est-a-dire:

si on note Si=(Ei,ti), ie, le terme général d'une

telle suite "S",

Yi,fj@ N iff saad ti<tj



411

Notation:

Nous noterons désormais tisinstant(Si).

Remarque:

Dans les exemples traités dans cette thése, et pour

l'interprétation qui suit, il suffit de considérer un ordre

total sur "CHRONO". Pour traiter de problémes dits "temps

réel" on devrait définir, en outre, une distance sur cet

ensemble. On peut, & ce propos, lier ce cadre formel & celui

développé dans le langage LUSTRE (BCH_85) pour l'expression
des problémes temps réel. Dans ce langage "a la LUCID"

(AsW_76) on exprime des relations entre objets "asynchrones":
chaque objet -analogue A une suite temporelle- est constitué

- d'une suite de valeurs,

- d'un objet de type booléen, appelé “horloge": cet objet
définit donc une suite de valeurs booléennes.

Des opérateurs "temporels"” (when, current, ...) permettent de

définir des expressions combinant ces objets a la condition

que leurs horloges aient la méme horloge, c'test-a-dire qu'on

dispose d'une référence "horloge universelle". Celle-ci est

exprimée par l'ensemble’ "CHRONO" utilisé ici pour définir

toute suite temporelle.

Nous nous proposons donc d'interpréter un type de

communication dans le domaine "ST" des suites temporelles

d'objets de type “ensemble-indexé". Nous définissons ce

domaine:

Définition:

On note “EC" le produit cartésien ensemble-indexé *

CHRONO.

On appelle suite temporelle associée & un objet "S" de type

"ensemble-indexé", une suite temporelle "S", & valeurs dans

"EC", telle que:

si on note “ensemble(Si)" le premier 6lément, de type

"“ensemble-indexé", du terme général "Si" de "S",

- SO = (eréer(), 1 )
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ot Lt est un élément quelconque de "CHRONO"

. * id0 Si = (op(ensemble(Si-1)),ti)

ot ti-l<ti

et “op" dénote une opération quelconque sur les

objets de type “ensemble-indexé", a résultat de
type “ensemble-indexé" (apparaitre, disparaitre, ajouter,

effacer, finir, gommer, -++).

Exemple:

A lLtensemble produit "SP" d'un objet de type "Te" on

associe la suite temporelle "S1" dont les termes sont définis

comme suit:

- $19 = ({j, 4)
- S11 = (ajouter({},e1),t1)

qu'on notera ({plj,tl), "pl" représentant en fait

un 6ldément d'un objet de type “ensemble-indexé",

c'est-a-dire le couple (l,el) dans
entier_positif*elt,

- S12 = (ajouter({pl},e2),t2)
= ({pl,p2},t2)

avec les mémes conventions de notation,

. SL3 = (ajouter({pl,p2},e3),t3)
= ({pl,p2,p34,t3)

- etc.

4-2-2-Domaine d'interprétation d'un type

de _communication-

Comme intermédiaire a& L'interprétation d'un type de

communication nous introduisons le domaine EC% = EC*EC*EC,
constitué de l'ensemble des triplets de termes de suites

temporelles, éléments de "ST".



Définition 1-

Soient Sl, 2 et S3 des suites temporelles éléments de
ST;

A ces trois suites temporelles on associe une suite

quelconque, notée {51,52,53 J et appelée "suite-triple",
extraite de la suite & trois indices dont le terme général,

de type EC3, est le triplet (S1i,52j,S$3k), noté sous la forme

T 511,52), 53k].

Tout terme de cette suite-triple est construit par une

des opérations suivantes:

Définition 2-

L'opération INIT: ---> £C3, définit le terme initial de

{| 51,52,53 J} de la maniére suivante:

INIT () = [$10,520,530]

avec S10 = $20 = S$30'= C{ b, i)

Définition 3-

L'opération PROD: EC3 * ST -~-> EC3, appliquée au terme

général [ S1i,S2j,53kJ d'une suite-triple et & un objet "SP"

de type "ST" définit le terme { S$1i+1,52j,S3k]} suivant:

proD({Sli,S2j,S3k],5P) = [Sli+1,582j,53k]

avec .ensemble(Sli+1)=ajouter(ensemble(Sli),ei+l)
-instant (SLi+] )zinstant(SPi+l)

Néfinition 4-

L'opération CONS: ECS * ST -~~> EC3, appliquée au terme

général [{ SLi,52j,S3k] d'une suite-triple et & un objet "Sc"
de type "ST" vérifiant l'hypothése

(H) instant(SCk+1) > instant(S3k)
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définit le terme

(SLi,S2j+1,53k+1] suivant:

cons([S1i,52j,S3k},5c) = [ S1i,S2j+1,53k+1]

avec les définitions suivantes:

- DéFinition de S3k+l:

ensemble(S3k+1) = ajouter(ensemble(S3k),
valeur(Sli,S2j+l, 53k)

- instant(S3k+1) = instant(S2j+l)

of "valeur" est une Fonction quelconque

associant un objet de type "elt" & un objet de

type "EC3".

- OéfFinition de S2j+l:

si pre(Sli,Bj,$3k)
alors ensemble(Bj)
sinon ensemble(BCimin)

. ensemble(S2j+l) =

instant(SZj+1) = si pre(Sli,Bj,S5

ot) "pre" est une fonction quelconque associant

un booléen & un objet de type "EC3",

"Bt et “BC" sont des éléments de "ST",
fonctions de Sl, $2, S38) eh SG, définis

ci-dessous,

“imin" est Le plus petit entier positif

m(i,i,k)><si tel que

pre(Slm(i,j,k},BCm(i,j,k),53k).

Définition 5-

La suite temporelle intermédiaire BC est définie par:

- ensemble(BCm(i,j,k)) = ensemble(Bj) .

\) ensemble(Slm(i,j,k)) - ensemble(Sllmax(i,j,k))
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ob “"Imax(i,j,k)" est le plus grand entier positif
"1(i,g,k)" tel que

instant(SI1(i,j,k)) =< instant (S3k)

instant(BCm(i,j,k)) = instant(Slm(i,j,k))

-- intuitivement, ce terme intermédiaire 8Cm(i,j,k)
exprime l'ensemble des valeurs “ajoutées" A l'objet
de ‘type "ensemble-~indexé" défini dans Sli (par des
opérations “PRrgp") depuis l'instant défini dans S3k
jusqu'a l'instant défini dans Slm(i,j,k);

"“ensemble(BCimin)", fonction de [ S1i,S2j,53k] et
de la suite SP, exprime donc l'ensemble des valeurs
"“ajoutées" & "ensemble(Sli)" depuis “instant(S3k)"
jusqu'a “instant(Slimin)", qui est le plus petit
instant suivant “instant(S3k)", auquel la fonction
“pre" rend la valeur vrai

Définition 6-

La suite temporelle intermédiaire B est définie par:

+ ensemble(Bj) = op(ensemble(S2j))
ensemble(Slimax(i,j,k))

- ensemble(Silmax(i,j,k))

ou "imax(i,j,k)" est le plus grand entier positif
"mOi,j,k)" tel que

instant(S3k) < instant(SIm(i,j,k))

=< instant(S3k+4+1)

"op" dénote une opération quelconque sur les objets
de type "“ensemble-indexé", 4 résultat de type
“ensemble-indexé".

instant(Bj) = instant(S3k+1)

-~ intuitivement, ce terme intermédiaire Bj, fonction
de [ S1i,52j,S3kJ, exprime l'ensemble défini dans
"S2j" a l'instent défini dans "SCk4+l": il est
déterminé & partir du résultat “de la derniare
opération "op" sur "ensembie(S2j)" et des valeurs
"ajoutées", par des opérations "PROD", depuis
l' instant de cette opération "ap", jusqu'a
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"instant(SCk+1)"

4-2-3-Interprétation d‘un type de communication-

Oéfinition-

Considérons un objet de type "TC", défini par le

triplet <SP,A,SC>. La représentation des opsrations init,
prod, pré-cons, val-cons et post-cons sur un tel objet est
téalisée & partir de la définition des suites temporelles

suivantes:

l associée & l'ensemble produit "SP" est définie ci-dessus

~~ en 4-2-1-, avec les instants tl, t2, t3, ... donnés,
définis par l'activation des opérations de production

par le processus producteur, définissant la suite

temporelle:

SP = { (el,t1),(e2,t2),-..,(ei,tid,.--}

A l'ensemble consommé "SC" on associe deux suites

temporelles:

SC suite des “requétes de consommation". Les éléments de

type "CHRONO" de cette suite sont des données définies (

par l'activation des opérations de consommation par le

processus consommateur,

st = fC UY tL, CEPA, CPP tye |

$3 suite de "consommations", telle que:

¥ k>=0 instant(SCk) =< instant{S3k)

et instant(S53k) < instant (SCk+1l)

(ef. hypothése (H) de la définition 4 ci-dessus)

-- l'inégalit4 entre "instant(SCk)" et
"instant(S3k)" exprime une situation d'attente

du processus consommateur

. La suite temporelle 52 associée 4 l'ensemble consommable

"A" est telle que:

¥ j>=d instant(S52j) = instant(S3j)
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Remarquons que l'identité des indices entre les suites

temporelles $2, SC et $3, et l'égalité des instants des

termes S2j et S3j signifient qu'on ne "tient compte" des

productions dans l'ensemble "A" qu'au moment d'une nouvelle

consommation, et non a chaque production.

On définit la fonction booléenne "REPRESENTE" sur

EC3 * ST * ST. * Tc part:

REPRESENTE((S1i,525,53k), SP, SC, <SP,A,SC>) =

(ensemble(Sii)= SP et ensemble’ $2.4 A
et ensemble(S3k)=SC)

Cette Fonction est construite par les régles suivantes:

- REPRESENTE(INIT(), SP, SC, imit()) = vrai

- REPRESENTE(PROD(USLi,S2j,S53j1,5P),

SP,5C, prod(<SP,A,SC>,p)) =

(REPRESENTE (L: SPi, 82 js $332, SP,SC, <sP, A,SC>)
et pzelt(SPi+l i

REPRESENTE(CONS((51i,52j,S3j1,SC),
se se peste cons(<sP, A,SC>)) =

REPRESENTE(({S1i,S2j,53j0,5P,5C,<SP,A,SC>)

ot} les fonctions "valeur" et "pre" sont définies par:

valeur (Sli 824 +1 331) = val- gona(<SP ,A,SC>)
et REPRESE tisk ,52j+1,53j

SP,SC, <sP, A,SC> = vrai

pre(Sli,52j,S3j) = pré-cons(<SP,A,SC>)

et REPRESENTE((S51i,8j,53j),

S5P,S5C,<SP,A,SC>) = vrai

Cette représentation définit en fait un choix
d'interprétation de la précondition de l'opération de

consommation: dana un univers séquentiel, une opération est

activable si et seulement si sa précondition est satisfaite.

Si elle apparait dans un choix non-déterministe, c'est une

autre opération qui est activée -si possible. Si elle

apparait dans une séquence, le systéme est dans un état

"dterreur".
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Dans l'univers paralléle que nous décrivons, une

précondition peut @étre “tantét" vraie, "tantét" fausse:

lorsqu'une opération gardée par cette précondition doit étre

activée, te processus concerné est dans une situation
"d'iattente" que la précondition soit mise A vrai par un autre

processus du systéme, attente dont on doit généralement

assurer qu'elle a une durée finie.

Exemples-

L'interprétation du parallélisme induit par un type de

communication consiste donc essentiellement en la définition

de la suite temporelle "S2", d'ott on déduit La suite "S3",

dont une part est triviale, ainsi que la suite "S1" déduite

de la suite "SP" donnée. La suite "SC" des requétes de

consommation est donnée et vérifie 1! hypothase (HW).

Pour s'en convaincre, &étudions l'exemple du type de

communication "aldatoire", présenté ci-dessus en 2-1-4- et
dont on rappelle la définition:

pré-cons(<SP,A,SC>) = non vide?(A)
val-cons(<5P,A,SC>) = dernier a)
post- post-cons(<SP, A, $C>) = finir(A)

Définition de la suite temporelle $2:

D'apres la définition générale de S2j+l, pour joo, oan

obtient:

- ensemble(S2j+l)= si ensemble(Bj)<>¢3
‘alors ensemble(Bj)
sinon {Pi} tel que

instant (SPi-1)= <instant(SCj+1)<instant(SPi)
fsi

~ instant(S&j+l)= si ensemble(Bj)<>{ }
alors instant (SCj+1)
sinon instant(SPi) tel que

instant(SPi- Pi-l)<instant(SCj+l)=<instant(SPi)
fsi

avec Bj défini, pour jon, par:
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- ensemble(8j)=finir(ensemble(52j))

U ensemble(Slimax(i,j,i+1))
- ensemble(Sllmax(i,j,j+1))

- instant(Bj)=sinstant(SCj+1)

On déduit que pour tout j>0 ensemble@)<>{} , ce qui
simplifie la définition précédente qui devient:

S2j+l = Bj

Et pour j=0 on obtient:

- ensemble(S21)= si ensemble(B0)<> 1} alors ensemble(80)
sinon { PLY

Fsi

t instant(S2i)=si ensemble(g0)<> { | alors instant(Stl)
sinon instant(Sl11)

Fsi

- ensemble(B0)= {Pi tels que instant(SPi)s<instant(SC1)}

- instant(80)sinstant(St1)

Une situation décrite par ce type de communication peut

étre illustrée par la figure-l ci-dessous, qui correspond au

schéma intuitif donné & la fin du chapitre 1.
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On n'observe pas sur cet exemple de situation
“d'attente" du processus consommateur: on a toujours

instant (SCj)sinstant(S3j), sauf éventuellement pour jl, mais

cette situation n'ust pas représentée ici. I1 n'en n'est pas

de méme dans l'exemple qui suit.

Considérons l'exemple du type de communication

"croissante", dont on rappelle la définition:

pré-cons(<SP,A,SC>) = q(A,SC)

ou vide?(SC) et dans?(A,1)
val-cons(<SP,A,SC>) = si q({A,SC)

alors extraire(A,r(A,SC))
sinon premier(A)

fsi
post~cons(<5P,A,SC>) = si q(A,SC)

alors effacer(A,r(A,SC))
sinon décapiter(A)

fai

L'interprétation dans le modéle présenté est définie a

partir des éléments suivants:

Pour tout jon :

- ensemble(S2j+1)=si q(ensemble(Bj) ,ensemble(SC1Lj+1))

alors ensemble(8j)

sinon ensemble(BCimin)

fsi
ot imin est le plus petit m(i,j,j+l) tel que:

q(ensemble(BCm(i,j,j+1)),ensemble(SCj+1))

- instant(§2j+1)=si q(ensemble(Bj) ,ensemble(5Cj+1))
alors instant(SCj+1)

sinon instant (BCimin)

fsi

oi! la suite intermédiaire 8 est définie par:

- ensemble(Bj)=extraire(ensemble(S2j),
r(ensemble(S2j),ensemble(SCj+1)))

Uensemble(Slimax(i,j,j+l)) - ensemble(Sllmax(i,j,j+l))

- instant(Bj)zinstant(SCj+1)
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Et pour j=0 :

- ensemble(S21)=si ensemble(BO0)<> {} alors ensemble(B0)

{P1y

- instant($21)=si ensemble(80)<>{} alors instant(SCl)

sinon instant($1l)
fsi

Et BO défini comme précédemment.

Une situation décrite par cette interprétation peut

&tre illustrée par par la figure-2 ci-dessous, qui met en

f&vidence des situations "d'attente" du processus

consommateur.
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ot a
cot 20
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Exemple:

Ce graphe est défini comme suit:

~ il respecte l'axiome suivant (analogue & l'axiome "du

séquencement bien form4" dans (Rou 78"): conformément a
L'interprétation définie au chapitre précédent, une opsration
"C' est activable si et seulement si, a l'état associé au

noeud origine, L'opération pré-cons(<5P,A,SC>) a pour

résultat vrai,

- Les 4tiquettes "P" et "C" sont indicées de la maniére

suivante:

. tout are "P" est indicé par l'indice, dans l'ensemble

produit, de 1’élément résultant de l'occurrence de production

associée,

tout arc "C" est indicé par

- stil existe, l'indice, dans Ltensemble cansommable,

de l'élément résultant de l'occurrence de consommation

associée

(indice "j" tel que val-cons(<SP,A,SC>) = extraire(A,j)),

- ow, si ® est le résultat de cette operation.

-~ Les productions sont étiquetées dans l'ordre croissant des

indices.
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Exemple: 5-1-2-Exemples-

Ainsi complété le graphe ci-dessus est associé au type
d ti "Sgalité"s Nous reprenons les exemples de types de communication
e communication ga 3

présentés au chapitre 2.

a

Remarque lL:

PS nik 2 "trds-aléataire':L'ensemble des états d'un tel automate est infini. On & Eeea Bree
représentera généralement le graphe associé et on studiera

ses propriétés par sa "restriction & l'ordre i", c'est-a-dire

ne comportant pas de chemin constitué de "i" productions

consécutives.

Remarque 2:

Un tel graphe n'est défini que pour des types de P>

communications ot Il'axiome du séquencement bien formé peut

@étre vérifié statiquement. Ce n'est pas toujours le cas: en J 3

particulier pour les types “croissante" et "non-répétitive", i ~ cs poms

présentés au chapitre 2, ot l'opération pré-cons fait . ? ca

intervenir les valeurs des ensembles consommable et consommé. : oe P3

Cependant nous verrons que, pour ces situations G ta

particulitres, des propriétés intéressantes peuvent étre :

observées & l'aide de considérations trés partielles sur

l'automate correspondant.
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type “rafraichie":

f4

‘SS

cS

type “Sqalité-presque-partout":

type “rafraichie-avec-trous":

(Ze
nC FS on

6 yg 2 3 ee

ele

type "égalité-avec-trous":

Pt Pa

a
P2

pe

P3 Ps e3 PS
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type “a-retard-borné": (cas p=2)

eps

hed. jnof 7 fof ce Pap ~
Le] Ke a fe isp

type “"échantillon": (cas p=2)

type "élastique":

type "circulaire"TM:

(cas p=2)

s—».,

P;Pz \r cn 2 4 free.
et oo ao Yada jesef P | \s a . cs3 

ae +f } Pq.
., 3ee ce oo C4 fea fea —Si_f 63 |PA. Se ° P4 ad fg ed = } | =Ph. \" ch pes Pr cs fe i_ 3 ca cst 4 é PLS ‘ iefe be tres \re “¥ ; wf NF
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type "pile":

nf
a

wo

Pa,P32 *
ee Net ton

3 O/ C4 {rs
4S} cz

ae “a . ‘ _——.

| cz {o | pC * ‘
ot . : c

A PSS,a {a ‘ i

5-1-3-Ordres de communications-

La définition de ces graphes permet d'introduire deux
relations d'ordre partiel sur l'ensemble des types de
communicatian. Ces relations sont telles que si, pour une
donnée communiquée, on substitue un type de communication
"TC2" & un type de communication "TCL", tels que "TCL" et
"TC2" soient ordonnés dans cet ordre dans l'une de ces
relations, le systéme devient “plus asynchrone", dans un
certain sens que nous préciserons ci-dessous.

OSfinition Ll:

On définit la relation “as<" suivante sur l'ensemble
des types de communication:

TCl as< TC2 ssi

- tout chemin dans le graphe associé A TCl est un chemin
du graphe associé & TC2,

- sur les arcs correspondants, les indices du graphe de
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Tl sont inférieurs ou égaux aux indices du graohe de TC2

(par hypothése wW est inférieur & tout indice).

Propriété:

La relation "as¢" est une relation d'ordre partiel sur

Liensemble des types de communication.

Exemples:

Pour les types de communication définis au chapitre 2,

on a les relations suivantes:

- “égalité" as< "aléatoire"

+ “rafraichie" as< “échantillon" as< “aléatoire"

- etc.

Définition 2:

On définit la relation "op<" suivante sur l'ensemble

des types de communication:

tel op< TO2 ssi

~ tout chemin sur le graphe associé & TCI est un chemin

du graphe associé & TC2,

- sur les arcs correspondants les indices de TCl et de

TC2 sont égaux.

Propriété:

La relation “op<" est une relation d'ordre partiel sur

. l'ensemble des types de communication, telle que:

TCl op< TC2 =as> TCL as< TC2
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Exemples:

- "égatit4" op< "4qalité-presque-partout”

~ "rafraichie" op< "rafraichie-avec-trous"

- etc.

Pour les types de communication définis au chapitre 2,
on obtient le diagramme suivant:

trés-aléatoire

égalité égalité aléatoire

rafrai.

-presque -avec -avec

-pattout -trous -trous

on< échantillon

Eégalité circul.
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9-1-4-Application aux modifications de programmes-

Aux deux relations d'ordre précédentes correspondent
deux types différents de modifications de programmes
paralléles: par "modification", nous entendons modification
des textes de programmes (en l‘'espéce, des types de
communication) impliquant des modifications des séquences
d'opérations exécutées par ces programmes. Ii ne s'agit pas
des techniques habituelles de "transformation" de programmes
préservant la sémantique (fusion, pliage, dépliage, etc.).

Pour une donnée communiquée, lorsqu'on substitue un
type de communication TC2 & un type de communication Tel, tel
que TCL as< TC2 et tout are de TC2 étiqueté par est
G@galement dans TCL, sans changer les opérations dans les
processus, on obtient un programme "plus asynchrone" au sens

suivant: toutes les valeurs produites ne sont pas
nécessairement consommées et les situations d'attente du
processus consommateur sont plus rares. L'algorithme obtenu
n' tant plus défini sur les mémes ensembles de données, on
doit démontrer qu'il est correct vis-a-vis des spécifications
du probléme.

C'est ce type d'"asynchronisation” qui est utilisé dans
les exemples suivants:

~ factorielle, en substituant le type “aléatoire" au type
"Ségalité",

- calcul de point fixe, en subpstituant "aléatoire" &
"a-retard-borné", lui-m@me substitué a "rafraichie”, lui-méme
substitué & une forme particulitre de “égalité" (voir
ci-dessous en 5-2~2-),

- algorithme de Newton, en substituant "aléatoire" &
"égalité".

Pour une donnée communiquée, lorsqu’on substitue un
type de communication TC2 a un type de communication Tcl,
tels que TCl op< TC2, en modifiant éventuellement certaines
opérations des processus (pour tenir compte de la
consommation de la valeur aw ), on obtient un programme

défini sur les mémes ensembles de données, "plus asynehrone"
que le précédent, au sens suivant; les situations d'attente

du processus consommateur sont plus rares.



Cette philosaphie d'"asynchronisation", qui ne modifie

pas les ensembles de données traitées par l'algorithme, est

appliquée dans les situations suivantes:

- substitution de cas particuliers d'implantations du type

"6galité" (voir ci-dessous en 5-2-2-) pour exprimer des
Schanges de messages sans mémorisation, via un tampon borné,
ou une File non bornée.

- substitution du type "galité-presque-partout" au type

"@galité" dans un systéme du type suivant:

processus S$ i:

port x: égalitdé;

processus P ¢:

sortie xi ... ¢

entier i;

tableau(1..?) de ... ag

corps

issls

¥€ -- calculer aisf(ai-1) ~-
xisai; produire(x):

-- utiliser ai --

issie¢l

a
fin Pz

processus Q s¢

entrée xt... sil

entier is

tableau(1..?) de ... ag

corps

issl}

*C consommer(x)s

ais=x;

-- utiliser ai --

izsi+l

J

composition

P sea

Fin Sz
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La substitution du type "égalité-presque-partout" au
type "égalité" associé &@ la donnée communiquée "x" et la
substitution de 1'énoncé

L x<> --> aizex
2 x= W --> --calculer aisF(ai-l) --

d

4 1l'énoncé ais=x

définit un algorithme asynchrone, sans attente du processus
Q. Une version "symétrique" de ce type d'algorithme a été
présentée avec les exemples du calcul du PGCD ou des
coefficients du binéme, ou, plus généralement les algorithmes

itératifs asynchrones simples (Kun_76).

Pour l'une et l'autre de ces philosophies de
modification, l'intérét du diagramme présenté plus haut est
de mettre en 4vidence les seules voies possibles pour
l'"asynchronisation" des programmes; la validité de ces

modifications devant étre vérifiée comme il est dit
ci-dessus.

5-2- GRAPHE D'IMPLANTATION-

les grapnes présentés au paragraphe précédent sont
suffisants pour définir les relations d'ordre “as<" et "ap<",

Ils ne rendent pas compte du schéma de contréle dans son

ensemble, qui exprime le parallélisme d'un systéme: en

particulier qu‘une opération n'est pas toujours activable et

peut engendrer une "attente".

Nous précisons donc ces graphes en définissant
l'automate sur un alphabet compos4, pour chaque opération de

communication, d'un symbole de "requéte" et d'un symbole de

"terminaison"”. Nous retrouvons ainsi la représentation des
schémas de contréle présentés dans (Rou_78'), a partir

desquels nous déduisons les implantations possibles d'un type

de communication.
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5-2-1-Définition~

Soit Zs Lr yet,

on. a r = ida est l'ensemble des requétes d'opérations,
aPC

Zt = UA l'ensemble des terminaisons.
Acre

(PC est l'ensemble des occurrences d'opérations "produire” ou

"consommer” activées sur une donnée communiquée).

Gn appelle graphe d'implantation d'une communication,

le graphe représentant l'automate associé 4 un type de

communication, défini sur l'alphabet par les régles

précisées en 5-1-1t-, auxquelles on ajoute L'axiome suivant

(dit dtactivation préalable dans (Rou_78')): toute
terminaison d'opération est pricédée de sa requéte.

Remarque:

L'indigage des “arcs de consommation" est défini sur

les terminaisons de consommation.

Exemple:

Graphe d'implantation associé au type "égalité”
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3-2-2-Protocole et priorité-

Etant donné un graphe d'implantation d'un type de
communication, tout sous-graphe définit une sur-spécification
de ce type de communication telle que si "TC" est le type de
communication donné et "STC" le sous-graphe considéré: STc
op< TC.

Ces sur-spécifications définissent des représentations
particuliéres du type de communication en introduisant des
synchronisations supplémentaires, qui conduisent
éventuellement & de nouvelles situations d'attente des
Processus producteur ou consommateur. Opposée a la technique
d'"asynchronisation" des programmes traitée précédemment, il
stagit la d'une technique de “synchronisation” de programme a
des fins de représentations particulitres dues & des
contreintes d'implantation.

Deux situations sont, & cet égard, exemplaires:

- la définition d'un "protocole" pour la communication, qui
introduit des synchronisations pour le processus producteur:
elle consiste & ne considérer qu'un sous-gtaphe "d'ordre n",
c'est-a-dire nme comportant pas de chemins constitué de "n"
terminaisons de production consécutives.

Exemple: type de communication "égalité" avec protocole
d'ordre 2;



- la définition d'une "“priorité", en cas de requétes de

production et de consommation. Ce type de sur-spécification

est exprimé en supprimant certains chemins dans le graphe

d' implantation, induisant d'éventuelles attentes de l'un ou
l'autre des processus.

Exemple ls: type de communication "égalité" avec priorité au
consommateurs:

Be

a FF

fmfLet fers. t
BL Let hy

BS, G4 nf”
Ke fe

ve NPs ire
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Exemple 2: type de communication “aléatoire" avec priorité au

producteur:

Pa ~~
a pt

Pe L mh ~
PL hf sf s =

BJ Lee ej hoy:
ps fo par a {-TM .

5-2-3-Equité et non-blocage-

Définition:

Une occurrence d'opération A est dite "suspendue", pour

un graphe d'implantation donné, si les arcs étiquetés Reta

ne sont pas contigus dans le graphe.

Exemple:

le
Fy RY @---7, consommation suspendue.

ee

Pe } Kt se
production ----7 lehaf Pz

suspendue 7 -..2

i



Axiome d'équit4: (Mar_81)

Loersqu'une occurrence d'opération est suspendue il

niexiste pas de chemin de longueur non bornée étiquet4

seulement par des occurrences de l'opération de communication

symétrique.

Exemple: cette partie de raphe ne satisfait pasg
liaxiome d'équité:

Pi Ne

JN8 FF

f e

x

_ fe
ie

Axiome de non blocage: (Mar 81)

En tout noeud il y a au plus une occurrence d'opération

suspendue.

5-3- IMPLANTATION D'UNE COMMUNICATION-

5-3-l1-Noeuds d'observation-

Etant donné un graphe d'implantation, on appelle noeud

d'observation un noeud tel que

ou bien tout arc en entrée est fAtiquet4 par une terminaison

d'opératian,

i ou bien il existe deux arcs en entrée, l'un étiqueté par

une terminaison d'opération, l'autre correspondant a une
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occurrence d'opération suspendue,

. ou bien il existe un seul arc en entrée, correspondant a

une occurrence d'opération suspendue.

Remarque 1

La racine du graphe est un noeud d'observation.

Remarque 2:

Les autres noeuds d'un graphe d'implantation sont sans

signification supplémentaire quant aux propriétés de

synchronisation d'un systéme paralléle. Ils expriment

seulement qu'une opération est en cours, en incluant

implicitement une notion de durée des opérations, pendant

laquelle L'observation du systéme n'est pas pertinente (cf.

la notion "d'état imparfait" dans (Fi0_83)).

Exemple: sur le graphe suivant les noeuds d'observation

sont marqués dtun "6
":



OéFinition:

En tout noeud d'observation d'un graphe d'implantation,

on définit les compteurs entiers y#P et WC par les régles

suivantes:

“~ le compteur WP est un compteur classique du nombre

d'activations d'opérations de production. Par

contre, le compteur we est caractérisé pat

L' indice des éléments considérés dans l'ensemble

consommable du type de communication. I1 n'est pas

défini comme le nombre d'activations d'opérations

"“consommer", comme cela est le cas dans les modéles

du parallélisme basés sur le concept de

synchronisation

- & la racine WP = WC =O

s'il existe un arc d'entrée étiqueté par une production

mp in geen Pi ou terminaison Pi)
=i

ae = j tel que j est le plus petit indice d'une
étiquette Cj de tarminaison de consommation

rencontrée & partir de ce noeud, s'il en existe

une, en suivant une branche de "consommations",

= @ P s'il n'en existe pas ou si elle étiquetde par

&)

+ si aucun are en entrée n'est 4tiqueté par une production,

» Si_un are d'tentrée est 4tiqueté par une terminaison de

consommation Cj

yr P est inchangé: il est 6gal au nombre #P d'un

noeud d'observatian précdédent (Ils ont tous La méme

valeur),

wes

» si l'arc en entrée est étiquet4é par Cw ‘

we = we

si le seul ate en entrée est une requéte de

ZonSonme Lied t
wPet gC sont inchangés.
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Axiomes:

Tout graphe d'implantation vérifie les axiomes

suivants:

Axiome de l'écart: (cf. the "boundedness requirement"

dans (Mar_81

En tout noeud dtabservation d'un graphe d'implantation

on a

=< WP - we =< M ot M est une constante

entiére, éventuellement

infinie.

D'ou trois situations caractéristiques d'une

implantation d'un type de communication selon que M (the

"slack" dans (Mar_81)) est nul, fini ou infini (cf. le

théoréme ci-dessous).

Axiome du non blocage:

Nn peut réécrire cet axiome de la mani#re suivante: si PS et

CS. sont le nombre d'occurrences d'opérations suspendues & un

noeud on a

(0 s¢ PS4CS =< 1) et (PS=0 ou AP=AC+M) et (CS=0 ou #P=sC)

5~3-2-Théoréme-

Etant donné un graphe d'implantation "T", dont on note

"Tn" tout sous-qraphe d’ordre n (c'est-d4-dire ne comportant

pas de chemin constitué de "n" terminaisons d'opérations de

praduction consécutives),

si pour tout n>0, Mn est tel que, sur Tn:

0 =< YP - ff C=< Mn

M = lim sup Mn
T-» +00

est la taille nécessaire et suffisante du "tampon de

communication",



C'est-a-dire que le type de communication, éventuellement
sur-spécifié par un sous arbre d'implantation, peut étre
réalisé par des procédures manipulant une structure de donnée
partagée composée de "M" é1éments.

Concrétement,

» si Ms 9, la communication est réalisée sans mémorisation de
donnée, c'est-&a-dire par un “rendez- vous",

si Mest fini, le "buffer" de communication contient aufits M éléments,

; si M est infini, les processus communiquent via une file
non bornée.

Démonstration:

On spp] dque un théoréme démontré dans (Mar_81) ot les
compteurs représentent le nombre d'activations de primitives
symétriques de synchronisation.

si Ms0 alors wP = #C: yt représente donc le nombre
d' activations de L'opération "consommer", et la propriété est
démontrée.

+ si M>0 on substitue une séquence d’opérations "recevoir"TM &
L'opération "consommer", telle que tous les éléments de
l'ensemble consommable, jusqu'a L'élément “consommé", soient
"regus": w#C est alors 6gal au nombre d'activations de
L'opération “recevoir", et la propriété est démontrée pour le
couple d'opérations synétriques "produire" et "“recevoir".

Remarque:

Pour tout graphe Tn d'ordre n, on obtient La valeur
maximum de yP ~ ye en suivant le chemin comportant le plus
de productions, et sur ce chemin, au noeud correspondant A
une attente de production. On peut donc se limiter & l'étude
de ce noeud.
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Exemples:

Implantations du type "égalité":

Considérous le graphe suivant, associé au type

"@galité", sur-spécifié par un protocole d'ordre n (ici n=4),

sur lequel on indique les valeurs #P et WC en tout noeud

d'abservation:

9
9

ee
NY

t 1 iY
ae, ti

.

Se

e ~,Me) c
oi i ~ pl
" yo { psy

oA {3
Ie a we : ip

ne
ay]

a

Io
‘“]

_—
'

De méme, pour tout n>0:
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Pr

c,
hoo St,{i ieee

No a¢ we - we st nl

d'ot, pour le type de communication "dégalité", Ms+® ,

les processus communiquent via une file non bornée.

Nn déduit 4galement que ce type sur-spécifié par un

protocole d'ordre n>N est implanté par un "buffer" de taille

n-1l, avec les deux cas particuliers suivants:

+ communication via un tampon & une place, dScrite par le

sous graphe suivant:

i oO

- communication par "rendez-vous", décrite par le sous graphe

suivant:

Implantation du type

Pour tout

d'ordre n suivant:

n>0 (ici
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nz4), on définit le sous arbre



qui est tel que 9 =< #P- wes 1

d'ot on déduit que pour le type “aldatoire" Msl, et que ce

type de communication peut @tre réalisé par un tampon a une

place.

Note: on a la méme propriété pour le type

"trés-aléatoire".

Implantation du type "rafraichie":

De méme, de l'arbre suivant on déduit que M=l,

c'est-a-dire une implantation par un tampon de taille un.
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Remarque: , ¥ 2
i i

Bn peut alors observer les nouvelles relations

suivantes entre communications:

"rendez-vous" op< "tampon-a-une-place" op< "égalité"

ops “rafraichie"

Théoreme:

Les types de communication "rendez-vous" et

"trés-aléatoire" sont respectivement le plus petit et le plus

grand élément de l'ensemble des types de communication pour

la relation "as<".
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Démonstration:

Tout chemin du graphe associé au type "rendez-vous"

est un chemin de tout graphe d'implantation de tout type de

communication.

Les indices des ares de consommation sont les minima

des ensembles d'indices de production (on ne considére pas

ici un type de communication définissant "J" comme résultat

de toute consommation). Ce qui démontre la propriété du plus

petit 4lément.

. Le qraphe du type "trés-aléatoire" contient les

chemins du graphe de tout type de communication.

Les indices des arcs de consommation sont les maxima

des ensembles d'tindices de production (on ne considére pas
ici un type de communication permettant la consommation d'un

Slément qui ne soit pas dans l'ensemble consommable). Ce qui

démontre la propriété du plus grand 4lément.

On peut alors compléter le diagramme prdésenté en

5-1-3-, nour former le treillis suivant:

trés-aldéatoire

~

rafraichie

-avec

~trous

égalité éaalité

-presque -avec

-partout -trous

aléatoire

Schantillon

égalité circul. rafrai. élastique

tampon (& une place)

rendez-vous

529
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Voi Jaire": Ma

Autires..tVinesede.Commudiicatiiloa? » de méme, pour le type “circulaire": M=p

. pour les types oU l'opération pré-cons fait intervenir les
valeurs des éléments des ensembles consommable ou consommé

(exemples des types “croissante” et "non-répétitive"), il est
impossible de définir un graphe d'implantation. Cependant on

a toujours

Nn montre facilement les résultats suivants:

. type "égalité-presque-partout": M=+0
4

. type "rafraichie-avec-trous": M=+o0 .

.» type "6galit4-avec-trous": M=+@ Pn
a)

a

. type “A-retard-borné": M=L {i Jt .

» type "échantillon": Ms+

t “sile": Mz+® clest-a-dire O=< WP - A#C=<n-1, d'ot on déduit M=+@ .
» type “pile": Ms+

. type "@lastique": cas(p=2)

d'ot% M=2

De mani@re générale: M=p



CHAPITRE 6- VERIFICATION D'UN SYSTEME PARALLELE

Nous abordons dans ce chapitre le probléme de la

vérification des systmes paralléles, exprimés sous la forme

de processus communicants présentée dans cette these.

Nous rappelons d‘abord les différentes approches

présentées dans la littérature: extensions de la "logique de

Hoare", utilisation de la logique temporelle, etc. Ces
approches sont associées & une expression de la
synchronisation d'opérations complémentaires par
“pendez-vous", ou & une expression de la concurrence par
l'acces & des données partagées. Elles conduisent & la

définition de regles d'inférence particulitres au "domaine

paralléle" considéré.

Au contraire, le modale que nous avons présenté conduit

& la définition d'un systéme de preuve “relativement"
classique des programmes non déterministes. Pour ce, nous

d4finissons la "sérialisation" d'un syst#me paralléle, puis

nous proposons les axiomes et les régles d'inférence d'un

systéme de preuve "& la Hoare".

Une derniare partie est une illustration sur différents

exemples déja traités su chapitre 3.
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6-1- RAPPELS BIBLIOGRAPHIQUES~

6-1-1l-Introduction-~

La vérification, ou plus généralement, l'étude des

propristés d'un systéme paralléle comporte deux aspects:

- l'étude de propriétés invariantes, ou de "sGreté" ("safety

properties" dans la littérature anglo-saxonne) du systéme,

qui spécifient qu'il ne doit pas atteindre un état
"catastrophique". Des exemples de telles propriétés sont:

» la correction partielle: s'il termine, un programme

satisfait sa post-condition,

. L'absence de blocage: le systéme ne peut pas atteindre

un état & partir duquel il ne peut plus évoluer,

» etc.,

- l'étude de propriétés non invariantes, ou d'"accessibilité"

("liveness properties") du systame, qui spécifient que le

systéme doit 4voluer jusqu'éa atteindre un état satisfaisant.

Des exemples de telles propriétés sont:

+» la terminaison: le systéme doit atteindre, dans un laps

de temps fini, son état "final",

+ L'équité ("fairness"): toute opération activable une
infinité de fois dans une exécution infinie, doit @tre

activée dans un laps de temps fini,

- le "délai fini" ("finite delay property"): toute requéte

de service est satisfaite dans un laps de temps fini,

- ete

Plus intuitivement, et selon une autre classification,

la vérification d'un systéme paralléle concerne deux aspects

complémentaires:

l. la vérification que le systéme “calcule" les résultats

attendus, ou rend le service spécifié (correction
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partielle),

2. la vérification que le systéme a un “bon comportement"

(non blocaqe et propriétés non invariantes ci-dessus).

Tl faut noter d'une part, que selon le type de probléme

traits, la distinction entre ces deux aspects est plus ou

moins nette (par exemple, le comportement du systéme peut

atre considérd comme étant une contrainte spécifiée du

service attendu), d'autre part, que selon les auteurs et les

classes de problames' traités, on privilégie dans la

littérature L'un ou l'autre de ces aspects.

Une analyse chronologique des techniques de preuves de

programmes parallales fait apparaitre différentes approaches:

- extension de la "“logique de Hoare" (Hoa_69) & des

proqrammes parall&les avec données partagées: nous rappelons

les teavaux de Nwicki ((NwG_76), (Nw6_76'), etc.),

- extension de cette méme logique & des processus

communicants par @change de messages: l'essentiel des travaux

consid&rent des systémes de preuve de CSP. La "référence" A

ce sujet sont les travaux de Apt: ecitons, parmi une

littérature abondante (AFR_80), (Apt_&3), (Apt_84). O'autres

lanqaqges A "rendez-vous" sont Studiés avec un point de vue

voisin: par exemple ADA (cf. (GeR_84) ou (GeR_84')).

Le point commun de ces travaux est une démarche en deux

temps dans la vérification des programmes: preuve des

différents processus d'une part, dans un systéme classique,

et “coopSration" (sous différentes formes selon les auteurs)

de ces preuves d'autre part, gr&ce aux régles d'inférence

particult&res de l'univers paralléle considérd.

- introduction d'autres Logiques, de type "temporelles": la
"cooptration" des preuves, dans les approches précddentes,

exprime la "non-interférence" d'un processus sur la preuve

d'un autre processus parall&le. Cette idée peut @tre

directement traduite dans le systéme formel de preuve, qui

permet L'expression de L'évolution dans le temps de l'état

global du proqramme. Ctest ce qui est proposé par Lamport

avec La logique GHL ("Generalized Hoare Logic") dans (Lam_§0)
appliquée & différentes expressions du parallélisme (LaS_82).

Clest éqalement L'intérét de la "logique temporelie"TM (Pnu_77)

appliquée a des proqrammes paralléles avec données partaqées
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(cf. par exemple (Pnu_81) ou (MaP_81)).

6~1-2-Extension de la "“logique de Hoare" & des

systames avec données partaqées-

Le syst#me de preuves défini dans (OwG_76) ou (9wG_76')
est proposé peur un langage d'expression du parallélisme,

dans lequel on note

cobegin S1 // S2 // ... // Sn coend

la composition parall®le de processus séquentiels, qui

coopérent par des Gnoncés de la forme

await b then S

ot "b'* est une expression booléenne et "S" un énoncé ne

contenant ni composition paralléle, ni énoncé du méme type.

Lorsqu'un processus est prét & exécuter un tel dnoncé, il est

suspendu jusqu'a ce que la condition "b" soit vraie. L'énoncé

"S" est considéré comme une action indivisible.

Ces processus traitent des donndes partagées, dans les

conditions ci-dessus.

Ce syst&me de preuves est une extension du systéme de

Hoare défini pour les programmes séquentiels (Hoa 69), que
nous ne rappelons pas ici. Notons simplement les deux régles

d'inférence suivantes, liées au modéle de paraliélisme

retenu:

RAP. eee ei ees see ee oes

of la non interférence est définie de la fagon suivante:

- étant donnée une preuve de {p} S Jaf et un énoncé "I",

dant on note pré(T) la précondition, fT n'interfére pas sur

py stay “st:



4ng

. {a pj pratt)} T ia}

et. pour tout ¢noncé S' interne A S (mais pas dans un
"await"):

{pré(s') , pea(t)$ oT fpracs) }

- les preuves de {el} Si {q1| A Ts {nn} Sn { an} sont
sans interférence si, pour tout é@noncé "T" dans un processus

Si, @noneé du type await ou affectation d'une donnée
partagqée, pour tout j#i, T ntinterfare pas sur la preuve de

fei} SH fai}

Rappelons enfin la dSmarche de vérification associse A
ce systéme, qui proctde en deux temps:

- d'abord la preuve indépendante de chacun des processus
séquentiels, par induction d'assertions dans le systaéme de
Hoare classique,

- ensuite la vérification de la non-interférence de ces
preuves.

La méme idée est développée ci-dessous, sous La forme
de "coopération de preuves", pour des programmes paralléles
sans donnée partagée, avec communications par "rendez-vous".

6-1~3~Coopération de preuves-

On propose dans (AFR_8N) un syst@me de preuves pour
CSP: démonstration de correction partielle et d'absence de

blocaqe. La consistance (the "soundness") et la complétude
(the “completeness") de ce syst&me sont démontrés dans
(Apt_83). Un systame du méme type est proposé dans (GeR_84)
et (GeR_R4'} pour le langage ADA.

Le point commun de ces approches est la notion de

coopération de preuves et d'invariant global: la premiére est

une fagon d'exprimer la non-interférence des preuves des

processus séquentiels; la seconde permet de spécifier les

apérations de communication sémantiquement complémentaires,
e'ast-A-dire les paires
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qui peuvent donner Lieu 4 un "rendez-vous" & l’texécution.

On propose dans (LeG_81} un systéme de preuve de

correction tetale de programmes CSP, trés voisin, of la

non-interférence des preuves est définie par une "régle de

satisfaction" pour des paires d'opérations de communication

sémantiquement complémentaires, définies par des "variables

auxiliaires" figurant dans ces opérations.

Le systéme de preuves de CSP-

Nous ne présentons pas ici l'ensembie des axiomes et

des régles d'inférence de ce systéme. Nous rappelons

seulement ceux et celles qui concernent le modéle de

parallélisme retenu, soit au niveau de chaque processus, pour

tenir compte des opérations d'émission et de réception dans

les processus non-déterministes, soit pour exprimer la

"coopération" des preuves dans le programme paralltle.

- Axiome de la réception: {po} Pi?x {q}

fe} rity fa)
of) 6"q" est déterminé 1s coopération des preuves

(voir ci-dessous).

~ Axiome de 1'émission:

Remarque~

A ces post-assertions arbitraires, finalement

déterminées par la régle de coopération, d'autres auteurs

(voir (MiC 81)) opposent des assertions compl&etement
d&terminées portant sur des “‘traces" de l'histoire des

messages émis ou regus par chaque processus. La preuve de

chaque processus utilise alors de fagon autonome ses propres

traces considérdes comme des "variables auxiliaires".

Revenons au systéme ddécrit ici. Aux deux axiomes

précédents, on ajoute les axiomes et régles suivantes, qui

définissent la coopération des preuves:



~ Axiome de La communication:

{ vrai | Pi?x // Pjly {xzy}

~ R&qle de la composition paralldle:

} Blyj-+-APD A 14 PL//...//Pn {gl as++qan A 1}

of = =6la coopération des preuves et l'invariant global "I"

sant définis comme suit.

Qu'une paire d'opérations de communication” soient

"syntaxiquement" compldmentaires, e'est-a-dire telles que

dans un processus "Pi" se trouve l'opération "Pjl..." et,

dans le processus "Pj", se trouve l'opération "Pi?...",

n'implique pas nédcessairement que cette communication soit

possible & l'exécution, clest-Aa-dire que ces opérations

soient "sémantiquement" complémentaives.

Les paires d'opérations sémantiquement complémentaires

sont déterminées par un invariant global, portant sur des

données des processus ou sur un ensemble de “variables

auxiliaires", invariant qui doit étre vérifié en certains

points des processus.

L'ensemble des points of cet invariant doit étre

vérifié définit, dans chaque processus, des “régions

patenthéséGes" -en un certain sens assimilables 4 des régions

critiques- a L'intérieur desquelles il niest pas
nécessairement vérifié.

Soient "Si" et "Sj" deux régions parenthésées de "Pi"

et "pt Nous dirons que ces deux régions” sont

complémentaires si elles contiennent des op4rations de
communication complémentaires.

Nans ces conditions, les preuves de {pi} Pi {ai}, iel,n
coopérent si

les assertions utilisées dans la preuve de {pi}Pifai}
n'ont pas de variables libres qui peuvent 6tre modifiées dans

Pi, pour jfi,
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pour toute paire de régions parenthésées complémentaires Si

et Sj, ona

{pré(Sidapré(Si)q I} Si//sj [post (Sidapost(Sj) , I}

Le problame du blocage-

la consistance et la couomplétude de ce systéme

(démontrées dans (Apt_83)) impliquent le résultat trés

général suivant:

Etant donnée une preuve de {eo} P1//...//Pn {a},

si, a& partir d'un état initial satisfaisant “"p", dans

1 Tennant, cin de Pl//...//Pn chaque processus "Pi" atteint
une opératian dont la pré-condition est "préi", l'état

courant satisfait

préi

iel,n

- si Pi est terminé, post(Pi) est vérifié,

si aucun processus n’est dans une région parenthésée,

L' invariant giobal "I" est vérifié.

De ce résultat on déduit une caractérisation des

systémes "sans blocage", c'est-a-dire tels que, a partir d'un

état initial satisfaisant "p" on ne peut pas atteindre un

état de blocage, défini par les propriétés suivantes:

il n'texiste pas de paires de régions parenthésées

Sani ldinenieatikr esy

- si-un processus a atteint une commande répétitive, au moins

une des gardes est une opération de communication (émission

ou réception), dont le processus interlocuteur n'a pas

terminé,

- tous les processus n'ont pas terminé.

Dans ces canditions, on a le théoreme suivant:
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Théorame-

Etant donnée une preuve de {pt PL//...//Pn fal. avec
/un invariant gqlobal "I", le programme PL//...//Pn est

sans blocage, telativement a "p", si pour tout n-uple

d'assertions <pl,...,pn>, associé & une situation de blocage,

CN pi A i) est vrai
isl,n

ot les assertions "pi", associfées aux processus "Pi" sont

définies de la maniére suivante:

- si "Pi" a atteint une opératian de communication, en dehars

d'une garde, "oi" est la pré-eondition de la région

parenthtsée qui contient cette opération,

si "Pi" a atteint une garde, dans une commande alternative

ou r4épétitive,

pi = pra(S) q bj Anpbl
l#j

of "S" est La commande (alternative ou répétitive) et "bj" la

partie booléenne de la jame garde, qui est la garde atteinte
par "Pi",

si "Pi" a terminé, pi = post(Pi).

Le systéme de preuve de ADA~

Le méme type d'approche est développé dans (Ger_82),

(GeR_84), (GeR_84'), etc., pour le langage ADA -du moins pour

la partie concernant les taches paralléles. Les axiomes et

régles d'inférence du systéme de preuves, propres a L'aspect

"communication", concernent les instructions d'appel et

d'acceptation de procédures “points d'entrée", le
"rendez-vous" et la composition parall@le sous l'hypothése de

la coopération des preuves.

La consistance et la complétude de ce systéme sont

dédduits d'une traduction de ce fragment de ADA en CSP,

traduction qui conserve les preuves.
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6-1-4-Logiques de type "temporelles"-

La caractéristique des raisonnements précédents est

L'utilisation qu'ils font de logiques “séquentielles", soit

en considérant des opérations comme étant indivisibles, soit

par la définition de régions “critiques": la récupération du

savoir-faire qui leur est associé présente naturellement

quelque avantage, mais suppose l'introduction de régles (non-

interférence ou coopération des preuves), qui peuvent se

tévéler codteuses.

Cette idée est la base méme des travaux répertoriés

dans la catégorie "logiques temporelles", que nous rappelons

maintenant et qui cherchent & exprimer directement dans la

logique utilisée l'évolution dans le temps de l'état global

d'un programme paralléle.

On notera qutune des justifications de l'utilisation de

ce type de logique est qu'elle permet la démonstration de

propriétés non-invariantes d'"accessibilit4" des programmes,

jusqu'alors peu traitées. En outre, selon leurs auteurs, ce

type d'approche se préte d'avantage 4 une spécification et

une vérification "modulaires" des programmes ((Lam_83),
(HaB_83)).

La logique GHL ((Lam 99), (LaS 82))-

GHL est une généralisation de la logique de Hoare

permettant de dériver des propriétés invariantes des

programmes, en particulier des programmes paralléles. Le

principe de base en est le suivant: alors que le systéme de

Hoare caractérise un énoncé "S" par deux prédicats "p" et "q"

vérifiés respectivement A L'entrée et a la sortie de "5" -ce

qui conduit aux notions d'interférence ou de coopération pour

les systémes de preuve de programmes paralléles construits a

partir de ce point de vue~ on interpréte dans cette nouvelle

logique l'décriture <p> S <q> ainsi: si l'texécution de "5"

débute avec le prédicat “p" A vrai, "p" reste a vrai pendant

toute la "durée" de cette exécution et "q" devient vrai quand

“S" termine.

On est ainsi conduit & définir trois prédicats

permettant de caractériser les points de contréle pour tout



énoncé "S"s:

- at("s") Sqal A vrai ssi tle contréle est Aa

L'antrée de "5S",

~- in("s") égal a vrai ssi le contréle est

quelquepart dans "S", y compris a

l'entrée,

~ after("S") éqal & vrai ssi le contréle est au point

immédiatement derriére "5".

Jn propose dans (Lam_89) un systéme de preuve, dont on

rapnelle ici quelques régles concernant le parallélisme:

- Pour tous 4noncés "Sit et "Sj" Figurant dans des

processus distincts d'un noncé cobegin .--. coend,

WS Fae taf f STG

<p("Sj")> Si <p("SjTM)>

ot op("sy") dénote l'un quelcanque des prédicats

at("Sj"), in("Sj"), after("Sj") ou leurs négations.

- Si "S" dénote le programme paralléle

cobegin S1//...//Sn coend

<p>Sl<p>,...,<prSn<p>

» in('s") = ([Cin("St")yvafter("SI I a -.-n

Cin("Sn")vafter("Sn")I7I
artafter("STTM),..-,jafter("Sn")J

. at("s") = BECTSU J yee eqat("Sn")

- after("S") = after("SI"),.. ,after("Sn")

- pour tout i¢j, “Sit//"sj"

Ce systame de preuves permet de démontrer des

propriétés de "“sOreté" d'un programme paralléle "5" par

l'expression d'un prédicat "q" toujours vrai. Pour cela, on
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détermine un prédicat "p" tel que:

. at("S") ==> p

» <p> S <vraid

p 25> q

Ce prédicat a la forme A (in("Si") ==> pi)
lsl,n

ou les prédicats "pi" sont tels que <pi> Si <vrai>.

On montre alors qu'il suffit de vérifier:

pour tout j#i, <piapj> Si <vrai>

En décomposant chaque processus "Si" en opérations

élémentaires, cette propriété est équivalente a la condition

de non-interférence de (OQwG_76).

Logigque temporelte des programmes parailéles-

On propose dans (Pnu_81) une application de la logique

temporelle des programmes séquentiels (Pnu_77) aux programmes
paralléles, constitués de processus partageant un ensemble de

données.

Ces programmes sont interprétés dans un modéle du non

déterminisme, sous la forme d'un systame de transitions

étiquetées, dans lequel un état est composé d'un "point de

contréle" et d'un "4tat mémoire", constitué de L'ensemble des

valeurs des données.

Cette interprétation est définie par une sémantique

temporelle, gui A tout programme "P" associe une formule

“WCP)" d'une logique temporelle, telle que "W(P)" exprime,

dans cette logique, les propriétés de toutes les séquences

d'exécution possibles associges & "P". Alors pour prouver une

propriété "R" de ce programme (correction partielle, nan

blocage, terminaison, ...), il suffit de démontrer que

W(P) ==> 8

est un théortme de la dite logique temporelle.



Définition d'une Logigque temporelle-

Différentes Loqiques temporelles sont proposées dans la

littérature: logique du temps "linéaire", logique du temps

"arberescent", etc. (pour une étude approfondie de ces
différents systémes on pourra lire (Gui_82)}. Le modéle du
non déterminisme Stant retenu, il existe différentes logiques

de temps linéaire, selon les opérateurs considérés:

lL. Définition de deux opérateurs ((OwL_82), (Lam_83), etc.)

QO siqnifiant "maintenant et toujours”

’ 9 siqnifiant "maintenant ou plus tard"

Plus priécisément, les formules d'une telle logique sont

définies de la mani&ére suivante, par composition @ l'aide de

ces opérateurs, A partir de "prepositions élémentaires",

c'est-&-dire de fonctions A valeur booléenne, utilisant les

opérateurs A, Yet 4:

soit S = {(50,SL,...,Si,...) une suite temporelle (cf.

paraqraphe 4-1-), on note iS = (Si,Si+l,...) la sous-suite
suffixe de S débutant & L'indice i,

+ une proposition élémentaire "P" est vraie pour “S", et

on note

Sk= P ssi P(S0) = vrai

pour toute formule "Ww"

Sk= QW ssi pour tout i>=0, iSp= W

Sk= 9 W ssi il existe i>=M, iSk= W

2. Définitions d'autres opérateurs:

D'autres opérateurs temporels sont proposés, selon les

auteurs (cf. (Pnu_81), (Man_81), (MaP_81'), etc.)

l'opérateur © , défini par Sk= OW ssi 1Sk= W

l'epérateur binaire U, déFini par
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SE= W1 U W2 ssi il existe i>=0 tel que

iSk= wW2

et Sjk= Wl pour tout j dans {[0,if

etc.

Les formules valides de ces logiques sont définies par

un ensemble d'axiomes et de régles d‘inférence, variant selon

les auteurs, et que nous ne rappelons pas ici. Rappelons

seulement quelques exemples de théorémes:

. OWL A W2) = (0 Wl aA Ow2)

- OCWLV W2) = €O Wl VOw2)

O (wi v W2) ==> (G wi voOw2)

etc.

Propriétés des progqrammes-

Ces logiques permettent d'exprimer des propriétés d'un

programme, en considérant des suites temporelles dant chaque

terme définit L'état de ce programme.

~ Une propriété invariante a la forme suivante:

Wl ==> Ow2

ou WL et W2 sont des propositions
élémentaires.

Exemple: la correction partielle d'un programme "5S"

dont la pré-condition est "pb" et la

post-condition est "q" est définie par la

Formule

t("S") , pze> Q (after("S") ==> q)

- Une propriété non-invariante est exprimée par une formule

de "fatalité" de la forme suivante:

O (wl s=> © W2)

Exemple: correction totale sous les mémes hypothéses

que ci-dessus,



Ocat("S") A p ==> O (after("S") A q))

6-2~ SERTALISATUTON D'UN SYSTEME PARALLELE~

Par référence & L'interprétation du parallélisme dans

un modéle du non-déterminisme on peut, comme on le fait dans

les systémes de preuves utilisant la lLogique temporelle

rappelts ci-dessus, prouver qu'un programme paralléle a la

propriété "R" en démontrant que pour toute suite d'états "s"

associse & une exécution de ce programme on a sk= R.

Diol L'idée de déterminer, pour un programme donné,

l'ensemble des suites d'états, c'est-a4-dire l'ensemble des

exdécutions possibles, sous forme de programmes

non-déterministes, et que nous appelons sérialisations d'un

progtamme paralléle.

Cette idée est classique dans l'étude des propriétés

d'un systéme de base de données, notamment pour la

vérification de La cohérence des données lors de transactions

simultanées : voir en particulier la notion de "consistent

schedule" dans (EGL_76) ou de "“serializability" dans
(Pap_79), (BSW_79), (SiK_79), (BeG_81), ete.

Nous présentons d'abord la notion de "trace

d'exécution", puis de "sérialisation".

6-2-l-Irace d'exécution—

Dans tout ce qui suit nous netons "S" un systéme

paralléle défini comme la composition PL//P2//..-//Pn, et
dant la sémantique est définie au chapitre 4. les processus

"PiTM sont supposés séquentiels: la généralisation & un

systime "hidrarchisé" (cf. paragraphe 2-2-2-) ne pose pas de

problame & condition dtutiliser les d&finitions et propriétés

suivantes de fagon "modulaire".

Nous notons C = {ci,c2,...,cr} l'ensemble des canaux
de communication dans "S" (cf. paragraphes 2-l~ et 2-2-3-).
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Pour illustrer les définitions et propriétés qui

suivent, nous considérerons l'exemple des processus

paralléles "P1" et "P2" formant un systéme "P" dans le calcul

de factorielle(n) (cf. paragraphe 3-l-), avec les données

communiquées de type "égalité":

processus P is:

port nl, n2: é6égalité;

processus Pl i:

entrée n2: entier ¢

sortie nl: entier ;

corps

Flssly nlz=l3

diproduire(nl) $ consommer(n2) 3
*E nl<n2 ---> Flisfl¥*¥nl3 nlisnlels

produire(nl) i} consommer(n2)

processus P2 ::

entrée nl: entier ¢

sortie n2: entier 3;

entier nz

corps

F2:=13 n2seng

produire(n2) 3 consommer(nl) 3
*O nl<n2 --~> F2:af2¥n23 n2rsn2-ls

produire(n2) 3; consommer(nl)

]

fin P23

composition

Pi // P2

fin Pz

L' ensemble des canaux de communication dans "P" est

c= {nt,n2}

-- On confond dans cet exemple le noms des données

communiquées et du port associé
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-- Nous avons supprim4 du texte de ces processus tout

ce qui concerne les communications de "fl" et "F2";

ces données communiquées sont prises en compte lors

de la vérification du systéme complet défini par la

composition Pl // P2 // Q

Définition 1-

Dans un processus "Pi" on appelle unité d'exécution une

"réqion" qui communique avec d'autres processus ou bien par
une opdration de production, ou bien par une opération de

consommation.

Exemple-

Le ime pas d'itération du processus "Pl" définit deux

unités d'exécutian:

elil ¢: Fliasfl*nls; nlssnl+ly

produire(nl) 3

eli2 ; consommer(n2)

De méme, le jéme pas d'itération du processus "P2"

ddfinit deux unités dtexécution:

eZjl: F2z=F2*n23 n2san2-1s

produire(n2) 3

e2j2 : consommer(ni)

Définition 2-

On appelle unité initiale du syst®me "S", et on note

"eG", L'ensemble des définitions des canaux de communication

du systame.

Exemple-

Ltunité initiale du systame “P" est définie par
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e0 : canal rl

canal n2

tous deux de type "égalité".

Oéfinition 3-

On appelle trace d'exécution d'un processus "Pi", et on

note eo P LL, l'ensemble des suites possibles d'unités

d'exécution, définies par le schéma de contr6le de ce

processus.

Cet ensemble est exprimé sous la forme d'une expression

réqulitre, du type “expression de chemin", sur l'alphabet des

noms d'unités dtexécution. On note:

«MY la trace formée de la séquence de deux unités

d'exécution,

MHC sag pu la répétition finie dtune trace

d'exécution,

-- le symbole "+" remplagant "*" signifie que

la trace est présente au-moins une fois --

. 5 le choix non-déterministe, mais exclusif dans

un ensemble fini de traces d'exécution,

" C ... J" l'éventualité d'une trace d'exécution.

Remarque-

Toute trace d'exécution commence par "e0".

Exenmples-—

- La trace d'exécution du processus "P1" est:

TP1l = eO 3 +(€ elil ; eli2 )=
t

- De mémes:

TP2 = #D 3; ~~ IS
No - “ae oEnN er
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Pour illustrer un cas d'4éventualité, tla trace

dtexécution d'un processus "Pi" du systéme "S" présenté au

Paragraphe 3~-5-, pour le calcul du plus court chemin dans un

graphe, est:

TPi = ef ; i eijl [3 eii2] )

oh, au jéeme pas d'it4ration:

eijl : consommer(m) 3

eij2 : dssm.xg

(mk:=(i,wik+d); produire(mk); kesucc({i))

6-2-2-Assertions d'une unité d'exécution-

Dans un processus "Pi" chaque unité d'exécution est

caractérisée par une pré- et une post-assertion précisant sa

situation vis-k-vis de l'ensemble des données communiquées du
systéme. Elles sont définies de la mani@re suivante:

Définitian 4-

On appelle prdé-assertion d'une unité d'exdéeutian “ei",

i7g9, le r-uple de variables & valeurs booléennes

pis ( préil, préi2,..., préir)

of} pour tout j de l ar, préij est définie de la

maniére suivante:

+ pour tout j tel que l'opération consommer(x) apparait

dans ei, avec x=xj:

préij = pré-cons{tcj)

ot tej est l'ebjet de type "TC.cj" associé A cj

(canal associé & xj)

pour les autres valeurs de j:

préij = vrai
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Exemples-

La pré-assertion de elil ci-dessus est:

plit = ( vrai , vrai )

la pré-assertion de eli2 est:

pli2 = ( vrai , non vide?(A2) )

La pré-assertion de e2jl est:

p2il = ( vrai, vrai )

La pré-assertion de e2j2 est:

p2j2 = ( non vide?(Al) , vrai )

-- On nate Al" et “A2" les ensembles consommables

respectifs des données communiquées "nl" et "n2" --

Néfinition 5-

On appelle post-assertion d'une unité d'exdécution "ei",

i#0, le r-uple de variables & valeurs booléennes

qi = ( postil, posti2,..., postir)

ou pour tout j de lar, postij est défini de la

mani@re suivante:

pour tout j tel que ltopération consommer(x} apparait
dans "ei", avec x=xj:

postij = pré-cons ( post-cons(tej) )

pour tout j tel que l'opération produire(x) apparait

dans "ei", avec x=xj:

postij = pré~cons ( prod(tcej,VAL.xj) )

pour les autres vaieurs de j:

postij = faux



Exemples-

Pour les unités d'exécution ci-dessus on a:

glil = ( non vide?(Al) , faux )

gli2 = ¢ faux , vrai )

g2jl = ( faux , non vide?(A2) )

q2j2 = ( vrai , faux }

Définition 6-

Les assertions de L’unité initiale “e0" sont:

pl = ( vrai, vrai,..., vrai )

gO = ( postMl, postN2,..., postOr )

o4 pour tout j de la rs

post) j = pré-cons( init )

init créant l'objet "tcj" de type "Tl.cj".

Exemple-

Pour le syst&me P ci-dessus, on a:

po = ( vrai , vrai )

gO = ( vide?(AL) , vide?(A2) )

6-2-%3~-Sérialisation d'un ensemble d'unités d'exécution-

On considére maintenant L' ensemble des unités
d'exécution des processus "Pi", isl,n, formant un systéme

paralléle "S": on définit par induction une sérialisation de

cet ensemble.
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Définition 7-

et on note (eO;el;...3e1),

dont Le premier

On appelle sérialisation,
une suite oardonnée d'unités d'exécution,

terme est "e0" et telle que:

- (e0) est une sérialisation,

- pour i>0, (eO;els...3ei) est une sérialisation si et

seulement si

- (e03...3ei-1) est une sérialisation,

- (e0;...3ei-1) est inférieure a “ei”.

DéFinition §-

Pour i>o, une sérialisation (e0;...sei-1) est
inférieure & une unité d'texécution "ei", et on note

(eo;..-sei-l) < ei, si et seulement si:

+ pour tout j de 1 &n, la projection de e0;...;ei-lsei

sur "Pj" satisfait la trace d'exécution "TPj" (au sens

de la vérification de 1l'"adequacy" dans (LaS_78)),

-- le terme projection signifie qu'on retire de la

suite eQ;...;ei les unités ne figurant pas dans le

processus "Pj" --

gi-l ==> pi, of u@i-i" est la post-condition de la
sérialisation (e0;...;ei-l).

> (b'1,b'2,...,b'r) ssi pour-- (b1,62,...,br) =
> b'g, ctest-&-dire bj=b' jabjtout j de l & xr bj =

Définition 9-

La post-condition ngin d'une sérialisation
(eOsels;...3;ei) est définie comme suit:

~ q9 = gO

. pour tout i>0, "qi" est obtenue a partir de la



622

post-assertian "qi" de "ei" en substituant 4 toutes ses

composantes égales & faux leur valeur dans "gi-1".

Exemples-

Paur le systéme P ci-dessus, on a:

- go = ( wide?(AL) , vide?(A2) )

plll = ( vrai , vrai )

d'ot on déduit (e0) < ell

satisfait les traces "T

1,
Pl" et “"TP2", et

past-condition est:

dont la

wv

qlil = ( non vide?(Al) , vide?(A2) )

- Démontrons ( ef; elll; e211 )

7

- p2ll = ( vrai , vrai }), d'ot glll ==> p21i

- efselllse21l satisfait les traces "TP1" et “TP2"

on a donc (ef;elll)

sérialisation.

< e2li, ee qui démontre La

- Démontrons ( eO; elll; e211; eil2; e212 )

tw

on a g2ll = ( non vide?(Al) , non vide?(A2) )

et pll2 = ( vrai , non vide?(A2) )

Tw

d'ot g2ll ==> pll2

et d'apras "TPL" et "TP2" ( e03 elll; e211; e112 )
dont la post-condition est:

~

qli2 = ( non vide?(Al) , vrai )

On a p2l2 = ( non vide?(Al) , vrai )2

rw

d'ott qil2 ==>p212,

at d'aprés "TPL" et "TP2":

( ef; elll; e211; e112; e212 )

dont la post-condition est:

et donc (eo;elll), qui.

_—

di
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wv

q2i2 = ( vrai , vrai )

Définition 10~

Etant donné un systéme P1//...//Pn, on appelle
sérialisation de ce syst&me, et on note ¥(P1//...//Pn), une
sérialisation de toutes les unités d'exécution composant ce

systame.

6-3- SYSTEME DE PREUVE-

On présente maintenant un systeme formel qui permet de

prouver la correction partielle d'un systame paralléle. On

montre que ce systame est consistant et complet pour le

langage d'expression du parallélisme, et sa sémantique,

présentée au chapitre 4.

6-3-l-Axiomes et réqles d'inférence-

Du Fait de l'interprétation dans un modéle
non-déterministe, le systéme formel proposé est une extension

des systémes de preuves classiques des programmes

non-déterministes (voir par exemple (Apt_84)).

Axiomes-—

- Al = Axiome de l'opération vide

le} vide {p}

A2 - Axiome de 1l'affectation

{ plt/x]} xzet {p}

. A3 - Axiome de la production

{pe} oroduire(x) {paar}

avec Qp = ( postl, post2,..., postr )



“r" est le cardinal de l'ensemble des canaux de

communication cl,c2,...,cr},

pour tout j de lar:

pré-cons (prod(tcj,VAL.xj)) si x=xj

postj =

faux si x¢xj

= avec les mémes notations que ci-dessus en

6-2-2-

A4 ~ Axiome de la consommation

{p[val-cons(te)/xJq Pc} consommer(x) {rare}

avec "tc" est l'objet de type "TC" associé a x,

Pe = ( prél, pré2, ..-, prér )

of pour tout j de l ar:

pré-cons(tcj) si x=xj

préj =
vrai si x¢xj

Qe = ( postl, post2,..., postr )

ol pour tout j de l a r:

pré-cons (post-cons(tej)) si x=xj

post] =
Faux si x#xj

- Ces deux derniers axiomes expriment

» d'une part, les pré- et post-conditions de production

et de consommation précisées par le type de

communication associé aux données communiquées,

d'autre part, la valeur échangée par cette opération.

Comparés aux approches rappelées au paragraphe 6-1-, ces

axiomes sont un mode d'expression de la "“complémentarité
sémantique" des opérations de communication et aussi de
l'axiome de la communication du paragraphe 6-1-3-. En

effet, qu'il s'agisse de IL'écriture d'un invariant
global, de la définition de variables auxiliaires ou de

traces de communications, 1'idée est toujours d'étudier
une certaine "coopération" des preuves lors des

rendez-vous sémantiquement possibles. Ici, les r-uplets

R1

R2

RS
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définissant "Qp", "Poe" et "Qe" peuvent 3tre considérés

comme des "variables auxiliaires" exprimant l'état des

données communiquées: alors, & la nation de paires

d'opérations sémantiquement complémentaires, nous
substituons naturellement la notion de paire de valeurs

sémantiquement liées. Notre but n'est das de dire que

telle opération d'émission peut étre associée & telle

opération de réceptions; il est de préciser, pour chaque

valeur regque d'une donnée, 4A quelle valeur émise elle

correspond. Ceci est bien lL'objet des pré- et

post-conditions des axiomes A3 et A4.

Régles d'inférence-

~ Régle de la composition séquentielle

{r} sz fa}

— fp} suse {apo
- Régle du choix non-déterministe

- Régle de l'itération

~ Regle de l'implication

=>pl, {pl} Ss {al} , qleerq

- R&égle de la composition paralléle

{P} S(PLU//...//Pn) fat, pour toute sérialisation &

{pr} Pi//...//Pn fq}

-~ Cette derniére régle établit le kien entre
l'ensemble des sérialisations, ou suites possibles

d'texécutions d'unités de Pl, P2, «se, Pn et le
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systéme paralléle.

La vérification de cette propriété est
naturellement cofiteuse, comme toutes les

propositions rappelées ci-dessus: c'est le prix &

payer pour s'étre ramené a un modéle = du

non-déterminisme.

On remarquera cependant, dans les exemples cités

ci-apres, qu'on aboutit & une démarche trés

modulaire permettant de démontrer des propriétés

"structurelles" des processus et, par coenséquent,

de réduire sensiblement le cot apparent d'une

telle méthode.

6-3-2-Propriétés d'un systéme paralléle-

Dans ce systéme formel on peut démontrer des propriétds

invariantes, ou non, d'un programme paralléle.

Correction partielle-

les axiomes et régles d'inférence présentées ci-dessus

permettent la preuve de correction partielle des programmes.

La r&qle R5 précise en effet que si un programme paralléle

PL//...//Pn, dont l'texécution commence en vérifiant le
prédicat "p", termine son exécution, alors le prédicat "q"
est valide. Deux exemples sont traités au paragraphe 6-4-

ci-dessous.

Blocage-

Du systéme précéndent on déduit trivialement la

propriété suivante: un programme paralléle est sans blocage

si et seulement si pour toute sérialisation "S" d'un ensemble

d'unités d'texécution, dont la post-condition est "ai", ou
bien "S" est la sérialisation du programme, ou bien il existe

une unité d'exécution "ej" telle que "S" est inférieure &

taj", clest-a-dire Gi ==> pj-

Correction totale-

La preuve de correction totale {p} $ {a} signifie
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que toute exécution du programme "sg" satisfaisant
initialement "“"p" termine et satisfait "q". Cette preuve

suppose

- que toute unité dtexécution termine: pour cela on peut

modifier de mani@re classique (voir (Har_79) ou (Apt_83)) les

régles R2 et R3, qui deviennent

pa V bi, {padi} Si fa} ,iel,n

izl,n

R'2. --------~--- - 2 - - - eo ee ee ee eee eee

{fp} Cpi-->510...Qbn-->5nJ {a}

=r p(m)am>O==>C, p(O)s=>4C, {o(m)am>Ofs {p(m-1)}

{am p(m} *£ cos 3 {pin}

- et que le programme "S" est sans blocage.

6-3-3-Consistance et complétude du systame de preuve-

Nous montrons que le systéme formel présenté ci-dessus

est consistant et complet vis-a-vis de la sémantique des

programmes paralléles (notée "Sem" dans la suite), sous forme
de systémes non déterministes, présentée au paragraphe 4-l-.

Consistance-

Intuitivement, la consistance (the "soundness", voir
entre autres (Qwi_76), (Apt_83), (Apt_84)) d'un systéme
formel vis-&-vis d'une interprétation donnée, signifie que

toute formule démontrée vraie en utilisant les axiomes et les

régles d'tinférence du systéme formel, est vraie dans

l'univers de lL'interprétation.

Ici, les formules sont des expressions de la forme

fe 5 {a}.

Une telle formule est vraie dans lL'interprétation "Sem"

rappelée plus haut si pour toute suite d'états s0,sl,...,sm,
associée & toute exécution possible de "S", telle que “s0"

satisfait "p", “sm" satisfait "q"
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On a la propriété suivante:

Théoréme:

Si une formule Ip j S {a} peut étre prouvée en
utilisant les axiomes Al a A4 et les régles Rl & R5, alors

fp }s {a} est vraie pour l'interprétation "Sem".

Schéma de démonstration:

Qn démontre cette propriété en montrant que chaque

axiome est valide, et que chaque tégle est consistante pour

Li interprétation "Sem".

On se limite ici aux axiomes A3 et A& et a la ragle R35,

veprésentatifs du domaine parallele considéré. Pour le reste,
Nous vrenvoyons aux tésultats classiques pour les programmes

non déterministes.

Axiome A3-

La formule {p} produire(x) { page} est vraie dans

"Sem". En effet, si "st est l'état du syst4me avant

l'activation de cette opération, "s" est caractérisé par un

objet "tc" et satisfait "p". D'apr@s la transition définie en

4-3-3-, L'Stat résultant "s'" est caractérisé par l'objet

prod(tc,VAL.x) et satisfait done {p,Qph

Axiome A4-

De méme, La formule

{ p[val-cons(tc)/x} APct consommer(x) {Pare}

est vraie dans "Sem".

Régle R5o-

Soit S = PI//...//Pn. Considérons une exécution

fe
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quelconque de "S", caractérisée par une suite d'états

sQ,sl,...,sm telle que "sO" satisfait "p".

Cette exécution est définie par une sérinlisation de "S",

dont les assertions intermédiaires définissent les états
"git, isO,m.

Si ng" est la post-condition de cette sérialisation,

l'application de la régle RS conduit & q = qn. Par définition
"em" satisfait "Gm" et, par conséquent il satisfait "q".

La formule {p} S {qt est donc vraie dans l'interprétation
"Sem", ce qui achave la démonstration.

Complétude-

Intuitivement, la complétude (the "“completeness") d'un

systaéme formel vis a vis d'une interprétation signifie que

toute formule vraie dans cette interprétation peut étre

prouvée en utilisant les axiomes et les régles d'inférence du

dit systéme.

Tei, notre propos est de montrer que le systame de

preuves précédent est complet vis-a-vis de l'interprétation

"Sem". Comme précédemment, nous nous limitons aux expressions

Lp} S {q},ou "S" est un systéme paralléle Pl//...//Pn, en
renvoyant aux résultats classiques pour les programmes non

déterministes.

On a la propriété suivante:

Théoréme:

Si la formule {pe} $ {q} est vraie dans
l'interprétation "Sem", alors {p} S {q} peut @étre prouvée
en utilisant les axiomes Al & A4 et les régles Rl & R5.

Schéma de démonstration:

Considérons donc une expression {p} S$ {a} vrale
dans lL'interprétation "Sem".

On définit des pré- et post-assertions "pi" et "qi" de toute

unité d'exécution "ei" de "S": ces assertions sont composées

des assertions "pi" et “qgi" définies ci-dessus en 6-2-2-,
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caractérisant "L'état des communications", et d'assertions

"“classiques" caractérisant l'état des processus séquentiels.

En utilisant les axiomes et les régles Ri A R4, on peut
Pprouver toutes les formules Joa} ei fqi}. Ce point n'est
développé d'avantaqe ici.

En utilisant la régle R5, on prouve alors {p} S {gq}. En
effet, pour toute s#rialisation, caractérisée par les pré- et

post-conditions "po" et "Gm" (définies comme indiqué
ci-dessus), on a

+ p ==> pd
ne

+ qm ==> q,

en effet, si "Gm" est vérifié aprés la sérialisation de "5S",
"Dp" est vérifié avant cette sérialisation; ip} Ss fa}

étant supposée vraie dans “Sem, on déduit que "q" est

vérifié apres "S", et par conséquent qm ==> q, ce qui termine

la démonstration.

6-4—- EXEMPLES ET PROPRIETES-—

Nous illustrons le systéme de preuves ci-dessus par

l'étude de deux exemplés de programmes présentés au chapitre

Ba représentatifs de deux situations intéressantes et pour

lesquelles nous démontrons des propriétés générales.

6-4-1-Calcul de factorielle-

Revenons sur l'étude commencée au paragraphe 6-2-l-

ci-dessus, en considérant le systéme P composé de P1//P2;

Rappelons les notations:

pour tout i>0

elil : fFls=fl*nl3 nlssnl+l;

produire(nl) 3

eli2 : sonsommer(n2}

pour tout jon

e2jl : F2s=fF2*n23 n2s=n2-13.

produire(n2) 3

e2j2 : consommer(nl)

-- En fait, pour isl, elll : fFle=ls nlsel;

produire(nl) ¢$

et, pour j=l, e211: F2rsl3 n2sanp

produire(n2)

Communications en “égalité"-

Nous avons montré que ( e0; elll; e213;

la propriété structurelle suivante:

Propriété:

Toute sérialisation de "P" est de la forme

SeP = ( eff} +( ekils ekil; eli2; eli2 ) )
t

avec kyk efi,2]) et ktk=3
l,leéf1,23 et 1l+is3

ot la notation “+(...)" a la signification
6-2-1-.
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eli2; e212 )
est une sérialisation. Généralisons ce résultat pour déduire

indiquée en

La démonstration de cette propriété est déduite des lemmes

suivants:

Lemme 1-

( e0; +€ elil; e2il; eli2; e2i2 ) ) est une
;

sérialisation de "P",

Démonstration-

Par induction sur "i": la propriété est démontrée pour i=l.

De ~

g2i2 = ( vrai , vrai )

on déduit que cette assertion est un

L'fitération. On a donc

os

q2i2 = ( vrai , vrai )

pour tout if, ce qui termine la démonstration.

invariant de
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Lemme 2-

Toute sérialisatian de la forme "SeP" est une
sérialisation de "Pp",

Démonstration-~

Pour tout k, X, l et I vérifiant les hypothéses indiquées, la
post-assertion invariante est identique:

~

gli2 = ( vrai , vrai )

Lemme 3-

Toute autre séquence n'est pas une sérialisation de "P",

Démonstration-

Qn généralise facilement le contre-exemple suivant:

( ef; elll ) < ell2 est faux.

~w

En effet, qlil ( nonvide?(Al) , vide?(A2) )

> 112 = ( vrai , nonvide?(A2) )yee
Remarque-

La conséquence “observable” de cette propriété est une

exécution "synchrone" de cet algorithme.

Preive du programme "P"-

D'aprss le régle RS, la post-condition de "P" est identique &

la post-condition des sérialisations de la forme "SeP". Toute

sévialisation de la forme "Sep" est 4équivalente &

ltalgorithme séquentiel suivant:

Flssls; f2:=l3 mniz=l; n2:=n;3

* [ nlén2 --> flrsfl¥nls f2:=f2*n25

nl:=nl4+1;

J

dont la post-condition est:

{fle(nl-L)t q f2=ent/n2! q n22X<nl=26n241 }
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Preuve du _systdme complet P1l//P2//Q-

En ajoutant wege et WpaD a l'ensemble de données
communiquées, l'ensemble des sérialisations de "S" est

6quivalent & l'ensemble des sérialisations de la forme SeP;e,

o& "e" est le "corps" de "Q":

e : consommer(fl) 3; consommer(f2) 3

conrommer(nl) 3 consommer(n2) ¢.

T nl=en2 --> Fr=fl*f2*nl

O nl>n2 =-> frefl*f2

J

On en déduit que la post-condition de "S" est {fen}

Communications en "“aléatoire"-

Dans la seconde version de ce systéme, on a les pré- et

post-conditions suivantes pour les unités d'exécution des

processus "Pl" et "P2":

pO = ( vrai , vrai )
qO = ( Vide?(Al) , vide?(A2) )

plil = ( vrai , vrai )
qlil = ( nonvide?(Al) , faux )

pli2 = ( vrai , nonvide?(A2) )

qli2 = ( faux , nonvide?(A2) )

p2ji = ( vrai , vrai )
a2jl = ( faux , nonvide?(A2) )

p2i2 = ( nonvide?(Al) , vrai )
g2j2 = ( nonvide?(Al) , faux )

On en déduit la propriété suivante:

Propriété-

Toute sérialisation de "P" est de la forme

SeP = ( e0; ekll; ell; e112; e112;
+, ( ( elil; eli2 ),
tJ ¢ e2it; 22i2 ),

( ekils; kits eki2; ekji2 ),
( ekils; ekil; ekj2; eki2 )

»)



avec k,k éef1,2} et k+k=3
l,l efl,2] et +13

ODdmonstration-

Les pré-assertions étant toujours vérifiées pour i,j>l, il

suffit de montrer que toute sérialisation de la forme "SeP"

est telle que sa projection sur "Pl" et "P2" satisfait les

traces “TP1" et “TP2", ce qui est trivial.

D'autre part, le début de ces sérialisations exprime la

nécessité d'une premitre production; la suite exprime que

toute sérialisation convient.

Remarque-

La conséquence "observable" de cette propriété est une

exécution “asynchrone" de cet algorithme.

Preuve du programme—

Toute sétialisation de "Pp"

séquentiel suivant:

est @équivealente & L'algorithme

Fleals f2crsl3 nls=2ls; n2:=en;3

* [ nl<n2 --> [vrai --> flsefl*nl3; nlsenl+l

Qf vrai --> f2:=f2%n2; n2z:=n2-1

flvrai --> flirefl*nl; fF2:=f2*n2;

Als=enl4+13 n2@san2-1

]
J

dont la post-condition est, comme précédemment:

[Fle(nl-1)! q f2=nt/n2! a n2=<nl=<n241 }

qui est donc la post-condition de "P".

Mn déduit également que la post-condition du systéme "S" est

{ fen! }

Remarque-

On observe sur cet exemple que l'ensemble des

sérialisations correspondant au premier systéme (version

est inclus dans L'ensemble des sérialisations
Ceci suggére

"synchrone")

correspondant au second (version “asynchrone").

le résultat général suivant:

Théoréme-

: Soit "Sl" un systéme dans lequel on associe & une donnée

communiquée le type de communication "TC1",

- Soit "TC2" un type de communication tel que TC2 as< TCl et

tel que, pour toute suite d'opérations de cansommation dans

N29 il existe un chemin dans "TCL" admettant les mémes

opérations, dans le méme ordre (cette hypothése “raisonnable"

est en particulier vérifiée si TC2 op< TCl), . Soit "S52" le

systeéme issu de "Sl" en substituant "TC2" a "TC1",

Ona {py si {al == {o} sz {aq}

Démonstration-

Par définition de la relation d'ordre "as<", toute

sérialisation de "S2" est une sérialisation de "Sl". Si "gq"

est la post-condition de toute sérialisation de "Si", "q" est

donc la post-condition de toute sérialisation de "S52". De

plus, les valeurs traitées dans cette sérialisation de "S52"

le sont, dans le méme ordre, dans une sérialisation de "51"

dont "q" est également la post-condition. D'ct le résultat.

Exemples-

Ce type de propriété peut étre appliquée dans des

situations du type:

rendez~vous --> tampon --> &galité --> aléatoire

(& une place) a

rafraichie

caractéristiques de "représentation” d'un type par un autre.-

Remarque-

Il stagit bien ici de preuve de correction partielle,
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puisque "Sl" peut 6tre sans blocage et "S2" ne pas 1'étre.

6-4-2~Calcul des coefficients du binéme-

Nous vreprenons l'exemple développé au paragraphe 3-3-,

quiv est représentatif des classes de systd4mes dans lesquels

apparaissent des communications “optionnelles". Nous
commengons par le résultat général suivant:

Théoréme-

+ Sotent “TC1" et "TC2" deux types de communication tels que

TC2 op< TCl, et "TM" est L'indice des ares du qraphe de "TCl"

qui ne sont pas dans le graphe de "TC2",

Soit S composé de Pi//P2 un systame dans lequel on associe

a une donnée communiquée “x" de "Pl" vers "P2" un objet "te"

de type "TC",

On a [p} S [q} si et seulement si

(1) Pour toute unité d'exécution “e2i" de "P2" dans

laquelle apparait consommer(x), g2zi est
indépendante de la consommation, ou non, de la

valeur "wr,

(2) Pour toute sérialisation 8 de "S" telle que "P2"
consomme toujours la valeur “WwW, on a {pr} $ {a}.

Démonstration-

- Condition nécessaire: on a {pj S {gq} si pour toute
sérialisation J, {ps 9 tas an particulier pour toute

sérialisation vérifiant (2).

(1) se montre par L'absurde: si (1) n'est pas vérifid, soit

g2i (resp. g'2i)} la post-condition de e2i lorsque la
consommation a pour résultat "WW" (resp. une valeur différente

de "8"). P2isq2iyg'2i doit a@tre vérifise dans la preuve de

fp} § qa}, et f2i vérifie (1).

- Condition suffisante: considérons une sérialisation £ de
"S" qui ne vérifie pas (2)

= ( eO3...3 elj;---3 e213... )

avec "e2i" telle que consommer(x) délivre une valeur

différente de "\", produite par “elj". Fl

Soit &'= ( e0;..... 3 edi; elj;.-. ). 8 vérifie la condition
(2) et, d'aprés (1) elle est telle que sa post-condition est

wae

= eo

oh a
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identique & celle de $ , qui est donc égale & "g", ce qui,
d'aprés la régle RS, termine la démonstration.

Conséquence-

Pour ce type de systéme on pourra done procéder en deux

étapes:

l- vérifier que la post-assertion d'une unité d'exécution

dans laquelle on consomme une valeur de la donnée communiquée

est indépendante du résultat obtenu ("y" ou pas "g"),

2- déterminer l'ensemble des sérialisations correspondant au

cas ot le processus consommateur consomme toujours la valeur
"ggu Z

Application & l'exemple~

Premi@re étape: :

La suite de valeurs, différentes de "max_ent", consommées par

le processus "P2" est extraite de la suivante:

s 2 BO,0;Bl,13...3Bp,p3B1,9;82,13-..3Bp,0-1;...38p,9
. 2 .

BO Di Dp

Considérons alors une unité d'exécution du processus "P2"

correspondant & une valeur quelconque de “n" et de “m":

si consommer(Lm) a pour résultat "max_ent":

---$8n, OsBn+l,13...3Bn+m-1l,m-1l3"max_ent";...
ES”

Dn

"P2" calcule Dn = Bn+m,m

si consommer(Lm) n'a pas pour résultat “max_ent", Dn = Lm,

qui, d'aprés "s" est la valeur de "Bn+m,m".

Cette unité d'exécution vérifie donc la propriété (1). Par
symétrie, on a de méme que toute unité d'exécution du

processus "Pl" vérifie {1).
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Deuxitme étape:

Ltensemble des sé¢rialisations correspondant au cas o¥ "Pl"

consomme toujours “max_ent" est équivalent au programme

séquentiel suivant:

3

[ m=<p. --> nism;

*({ n<p -->

4;
mism+l

* 3
-- calculer Bn,m --

nisn+l

L'ensemble des sérialisations correspondant aux cas ot "P2"

consomme toujours "max_ent" est @quivalent au programme

séquentiel suivant:

n 5

* [ ne<p --> m:=0
*({ m=<p-n --> -- calculer Bn+m,m --

miam+l

];
nzsn4]

Ces deux programmes calculent les coefficients du binéme

d'ordre "p". On peut donc conclure que le systéme "S" proposé

au varagtaphe 3-3- est correct.

eked

iin,

CHAPITRE 7 - LA COMMUNICATION DANS LA

CONCEPTION DE PROGRAMMES

Dans ce mémoire nous avons proposé un outil -la notion

de relation de communication-

- exprimé par un type de communication,

+ dont on donne la sémantique,

- dont on déduit quelques propriétés des programmes,

+ auquel on associe une méthode de preuve.

Dans ce chapitre nous revenons & l'objectif initial de

notre travail: que cet outil induise un mode de raisonnement

pour la construction de programmes paralla&les.

- Les techniques d'"asynchronisation" vues au chapitre 5,

Le systéme de preuves développé au chapitre 6,

sont des éléments d'aide & cette construction. Nous montrons

maintenant en quoi L' introduction de la notion de

communication est un intermédiaire qui permet, a différents

niveaux, une démarche méthodique et modulaire. Nous

illustrons plus particuliérement les points suivants:

. Différents choix de types de communication, comme outil de

modification de programmes,

Be aa a EP Sra dee
iT a
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: Implantations de types de communication, comme outil de

construction de programmes “y compris de programmes
séquentiels,

. Définition d'un type de communication, comme outil de

spécification d'un problame.

Auparavant, nous rappelons quelques propositions en
matiére de spécification et de construction de programmes

paralléles.

7-1- SPECIFICATION ET CONSTRUCTION DE PROGRAMMES PARALLELES-

Dans la littérature il y a souvent ambiguité sur le
terme "spécification" utilisé pour dire "conception dans un

langage de trés haut niveau". En fait la spécification
concerne le problame traité en définissant ce qu'un programme

doit calculer, le service que doit satisfaire un systéme, les

propriétés qu'ils doivent vérifier, etc. La conception -ou

construction, d'un syst@éme ou d'un programme définit comment

ce systéme ou ce programme calcule les résultats spécifiés,

rend les services attendus ou satisfait les propriétés

voulues.

Plusieurs difficultés apparaissent alors, accrues dans

le domaine du parallélisme:

» Quels outils et quelle méthodologie pour la spécification?

. Synthése ou dérivation méthodique des programmes & partir

d'une spécification?

Qutils de programmation?

Nous rappelons quelques propositions dans ce domaine.

7-1-1-Spécification des propriétés d'un systéme-

Qn propose dans (ChY_83) une méthode de spécification

basée sur la notion d'évenement, considéré comme une

transition atomique instantanée.
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On d4éfinit deux relations d'ordre partiel entre

évanements:

« la "préeddence", qui exprime une relation temporelle entre

§ : 3 on” wt * it W
e 

3
deux dvanements: el --> e2 ssi “el" arrive avant “eZ

: la “causalité", qui exprime une implication logique entre

deux dvénements: el Ax» e2 ssi le fait que "el" arrive

implique que "e2" arrivera dans le futur.

La diémarche présentée est descendante: 4 chaque étape,

on prouve informellement que l'ensemble des spécifications

satisfait la snpécification de l'étape précédente.

Exemple: Spécification d'un g4nérateur des nombres

premiers par le crible d'Eratosthénes.

Premitre étape-

entrée A: suite des nombres entiers

>= 2 dans Ltordre croissant

sortie 8B: suite des nombres premiers

aed aC 3 atéA, a'--a

a'.mess div a.mess)

=xso> 3 beB, & Ane b

Deuxitme étape-

On considtre le systéme constitué

d'un ensemble infini de modules

"crible" et d'un module "sortie".

Pour tout k, “crible(k)"TM est

spécifié par:

le premier message "p" requ est

envoyé a "sortie":

¥peP(k) ord(p)=1 <==> 3 géenlk),

pM>q

. tout message regu, non multiple de "p' est envoyé au

etible sutvant:

¥ pl,p2eP(k) ord(pl)=laord(p2)>1p~7(pl.messdivp2.mess)
fa=s> AreR(k}, p2mer

52
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+ les messages sant regus dans l'ordre de leur 4émission:

¥ol,p2eP(k}), qeQ(&k&), reR(k)
plmegpj p2 eer ==> (pl-->p2 qa q-->r)

V(p2-->pl A r-->q)

Le module “sortie” est un multiplexeur spécifié par:

+ pas de perts de message:

+k, ¥aqet(k) 3 bes Q peed

- pas de génération de message:

# beB Bk, J3qeg(k) q ab

« conservation de Ll'ordre des messages:

Pkl,k2, Wal, bleq(kl), ¥a2,b2€Q(k2)

Cal pea2 pp bl nwb?) ==> (al-->bl A a2-->b2)

V (bl-->al aA b2-->a2)

¥ (alsbl ,~ a2=b2)

identité des messages:

Yk, ¥qe0(k), #beB qneb ==> b.mess=c.mess

Remarques-

l. Ce type de spécification n'est pas éloigné de l'approche

"objet" que nous proposons, dans la mesure ou on établit une

relation entre l'ensemble des messages mis et l'ensemble des

messages trecus? l'ensemble des propriétés ci-dessus serait

exprimé par le type de communication "égalité".

2. Les relations entre événements sont des relations

"temporelles' qu'on retrouve dans les méthodes suivantes,

basées sur la logique temporelle.

Diverses propositions existent, portant sur l'état

global du systéme ou sur les "histoires" de ce systéme: voir

par exemple (Lam_83'), (Ha0_83) ou (Rak 83). Nous tappelons

ici la méthode proposée dans (Lam_83').

Nn considére que l'état d'un systéme définit tous les

comportements possibles futurs de ce systéme: un état est

donc composé de l'ensemble des valeurs des données, des

points de contrédle atteints dans chaque processus, des

valeurs des paramétres dans la pile, du contenu des canaux de

communication, etc.

On définit sur ces états un ensemble de fonctions, dites
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"Fonctions d'état": valeur des variables, points de contrdle

(définis au paragraphe 6-1-3-: at(S), in(S), after(S)), etc.

La spdécification d'un systéme a alors la forme suivante:

définition de l'ensemble des fonctions d'état,

conditions initiales,

- propristés du syst#me: sdreté et/ou accessibilité.

Exemple~ Spdécification d'une File "fifo" de taille "m",

accessible & deux processus "PUT" et "GET":

- fonctions d'état:

queue: suite de elt

parg: erry ta)
gval: elt y tw}

» conditions initiales:

queue = gf

» propriétés de sdreté:

1. at(PUT) ==> parg = PUT.par

after(PUT) ==> parg = W

2. at(GET) ==> qval = W

after(GET) ==> qval = GET.par

3. changements d'état de queue:

parg quand in(PUT)

qval quand in(GET)

in(PUT),;parg# w --> parg'=wW A queue'=queue*parg
in(

in(GET)aqval=s a |queuel > -->

gval'¢#w a queuesqval'*queue’

+ propriétés de vivacits:

aed. GCACPUTY a [queuel <man =e> © after(PUT))
5. OQlin(GET)A [queue|>0 =

>

> after(GET))

fin propose ensuite une implémentation dont on vérifie qu'elle

satisfait cette spécification.

7-1-2-Synthése de processus communicants

On propose dans (Wol_82) et (MaW_84) une méthode de

synthase de processus communicants de type CSP, & nombre fini

d'états, A partir de spécifications utilisant la logique

temporelle.

Nous vappelons cette méthode a l'aide de l'exemple de

Ltexpression de l'texclusion mutuelle de deux processus Tel SI
et "P2", qui communiquent avec un "synchtroniseur", tS 5

ip ens oe
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gestionnaire d'une ressource commune: les processus "Pi",

i=l,2, envoient des signaux S!beqini (entrée en section

critique), et Stendi (sortie de la section critique). Le

synchroniseur doit garantir que "Pl" et "P2" ne sont pas

simultanément dans leur section critique.

Spécifisation:

Vi=l,2, processus "Pi":

S!begini

-~- le premier signal émis est l'entrée en section

critique --

O( stbeqini ==> O Stendi )
Q( Stendi ==> OS!beqgini )

-- les siqnaux d'tentrée et de sortie de section

critique sont consécutifs --

synchroniseur "S":

O(pl?beginl ==> ((4P2?beqgin2?) U (P1?end1)))
O(p2?beqin2 ==> ((1P1?beginl) U (P2?end2))}

-~ les opérations © et U ont le sens défini en

6-1-3- --

Q( & pi?beginiv & Pl?end1)
O( O P2?beqin2y © P27end2)

-- un processus n'est pas bloqué dans sa section

critique --

A partir de cette spécification, la synthése procéde en

trois étapes:

~ Transformation des spécifications de chaque processus en

une spécification globale du systéme,

- Application d'un algorithme qui produit un graphe d'états

finis (si la spécification a une solution),

- Oérivation des programmes réalisant les processus.

Etape 1-

Il s'agit essentiellement de tenir compte de la



sémantique des communications pour les paires d'opérations
complémentaires, eat de spécifier les entrelacements (ou
séctialisations) possibles des opérations de chaque processus.
Pour L'exemple considéré on obtient:

Soit in(Pl) = beginl y 1

in(P2) = begin2 yv end2

x= La proposition beqini (resp. endi) dénote le
rendez-vous

Stbegini // Pi?begini

(resp. Slendi // Pit?endi)

Spécification de "Pi", is1,2:

Tin(Pi) U begini
O(begini ==> O (tin(Pi) U endi))
Olendi ==> O (lin(Pi} U beqini))

Spécification de "5S":

O(beginl ==> 1 beqin2 U endl)
O(beqin2 ==> 7 beginl U end2)

Non blocage:

L'algorithme transforme itérativement L'ensemble des

formules de la spécification jusqu'éa des propositions, ou des

formules ne cantenant que l'opérateur temporel "©":

initialement, l'ensemble des formules de la spécification

définit Le noeud d'un graphe. 4 chaque étape de l'algorithme,

l'ensemble des formules qui ne sont pas du type indiqué,

obtenues a partir d'une proposition et des formules

définissant un noeud du graphe, définit un nouveau noeud (ou

un noeud existant déja). Ltare reliant ces deux noeuds est

&tiqueté par la proposition utilisée. Sur l'exemple, on

obtient le graphe suivant:
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Etape 3-

De ce gqraphe, on dérive un graphe associé a chaque

processus: les arcs sont étiquetés par les opérations propres

A chaque processus. On ebtient:

Pour "S"¢

oN
Pl?beginl P2?beqin2

Pl?endl P27end2

Pour "PI": Pour "P2":

Px

S!beginl Stendl S!tend2 Sibegin2

n3

On obtient finalement le programme CSP suivant, en

représentant chaque noeud des graphes par un entier l, 2 ou

3:

[ Nels; Pl?beginl --> N:=2
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QO N=l; P2?beqin2 --> N:=3
O N=2; Pl?endl --> Ni=l

Q N=33 P2?end2 --> Neal

3

c N=l; Sftbeqinl --> N:=2
Q Ne|2; Stendl --> Neal

I

*[ Nel; Slbegin2 --> N:=2
( N=2; Slend2 --> Nr=l

3

J

On propose dans (CLE 82) une méthode analogue pour une
logique temporelle arborescente et des systémes paralléles A

données partagées.

7-1-3-Construction de programmes-

Un certain nombre de "méthodes", ou de représentations
d'une démarche de conception de programmes parallaéles, ou

distribués, dans un modéle formel, ou de transformations de

programmes, sont proposées dans la littérature.

Du point de vue conception des programmes, an peut

repérer trois types de "méthodes":

~ Les méthodes "descendantes", ot, & chaque niveau, on affine
des modules du niveau antérieur. La difficult4 de ce type

d'approche est la conception de niveaux "fermés" du point de

vue des communications de données:

Citons une veprésentation de type réseaux de Petri (YaC_83),

ou ces modules sont considérés comme des transitions non

instantannées, et une représentation, sous forme de modules

avec ports de communication, d'une démarche basée sur

l'Snoncé de propriétés invariantes des systémes ((KrC_78),

(GoK_79), (KMS _82)).

Une autre approche est proposée dans (DeZ_83), dans laquelle

la décomposition en modules est fondée sur l'étude des

communications du syst4me spécifié. Un langage est associé &

a ee

eeivse v .
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cette méthodologie, adapté notamment & ila conception
d'applications réparties de conduite de procédés (Zak_84).

Enfin, une méthodologie de ce type,
utilisant des données partagées,

et (Len_82),

pour des syst4mes

est proposée dans (LeH_82)

ot on présente une démarche par raffinements

successifs, qui, a& partir d'une spécification des résultats

du probléme, spécifie & chaque étape des "relations
sémantiques" (idempotence, commutativité, non interférence et
indépendance, entre les énoncés introduits: le but est ici

seulement de spécifier les contraintes que devra respecter

Coute implémentation -éventuellement sous la forme d'un

programme paralléle- du probléme considéré.

~ L'application d'autres méthodes classiques aux problémes du

parallélisme. Citons une démarche “& la Jackson" (Jac_75)

représentée sous forme de processus CSP (KeM_ 80).

- La recherche d'une décomposition d'une spécification en un

ensemble de "sous-spécifications" le plus indépendantes

possibles. Citons (E1F_82) of on propose une décomposition en

"couches" non communicantes.

Du point de vue transformation de programmes, nous

rappelons les quelques propositions suivantes:

- Transformation d'un programme séquentiel en un programme

patalléte:

A partir d'un programme non déterministe, on dérive dans

(Sin_79) un programme distribué, selon les principes
suivants: substitution de variables locales aux variables
initiales, et définition d'une fonction “totalisante",

comparable & tla définition de "variables auxiliaires", et

maintenant des conditions équivalentes pour les #noncés

paralléles.

Une autre approche, basée sur les réseaux de Petri, est

présentée dans (Jan_81).

- Transformations de programmes paralléles:

Dans (MaS_83)

programmes CSP:

on présente trois types de transformations de

. substitution de processus (et communications) a des

variables,

transformations prdservant les pré et post-conditions
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initiales: aA titre d'exemple, on synthétise de manitre

informelle le programme de calcul du PGCD présenté au

chapitre 3, dans la forme (AFR_80),

modification des Liaisons entre processus.

En un certain sens, cette méthode peut étre rapprochée

de celle présentée dans cette thése, puisqu'elle considére

initialement une relation entre données et résultats des

processus: cette relation est établie par L'introduction de

processus supplémentaires (premier type de transformation),
d'ot) un aspect modulaire analoque & celui introduit par la

notion de type de communication; la définition de ces

processus et de leurs communications (choix du "bon" type de

communication) peut étre faite par approximations

successives, pour garantir des propriétés invariantes

(deuxiame type de transformation); enfin, l'aspect modulaitre

obtenu favorise une réflexian sur des transformations

(troisiéme type) de l'ensemble des liaisons du systéme.

Nous illustrons maintenant, & l'aide de trois exemples,

l'apport de la notion de type de communication dans la

conception de programmes:

~ le premier exemple, dans le domaine des calculs
scientifiques, montre différentes modificatians de programme,

par la définition et différentes implantations de différentes

relations de communication,

-~ le deuxiime exemple traite un probléme de cinématique de

fichiers. [1 a pour but de montrer comment la notion de type

de communication permet de d4velopper un raisonnement pour

passer d'une spécification -trés simple, sur L'exemple- a un

ensemble de solutions: la sp4cification est identifiée a la

définition d'une relation de communication exprimée en

utilisant la notion de suite temporelle. Cette relation est

ensuite réalisée en utilisant un type de communication

simple, dont différentes implantations conduisent a

différentes solutions, y compris un programme séquentiel.

- le troisi®me exemple, sur un probléme de commande de

procédé, illustre la notion de relation de communication,

comme outil de spécification de problames. La aussi, la

spécification initiale est exprimée en utilisant la notion de

suite temporelle et montre que le probléme revient a définir

un type de communication particulier: la construction d'une

solution de ce probléme revient & la construction de ce type.

Celle ci est menée de fagon déductive. Le type de

ataceacalll

i See
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communication est ensuite représenté en ADA.

7-2- EXEMPLE 1- RESOLUTION D'UN SYSTEME D'EQUATIONS AUX

DERIVEES PARTIELLES- (Per 83)

; Nous montrons sur cet exemple les conséquences de la

notion de type de communication sur les transformations de

programmes paralléles, et, en particulier l'intérat des choix

d'implémentation définis au chapitre 5.

7~2-)-Définition du probléme-

Le probléme traité est celui de la résolution d'un
systéme d'équations aux dérivées partielles a& forte non

linéarité, avec des conditions de Dirichlet, du type suivant:

~-Bu+e% = Ff sur ter
(a)

uc Olp [, frontiére de 2

Sait donc a trouver le zéro de la fonction

-Au+ e“ - f

Par application de la méthode de Newton, il vient:

(b) - 4 u (P) + a4 uy CP) =f
. Par discrétisation du problame (a) pac différences

Finies, on se raméne & un probléme matriciel de la forme:

+ eulP§) cert) - 1)

(a') A.v + 8(v) = F .

ot Blv) est le vecteur (...,e vt.)

L'algorithme (b) devient alors:

(b') acviP) 4 9 (Prt), CP) 2g (POA)

% (P)
ou * Vv est un vecteur de R"

‘ p lw est une matrice cdiagonale dont
i(kles 414ments non nuls sont les 2 wilh)



5 (4) est un vecteur de la forme

r+ 0 y(W _ 1)

On peut alors considérer que chaque pas de l'algorithme
(b'), qui est um analogue diseret du problame de Poisson (cf.
Pacragraphe 3-4-1-), s'exprime, avec une numérotation
"rouge-noir" (SaS 81) des points de diserétisation, comme un
systéme linéaire de la forme suivante:

TR U wR gk

(c) z =I
U TN wh gN

On propose dans (SaS 81) de résoudre (c) par

L'algorithme cyclique de Chebychev (qui est une accélération
de la m&thode de Jacobi par blocs):

« xR (0) est une approximation initiale de wR
en 2 tyr t cgn - Tce 5
> pour tout kon:

(d) ee) Cy yy RKHD) pg (2K-2)

‘4 what coe. uly AHH,
en CK) a ~ yy Ceo) y py (2-4)

+ w Chery 4 ogy - To xn (24) )

of les coefficients uw) sont calculéds & partir de
bornes encadrant les valeurs propres d'une matrice

définie par une factorisation LOL” des blocs TN et
TR.

La convergence de cet algorithme peut @tre accélérée

pat l'implantation du &-algoritme vecteur de Wynn:

kzt) = 9 pour tout k><0

z (h) = xn (2h) pour tout k>=0
Ce) nC) a(ked)_ 5

z (4). (ket). OU)
(j+4) ” “(j~4) * | fied 7 2 lh

J) 2

inst ee |

pour tout k,j >= 0

qui est tel que la suite 7)

tk) a
*(o)

) converge plus vite que la suite

vers la solution wR.

7-2-2~L..fférentes solutions-

L'implantation paralléle de L'algorithme (b') peut @tre
réalisée par la définition de trois processus:

Pl: calcul de la dérivée (...,¢ WlP-t) |) T

P2: calcul du second membre et du piéme itéré v (P) par
l'algorithme cyclique de Chebychev (d)

P3: accélération de la convergence par le €-algorithme
vecteur (e)

La solution présentée dans (SaS 81) est ddérivée de la
Forme suivante:

Processus S 3

port vR, xR: égalité; vN: aléatoire;

D: égalité;

processus Pl ::
entrée vN, vR: demi_vecteur;

sortie D: matrice 3

corps

.

‘

af .

gonsommer(vR) 5
consommer(vN) 3

~ caledt de oso fP) 2.
produire(D) 3;

r 5



processus P2 ::

entrée D: matrices

sortie vN, xR: demi_vecteurs

Corps

VN rsvn 0) 5 produire(vN) 3
*€ consommer(D) 3

-- calcul de s‘P) --

*c .

(2k)
~- calcul de xR=xR --

produire(xR) 3

-- calcul de vNaxn Cokes) __
produire(vN) 3

Fin P23

processus P% ::

entrée xR: demi_vecteur;

sortie vR: demi_vecteur;

corps

Reve (9) 5 produire(vR) 3
«cf.

*C

consommer(xR) 3

*oe

’ _, (W
-- calcul de vR=z (j)

Ji
*

Jaa
produire(vR) ¢
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4

fin P33

composition

PL // P2 f// P3

Fin Sz

La version présentée dans (SaS_81) est obtenue en

restreignant les types de communication "égalité" au type

"tampon & une place" présenté au paragraphe 5-3-2-. Dans

l'algorithme obtenu, on peut observer une exécution paralléle

synchrone des processus "P2" et "P3"; pendant que "P2"

calcule xn) et xn (2 hed) | le processus "P3" calcule un

certain nombre d'itérés zi} . Lorsque ce processus "P3" a

convergé, il produit la moitié “vR" du vecteur "v" au

processus "Pi", qui consomme alors la plus récente valeur de

Liautre moitid "vN" de ce vecteur: le nouveau vecteur "v" est

alors une donnée de "PIL", qui produit la matrice "D" par un

nouveau pas d'itération de l'algorithme (b').

On peut rendre cet algorithme asynchrone en deux

points, et par La améliorer son efficacité:

- entre "P2" et "P3". En effet, en l'absence d'hypothéses ou

de contraintes sur les performances des processeurs exécutant

les processus "P2" et "P3", an peut maintenir le type

Lk"égalité" dans sa généralité. Le nombre d'itérés xr é ) dans
le "tampon de communication" est alors quelconque.

- entre "P3" et "PI", Le calcul de la dérivée peut é@tre

désynchronisé et effectué en parall@le avec les calculs de

"P2" ef "PBN, A ltalgorithme (b') on substitue alors

L'algorithme suivant:

(b'') acy (P) 4 p CoCP Y CP) 2 5 (sCP)

ot ‘ p sth)) est une matrice diagonale dont les



~

8ldéments non nuls sont les o Vi (h-4)

5 (SH) 2g yp OO) vy

7M) est issu de v{s-4) par application d'un
certain nombre de pas de Il'alqorithme (d)

accéléré par (e)

On pourra, par exemple, considérer le plus récent itéré "ve"

caleulé lors de IJl'tactivation du processus "Pl": cette
relation est spécifidée par le type de communication
"aléatoire" substitué au type "égalité”. Elle implique une
communication du méme type pour transmettre la valeur de "D"
de "P1" vers "P2",

Enfin, pour réaliser le €-algorithme vecteur de Wynn,
on peut substituer au processus "P3" une famille de processus

communicants "P3j", j=9,q (q étant "assez" grand pour obtenir
une "bonne" valeur de vR) pour réaliser un réseau présenté

dans (SaS_81), tel que "P3j" calcule z pour tout j de O a

q, avec les communications suivantes:

. communication de type "S@galité", contrainte par un tampon

de taille supérieure ou égale a deux, entre "P3j" et "P3j+i",

. communication de type "égalité", contrainte par un tampon

de taille supérieure ou égale & un, entre "P3j" et "P3j+2",

. la communication de "vR" est alors une communication de

"P3g" vers "PL", et la communication de "xR" de "P2" vers

"P30", selon le schéma suivant:

aleatoire

ae Se euis sal
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7-3- EXEMPLE 2- LOUEUR DE BATEAUX-

Dans cet exemple, nous montrons lL'intérét de la notion
de type de communication et de différentes implantations,

pour construire différentes solutions, y compris un programme

séquentiel. Le type de communication utilisé est encore ici
un de ceux présentés au chapitre 2.

7-3-1-Spécification du probléme-

Le probléme est le suivant: on dispose de deux fichiers
séquentiels, dont chaque article est constitué d'un couple

(i,h) of "i" (compris entre 1 et n) représente un numéro de
bateau et “h" représente une heure de départ -sur le premier

fichier, et de retour, sur le second. Ces fichiers sont

ordonnés sur les heures. On souhaite connaitre, pour chaque

bateau, le temps d'occupation maximal et le temps d'attente
maximal pendant une journée de location (on suppose que les

deux fichiers sont sans erreurs).

Appliquant une démarche déductive, nous commengons par
définir les résultats du problaéme et les intermédiaires
nécessaires:

résultats: pour tout i de laa,

tami est le maximum des temps d'attente au quai du ime

bateau

tami = max { tai,j3 j=l,2,..+.,ki+l }
ot "ki"TM est le nombre de voyages du bateau

"i" pendant Ila journée considérée

tomi est le maximum des temps d'occupation du ia&me

bateau

tomi = max { toi,j3 Jo1,2,+--,kif

Les valeurs "“tai,j" et “toi,j" sont définies & partir de la

suite "hdi" des heures de départ du i&me bateau et de la

suite "hri" de ses heures de retour, par les relations:

vieCind, ¥j eCi,ki+l}: tai,j = hdij - hrij-1

¥je{l,kij: toi,j = hrij - hdij

Les suites "hdi" et "hri" étant elles-m@émes définies A partir
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des Fichiers "hd" et "hr" par:

vieCisn], *j €f1,%i]

hdijsh tel gue (i,h)éhd
et card{(i,h')ehd, h'<h}=j-1

hrijsh tel que (i,h)ehr

et card{(i,h')ehr, hi <h}sj-1

fichier “hol” des (4b) ep ae)
4 hewes oe de'part a (ip, bd p )

oll "début" et "fin" sont les heures respectives de i leer he" +

début et de fin de la période de location dans la fichier he des i het)
journée considérée (on suppose que tous les bateaux

loués sont de retour au plus tard & la fin de la

période de location).

(Jz, be2)
hewes de retour ¥ ¢ Ja keg)

On peut résumer cette spécification par le schéma

présenté sur la figure 1 ci-dessous: les ensembles d'attentes brite brite
et d'occupations sont ordonnés de gauche A droite dans ; ~
l'ordre de calcul, qui. dépend de la "disponibilité"” des Ensewlle dey
données extraites des fichiers "hd" et "hr". { x Xxbemps dottente ta tha ta its4

Ce faisant, A partic de la spécification fonctionnelle

ci-dessus, on entreprend une démarche de construction de
solutions: l'idée est ici de substituer au rang des éléments Eusubte des x Xx x
des fichiers "hd" et "hr" un “instant de disponibilit4" de i 7 3 5 4
ces éléments relativement & un algorithme de parcours bembs aeernpaton to std bein be iqir
séquentiel de ces fichiers. Cette idée peut étre concrétisée

par l'introduction de suites temporelles associées & ces

fichiers: on en déduit alors une définition de suites

temporelles, substituées aux suites ta et to, comme le montre j fy
le paragraphe suivant. - Tigared -



720

7-3~2-Définition de communications-—

On peut "lire" sur le schéma précédent un ensemble de

telations de communication: pour tout i de lan, la suite
des calculs

[tairis jel, kil}

(respectivement, la suite des calculs { toi,js j=l, «if)
nécessite une suite de “consommations" des valeurs “hdij" ‘et

"hrij" “produites" par les fichiers "hd" et "hr". Qn peut

done compléter ce schéma en introduisant les ensembles de

valeuts consommables "HDi" et “HRi" addquats.

Plus formellement, on peut spécifier ces relations par
la définition des suites temporelles suivantes:

Pour tout idelaon, la suite temporelle "TAi" des temps

d'attente du i&me bateau est formée de couples

(valeur(TAij), instant(TAij))

définis de la maniére suivante:

"ti" l'instant auquel le jame terme (ip,hdp) tel
que ip=i est disponible,

Soient

"HRij" l'ensemble des heures de retours du iéme

bateau, disponibles A l'instant du calcul

de "TAij":

HRij = si HRi'j <>{}alors HRi'j
sinon premier((q,hrq),tj') tel que

q=i et Ej<tj'
Fsi

ot "HRi'j" est L'ensemble des heures de retour du

ieme bateau, disponibles Aa L'instant "tj":

HRij-l - (Ci,hr),tj-1)

((q,hrq),tk) tel que qzi et

eT tj-<tk=<ti}
HRi'j =

valeur(TAij) = hdp - hrj

on bef est tel que ((i,hrj),tj’ Je HRij
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et ¥((i,hr), tkKJeHRi: = tj'=<tk

instant(TAij) = min(tj,tij')

On définit symétriquement la suite "TOi" A partir des
ensembles "HDij".

Ces ensembles peuvent donc étre considérés comme les
ensembles consommables des types de communication des données
&changées enire les processus "HD" et "HR" et les processus
"TAi" et "TOI", pour tout i de 1 an: d'aprés la définition
de ces ensembles, les types de communication sont identiques
au type "éqalité". On obtient done le systéme suivant, dans
lequel on a trivialement fusionné les Processus "TAi" et
"TOi" en un seul processus "Pi", pour tout i de lan, et
inclus le calcul des maxima.

processus bateau ¢:

port (hdi, hrijisl,n): égalités

processus HD :s

sortie (hdi: heure; i=l,n}3
corps

*£ non fdf(hd) --> lire(i,h)s
hdizshz produire(hdi)

33
(hdizs"fin"s; produire(hdi);izl,n)

fin HD;

processus HR 3s:

sortie (hris heure; izl,n);
corps

*€ non fdf(hr) --> Llireli,h)s

hrizshs produire(hri)

pour tout ide lan:

processus Pi ::

entrée hd: heure via hdi;

hr: heure via hri;

booléen bd, br;

corps

bdi=faux;

hrre"début"; brs=vrais;

*O bdabr --> C hd<hr --> tom(i)s bd:=faux

@ hd>shr --> tam(i); br:=faux
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J

QO bd --> consommer(hd); bd:svrai
Q Tbr --> consommer(hr) 3 bri=vrai

fin Piz |

composition

HD // HR (// Pisizl,n)

=> in bateau;

7-3-3-Représentations du _systeme obtenu-

Nous &étudions deux représentations, selon qu'on

implante le type de communication “égalité" dans toute sa

généralité par une file non bornée, ou en le restreignant par

un tampon & une place.

Dans le premier cas, on obtient un algorithme CSP du

type suivant:

BATEAU :: [ HD // HR // (FDi // FRi // Piz iztyn) J

-~ les processus "FDi" et "FRi" représentent les

ensembles consommables des types de

communication “égalita"

HDs: £

* [ lire(i,hd); FDithd]

j

WR os: £

* ( lire(i,hr); FRilhr J

J

Pour tout i de lt an:

FDi zt € var az ...3
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queue:=l; teter=1;

z HD?a{queue] --> queue:=queue+l

fl Pi?bd; queve>tete --> Pilaftete];

tete:stetetl

m4

FRit: { var az ...3

queuetsl; tete:=1;3

*{ HR?a[queue} --> queue:=queuet+l
Q Pi?br; queue>tete --> Pila(tete];

tete:=tetet]

I
J

Piers [TO .

* £ bdabe -->({ hd<hr --> tom(i); bd:=faux
hd>shr --> tam(i); br:=faux

J
O bd; FOilbd; FDi?hd --> bd:svrai
Owbr; FRilbr; FDi?hr --> br:svrai

J

]

On transforme cet algorithme en fusionnant les

processus "Pi", "FDi" et "FRit, par identification des

variables communiquées. On obtient, pour tout i de lan:

Pliozs: (.

* C bdqbr -->[ hd<hr --> tom(i); bd:=faux
Qhd>=hr --> tam(i)s br:=faux

J
Qa bd; qd>td --> hd:=sad{tdJ; td:=td+l;

bd:=vrai

Qtbr; qr>tr --> bresarftr}; tristrel;

brs=vrai

QHD ?ad (qa ~-> qd:=qd+l
QHR?arfqrj] --> qri=qr+l

3

J

A partir de cet énoncé on dérive une solution
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séquentielle classique, en choisissant systématiquement les

deux derni@res alternatives de l'itération: les fichiers “hd"

et "hr" sont alors triés par bateau. Puis, pour chaque bateau

on parcourt les listes triées des heures de départ et de

retour.

Revenons au systame “bateau" du paragraphe 7-2-2-, pour

Llequel on choisit une implantation de chaque type de

communication "“égalit4" par un tampon A une place, réalisé

pac les processus CSP suivants:

Pour tout i de l an:

VDis: [ .

plein:=faux}

*[ Aplein; HO?7hd --> plein:=vraei

OPi?bd; plein --> Pilhd; pleins=faux

J

]

VRis: ([.

plein:=faux;3

«(7 plein; HR?hr --> plein:svrai
OPi?br; plein --> Pilhr; plein:=faux

1

I

Par fusion des processus "Pi", "VDi" et "VRi", il

vient:

Pris:

*({ bdabr -->Chd<hr --> tom(i); bd:=faux
Dhd>=hr --> tam(i); br:=faux

O4bd; pd --> bd:isvrai; pd:=faux

GO Nbr; pr --> br:=vrai3; prisfaux

fit pd; HD?hd --> pd:=vrai

Bapr; HR?hr --> prir=vrai

J

q
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Remarque-

On peut simplifier cet énancé (L'énoncé obtenu n'est

pas équivalent) en spécifiant un rendez-vous HD7?hd
(respectivement HR?hr) seulement lorsque "bd" est & Faux

(resp. "br" est & faux). Dans ces conditions, les booléens
"bd" et "br" sont équivalents aux booléens "pd" et "pr", et
on obtient:

Plies: C.

*{ bdabr --> [hd<hr --> tom(i); bd:sfaux
Qhd>=hr --> tam(i); br:=faux

]

O"\bd; HD?hd --> bd:evrai
Gators; HR?hr --> brs=vrai

]

A partir de l'4noncé précédent, on dérive une solution

séquentielle en fusionnant les processus "HD", "HR" et "Plan,

pour i de lan:

- un tableau de variables “hdf{iJ", isl,n (resp. “hr[j]"s

j=l,n) représente les données "hd" (resp. "hr") des processus
“PH,

~ la communication des données est réalisée par

identification des variables communiquées "hd" (élément

courant du fichier "hdep") et "hr" (é1ément courant du

fichier "hret"),

- on choisit de privilégier un des fichiers, par exemple

“hdep": pour chaque élément de ce fichier, dont l'heure de

départ est "hd", l'ensemble des booléens "pr" (dans

L'intervalle (1,n] ), mis & vrai par lecture de 1'élément
correspondant sur le fichier "hret", est déterminé par les

éléments correspondants & une heure de retour "hr" inférieure

& "hd". Pour ces éléments on est dans la situation ot on

calcule “tom(i)". De plus pour l'élément courant dont l'heure

de départ est "hd" on est dans la situation of on caicule

"tam(i)".

~ le programme se termine par la lecture des derniers



éléments du Fichier "“hret", puis par les derniers calculs de
"tam(i)" pour chaque bateau "i".

Expression de ce programme en PASCAL:

program bateau;

Const na...3

type fichier = file of record num: 1..n;

time: heure

end;
var hdep,hret: fichier;

hd,h,am,om: array[1l..nJof heure;

i,j: Leon;

procedure tam(x,y: heure; var z: heure);

procedure tom(x,y: heure; va rz: heure);

begin

for js=t to n do begin hr [j]:="debut";

om [jJ:=8

ends
reset(hdep); reset (hret);

while not eof(hdep) do

begin

while hret*.time=<hdep*.time do
begin

jrshret*®.num;

hrEUj)sshret*.time;

tom(hd[j} she (5) ,om[j])s
get(hret)

end;
itshdep*.num; hd[iJ:chdep*.time;
tam(hd {i} ,hr [i] ,am[i]) );

get (hdep)
end;

hile not eof(hret) do

begin

jrshret%.num; br[j]:shret%.time;

tom(hd f5] ,he Ci] ,om Ei) )3

get (hret)

=

pany co n do

nnd Cids="Fin";
tam(hdfij,hr[i],am[i])

a a

Spears

Sea et ee ee
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7-4- EXEMPLE 3~ CONTROLEUR D'UNITE DE DISQUE-

7-4-1-Présentation informelle-

L'exemple traité est celui de la spécification d'un
contréleur d'unité de disque: il stagit de gé¢rer les
différentes demandes d'accés au disque en optimisant les
déplacements du bras selon la stratégie, dite "de
l'ascenseur" (cet exemple est traité dans (AbS _79)).

Be

Le disque est composé de pistes concentriques
numérotées en croissant vers l'intérieur. Une demande d'accés
est composée d'un numéro de piste & atteindre et d'un code
d'opération & effectuer (lecture ou écriture). Dans la suite
nous négligerons ce dernier code. En réponse aux demandes
d'accés le systéme déplace le bras de la mani@re suivante:

- & partir d'une position donnée du bras, le prochaine piste
atteinte est la plus proche pour laquelle il existe une

demande d'accés, et dans la direction courante du bras (vers
l'intérieur ou vers L'extérieur),

~ la direction est inversée si la premitre ou la derniare
piste est atteinte, ou s'il n'existe plus de demande d'accés
dans la direction courante et stil en existe dans la
direction opposée,

- deux demandes d'accés & la méme piste sont satisfaites dans

leur ordre d'arrivée.

L'ensemble des données du probléme forme donc une
suite, & priori infinie, de demandes d'accés de pistes, et
l'ensemble des résultats est la suite infinie des
satisfactions des demandes de piste.

7-4-2-Spécification fonctionnellie-

(cf. (FitJ_80), (FIT_94), (JuP_85))

Nous cherchons a définir une relation entre données et

résultats du probléme, de la facgon suivante:
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- les données sont la suite infinie des demandes d'acc&s,

d= (dl, d2, ..., dj, --s)

o chaque terme "dj" est un numéro de piste,

- les résultats sont la suite infinie des satisfactions,

Eig +s.)Eos (pl, 22, oes,

oli chaque terme “ri est un numéro de piste,

- la relation entre ces suites est dsfinie comme une

bijection ~ de "R", domaine de "r", sur "D", domaine de "d",

telle que deux demandes d'accts & la méme piste sont

satisfaites dans leur ordre d‘tarrivée, soit:

Vjl,j2eD tels que djl=dj2 et jl<j2,

YCiljajl et Ci2)= 52 ==> il<i2

Un exemple trivial de bijection pourrait @tre de

choisir:

¥ ieR YCi)si,

En termes de relation de communication, si la suite d est

l'ensemble des demandes produites, et la suite cr est

l'ensemble consommé (des demandes satisfaites), cette

bijection est exprimée par le type de communication

“égalitéTM.

fn constate bien alors qu'une telle solution ne répond

pas au probléme pos4, en ignorant la contrainte
d'optimisation indiquée dans l'dnoncé.

Pour construire une solution satisfaisante, il stagit

de définir une relation qui considé@re "& un moment donné"

(celui du choix de 1a demande & satisfaire) l'état du

systéme, clest-&a-dire la position courante du bras, sa

direction et L'ensemble des demandes en attente. Mn doit donc

spécifier la relation d'une fagon constructive, qui

définit le terme général de la suite gr par une équation

récurrente de la forme suivante:

vi R-{1} ri = asc(ri-l, dici-1l, CANDi)
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ou . la fonction "asc" définit le terme "ri" en fonction

des arguments suivants,

- diri-l est 1a direction courante du bras (vers

ltintérieur ou vers l'extérieur),

- CANDi ust l'ensemble des demandes d'accés 4 satisfaire

au "moment" de définir "ri".

En substituant des suites temporelles aux suites "d" et

"r', on obtients

vi R -{1}:

ri = asc(ri-l, diri-l, CANDi)

CAND? = si NSERVi-1<>[} alors NSERVi-1

sinon (dj, instant (dj)) tel que
instant (dj-l)=<tsi<instant (dj)

|

fsi

ot "tsi" est la date & laquelle le systéme est

prét & satisfaire la demande "dj" avec j= (i),

tsi = tsi-1l + SYST(ri-2,ri-1)

~- SYST est une fonction & résultat dans

l'ensemble "CHRONO", représentant le

temps de déplacement du bras

VieR:

NSERVi = CANDi -|(ri,instant(ri))
U{(di,instant(dj)) tel que instant(ri)<instant(dj)=<tsi+l}

~- ensemble des demandes non satisfaites au

moment ot le systame est prét A&A

satisfaire le i+léme service,

c'est-a-dire & la date "tsi+l"

instant(ri) = si NSERVi-1 <>{} alors dsi
inon instant(dj) tel que

instant (dj-1l})=<tsi<instant(dj)

a

an si

Et pour le premier terme de la suite r:

- cl = ase(n0, "inter", CANDI)
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oh "no" est le plus petit numéro de piste (piste

la plus extérieure),

initiale de"inter" est la direction

déplacement du bras,

CAND] = si NSERVO <>{} alors NSERVO
sinon { (dl, instant (d1))}
fsi
|

NSERVO ={(dj,instant(dj)) tel que instant(dj)=<tsl }

tsl =k indéfini: par exemple, le plus petit
éldment de l'ensemble CHRONO

instant(rl) = si NSERVO <>{} alors tsl

inon instant(dl)

simH]

Le probleme se réduit en fait & la spécification d'une
telation de communication entre une suite infinie de demandes

d'accés (opérations de production) et une suite infinie de
satisfactions de ces demandes (opérations de consommation).

la fonction "“asc" définit le ime élément de la suite
résultat, choisi parmi l'ensemble “CANDi" des demandes non
satisfaites: dans les termes du modéle formel présenté dans
cette thése, cet ensemble est représent4 par l'ensemble des
données consommables. Le résultat de la fonction "asc" est
défini par L'opération "val-cons" du type de communication
suivant:

Premiére spécification-

On note <SP,A,SC> le triplet du type de communication
défini par

pré-cons (<SP,A,SC>) = non vide?(A)

val-cons (<SP,A,5C>) = extraire(A, j(A,SC))

post-cons (<SP,A,SC>) = disparaitre(A,j(A,SC))

ot la fonction "j" retaourne un entier positif défini par

les régles suivantes:

(1) cardinal (Sl)=f ==> j(A,SC) € minif i tel que dans?(A,i)t
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(2) dir(A,SC)="inter"TM a supérieur(A,dernier(SC))gf@ ==
j{A,SC) €@ mini(supérieur(A, dernier(SC)))

(3) dir(A,SC)="exter" pz inférieur(A,dernier(SC))#f ==>
JCA,Sf) € maxi(inférieur(A,dernier(SC)))

Dans ces définitions "supérieur", “inférieur", "mini"
et "maxi" soit des opérations sur le type “ensemble-indexé",
définies ci-dessous.

La fonction "dir", & résultat dans {"inter", "exter"
représente la direction choisie pour le déplacement du brags.
Elle est définie de la maniére suivante:

(4) cardinal(SC}=9 ==> dir(A,SC)=“inter"

(5) Cinférieur(A,dernier(SC))=@ y dir(S5C)="inter")aq
supérieur(A,dernier(SC))#9 ==> dir(A,SC)="inter"

(6) (supérieur(A,dernier(SC))=¢ v dir (ScC)="exter")a
inférieur(A,dernier(SC)) 4g ==> dir(A,SC)="exter"

On a fait L'hypothése aqu'initialement le bras est
positionné sur la piste de plus petit numéro,et que la
direction de déplacement est “inter". Dans le cas général, la
direction choisie pour le déplacement du bras _dépend de sa
direction courante déterminée par la fonction "dir":

(7) si existe(k) tel que dans?(SC,k)
A dernier(SC)<extraire(SC,k)

A dans?(SC,1) A l>k ==> dernier(SC)sextraire(SC, 1)
alors dir(SC)="exter"
sinon dir(SC)="inter”

fsi

Dans les définitions précédentes, si "s" est un objet
de type “ensemble-indexé" et Ie {i tel que dans?(s,i)} on
utilise les opérations suivantes:

inférieur(s,x)=fi tel gue dans?(s,i)aextraire(s,i)=<x}

supérieur(s,x)= {i tel que dans?(s,i)aextraire(s,i)>=x }

mini(1)={jel tel que Viel extraire(s, j)=<extraire(s,i)f
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maxi(T)=| jel tel que Viel extraire(s, j)>sextraire(s,i)}

Remarque-

Ce type de communication rend compte d'une situation
simplifiée par rapport & La spécification informelle du
problame: il ne fait apparaitre que le choix du numéro de
piste parmi l'ensemble des demandes non satisfaites. Pour
satisfaire les demandes d'accés & la méme piste dans leur
ordre d'arrivée, on enrichit la spécification précédente, en

précisant la définition de "j":

(L') cardinal(SC)<0 ==

JCA, SC)=ainé(minifi tel que dans?(A,i)})

(2') dir(A,SC)="inter” A supérieur(A,dernier(SC))4f ==>
j(A,SC)=ainé(mini(supérieur(A, dernier(SC))))

(3') dir(A,SC)="exter" ~ inférieur(A,dernier(SC))¢f ==

JCA, SC )=ainé(maxi(inférieur(A,deenier(SC))))

ou la fonction "“ainé" détermine le plus petit

élément d'un ensemble d'indices entiers

positifs ("ainé" est mis pour rappeler que ce

plus petit indice représente la plus ancienne

demande).

seconde spécification-

Pour prévenir les risques de coalitions, on impose que
la satisfaction des demandes d'accés & une méme piste ne soit

pas obtenue "Nmax" fois consécutivement. On enrichit la

spécification précédente, en modifiant ainsi la définition de

a a qui utilise L'opération “méme" définte sur le type

"ensemble-indexé" au paragraphe 2-1-3-:

» (1'') cardinal(S€}=0 ==>

j(A,$C)sainé(minif{i tel que dans?(A,i)} )

méme(SC)<Nmax A

( (2'*) (dir(A,SC)="inter"A
supérieur(A,dernier(SC))¢9) ==>

JCA,SC)sainé(minilsupérieur(A,dernier{(SC))))

Vv

(3'') (dir(A,SC)s"exter',
inférieur(A,dernier(SC))#¢) ==>
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J{A,5C)sainé(maxi(inférieur(A, dernier(SC))))

«+ méme(SC)=Nmax a

( (a) (dir(A,SC)="inter",
sup_strict(A,dernier(SC))49) <=

J(A,SC)sainé(mini(sup_strict(A, dernier(SC))))

(b) {(dir(A,S5C)="exter",
inf_strict(A,dernier(SC))#9) ==

JCA, SC) =ainé(maxi(inf_strict(A, dernier(SC))))
v

(ce) (inf_strict(A,dernier(SC))=
sup_strict{A,dernier(SC))=%,

supérieur(A,dernier(SC))2@) ==>
JCA, 5C)zainé(mini(supérieur(A, dernier(SC))))

o& les opérations “inf_strict" et "sup strict" sont
définies sur un objet "s" de type "ensemble-indexé" par:

inf_strict(s,x)={i tel que dans?(s,i)qextraire(s,i}<x }

sup_strict(s,x)= {i tel que dans?(s,i),extraire(s,i)>x }

le systéme ainsi spécifié assure que toute demande
d'accés & une piste est satisfaite dans un délai fini. Pour
démontrer cette propriété, il suffit de montrer que toute
demande la plus ancienne d'accés & une piste est satisfaite
dans un délai fini, méme lorsque le bras est positionné sur
une autre piste. Supposons que cette derni@re a un numéro
inférieur & celle demandée.

Lemme 1- Le bras choisira la direction de la piste demandée
dans un délai fini.

Justification: s'il est déja& dans cette direction
(dir(SC)="inter"), il_n'en changera pas (d'aprés (5)).
S'il n'y est pas (dir(SC)="exter"), tant que la
condition (6) est vraie, cette direction ne change pas:
cette condition devient fausse dans un délai Fini,
d'aprés (b) et (5).

Lemme 2- Lorsque le bras a choisi la direction demandée, il
satisfait la demande de piste dans un délai fini.

Justification: on est dans les conditions
{ dir(sc)="inter" q supérieur(A,dernier(SC))¢¢ }

tant que la piste correspondant & la demande n'est pas
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atteinte: d'apras (5), le déplacement du bras garde la

méme direction. D'aprés (a), la piste souhaitée est
atteinte dans un délai fini.

7-4-3-Construction d'une solution-

Nous proposons une programmation naive de cet exemple

en ADA, par un programme constitué de deux t&ches:

- une tache "producteur", qui délivre une suite de demandes,

- une tache "consommateur", qui déplace le bras vers le

numéro de piste demandée,

utilisant une procédure "ascenseur", qui réalise le type de

communication défini ci-dessus. Nous développons seulement la

construction de cette procédure, les autres parties du

programme étant triviales.

Remarque préliminaire-

La solution présentée ici conduit & un "programme

erroné" selon (1cA_79), puisqu'il ne respecte pas les régles

d'accés aux données communes aux taches “prod” et "cons". On
pourrait lui préférer une solution du type de celle présentée

dans (Lev_82), ot on définit une seule tAche, aA deux points
d'entrée, _ et dans le corps de taquelle un énoncé "select"
permet d'activer l'une ou L'autre de ces entrées. Celle-ci

aurait l'avantage d'étre correcte vis-a-vis de toute

implémentation du langage. Elle a pour inconvénient de forcer

une exclusion mutuelle abusive sur L'tensemble de la

représentation du type de communication.

Structures de données représentant le type de

communication-

Le triplet <S5P,A,SC> est représenté par une variable,

notée "tc", composée des éléments suivants:

- trois variables: "dir", de type ("“inter","exter"),

initialisée 4 "inter", — représente le

résultat de la fonction div, . of

“ds", de type num_piste, initialisée a

"nO", veprésente la position courante du

735

bras (derni@re demande servie, sauf cas
initial),
"méme", de type G..Nmax. initialisée a GQ,
teprésente le nombre de services
successifs concernant la piste de la
derniére demande servie.

-- D'aprés la spécification précédente, ces trois
var ables sont suffisantes pour la définition de
l'tsdice de la valeur consommée

- une variable "t", de type tableau de (nbr_piste)
Files_non_bornées, ow une File_non_bornée représente la suite
des demandes associées & une piste.

-- Cette variable représente les ensembles
consommables "A". Ce choix de représentation permet
de décomposer 1'opération de consommation en deux
parties:

détermination du numéro de piste de la demande a
servir: ce numéro représente l'ensemble

mini(supérieur(A,dernier(SC))
ou maxi(inférieur(A,dernier(SC))

: consommation dans la file correspondante: une
organisation "fifo" réalise trés simplement la
spécification de L'op4ration "ainé".

L'élément "SP" du type de communication n'a pas lieu
d'étre représenté dans la procédure "“ascenseur", puisque la
stratégie décrite n'est pas définie a partir de l'état de cet
ensemble. "SP" est en fait représenté par une variable
simple, de type num_piste, dans la t&che "producteur".

Représentation des opérations du type ensemble-indexé-

Nn se restreint aux opérations utilisées dans la
spécification, a leurs conditions d'application, et
particularisées selon les structures de données définies
ci~dessus.

- “créer" est réalisée par les initialisations des structures
de données,
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les opérations suivantes sont réalisées par des opérations

(non rappelées ici) sur le type file _non_bornée:

- “ajouter" est réalisée par Il'opération "“AJOUT"

d'adjonction en queue dans la file dont l'indine est

donne,

- "extraire” est réalisée par lL'apération "TETE" sur la

file sélectionnée,

- “disparaitre” est réalisée par l'apération "QUEUE" sur

la file sélectionnée, qui supprime son élément de téte,

"vide?" est réalisée par une opération "VINDE?", définie

comme la conjonction d'opérations "FILE_VIDE?" sur le tableau
de files.

Schéma de la procédure ADA-

procedure ascenseur is

- ici se placent les déclarations du type

"File non_bornée", de la variable "te" et des

opérations du type "ensemble-indexé”

task prod is

entry produire(x: in num_piste);

end prod;

task cons is

entry consommer(x: gut num_piste);

end cons;

task pody prod is

loop accept produire(x: in num_piste) do
AJOUT{tc.t x )3

end produire;

end Loop;

end prod;

accept consommer(x: out num_piste) do

-- calcul du numéro de piste & servir

"suivant", et de la nouvelle
direction “tc.dir":

if tco.méme<Nmax then

suiv_int:=SUP_EGAL(tc.dsJ3

-- réalise l'oapération

mini(supérieur(A,dernier(SC))),
c'est-a-dire calcule le plus

petit numéro de piste supérieur

ou égal & "te.ds" pour Llequel

il existe une demande (on

retourne Q s'il n'y a pas de

demande)

suiv_ext:=INF_EGAL(tc.ds);
-- réalise dans les mémes

conditions L'opération

maxi(inférieur(A,dernier(SC)))

if (suiv_ints0 and tc.dirs"inter") or

(suiv_ext#0 and tc.dir="exter")

hen suivantz=suiv_ext;

te.dir:="exter"s

else suivant:=suiv_int;

te.dirizs"inter";

fr

end if;

else

-~ idem avec "SUP" et "INF" & la place

de "SUP_EGAL" et "“INF_EGAL", pour

réaliser les opérations

mini(sup_strict(A,dernier(SC)))

et

maxiCinf_strict(A,dernier(SC)))

end ifs;

f te.ds<>suivant then tc.méme:=1;a

else tc.méme:=tc.m@me+l;

end if;

-- calcul du nombre de services
successifs correspondants a cette

piste

xr=TETE(tc.t(suivant] };

QUEUE (te.t[ suivant] );
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te.ds:=x

end consommer;

else null;

end select;

end loop;
cons;

ascenseur;

etic

CONCLUSION

Pour conclure ce mémoire, nous présentons le travail en

cours prolongeant les différents points traités et quelques

directions de recherche pour l'avenir.

L'essentiel du travail mené autour des idées présentées

ici réside dans la réalisation d'un logiciel permettant de

valider le concept de type de communication pour la
spécification, la construction et la vérification de systémes

paralléles.

Ce logiciel, appelé COMEDIE (Jul_85), est congu comme
un environnement de programmation bati autour d'un éditeur
syntaxique du langage présenté au chapitre 2, écrit en CEYX

et organisé comme suit:
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concréte descript.

arbre

syntaxique

+

générateur d'arbres

abstraits

Easabstrait J

programme

concrét

f

fonctions construction
d'aide a incrémentale
la définition de programmes

edition de types de -processus
de textes communication -ports

-déclarations

-instructions

sete

L

Cet dditeur a pour buts:

- de fournir des fonctions d'aide A la définition de types
de communications
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- soit sous une forme non-procédurale (FIP_83), pour

laquelle un traducteur a été réalisé,

+ soit sous forme de spécification algsbrique avec

introduction progressive des intermédiaires

nécessaires,

de permettre une construction inerémentale des textes des
processus, incluant des vérifications de sédmantique
statique.

Il permet de constituer une biblioth&que de types de
communication et de processus utilisables dans la définition

dtu

sui

L.

no syst4me paralléle.

L'ansemble du logiciel COMEDIE comportera les fonctions

vantes:

Interprdétation d'un systme paralléle avec visualisation

graphique: le but essentiel est de simuler le comportement

des processus et de visualiser une implémentation des

ports de communication. Cette partie est en cours de

réalisation.

Vérification des propriétés d'un systame paralléle: les

quelques logiciels de v4érification effectivement réalis4s

utilisent généralement l'expression des systémes

parall®les sous forme de réseaux de Petri (citons, par

exemple le syst&me CESAR (Que _82)). Cette expression,

adaptée a& Il'4tude des propriétés des synchronisations

(blocage et proprisétés de viabilité), est moins
significative en matid’re de propridtés des communications.

DéAfinie dang un tel contexte, une communication serait en

effet caractérisée par:

- les synchronisations qu'elle requiert,

. la structure de donnée utilisée, et les opérations sur

cette structure.

On propose dans (Gui_82) le modd&le général suivant, qui

exptime un systéme distribué producteur-consommateur:
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Comsommatear

ou les transitions de production et de consommation sont
réduites & des affectations sur une variable simple: il
s'agit done en fait d'une communication de type "Sgalit4"
implémentée sur un tampon A une place.

Si on se restreint & ce type de structure de donnée
simple, d'autres types de communication ont une expression

moins triviale en termes de réseaux de Petri.

Ainsi, les synchronisations associées au type “aléatoire"
pourraient &tre représentées par:

a

wes produchon 1 i
i t brarsmission 1SOL, ft Consommahon |
{ {
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tra

Inversement, on peut utiliser une structure de données
plus complexe, manipulée par des opérations portant sur

les valeurs de cette structure, non représentables par des
réseaux de Petri ordinaires: c'est prdécisément l'objet du

travail développé dans cette thése.

Nous devons donc réaliser un logiciel implémentant le

systéme de preuves présenté4 au chapitre 6, comportant en

particulier la preuve de correction partielle.

Transformation d'un systéme paralléle par modification des

types de communication selon le treillis présenté au

chapitre 5.

Compilation en langage objet ADA.

D'un point de vue plus fondamental les directions de

herche que nous nous sommes définis, & partir de ce

vail, sont les suivantes:

Enrichissement du cadre formel proposé: il est bien clair

que ce travail a voulu mettre Lltaccent sur un aspect

négligé dans les approches classiques basées sur le

concépt de synchronisation. En conséquence, il n'est

qu'une premitre idée’ qui doit encore étre explorée quant

aux classes de problémes et de solutions informatiques a

atteindre.

Etude plus approfondie des propriétés des communications,

du type de celles présentées au chapitre 5, et de Leurs

conséquences sur la construction, la transformation et la

preuve des algorithmes.

Travail "en aval" par l'étude des relations avec les

langages de programmation "classiques", et en particulier

des problémes posés par une implantation répartie.

Travail "en amont" sur L'aspect spécification d'un
probléme et passage & 1a construction d'une solution,

passage dans lequel tes nations développées dans cette

thése semblent de bons repé@res: l'aspect temporel précisé

dans une spécification et sa traduction dans une solution

ne sont qu'ébauchés au chapitre 7. D'une maniétre générale,

nous devons passer du niveau "“outil" et son illustration,

céveloppés ici, au niveau "méthode" et "raisonnement".

Cvuci pose deux classes de problémes que nous développons

ci-dessous:

a) la puissance et les limites de la notion de relation de
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communication,

b) la définitian d'un "véritable" langage de
spécification.

Probléme a)-

La définition de ce qui reléve de l'expression de
Telations de communication ou de relations de calcul dans
la spécification d'un probléme n'est pas toujours aisée.
Nous évoquons ce point & travers un exemple: celui de la
génération de la suite des nombres premiers par le crible
d'Eratosthénes (cf. paragraphe 7-1-1l-).

L'énoncé définissant le iéme nombre premier "pi" est le
suivant:

donnée di: suite d'entiers, résultat du crible précédent
(pour i>2), ou suite des entiers naturels
(pour i=2),

résultat (pi,di+l), ot

pi est le premier terme de di,

ditl: suite d'entiers non divisibles par pi.

La relation entre la suite di et la suite di+l peut étre
vue comme une relation de communication, exprimée par le

type de communication "“crible" suivant:

pré-cons(<SP,A,SC>) = (q(A,5€)<>0)
val~cons(<SP,A,5C>)} = extraire(A,q(A,SC))
post-cons(<SP,A,SC>) = effacer(A,q(A,SC))

ot la fonction "q" est définie par:

q(s,t) = si vide?(s) alors 0

sinon si vide?(t) alors minimum(s)
sinon si premier(t) divise premier(s)

alors q(décapiter(s),t)

sinon minimum(s)

fsi
Fei

fsi

Ltalgorithme est donc caonstitué d'un ensemble de processus
“PREMi", i>1. Chaque processus "PREMi" détermine le ime



AN6

nombre premier:

processus eratos ::

port (cis crible; idl);

Pptocessus gen_entiers ::

Sortie p: entier vers o23
corps

prs2z
*E produire(p) 3 pssp+l 2

fin gen_entiers;

Pour pout i>l:

Drocessus PREMi ¢::

entrée p: entier via cig

sortie pz: entier vers ci+l;

corps

consommer(p) 3

-- p est le iéme nombre premier --
*C€ consommer(p) 3 produire(p) J

fin PREMis

composition

gen_entiers (// PREMis i>1)

Fin eratos;

Sn constate alors que ce point de vue consiste finalement
aA “"rédutre" le problaéme A la définition du type de
communication “crible". Les processus eux-mémes étant
triviaux , limités & un réle de “tampon".

Une représentation du type de communication par oun
processus communicant par rendez-vous, puis sa fusion avec

les processus "PREMi" (dans une démarche analogue 4 celle
neSsentée au chapitre 7) conduit a une solution extréme
par vapport au point de vue initial: le systéme est
constitudé de processus "CRIBLEi", réalisant & la fois la
fonction de crible et de mémorisation des suites. Les
communications sont exprimées par des rendez-vous.

Une troaisitme voie consiste & regrouper les fonctions de
mimaorisation et de communication, sous la forme d'une
téalisation asynchrone du type de communication "Sgalité".
C'est ce point de vue qui est adopt4 dans (Cer_85).
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Problame b)-

Tl stagit en fait de définir un langage permettant de
spécifier les résultats d'un probléme, les propriétés d'un
systéme, etc. -en un mot, le "quoi"- plutét que de décrire
une solution -c'est-a-dire le "comment"-. Etant entendu
que ce langage doit avoir au moins les deux
caractéristiques suivantes:

- é6tre adapté & l'expression des ces spécifications,

- permettre une dérivation systématique, ou pour le moins
dustifiée, de solutions.

L'utilisation des suites temporelles, ou d'un formalisme
analogue, est une réponse partielle entrevue dans cette
thése. Elle est un cadre pour L'identification de
relations entre des suites de données. La spécification,
dans ce type de Formalisme, des propriétés de ces
relations doit étre une seconde étape; propriétés a partir
desquelles on doit déduire une définition constructive
-sous forme algébrique~ des opérations de communication et
des processus de calcul.

Pour ce qui concerne la partie "communication", plusieurs
vaies sont possibles pour aborder ce travail:

- la définition de primitives évoluées pour la
manipulation de suites, permettant de caractériser une
telation de communication (cf. (FIP_83)),

- une expression de prédicats caractérisant un type de
communication: un exemple est traité dans ce sens dans
(JuP_95),

- une spécificatian des événements et des relations de
causalité, du type de celle présentée dans (ChY_83), et
rappelée ci-dessus en 7-1-l- pour le type "égalité",

- la spécification des “transferts de connaissance" (cf.
(HaM_84), (FHYV_84)) caractérisant une relation de



communicaltian. Dans ce type d'approche, on considére
qu'un syst&me (notamment un systéme réparti) est
caractdrisé par Lidtat de ses connaissances,

clest-a-dire L'ensemble des propriétés qu'on peut

prouver. Chaque composante du systame est caractérisée

par une connaissance partielle (propriétés locales des

processus, par exemple); l'ensemble constitue la

"connaissance implicite" du systame.

Toute opdration de communication a pour efffet de

modifier cet état, par exemple de telle Fagon qu'une

propriété connue d'un processus soit connue de

l'ensemble du systme:

- transmission de valeurs, .

- propriétés globales déduites de propriétés locales:
blaocage, -...

~ etc.

Associte aA lL'utilisation d'opérateurs de la logique

temporelle, la définition de ces changements d'état de
la connaissance permet de spécifier des propriétés

caractérisant les relations de communication.

Par exemple, la transmission, sans perte de message,

entre un processus "i" et un processus "j" s'écrirait:

Ki p ==> O Kj p

of Ki p siqnifie: le processus mae _connait La
propriété ep définissant un

message.

Ce type d'éeriture serait particuli#rement adapté ane
relations de communication “optionneltes

(égalité-presque-partout, cvafraichie-avec-trous, etc.)

qui utilisent la connaissance implicite du problame.
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RESUME

Le travail présenté dans cette thése est relatif a

la spécification, la construction et la vérification

des systémes paralléles. L’objectif est de proposer un ca-

dre formel pour’ 1l’expression des dépendances entre les

entités constituant un systéme paralléle, induisant un mode

de raisonnement pour la construction de ces systémes. Ce

cadre peut é6tre résumé ainsi :

- les entités manipulent des suites de données,

- leur dépendance est exprimée par des ”relations de com-

munication” entre ces suites,

- un "type de communication” est une structure

abstraite définie algébriquement : les _ propriétés

spécifiées par une relation de communication sont exprimées

par des opérations sur un objet de ce type.

La spécification des relations de communication, leur ex-

pression sous la forme d’un type abstrait algébrique, puis

sa représentation dans un langage concret constituent

les étapes d’une démarche méthodique de construction de

systémes paralléles. L’aspect modulaire et déductif de ces

niveaux d’ abstraction est comparé aux approches

classiques, essentiellement fondées sur la notion de _ syn-

chronisation d’opérations.

Enfin, ce formalisme est étudié d’un point de vue théorique

sous deux aspects :

- la vérification des systémes,

- les propriétés d’implantation des types de communica-

tion, dont on déduit quelques résultats concernant la tran-

formation des programmes.

Mots-clés : communication, conception de programmes,

parallélisme, représentation, - suites temporelles,

spécification, systéme de preuve, transformation, type

algébrique.


