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SYGARE

CHAPITRE 1

POURQUOI SYGARE”?

Systéme de conception e: gestion d'applications

en temps réel et réparties.
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Une application en conduite de procédés industriels a pour

objet, Ta surveillance et 1a commande «l'un phénoméne physique, 4

partir de grandeurs mesurées, d'événements pris en compte, de consi-

gnes, selon une loi et des régles prévues a jtavance.

Une telle application se distiigue des autres applications

informatiques par le fait qu'elle est 2n prise directe sur le monde

extérieur réel représenté par le procédé industriel. Le procédé est

souvent composé de plusieurs activités physiques auxquelles corres-

pondent plusieurs processus logiques qui, selon les activités, coo-

pérent en étant parfois concurrents quant 4 l'utilisation de certai-

nes ressources. I] faudra exprimer cette coopération et Ta gestion

de la concurrence.

Comme tous les grands programres, i1 est important de les

écrire de facon modulaire. De plus, dans le cas de la conduite de

procédés, on n'a pas d'unité de lieu en ce qui concerne la prise

d'informations et la commande d'actiors sur le procédé physique. Le

procédé est en général réparti géographiquement.

La modularité de T'applicatior devra donc aussi pouvoir

tenir compte de la répartition du procédé.

Le fait que le systéme inform tique soit en prise directe

sur le procédé se traduit aussi par lv respect de contraintes de

temps parfois trés sévéres. Ces contrvintes peuvent imptiquer une

répartition des actions 4 entreprendr: pour profiter au maximum

d'un parallélisme vrai.

Pour des raisons de dimension iement du systéme informatique,

compte tenu de ces contraintes, et poir des raisons liées 4 la stre-

té de fonctionnement, en autorisant ds fonctionnements en perfor-

mances dégradées, i] est important de concevoir des applications

pouvant étre implantées de facon répartie. Mais au moment méme de ta

conception, on aimerait ne pas avoir 3 tenir compte de ces contrain~

tes.

De méme pour permettre des reconfigurations de l'application,

il nous faudra pouvoir faire abstraction de l'implantation future



des programmes au moment de leur écriture. Ainsi, il serait agréable

de disposer d'un langage de haut niveau qui autorise que ja méme

description d'une application, dans ce langage, puisse conduire par

une étape, qu'on pourrait qualifier d'implantation, 4 diverses réali-

sations, complétes voire dégradées.

Nous allons étudier ci-aprés, les divers concepts qu'il est

nécessaire d'exprimer dans un langage permettant une programmation

modulaire et structurée d'applications en temps réel et réparties.

Compte tenu des objectifs et des solutions habituelles, nous en dé-

duirons les lignes directrices de notre proposition (§§ 1.3 et 1.4)

que nous comparerons alors aux travaux actuels dans le méme domaine

ou dans des domaines voisins. (§§ 1.5 et 1.6)

1.1 LES CONCEPTS A EXPRIMER DANS UNE APPLICATION TEMPS REEL

REPARTIE

Les concepts que nous voulons exprimer dans une application

en conduite de procédé sont relatifs :

- au calcul arithmétique, logique et en général ]'expression

des algorithmes ;

- 4 la programmation des opérations d'entrée-sortie sur des

périphériques trés variés, avec ou sans attente de fin d’

opération pour continuer l'exécution du programme ;

- a des temporisations pour retarder certaines actions, pour

détecter des absences de réponse, et plus généralement

une absence d'événement pendant un délai ;

- la synchronisation avec d'autres éléments de I'application :

activation d'une téche sur un événement positionné, acti-

vation pértodique, attente de l'arrivée d'une tache a un

point donné ;

- communication de données entre "morceaux" de programme

qu'ils soient résidents ou non sur le méme site ;

- synchronisation des taches quant 4 l'utilisation d'une

ou plusieurs ressources ;

- conditions d’exécution éventrellement spécifiées par des

commandes de 1'opérateur.

En fait on peut regrouper en trois classes les concepts ci-

dessus énumérés :

- programmation séquent*elle et algorithmique

- synchronisation

- communication impliquant aussi une synchronisation.

On ne distingue souvent que detix classes, les actions et

le contréle ([ PETERSON - 74 ] par exemple, on verra plus loin que

cette idée est 4 la base de nombreux autres systémes).

Bien qu'il soit possible effec:ivement de ne pas distinguer

synchronisation (impliquant une communication, ne serait ce qu'un

signal) et communication, impliquant ure synchronisation, nous fe-

rons cette distinction. Nous pensons ex effet qu'il serait pratique

de les spécifier différemment, méme si ce sont les mémes outils de

base qui sont utilisés pour l' implantation. Ceci nous permet d'en-

visager une description plus "naturell2" de J'application car plus

proche des concepts manipulés par l'utilisateur.

- Enfin, il faut exprimer la répartition sur les sites des

"morceaux" de programme qui constituent T'application.

1.2 COMMENT SONT RESOLUS HABITUELLEMENT CES PROBLEMES ?

Si on excepte les systémes relevant de la catégorie des au-

tomates programmables dans lesquels ure "“tdche" monolithique est

exécutée en permanence, la programmation de telles applications

est, dans les systémes commercialisés. réalisée sous forme de

taches temps réel.



Une tache temps réel est un module de chargement résident

ou non en mémoire centrale, construit de facon monotithique, bien

que mettant en oeuvre des sous-programmes et parfois des techniques

de recouvrement. A l'intérieur d'une telle tache on trouve des ins-

tructions relatives aux concepts énumérés précédemment.

a) Les algorithmes sont programmés la plupart du

temps en assembleur, parfois en Fortran. On ne peut pas en général

exprimer d'algorithmes paralléles. Les inconvénients sont :

- le langage n'est pas structurant par Tui-méme

- Ta programmation est une activité intégrant 1a connaissan-

ce du probléme, d'une solution et de la machine

la programmation et Ta mise au point sont longues, cot-

teuses et peu sires

- les programmes sont difficilement portables, inconvénient

majeur dans le cadre des systémes répartis.

b) Les opérations d'entrée et de sortie sont réali-

sées par des requétes au systéme d'exploitation, un paramétre indi-

que le mode de synchronisation désiré : attente ou non de la fin

de 1'opération.

¢) Les temporisations sont aussi programmées par des

requétes du type positionnement d'un événement au bout d'un délai

donné. I] en est de méme pour Tes synchronisations, soit 4 base de

sémaphores, soit 4 base d'événements.

d) La programmation de 1a communication de données

dépend essentiellement de 1' implantation envisagée

- "send" et “receive” quand les programmes sont sur des sites

différents

- passage de paramétres quand les programmes exécutables

sont résidents dans une méme mémoire

- tampon commun résident quand ils né le sont pas a priori.

La gestion des accés au tampon est alors a la charge de T'utilisa-

teur ; on retrouve les problémes de synchronisation d'accés a une

ressource.

iii i sitll

e} A ce sujet, les outils couranment utilisés sont les sé-

maphores et les primitives P et V de DIUKSTRA [ 1966 ].

Les principaux inconvénients sont 1iés au fait que tous ces

éléments sont programmés 4 1‘intérieur d'une méme tache dans un

"morceau" de texte souvent compilé en une seule fois (4 l'exception

des sous-programmes). Ceci nécessite de se préoccuper en méme temps

de tous Jes problémes répertoriés ci-dessus (§ 1.1).

L'application est relativement figée. Un changement d'im-

plantation est impossible car remettant en cause tout ce qui est

communication et synchronisation. Ceci implique aussi qu'une tache

écrite correctement 4 un instant donné re l'est plus quand ulté-

rieurement on lui en adjoint une autre (pour des problémes de com-

munication, d'accés 4 une ressource... qui n'avaient pas été prévus

au préalable}.

Les primitives de synchronisation sont multiples et diffu-

ses dans les programmes. On n'a aucune vue d'ensemble, et i] n'est

pas facile de dire que des interblocages n'interviendront pas. Une

modification remet en cause l'ensemble de }'application. I] est

quasi impossible dans un tel contexte de prouver que la moindre

solution est correcte. I] est en plus impossible d'appréhender le

temps de réponse du systéme a une sollicitation extérieure, variable

selon la charge du systéme. Des systémes de priorité ont été propo-

56s, qui en permettant le respect de certaines contraintes de temps,

n'en modifient pas moins le déroulement spécifié par les primitives

de synchronisation et l'enchevétrement de diverses taches.

De plus, les outils utilisés sont de niveau relativement bas

(les sémaphores). S'ils sont toutefois adaptés a la programmation

d'application sur des matériels 4 mémoire commune, i]s ne le sont

plus en milieu réparti.

On remarquera que ce qu'on appelle "Fortran temps réel”

est plus un systéme de multiprogrammation dont les requétes sont



exprimables en Fortran, qu'un véritable Jangage temps réel. D'autres

langages ont vu le jour, et ont les mémes caractéristiques, cons-

truits autours d'Algot 60. I] y a des liens étroits entre le langage

et le systéme d'exploitation de la machine. Cette tendance fut parti-

culiérement accentuée avec des produits comme PROCOL” [ RITOUT et
Al - 72 3, [ STERIA ] ou PEARL” [ ELZER - 75 ], [ BRANDES et Al -

72 ] dans lesquels le langage n'est qu'une composante intégrée dans

un systéme complet. Le "produit" PROCOL comporte ainsi

- un compilateur

- un générateur de systéme, qui permet de construire

un moniteur adapté, comme pour tous les systémes d'exploitation, 4

la configuration matérielle, mais aussi a l'application qu'elle est

chargée de supporter,

- un chargeur, éditeur de liens

- un moniteur temps réel.

PROCOL et PEARL ne sont pas Jes seuls représentants de cette

génération de produits. On pourrait aussi citer CORAL-66 [ WEBB - 75 ]

développé au Royaume-Uni, LTR [ PARAYRE et Al - 75 ] langage de la

marine francaise.

Une excellente comparaison des langages temps réels et des

systémes a 6té faite par GERTLER et SEDLAK [ 1975 }. Ils permettent

une meitleure expression des concepts qu'un langage comme Fortran.

Toutefois, leur principal inconvénient est leur manque de modulari-

té conduisant a une certaine lourdeur et 4 d'importantes difficultés

de mise au point. En effet, les algorithmes, les opérations d‘entrée

et sortie, les synchronisations sur événement, les attentes etc..

sont programmés 4 ]'intérieur des mémes textes, des mémes "morceaux"

de l'application. Toute modification peut conduire 4 des erreurs

difficiles a déceler ; le cofit est dans certains cas tellement élevé

que dés que la taille des programmes est importante, i] devient prohi-

bitif de les modifier. De plus, Tes opérations de communication

n'étant pas spécifiées explicitement, elles ne sont pas synchronisantes.

* PROCOL Process Control Oriented Language

** PEARL Process and Experiment Automation Real time Language

C'est a partir du recensemment des besoins d'expression de

tous les concepts déja cités que nous avons proposé la structur
ation

et le langage de SYGARE.

Ly QU'EST CE QUE SYGARE?

Dans le projet SYGARE [ THOMESSE - 77°), { COCHET -

MUCHY et Al - 77 ] nous proposons une s:ructuration pour la

conception et la programmation dtapplications réparties en

conduite de procédés industriels. Cette structuration doit
 nous

permettre de faire abstraction des matéviels utilisés pour 1‘ 
im-

plantation de T'application et de son caractére réparti ou ce
ntra-

lisé. Elle s'apppuie sur un langage spécifique et un systéme support.

1.31 Algorithmes

Pour la programmation des algorithmes, nous voulons

disposer d'un langage de haut niveau, qui permette Stree even

une programmation des traitements, indépendante de Dp ranean

ultérieure. Nous voulons d'autre part pouvoir exprimer que 
certaines

parties de J'algorithme sont paralléles , par exemple pour respecter

des contraintes de temps. Les algorithmes seront exprimés de
 facon

modulaire au sens classique du terme. Qn pourra découper cu assembler

des morceaux d'algorithmes seton certa‘nes ragles.

Comme nous nous adressons auss: 4 des utilisateurs automati-

ciens ou @lectroniciens, nous avons structuré ces morceaux d'
algori-

thme, que nous appellerons des modutes, sous forme d'automate.
 Un

module sera une "boite noire” avec des entrées, des sorties e
t des

variables d'état. A la limite, on doit pouvoir assembler des module
s

comme on assemble des circuits intégrés digitaux. C'est la premié
re

modularité qu'offre notre langage.

Thras* VY PSNI TR TY ETSY a mT rr



L'expression de l'assemblage de ces morceaux se fera indé-

pendamment des modules eux mémes. On voit ici apparaitre une secon-

de modularité moins classique qui consiste a écrire séparément des

éléments relevant de centres d'intérét différents.

1.32 Synchronisation

Pour l'expression des synchronisations, nous vou-

lons pouvoir utiliser indifféremment le concept de condition ou

d'événement, contrairement aux systémes qui n'offrent en général

que T'un ou l'autre de ces concepts. *

Cette expression concerne aussi bien la synchronisation de

programmes entre eux, que Ja synchronisation de programmes avec le

milieu extérieur, par }'intermédiaire des messages avec 1'opérateur,

et celui des entrées-sorties industrielles, analogiques et numéri-

ques, tout ceci constituant }'environnement.

1.33 Communications

Nous spécifions complétement le flux de données

entre les divers constituants de l'application. Nous pourrons ainsi

acquérir une large indépendance vis 4 vis de l'implantation. Ceci

est trés important car le respect des contraintes de temps peut

obliger 4 multiplier les processeurs pour répartir les charges,

aprés que l'application ait été écrite. I] est alors agréable de ne

pas avoir a la modifier.

La sureté de fonctionnement de plus en plus recherchée né-

cessite des possibilités de reconfiguration et de fonctionnement

en performances dégradées qui se traduisent dans 1a pratique par

une nécessité de programmation indépendante de 1' implantation.

De plus, nous pourrons exprimer directement la synchronisa-

tion des éléments communicants, sans avoir 4 se ramener 4 un pro-

bléme de synchronisation 4 résoudre avec les outils adéquats.

1.34 Definition _statique_du_parallélisme

Les opérations que nous introduirons pour exprimer

les synchronisations naturelles et les synchronisations a propos de

communication seront identiques, qu'il s'’agisse d'événement, de con-

dition, de données communiquées, 4 savoir : ta production, la consom-

mation, 1a consultation et la duplication.

C'est cette similitude de traitement qui nous permettra d'en-

visager une description relativement naturelle de l‘application.

Les buts d'indépendance vis 4 vis de ]'implantation et d'ex-

pression de synchronisation a partir d'une définition de données

communiquées, d'événement, de condition vous ont conduit 4 proposer

une programmation du type "déclaratif" plutét que sous forme de sé-

quences d'instructions, en particulier en ce qui concerne la spécifi-

cation du parallélisme, extérieure au texte des actions. Cette carac-

téristique importante fait que notre systéme offre une définition

statique des synchronisations, au sens d'indépendance de toute exécu-

tion. Elle implique aussi qu'on ne puisse autoriser la création dy-

namique de processus, ce qui est vrai dans la majeure partie des cas

en conduite de procédés industriels.

On veut plutét disposer d'un ensemble de modules et de tdches

qu'on puisse assembler de diverses maniéres afin d'obtenir diverses

réalisations, complétes ou dégradées. On n'acceptera pas de créer en

ligne de nouveaux processus, mais seulenent d’établir ou de détruire

un lien entre une tdche existante et des conditions d'activation.

1.4 CONSTITUANTS DE SYGARE ET PLAN CE CE TRAVAIL

Un élément de SYGARE concerne la spécification de 1'implan-

tation des morceaux qui constituent l'application.

Nous allons passer en revue ces constituants qui permettent

en fait la programmation des concepts nécessaires 4 la définition

d'une application temps réel répartie.



Ces constituants sont au nombre de quatre :

- les modules qui expriment les algorithmes de traitement.

Ils contiennent des instructions dont certaines structures de con-

tréle dites de niveau 1 ;

~ T'enchainement de modules coopérant 4 une mame tache

sans aucune notion de concurrence. Cet enchainement est spécifié

par des structures de contréle dites de niveau 2 ;

- les déclarations de connexion qui expriment ta communi-

cation des données entre les divers modules de l'application. Cette

expression permettra la spécification de certaines synchronisations,

grace au concept de données transmissibles et aux opérations de

consommation et consultation ;

~ la définition d'événements et de conditions qui associées

4 certaines structures permettent une déclaration des régles d'acti-

vation des taches qui constituent l'application. Les structures uti-

Tisées seront dites de niveau 3.

A chacun de ces éléments est associé un langage.

Nous avons jusqu'ici utilisé des termes comme, module, tache,

événement, condition dans leur acceptation courante. Des définitions

précises seront données ultérieurement.

La premiére partie de ce travail est consacrée aux propo-

sitions que nous faisons en ce qui concerne la structuration de 1°

application : les notions de module, de structure d'une tache et

des objets échangés sont présentés au chapitre 2.

Les problémes de parallélisme et de synchronisation sont

traités aux chapitres 3 et 4, d'abord en liaison avec la communica-

tion de données puis avec les concepts d'événements, de condition.

L'ensemble des deux volets

- structuration

- spécification des synchronisations

fait que notre langage peut servir directement comme langage de

spécification de solution a un probléme posé. On peut alors consi-

dérer notre proposition comme une alternative a d'autres outils

teis que le GRAFCET [ BLANCHARD - 78 ] ou Tes Réseaux de PETRI

{ 1965 ] quand, its sont utilisés comme outils de synthése.

-ll-

Par ailleurs, i7 se veut un langage de programmation et

bien que toutes les propositions qui figurent dans cette thése ne

soient pas complétement implantées, jes réalisations actuelles per-

mettent de dire que SYGARE est un langage de programmation.

Les réalisations partielles sont présentées, ainsi que

quelques autres possibles dans la seconde partie. On y étudie

d'abord (chapitre 5) T' implantation les modules, puis celles de

leur enchainement par les structures de contréle de niveau 2, ainsi

que celle des événéments.

Le chapitre 6 est consacré & 1'implantation des données

communiquées entre les modules. On y présente plusieurs solutions

possibles. Nous y montrons aussi comment on peut en SYGARE décrire

le fonctionnement des entrées~sorties physiques.

Enfin, dans une troisiéme »artie, nous donnons quelques

éléments d'aide a la conception par |'intermédiaire de régles de

découpage d‘une application en disant dans certains cas, ce qui

constitue une tache ou un module.

11 y a encore beaucoup 4 faire dans ce domaine. Nous

citerons toutefois 4 ce niveau les travaux en cours de SCHNEIDER

{ 1980 ] qui utilise les réseaux de PETRI comme outil de modélisa-

tion des divers éléments de notre structuration selon SYGARE, mo-

délisation & partir de laquelle une conception assistée par ordi-

nateur peut étre envisagée. Nous utilisons donc Tes réseaux de

PETRI plutét comme un outil d'analyse d'une solution spécifiée par

ailleurs que comme un outil de spécification, comme le notent

DEMUYNCK et MEYER [{ 1979 J.

Une application est donc composée d'éléments de 5 types.

Nous allons donné ici un exemple purement informel afin d’illustrer

déja ce que pourra @tre l'architecture de l'application.

a) Un ensembTe de modules. Notons Tes :

Mi, M2, M3, M4, M5, M6 3

b) Un ensemble de structures de contréle de niveau 2,

notées ST2,5 STé,, sT2,

chacune d'entre elles exprime la structure d'une tache

sa i ae at tae tk =a NN a aR “FRR TORTIE
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fonctionnelle Tl, T2, T3 ;

par exemple on voudra exprimer que Ja tache

Tl est composée de 1'’enchainement séquentiel de Ml,

puis M2 et M3 dans cet ordre,

on voudra exprimer que la tache T2 est composée de

deux modules M4 et M5 s'exécutant en paralléle et que T3 n'est com-

posée que du module M6.

Les structures de niveau 2 décrivent ces divers enchainements

indépendamment des modules. Ceci permet de répartir les modules sur

des sites différents, en particulier quand il y a parallélisme vrai

ce qui ne serait plus possible si les structures étaient intégrées

dans le corps des modules. Les deux éléments a) et b) permettent la

programmation de tous les algorithmes.

c) Un flux de données entre Jes modules d'une maéme tache et

entre les modules de téches différentes. Le flux de données expr ime-

ra d'ailleurs certaines régles de synchronisation grace aux opéra-

tions de consommation et consultation ;

par exemple on voudra exprimer que

une sortie de Ml est connectée 4 une entrée de M2

une sortie de M2 est connectée 4 une entrée de M4 et

une entrée de M6,

nous exprimons ici toutes les communications de données entre les

constituants. I] ne stagit que de d&€clarations ; la communication

effective sera assurée de diverses facons selon l' implantation des

modules par exemple. I] pourra s'agir de transmission de la valeur

comme d'un accés 4 une mémoire commune.
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d) Description des événements et ces structures de contréle de

niveau 3; nous définissons ici d'abord ces liens entre les événements

extérieurs ou intérieurs au systéme informatique, et les taches fonc-

tionnelles concernées 4 titre d'exemple. on peut vouloir déclarer

un événement “alarme” quand une sortie de M3 dépasse un seuil S

un événement “démarrage" est signa’é quand une entrée binaire

passe de 0 4 1

un événement "fin de lecture" est une interruption émise par

un convertisseur analogique numérique.

On reliera les événements et les taches fonctionnelles par des struc-

tures de contréle de niveau 3 :

par exemple

sur alarme faire 13

sur finde lecture faire Tl

sur_ démarrage faire Te

e) Une spécification de l'implantation des éléments décrits

ci-dessus, nous ne proposerons ici qu'une esquisse de langage d'

implantation :

sur_le site 1 implanter Mi, M4

sur_le site 2 implanter M5 etc...

Les divers éléments peuvent étre spécifiés dans un ordre quelconque

- flux de données avant les modules concernés

structure d'une tache avant les modules qui Ja composent

modules avant leur enchainement1

- @vénements et structures de riveau 3 avant les taches

concernées, etc...
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1.5 OUTILS POUR LA CONDUITE DE PROCEDES INDUSTRIELS

D'autres travaux sont issus de constatations et analyses

voisines des nétres. Ainsi, se sont développées d'autres études

sur ce méme sujet.

I] nous semble que ta principale amélioration soit due 4

deux idées successives :

d'abord le concept de modularité et d'abstraction in-

troduit par PARNAS [ 1972 ], mais aussi sous diverses formes dans

les travaux de DERNIAME [ 1974 }, KRAKOWIAK et son équipe [ CHEVAL

et Al - 76 1]. Ce concept est maintenant bien connu. L' introduction

des types abstraits par LISKOV [ 1974 - 1975 ] marque la derniére

étape dans cette démarche.

. Puis la séparation des expressions du traitement

et du contréle qui apparait sous diverses formes : secrétaires,

puis moniteurs [ HOARE - 74 J], centralisant dans une capsule ap-

pelée “moniteur" l'ensemble des objets et de leurs procédures de

manipulation. Les expressions de chemins d'HABERMANN [ 1975 J, les

modules de contrdle de ROBERT et VERJUS [ 1977 ] sont dans cette

ligne de recherches oi le but essentiel est de pouvoir prouver

qu'une solution est correcte.

D'autres structurations et outils ont déja été proposés ;

deux en particulier ont des objectifs semblables ou voisins des

nétres ; celle proposée par MENDELBAUM ( 1976 ] et celle de LADET

( 1976 1.

Dans [ MENDELBAUM - 76 ] puis [ LE CALVEZ et Al - 77 ],

{ LE CALVEZ - 79 ] sont présentées

d'une part une spécification par graphe

d'autre part le langage GAELIC de programmation associé.

Un graphe représente un schéma de contréle qui contient

tous les liens qui unissent les différents morceaux de 1'application

aussi bien algorithmiques que temporels. Un schéma est unique et

global, pour une application donnée, et, bien qu'il comporte des
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sous-schémas, on ne dispose pas de modularité pour ‘expression du

contréle. La modularité n'existe qu'au niveau des textes des modules

qui, ici aussi, représentent les traitenents. Bien que n'existe pas

en GAELIC notre notion de tache, le schéma de contrdle peut étre en

premiére approche, considéré comme comportant l'ensemble des infor-

mations contenues dans nos structures de contréle de niveau 2 et de

niveau 3. Les déclarations de connexion n'ont pas d'équivalent. Les

variables sont globales, la synchronisation des accés étant réalisée

par une définition de section critique. Cette définition est assez

peu facile 4 utiliser dans le graphe de spécification. Par ailleurs,

ja structure obtenue ne parait pas se préter facilement a une répar-

tition, 4 cause du manque de modularité.

Dans { LADET - 76 ] puis [ DESCHIZEAUX et Al - 77 1],

[| LADET - 78 ] on trouve une proposition de structuration par unique

ment une spécification de liens entre événements et processus. Une

structure de contréle POUR < événement > FAIRE < processus >

avec des attributs permet d'utiliser six formes de liens. Les opé-

rations d'entrées/sorties sont exprimées par ailleurs et font 1'ob-

jet d'autres formes de synchronisation, cette structuration se préte

bien 4 la répartition mais pour le moment, tous les problémes de

synchronisation ne sont pas résolus, er particulier en ce qui concer-

ne la transmission de données. On acceyte de ne pas traiter tous les

messages sans autre forme d' indication On n'a donc pas de modéle

producteur - consommateur. Le choix a @té fait délibérement pour une

premiére réalisation [ GRIESNER - 80 ] et des extensions sont en

cours.

En ce qui concerne les méthodes de production et les sys-

témes opératoires, supports du langage on pourrait envisager, dans

le cas d'une application répartie, un noyau de systéme sur chaque

site, du type de celui proposé par VOJNOVIC [ 1977 }. Ce noyau as-

surerait 1a communication et 1a synchronisation avec les autres. [1

contiendrait un algorithme de signalisation [ LE LANN - 79 ] analogue

par exemple & celui de [ DARGENT - 79 |. Nous avons fait une premiére

étude dans ce sens [ NONN - 78 ]. C'es: ce qu'a réalisé GRIESNER,
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au contraire des travaux de LE CALVEZ ou l'application est implantée

soit sous forme d'automates, soit grace 4 PROCOL. Pour la production

sire et efficace de ces noyaux, il semble que les méthodes développées

Par BEZIVIN et son équipe [ BEZIVIN et Al - 77 ], [ BEZIVIN et Al - 78 ]

soient particuliérement intéressantes.

1.6 EXPRESSION DU PARALLELISME ET DES SYNCHRONISATIONS

C'est bien évidemment le probléme majeur dans la programmation

d'une application en temps réel.

Les solutions 4 ce probléme particuliérement étudié depuis

une quizaine d'années { DIJKSTRA - 65 ] seront nombreuses et variées

chacune présentant un avantage par rapport aux autres, mais aucune

n'est considérée satisfaisante.

Le premier outil de programmation du parallélisme et des

synchronisations fut certainement le masquage et de 1a démasquage

des interruptions, mécanismes permettant le parallélisme, mais aussi

cause de nombreux maux....

DIJKSTRA [ 1968 ] en introduisant les sémaphores et les

primitives P.V. apportait les premiers outils véritablement utiles

pour la programmation de ces problémes. On remarquera d'ailleurs qu‘

au niveau matériel, ce sont toujours les seuls outils implantés sur

la plupart des ordinateurs.

Notre but ici n'est pas de retracer l'histoire et 1'évo-

lution de l'expression du parallélisme, de nombreux auteurs 1'ont

déja trés bien fait { BRINCH HANSEN ~ 73 ] et plus récemment sous

des formes différentes ( ANDLER - 78 J, [ MOSSIERE - 77 ],

{ KRONENTAL - 79 ]. Nous retiendrons seulement que l'ensemble des

mécanismes proposés est adapté d une implantation sur monoprocesseur.

Que ce soient les moniteurs [ HOARE - 74 ] et [ BRINCH HANSEN - 73 ],

les régions critiques conditionnelles etc... A la limite, ces méca-

nismes peuvent étre implantés sur des multiprocesseurs avec mémoire

sciatic
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commune comme la machine NARCIS [ LAGIER - 76 ] et [ VERNEL - 77 ],

[ LAGIER et Al - 78 ] ou la machine MICRAL de REE [ GERNELLE ~ 77 |

en utilisant astucieusement les blocages matériels au niveau de

l'accés 4 la mémoire commune.

Les recherches actuelles vont dans le sens de la défini-~

tion de mécanismes les plus naturels possibles, les plus aptes 4

faire l'objet de preuves [ ROBERT et Al - 77 ], [ SINTZOFF et Al ~

75 ], dans le sens de la spécification compléte des régles d'accés

aux ressources, mais aussi des processus de ]'ordonnancement

[ ROUCAIROL - 78 ], { ROUCAIROL - 79 ] ; elles vont aussi dans le

sens de la définition de mécanismes adaptés a |‘ implantation sur

des réseaux de processeurs sans mémoire commune : { HOARE - 78 J,

{ BRINCH - HANSEN - 78 }.

La synchronisation de processis distants n‘ayant pas accés

a une méme mémoire commune pose un prob éme di au temps de transfert

des informations synchronisantes

Il n'y a plus de blocage élém-ntaire assuré par le matérie

qui interdit deux opérations simultanée. sur le méme élément.

Notre préoccupation dans ce domaine va dans le sens de la

spécification des synchronisations indé;endamment de la fagon dont

les processus seront implantés. Nous proposerons donc une description

des régles de synchronisation qui perme-.te diverses implantations

pouvant utiliser l'un des mécanismes proposés : habituellement les

sémaphores, les moniteurs, les modules de contréle.

Cette abstraction de l'implancation nous a conduit 4 défi-

nir une description de type statique. Cette description doit étre la

plus naturelle possible en entourant particuliérement 1a description

des synchronisations indépendamment de elle des traitements. Habi-

tuellement la synchronisation est décrize en termes d'événements, de

conditions, de partage de données. Le fuit qu'on considére des appli-

cations réparties nous a amenés 4 introduire la transmission de don-

nées comme un concept élémentaire. La conception d’applications répar-

ties nécessite en fait la spécification des échanges entre les “mor-

ceaux" constitutifs de l'application.
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Les communications entre processus ne sont véritablement

spécifiées que depuis que les réseaux se développent. A part, les

sémaphores avec message [ SAAL et Al - 70 ] et les mécanismes du

systéme MUS [ MORRIS - 69 ], on a souvent supposé que la conmunica~

tion de données se faisait par mémoire commune, et le probléme de

communication devenait un probléme de synchronisation des accés a un

tampon partagé. I1 est d'ailleurs intéressant de noter que les séma-

Phores avec messages ont été introduit parce qu'on s'est rendu compte

qu'une activation d'un processus P2 par un Processus Pl pouvait né-

cessiter une transmission d'informations. C'est en retournant le pro-

bléme : une information étant produite (ici par Pl), elle déclenche

le processus qui doit la traiter (P2) , que les promoteurs des sys-

teémes basés sur le “pilotage" par les données (data driven) ont été

conduits 4 proposer leurs solutions [ DENNIS - 75 }, [ KOSINSKI -

73-1, [ SYRE et Al - 78 ], concept que l'on retrouve dans SYGARE

avec les connexions entre sortie et entrée de modules avec en plus,

les opérations de consommation, consultation, production, duplication.

Dans notre systéme c'est cette programmation des connexions

entre les modules qui servira de base a leur synchronisation, selon

que l'utilisation des données sera une consommation, une consultation,

une production.

Pour implanter de telles opérations sur des machines non

prévues pour &tre effectivement pilotées par les données, on doit

introduire des événements ou des conditions (par exemple : donnée

produite) qui déclenchent l'action ou l'exécution du module (par

exemple : Consommation). La programmation de ces liens conditions,

actions pourra étre exprimée dans les structures de contréle de

niveau 3 d'une facgon analogue 4 ce qui est fait dans la structure

if des commandes gardées de DIJKSTRA [ 1974 ] ou des parc's de

GRIEM [ 1976 ].

Dans les deux cas, que la synchronisation soit exprimée

par des connexions entre sortie et entrée de module, ou par des évé~

nements ou des conditions, les opérations sur ces trois types d'

objets seront les mémes.
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En ce qui concerne 1a formulation des communications ce

sont essentiellement des liaisons virtuelles bipoint qui étaient

établies entre processus communicants iutour du concept de porte

{ WALDEN - 72], £ ZIMMERMANN - 74]. .a formulation que nous propo-

Sons permet des communications sur des liaisons virtuelles de type

multipoint ou du type diffusion (un producteur, plusieurs consul-

tants).

I] nous reste 4 signaler deux points que nous n'aborderons

pas dans ce travail.

Le premier qui est 1ié au traizement des défaillances.

Le second qui est 1ié 4 la signalisation dans les réseaux

et 4 leur fonctionnement. En particulier, nous supposons J'existen-

ce d'un protocole de bout en bout [ LOKRAINS ].

En ce qui concerne le traitement des défaillances nous

ne proposons pas de procédure d'exception au sens de ADA

{ ICHBIAH - 79 ] ni de directive d'abandon comme cela est proposé

dans [ LE CALVEZ - 79 ]. Grace toutefois a nos déclarations d'évé-

nement (cf. chapitre 4) nous pourrons ‘létecter des pannes du type :

"un module ne s'est pas terminé au bout de < durée >"

ceci est un événement. I] reste 4 lier cet événement 4 un traitement.

Compte tenu de 1'état du systéme 4 cet instant, on pourra spécifier

des traitements différents, notre définition des modules permettant

de connaitre parfaitement 1'état de l‘application par ta connaissan-

ce des sorties.

En ce qui concerne la signal sation dans les réseaux

nous faisons ]'hypothése chaque fois qu'il le sera nécessaire qu'un

certain algorithme permet d'ordonner des requétes ou de résoudre

une exclusion mutuelle entre processus distants.
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2.1 INTRODUCTION

Dans le premier chapitre nous avons présenté les grandes

lignes de la structuration d'une application selon notre systéme.

Nous allons ici détailler les éléments cui composent l'application.

Cette structure pourrait rapidement étre schématisée par des couches.

Mais alors que lorsqu'on parle de couches, on pense souvent 4 des

couches superposées et ordonnées comme I'envisagent CHININ [ 1978 ]

ou NEBUT { 1974 ], dans notre cas, i] s'agit plutét d'un découpage

en unités non ordonnées correspondant a des centres d'intérét dif-

férents, ici nous n'avons pas défini d'ordre entre les divers é1é-

ments de la structuration. A chacune des couches, correspond en

fait le traitement d'un probléme partici lier

algorithmique

enchainement de modules

paral lélisme

liens entre taches e:> environnement

communication de données

- implantation des divers éléments constitutifs denA meaoadw s '

l'application.

Pour chacun de ces divers poiits nous avons défini un lan-

gage particulier. De cette fagon nous pouvons nous préoccuper d'un

probléme particulier en ignorant jes autres.

En effet nous voulons pouvoir préciser les conditions d'

activation d'une tache sans l'avoir déji écrite.

Nous voulons également pouvoir spécifier des connexions

entre modules sans les avoir écrites.

A l' implantation elle-méme de l'application correspond une

couche de langage. On pourra en effet préciser comment les éléments

correspondants aux points a, b, c, d, e doivent étre implantés, sur

quels matériels. Dans ce chapitre 2, tcutefois, nous ne nous intéres-

serons pas 4 ce probléme qui sera étudié aux chapitres 5 et 6. Nous

verrons ce que pourrait étre un langage de spécification d' implantation.

Nous étudierons successivemert les concepts suivants :

- module (§ 2.2)

- structures de contréle de niveau 2 (§ 2.3)
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- connexions entre modules et taches fonctionnelles (§ 2.4)

- structures de contréle de niveau 3 (§ 2.5)

grace auxquels les points a) 4 e) sont programmés.

Nous rappelons que les structures de contréle de niveau 2

expriment les enchainements de modules dans une méme tache, et que les

structures de contréle de niveau 3 expriment les liens entre les év4-

nements, Tes conditions et les taches.

Nous avons dit que Jes couches n‘étaient pas ordonnées ;

ceci signifie qu'elles peuvent &tre écrites dans n'importe quel ordre

en faisant abstraction de la maniére dont les autres le sont. On peut

dire en ce sens que les couches sont indépendantes entre elles. C'est

cette indépendance, déja soulignée au chapitre 1, qui fut un des points

de départ du projet [ THOMESSE - 77 1, [ COCHET - MUCHY et Al - 77 1.

L'ordre de présentation de ces objets peut correspondre a

une méthode de programmation ascendante. I] n'y a aucun a priori dans

ce choix. A partir du moment of on permet de définir les éléments d'

une application dans n'importe quel ordre, il n'y a pas de raison d'

en privilégier un en particulier.

2.2 LE CONCEPT DE MODULE

2.21 Définitions - Généralités

Dans notre systéme, un module est T'expression logi-

cielle d'un automate d'état fini.

Ainsi, une exécution d'un module revient a évaluer des sor-

ties et un état final de module 4 partir d'entrées et d'un état ini-

tial. I] peut donc étre défini comme représentant la programmation

de deux fonctions et telles que

Xeer = @ (Kes Ey)

Star = % tags Fe)
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of ¥ est le vecteur d'état de l'automate

E représente les entrées et S les sorties

t, t+l représentent la discrétisation cu temps.

Nous avons dit “expression Icgicielle" car l'automate est

décrit dans un langage de programmatior, bien qu'au niveau de la des-

cription, on ne prédéfinit nullement T' implantation qui en sera

faite.

Un module est une unité de texte composée de Ja déclaration

du nom unique du module

- d'une partie de déclarations

- d'une partie d' instructions qui seront toujours

exécutées séquentiellement. Les instructions repré-

sentent toujours les fonctions y et U .

Le nom du module est untque en ce send que deux

exemplaines du meme texte porteront des noms dif-

fenents. Ce seront donc deux modules differents.

Un nom désigne done sans aucune ambigurzé ,

un moduke précis de Liapplication.

Comme l'entité "module" est entiérement définie : Entrées,

Sorties, Variables d'état et fonction » et », le module sera considé-

ré comme unité atomique pour notre systéme, 4 la fois dans son

contexte de compilation et son contexte d'exécution.

Un module sena aussi une unite de

nbpartition. Dans son contexte d'exécution,

cleat aussi une entité indivisible [ CROCUS - 75 }.

Un module est donc toujours exécuté séquentiellement 4 la

vitesse du processeur sur lequel i] est jmplanté. Le processeur doit

posséder toutes les ressources nécesszires a l'exécution d'un module.

Nous ne nous en préoccupons pas au moment de j'écriture. Toutefois, des

facilités de décomposition de modules en d'autres modules permettent

d'adapter la structuration de l'application aux matériels, selon

leurs ressources respectives.

oe ioe bene. RE TES. + as __
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Dés qu'un module est lancé, i] se déroule sans interven-

tion sur son exécution, jusqu'a sa terminaison. Les ressources ne

sont Tibérées qu'a la fin de son exécution. Aucun point de synchroni-

sation n'existe 4 l'intérieur du module ; les seuls points de synchro-

nisation possible sont 4 l'entrée et 4 la sortie du module. (cf.

chapitre 3).

Par rapport aux modules de CIVA [ DERNIAME - 74 ], les ~

nétres ne précisent pas seulement quels sont les objets utilisés

mais aussi comment on les utilise, en entrée, en sortie, comme

variables d'état.

Comme nous n'avons pas de variable globale, nous ne défi-

nissons dans un module que des noms Tocaux. Comme un module est 1°

expression d'un automate nous ne pouvons observer son comportement

entre le moment ol les entrées sont affichées et celui of les sorties

sont évaluées. Ceci nous permet d'envisager simplement une séparation

de l'expresssion du parallélisme de celle des traitements. Toutes les

données doivent étre allouées en entrée avant de pouvoir activer un

module. Par contre, cette contrainte peut conduire a un découpage

trés fin chaque fois qu'on désire synchroniser un module avec un

autre.

2.22 Les objets manipulés dans un module

Les objets manipulés dans un module sont :

- des entrées

- des sorties

- des variables d'état

- des variables auxiliaires,

Tous les identificateurs sont locaux au module dans Tequel

ils sont définis et seuls ces objets sont accessibles dans un module,

par contre, les objets manipulés peuvent avoir des durées de vie dif-

férentes.

La durée de vie d'un objet désigné par un identificateur

est caractérisée par l'un des attributs
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ENTREE

SORTIE

ETAT ou l'absence d'attribut, i] s'agit alors

d'une variable auxiliaire.

Les entrées, sorties sont respectivement déclarées par

ENTREE < liste d'identificateurs > 5;

SORTIE < liste d'identificateurs > 3

Un identificateur déclaré en entrée est un nom interne au

module ; i] désigne un objet qui existe avant l'exécution du module

et qui aura di recevoir une valeur avant J'exécution.

Un identificateur déclaré en sortie désigne un objet qui

recoit éventuellement une valeur pendant l'exécution du module (par

exemple pour une affectation). Seuls ces deux types de valeurs sont

disponibles 4 l'extérieur du module. Ces valeurs d'entrée sont col-

lectées avant l'exécution. Les valeurs de sortie sont disponibles

aprés l'exécution du module.

Vis Avis de T'extérieur du module, seules ses en-

trées et ses sorties sont accessibles. Nous n'avons jusqu'ici défini

aucune notion assimilable 4 un Global.

Les informations seront transmises

entre modules par des connexons de

sortie & entrée romme on Le verna

au paragraphe 2.4.

Les variables d'état sont déclarées par

ETAT < liste d'identificateurs » INIT < liste de valeurs >;

Une vartable d'état se distingue

d'autne part des entrées et des

sonties en ce sends que L'objet

quiekke désigne n'est famais ac-

cossibke & Liexténieur du module ;

12 stagit de nénanents d'Afgol.

On verra toutesois qu'on peut Un-

planter une varsable d'état sous

forme de variables d'entrée,

sortie et de cornexions.

ab ED a Lg) ON
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Les valeurs indiquées derriére INIT sont les valeurs qui

sont affectées aux objets variables d'état a la premiére exécution

du module.

La durée de vie d'une variable d'état va de cette initia-

lisation 4 la fin du systéme ou a une réinitialisation.

Exempfe 2.1

Soit le module suivant

MODULE M ;

ENTREE El, E2, X 3

SORTIE Sl, $2, X 5

ETAT STl, ST2 INIT vall, val2 ;

Algorithme

FIN DU MODULE M ;

A la premiére activation de M , ST1 et ST2 prendront res-

pectivement les valeurs vall et val2.

El, E2 sont des entrées. Avant toute exécution El et E2

recoivent une valeur. Tout se passe comme si on ajoutait avant 1'al~

gorithme les deux affectations El: 3

E2 t= 3

Sl et S2 sont des sorties. Leurs valeurs sont calculées

dans le module. Dans 1'algorithme $i et S2 doivent apparaitre en par-

tie gauche d'une affectation Sl := +3

$2 t= 3

X apparait 4 la fois en entrée et en sortie. Son comporte-

ment est donc celui d'une entrée, puis celui d'une sortie. Toutefois

Comme X a une valeur par ENTREE, i] peut ne pas recevoir de valeur

par affectation. C'est la valeur d'entrée qui sera communiquée en

sortie si aucune affectation ne la modifie.

Nous n'avons pas ici appliqué les régles qu'on rencontre

dans les langages a assignation unique { SYRE et Al - 78 1, [ COMTE

et Al - 79 1, dans lesquels El et £2 (comme X) ne pourraient pas étre

modifiés durant 1'exécution du module. Ceci nous permet d'utiliser

des entrées comme variables internes. La valeur ainsi calculée ne sera
ni accessible 4 l'extérieur du module, ni sauvegardée d'une exécution

a la suivante.
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Nous ne pouvons donc pas assuver les mémes contrdles que

dans les langages 4 assignation unique. Par contre nous pouvons ne

pas créer d'objets auxiliaires, créatious cofiteuses en temps et en

mémoire.

Par contre STl et ST2 voient leurs valeurs conservées entre

deux exécutions successives.

On verra plus loin (cf. § 2.4) qu'on peut transformer une

variable d'état en une entrée et une sortie (comme X) moyennant quel-

ques précautions.

2.23

Le langage de programnation d'un algorithme

n'était pas un des points importants de notre projet. De nombreux

langages existent, qui remplissent trés bien cette fonction. Pour

des simplifications d‘implantation nous avons choisi [ COCHET -

MUCHY - 78 ] un langage assez proche de Pascal. L'ensemble

des structures de contréle utilisées pour l'écriture des algorithmes

a l'intérieur des modules est désigné far “structures de contréle de

niveau 1". I1 contient la conditionnelle simple et deux formes d'ité-

ration (Pour et tantque). C'est déja plus que le minimum permettant

la programmation de tout algorithme [ LEDGARD - 75 ]. Nous reviendrons

en détail sur ce point au chapitre 5. Ici, i] est seulement impor-

tant de noter que nous avons voulu que tous les algorithmes de T'ap-

plication soient écrits dans le méme lengage. .

Nous faisons abstraction de \a machine sur laquelle 1'al-

gorithme sera exécuté, abstraction des ressources nécessaires et du

contexte d'exécution.

I] sera ainsi possible de modifier wn algorithme sans se préoc-

cuper de ses conditions d'activation (en particulier en ne les

changeant pas), et réciproquement clanger les conditions d'ac-

tivation sans modifier l'algorithme lui-méme.

Toutefois, particuliérement, pour des raisons de performance

tout en respectant les déclarations d'entrée, de sortie, de variable

d'état, i] est possible d'utiliser tou: langage de programmation

existant pour écrire le code des modul2s (4 condition que le systéme

de production de programmes soit adapts).
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2.3 LES STRUCTURES DE CONTROLE DE NIVEAU 2

La structure d'un module permet la décomposition d'un algori-~

thme en structures purement séquentielles.

Pour décrire l’enchainement de ces séquences, nous intro-

duirons de nouvelles structures de contréle qui seront dites de

niveau 2. Elles comprendront les enchainements séquentiel, parallé-

le, conditionnel et itéré.

L'exécution d'un module est purement séquentielle. Elle ne

met en oeuvre qu'un seul processeur. Dés qu'une application est des-

tinée 4 étre implantée sur un réseau de processeurs, i] est naturel

d'exprimer le parallélisme vrai qui peut étre réalisé entre pro-

grammes séquentiels.

Ce parallélisme peut étre réalisé pour accélérer le trai-

tement afin de respecter des contraintes de temps. I] peut étre éga-

lement réalisé dans l'acquisition "quasi simultanée" d'un grand

nombre d'informations représentant 1a photographie du procédé a un

"instant" donné,

Nous dirons "quasi simultané" car T'instant sur un réseau
7 a . .

nest pas équivalent 4 un instant sur une seule et méme machine. La

photographie sera prise entre t et t + e€ selon les machines.

Certains modules seront amenés a s'exécuter soit en série,

soit en paraltéle. Nous l'exprimerons par des structures inspirées

des expressions de chemin [ HABERMANN - 75 ] ;

- parallélisme de deux modules

Ml // M2;

- modules séquentiels

Ml - M2;

Le parenthésage est introduit pour exprimer toute combinai-

son sans ambiguité —Me_;
M1 |

L___4

M3
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M1 - (M2 // M3) exprime : M1 ust suivi de deux modules

paralléles M2 et M3

(M1 - M2) // M3 exprime : il .y a deux branches paral 1é-

les, l'une est constituée de M3, l'autra de deux modules séquentiels

M1 et M2 Mi ,M2 |

M3 i

Dans la réalisation actuelle { NONN - 78 b } nous avons

considéré que l'opérateur // était prioritaire par rapport 4 J 'opé-

rateur-.(C'est une priorité du méme type que celle de la multiplica-

tion par rapport a l‘addition dans les expressions arithmétiques).

Ainsi, nous interprétons

Mi - M2 // M3 comme M1 - (M2 // M3).

La durée d’exécution d'un ensemble de modules parallétes

est celle de la branche la plus longue en temps.

Si M2 et M3 sont prévus pour étre exécutés en paralléle

ils n'ont pas 4 se synchroniser entre eux en dehors du début et de

la fin d'exécution.

Le parallélisme est ici sans concurrence. Les branches

paralléles se déroulent effectivement en parfait parallélisme, $i

elles sont sur des processeurs différents. Dans le cas oi elles se-

raient implantées sur un seul processeur, elles pourraient étre

exécutées dans n'importe quel ordre.

Les activités sont donc indépendantes. M2 peut étre

exécuté en parfait parallélisme avec MS ou M2 peut étre exécuté

avant M3 voire M3 avant M2. Nous rappe'ons que les problémes de

concurrence seront traités aux chapitres 3 et 4.

2.32 La conditionnelle e: l'itération

Nous avons réintrodisit les structures de contrdle

de niveau 1 de niveau 2. Ceci, afin de permettre toute décomposition

(ou recomposition) de modules en plusisurs (ou a partir de plusieurs)

modules.
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Ces opérations ayant une incidence sur les entrées, sorties

et variables d'état des modules concernés, nous reviendrons sur ce

probléme au paragraphe 2.5.

Signalons seulement que }' introduction d'une telle possi-

bilité permet d'écrire des enchainements conditionnels et des itéra-

tions sur un ou plusieurs modules extérieurement aux modules concer-

nés.

Exemp£e 2.2

Soit un module M dont l'algorithme est constitué comme suit :

traitement 2 | t

|

|

|

traitement 3 |

bs Po
traitement 4

Une décomposition séquentielle permettrait de construire

trois modules Ml, M'2, M4, dont les algorithmes respectifs seraient

traitementl, traitement2', traitement4.

* La structure de contréle au niveau 2 serait Ml - M'2 - m4

Pour diverses raisons, on peut avoir envie de décomposer traitement

2' en deux modules M2 et M3, contenant respectivement les traitements
2 et 3.
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Les raisons de découpage sont multiples

- contraintes de répartition

- maintenabilité du module et de l'application

- réutilisation de petits composants.

On est donc amené 4 écrire 1'algorithme d'enchainement des

traitements 4 l'extérieur du texte des modules.

La structure de contréle au niveau 2 devient alors :

Ml - si € alors M2 sinon M3 fsi - M4

Exemple 2.3

Soit un module M dont l'algorithme est constitué comme suit :

INITIALISATIONS

— - 
.

Traitement 1'

C Stee »

Traitement 1

Une décomposition séquentielle permettrait de construire

deux modules INIT et M1' dont les algorithmes seraient “initialisa-

tions" et "“traitementl'" respectivement. A supposer que traitement 1
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soit composé de modules paralléles s'exé@cutant sur un multiprocesseur.

Pour pouvoir l'exprimer nous devons écrire la structure de

contréle suivante au niveau 2 :

INIT - tant que C faire Ml ftq

ou Ml est Te module contenant l'algorithme "traitementl". Ainsi, si

Ml est lui-méme composé par exemple de M2 // M3 // M4, on écrira

INIT - tant que C faire M2 // M3 // M4 ftq

Comme nous T'avons déja signalé, nous reviendrons sur ce

sujet dans les chapitres 4 et 7 afin de préciser ce qu'est C dans les

exemples 2.2 et 2.3, et ce que sont les entrées, les sorties, les

variables d'état des divers modules intervenant.

2.33 La_tache_fonctionnelle

On appellera "tache fonctionnelle"” 1'algorithme

formé par l'enchainement de modules décrit par une structure de con-

tréle de niveau 2.

2.4 LES CONNEXIONS DE MODULES D'UNE MEME TACHE FONCTIONNELLE

Une connexion est un lien entre une sortie d'un module et

une entrée d'un module. Elle représente une transmission de valeur

entre la sortie et l'entrée précisées. Cette transmission pourra

étre réalisée de diverses maniéres, mais nous ne faisons aucune hy-

pothése 4 ce sujet.

On notera une connexion par une fléche indiquant le sens

de transmission

sortie > entrée.
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Nous avons dit que les noms des entrées et des sorties

étaient Jocaux aux modules dans lesque s ils étaient déclarés.

Les connexions sont exprimées a 1‘extérieur des modules

et elles mettent en oeuvre des objets déclarés 4 l'intérieur. 11

convient donc de revenir sur Ja notion de localité des identifica-

teurs. Les identificateurs d'entrée et de sortie d'un module sont

locaux 4 ce module en ce sens qu'ils ne peuvent étre manipulés et

qu'ils ne peuvent étre soumis 4 des traitements qu'a I'intérieur

de ce module. Ils pourront toutefois @:re nommés 4 ]’extérieur du

module afin d'exprimer les liens entre sortie et entrée.

Afin de décrire sans ambigui:é, quelle sortie et quelle

entrée sont connectées, on précisera une connexion en utilisant

les noms locaux des entrées et des sor-ies avec le nom du module.

< identificateur de sortie > de < nom du module >

+ (signifie "connecté a")

< identificateur d'entrée > :le < nom du module >

Exemple 2.4

Soient deux modules Ml et M2 défiiis comme suit :

Module Mi Module M2

entrée £1 sortie S2

fin du Module Mi fin du Module M2

Pour exprimer que Ml doit &te exécuté avec comme valeur

d'entrée El, la valeur de $2 évaluée duns M2 on indiquera

S2 de M2 > El de Ml

Cette déclaration de connexion est exprimée

- extérieurement aux modules Ml et M2

- extérieurement 4 la s:ructure de contréle de

niveau 2 reliant les leux modules.

vicinal mega THERM eRe NASERDAT TT SE
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Toutefois, il est évident que des liens sémantiques exis-

tent entre une déclaration de connexion et la structure de contréle

de niveau 2 qui régit 1l'enchainement des modules concernés.

Si on reprend }'exemple précédent, i] est logique que le

module M2 soit exécuté avant Ml. Dans le cas général le contraire

devrait étre détecté comme une erreur ou tout au moins comme une

déclaration incompléte.

Remarque :

On peut dire que la portée des identificateurs d'entrée

et de sortie est variable selon l'endroit of ils sont utilisés. °

Dans un module la portée est le corps du module. Mais 176 au

nom d'un module dans une déclartion de connexion, 1a portée est

l'ensemble des déclarations d'une méme tache fonctionnelle.

On verra au chapitre suivant qu'en fait la portée est

l'ensemble des déclarations de connexion de l'application das

qu'on peut connecter des modules n'appartenant pas 4 une méme

tache.

2.5 LES STRUCTURES DE CONTROLE DE NIVEAU 3

Les structures de niveau 3 établissent les liens entre

l'environnement et les taches fonctionnelles de l'application.

Elles sont écrites indépendamment des taches des modules qui com-

posent celles-ci et des structures de niveau 2 qui les définissent.

Exemple 2.5

- Définition d'une tache Tl (niveau 2}

Tl : MO - M1 - si C alors M2 sinon M3 fsi ;

- Exemple d'une structure de niveau 3

Tous les 10 secondes faire Tl ;
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Ces deux définitions étant séparées,-on peut :

- modifier le corps de Tl sans avoir a se préoccuper

de la structure de niveau 3 3

- modifier la structure de niveau 3 sans modifier la

définition de la tache fonctionnelle Ti ;

Dans i'exemple 2.5, on peut changer la période ou méme

compléter la structure par exemple

Aprés Evénement tous les 11 secondes faire Tl ;

Nous rappelons qu'il est toujours possible de modifier le

corps d'un module sans modifier Ja défirition de la tache et bien

sOr la structure de niveau 3 associée.

Plusieurs structures de niveau 3 peuvent faire référence

a la méme tache. Ces structures sont en fait ]'expression d'un lan-

gage de commande de l'exécution de taches en temps réel. Nous ne

donnerons pas dans ce chapitre une liste des structures de niveau 3.

Elle dépend des possibilités de définition d'événements. Le chapitre

4 répond & ces problémes.

Toutefois, il faut souligner que toutes les taches fonc-

tionnelles sont implicitement paralléles et concurrentes, les points

de synchronisation sont les seuls début et fin des modules qui tes

composent. La communication de données se fera également a chacun

de ces points.

2.6 EXEMPLE D'APPLICATION CONSTITUEE D'UNE SEULE TACHE FONCTIONNELLE

Nous ne nous préoccupons pas ici de savoir comment l'appli-

cation a été concue. Nous nous contentons de donner le résultat de

la conception afin de montrer comment Jes divers éléments peuvent

étre utilisés pour décrire une application.
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Enoncé . \

- Quatre grandeurs doivent étre mesurées en “méme" temps. Un

calcul s'en suit. Cette opération se répéte périodiquement

(toutes les Tsecondes).

Solution

. Niveau 3

Toutes les T secondes faire Tache

. Niveau 2

Tache : (M1 // M2 // M3 // M4) = Calcul

. Modute M1

Sortie §

Sis

fin du module M1

Les Modules M2, M3, M4 sont supposés identiques a M1.

. Module Calcul

Entrée El, E2, E3, £4

Etat I INIT 0 ; I compte les itérations

. fin du Module Calcul

Connexions

S de ML + £1 de Calcul

S de M2 + &2 de Calcul

S de M3 + £3 de Calcul

S de M4 + £4 de Calcul
Remarque —~

Diautres solutions étaient envisageables en définissant

par exemple deux taches fonctionnelles périodiques de période T :

une constituée de Ml // M2 // M3 // M4 et l'autre de Calcul. On
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verra au Chapitre suivant que la synchronisation est-alors réalisée

par les déclarations de connexion.

2.7 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons vu, les divers éléments qu?

constituent une application.

- Les modutes qui, 4 Ta base du systéme permettent d'expri-

mer des traitements sous une forme trés élémentaire, celle de ]'auto-

mate d'états finis dans laquelle 4 une évaiuation des équations cor-

respond une évaluation du nouvel état et des sorties.

Ce point est trés important comme on le reverra au chapitre

7. I] nous permettra en particulier de préciser des régles quant au

découpage en modules.

- Les structures de contréle de niveau 2 qui permettent de

relier Tes modules entre eux sous forme d'un flot de contréle.

Nous n'avons qu'entrevu les déclarations de connexion et

les structures de contréle de niveau 3.

- Structure de contréle de niveau 3 exprimant les liens

entre procédé industriel, événements et taches.

- Les déclarations de connexion qui, complétées permet-

tront d'exprimer une synchronisation entre modules de taches dif-

férentes 4 propos des échanges de données (cf. chapitres 3 et 4).

Nous verrons enfin, au chapitre 4 comment ces deux éléments

sont en fait deux expressions des mémes concepts.

Comme nous l'avons signalé 4 propos des langages d’assi-

gnation unique, les déclarations d'entrée et de sortie sont a

PETES Sa anh Ride ne, Se i Se SE =n
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rapprocher des déclarations INPUT et OUTPUT des systémes "quidés par

Je flux de données" [ DENNIS - 71 J], [ DENNIS - 75°]. Leur utilisation

pour gérer la synchronisation des modules concurrents les en distin-

gue toutefois. A ce sujet, nos déclarations seraient peut étre plus

proches des primitives GET et PUT de [ KAHN et Al - 76 ] voire

Yes primitives INPUT et OUTPUT de [ HOARE - 78 ]. La différence es-

sentielle avec ces systémes sera détaillée au moment de la descrip-

tion du parallélisme.

Contrairement aux primitives d'entrée et de sortie pouvant

étre exécutées n'importe quand dans un corps de programme ou de pro-

cédure, nos spécifications d'entrée et de sortie sont des déclara-

tions. La spécification est alors statique. L'interprétation de ces

déclarations sera effectivement assurée par une transmission de don-

nées entre les modules connectés. Cette transmission toutefois, ne

pourra se faire qu'a des instants privilégiés et parfaitement connus

dés la spécification du systéme : avant et aprés 1'exécution des

modules. Ainsi, nous saurons quand et oi faire les contréles éventuels

pour s'assurer du bon déroulement de l'application.
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3.1 INTRODUCTION

Nous avons signalé que les taches fonctionnelles sont a priori

paralléles et concurrentes éventuellement, en |'absence de spécifica-

tion contraire (en imposant un ordre par exemple). Chaque exécution

d'un module constitue un processus au sens de CROCUS [{ 1975 ]. Les

modules de taches fonctionnelles différentes peuvent avoir a se com-

muniquer des informations. Cette communication sera, comme dans le

cas de modules d'une méme tache, spécifié par des connexions entre

sortie et entrée, mais la forme des tonnexions présentées au chapi-

tre précédent ne suffit plus 4 cause des conditions d'activation dif-

férentes de chacune des taches. Nous proposerons donc Jes opérations

supplémentaires de consommation, consultation et duplication avec un

attribut précisant l‘exemplaire concerné.

Ces opérations seront introduites a propos d'exemples.

Aprés avoir présenté quelques problémes classiques de

synchronisation (§ 3.2) nous définirons les opérations sur les

données concernées par les connexions (§§ 3.3 a 3.5).

Nous présenterons ensuite des sotutions en SYGARE aux

problémes de production - consommation, exclusion mutuelle,

rendez-vous, lecteur-rédacteur (§§ 3.6 et 3.7}. On ne traitera

pas les problémes d’ordonnancement dans ce chapitre parce qu'ils
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s'expriment plus facilement en termes d'événements ou de condi-

tions. On les traitera au chapitre 4 4 1a fin duquel on revien-

dra sur les connexions afin de montrer 1'équivalence des concepts,

donnée transmissible, événement, condition lorsqu'ils sont munis

des mémes opérations.

3.2 QUELQUES PROBLEMES ET LEURS SOLUTIONS CLASSIQUES

3.21 Producteur - Consommateur

Un des problémes les plus classiques dans le domaine

du parallélisme est celui des producteurs et des consommateurs.

Enoncé du probléme [ CROCUS - 75 }.

Nous reprenons textuellement ici 1'énoncé qui figure dans

T'édition de 1975 p. 37 et 38:

Le schéma connu sous le nom de "modéle du Producteur et du

consommateur" permet de présenter les principaux problémes de la com-

munication entre processus par accés & des variables communes avec

synchronisation. On considére deux Processus, le producteur et le

consommateur, qui se communiquent de l'information 4 travers une

zone de mémoire, dans les conditions suivantes :
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- l'information est constituée par des messages de taille

constante,

- aucune hypothése n'est faite sur les vitesses respectives

des deux processus.

La zone de mémoire commune, ou tampon, a une capacité fixe

de n messages (n > 0). L'activité des deux processus se déroule sché-

matiquement suivant le cycle décrit ci-apres :

PRODUCTEUR . , CONSOMMATEUR

PROD : Produire un message ; CONS : Prélever un message

Déposer un message dans le tampon ;

dans le tampon ; Consommer le message ;

aller a PROD ; aller a CONS ;

On souhaite que la communication se déroule suivant les régles

ci-aprés =

- exclusion mutuelle au niveau du message : le consomma-

teur ne peut prélever un message que le producteur est en train de

ranger ;

- le producteur ne peut pas placer un message dans le tam-

pon -si celui-ci est plein (on s'interdit de perdre des messages par

surimpression) ; le producteur doit alors attendre ;

- le consommateur doit prélever tout message une fois et

une seule ;

~ si le producteur est en attente parce que le tampon est

plein, il doit étre prévenu dés gue cette condition cesse d'étre

vraie ; il en est.de méme pour le consommateur et la condition

"tampon vide".

A propos de cet énoncé nous ferons quelques remarques

+ La séquence "produire un message” dans le processus producteur,

et Ja séquence "consommer le message" dans le processus con-

sommateur sont les s@équences propres 4 l'application ; le dée-

pét et le retrait des messages sont des séquences purement

techniques dont le texte est 116 aux choix d' implantation des

processus en coopération et du tampon.
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+ Les deux instructions aller 4 PROD et aller & CONS expriment

que les processus sont cycliques et infinis. La seule syn-

chronisation est assurée par la présence ou T'absence de don-

nées ce qui est typique des systémes "data drivens".

En général les processus de production et de consommation ont

d'autres conditions d'activation et i] faut pouvoir les

exprimer.

Ces remarques nous conduisent 4 la formulation suivante :

Le processus producteur (PROD dans 1'énoncé) est en fait

composé d'un premier module PRODI.

Le processus consommateur (CONS dans 1'énoncé) est en fait

composé d'un module CONS1.

Chaque processus a des conditions d'activation qui peuvent

lui @tre propres et qui seront exprimées indépendamment des traite-

ments : production et consommation.

En ce qui concerne uniquement la synchronisation entre

PRODI et CONS1, on a envie d’écrire que le message produit dans PROD1

est une sortie de PRODI, et que le message consommé dans CONS1 en est

une entrée.

Ainsi l'expression de la synchronisation pourrait étre

quelque chose comme :

message produit de PROD1 + message de CONS

avec

module PRODI

sortie message produit

production

message produit := ...

fin du module PRODI

et
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module CONS1

entrée message

: consommation

fin du module CONS1

| |

Modéle Producteur - Consommateur

Deux processus s'exécutent en exclusion mutueltle

vis a vis d'une ressource dés que la ressource est 4 un seul point

d'accés. La section critique d'un processus pour cette ressource

est une phase du processus pendant laquelle la ressource est utili-

sée donc inaccessible aux autres processus.

Ce probléme au niveau logiciel est du au fait que la section.

critique d'un processus est en général une phase interruptible. C'

est un probléme habituellement résolu au niveau matériel par diver-

Ses méthodes (ex : un systéme séquentiel qui ne prend en compte qu'

un changement d'entrée 4 la fois). Comme le faisait remarquer

ANCEAU [ 1978 ] de nombreux problémes ont des solutions matérielles

simples.
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Ainsi prenons deux processus Pl et P2 faisant a un cer-

tain moment respectivement I := fl (I) et I := £2 (I).

Pl et P2 seraient programmés aussi en terme de sémaphores.

Initialisation 4 Ip

Pl P2

lére phase ; lére phase

phase
P (sema.} P ’phase i (sema,) critique

critique I := fl (1) I i= #2 (1)

v (sema,) Vv (sema ; )

3éme phase : 3éme phase

Pl peut étre décomposé en trois modules séquentiels correspon-

dant respectivement aux trois phases 1, critique, et 3. Nous les
noterons Ply 3 Pl, Pla. Si nous considérons uniquement Pl le modu-
le correspondant 4 la modification de I dans Pl peut étre considéré
comme ayant I en variable d'état.

Module Pl,

état I Init I
— 0

Io:= fl (1)

fin du module Pl,

Si nous ne considérons plus P1 comme unique processus, dés

qu'un deuxiéme module (P25) utilise une variable d'état d'un autre
module, i] peut y avoir exclusion mutuelle entre les deux modules

alors qu'on aurait envie d‘écrire :
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Module P2,

état 1 init In

I t= f2 (1)

fin du module P2y

et une connexion exprimant que I de Module Pi, et I de Module P2,

ne représentent qu'un seul et méme objet. 11 se pose alors un pro-

bléme de cohérence di 4 la copie d'une valeur d'un module dans un

autre. En termes d'automates, dire qu'une variable d'état d'une

machine est la méme variable que celle d'une autre machine, n'a pas

de sens.

En fait, on voit que le systéme est mal découpé et que les mo-

dules Plo

simplifierait aussi la gestion de l' initialisation). Cette démarche

a donné naissance aux moniteurs [ HOARE - 74 ], le choix entre les

deux procédures fl et f2 internes au moniteur serait désigné par une

entrée supplémentaire de 1'automate.

et P25 devraient faire partie du méme automate (ce qui

Normalement le module équivalent au moniteur sera alors

une tache fonctionnelle 4 lui seul, devant étre exécuté dés qu'une

entrée positionnée le lui demande. Nous verrons que ce probleme

peut étre résolu en termes de communication de données, qu'il s'agit

d'un cas particulier, d'un cas général et que le concept de moniteur

est trop restrictif, car ramenant tous les problémes 4 des problémes

d'exclusion mutuetle.

3.23 Caractéristiques_ de notre solution

La solution que nous proposons pour la description

des synchronisations appartient 4 l'ensemble des solutions of le

"contréle"” est séparé du traitement. I] semble normal, en effet que

le programmeur, au moment of i] écrit un algorithme n'ait pas a se

préoccuper de Ja synchronisation de cet algorithme avec un événement

un phénoméne, un autre algorithme, qui de plus peuvent ne pas étre

localisés au méme endroit. I] en est de iméme quand on écrit les régles

de synchronisation vis 4 vis des algoritnmes.
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Encore faut-il préciser ce qu'on entend par "séparément".

Ainsi dans [| ROBERT et Al - 77 a] i] est précisé :

"Nous faisons I'hypothése qu'il existe une solution totale

entre les données du systéme de contréle et celles des processus

concernés",

Or un systéme de contréle est 14 pour gérer des processus

qui se communiquent ou se partagent de l'information. Notre idée est

basée sur le fait que la synchronisation n'est 1a que pour régier

les accés, l'usage, des informations communiquées et partagées.

Cette synchronisation doit étre issue de la spécification des trai-

tement qui sont faits. Nous en Proposerons une extérieure aux trai-

tements.

L'hypothése de ROBERT est contraire a celles qui permettent

la description en termes de commandes gardées [ DIUKSTRA - 74 ]. En

effet, tous les systémes qui utilisent ce mécanisme sont obligés de

manipuler dans les actions, les données qui apparaissent dans les

"gardes". Toutes les opérations sont permises. Une erreur dans une

action peut ne pas @tre facilement détectée.

Nous pensons donc qu'il est nécessaire de réglementer les

opérations autorisées sur les objets de module de traitement qui

servent au contréle. D'autre part, compte tenu du fait que le sys-

téme de contréle n'est parfois nécessaire que parce que les traite-

ments sont implantés sur des machines aux primitives trop é1émen-

taires, il est normal que le systéme de contréle ne soit pas, de

facon artificielle, indépendant des traitements.

Dans notre systéme nous autorisons l'usage des données

communiquées dans l'expression du contrdle. Cas usages sont les

mémes que ceux qui sont autorisés dans les traitements et doivent
tre spécifiés au moment de leur utilisation.

C'est dans cette optique qu'il faut considérer le systéme
qué nous proposons dans ce chapitre.
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On remarquera immédiatement que si les processus ne se com-

muniquent pas explicitement des données, -1 sera difficile d'exprimer

le schéma de contrdéle. C'est le cas des problémes qu'on qualifie ha-

bituellement de problémes d'ordonnancement: ; c'est pourquoi dans notre

systéme une certaine forme de parallélisme est exprimée a un autre

niveau par les structures de contréle de niveau 3. Nous verrons d'

ailleurs en fin du chapitre 4 que ces concepts sont équivalents et

peuvent &tre interchangeables. On apercoiz 4 ce sujet comment on

pourrait passer d'une application congue selon une méthode “data

driven" A la méme application concue en termes plus classiques d'

événements et de structures de contréle associées.

Si on sten tient a la description de la communication des

données dans une application congue selon notre systéme, elle s'ap-

parente aux langages "data flow" { DENNIS - 75 ], [ SYRE et AL - 78 ]

Le systéme de coroutines de [ KAHN et Al - 76 ]

introduit des canaux virtuels entre processus alimentés par la pri-

mitive PUT et dans lesquels on puise par une primitive GET. Le con-

cept d'entrée-sortie avec ou sans anticipation apparait maintenant

comme un des mécanismes de base pour Ja communication entre proces-

sus ; nous rappellerons que ce concept nous était déja apparu inté-

ressant [ SCHAFF - 74 ], [ THOMESSE - 74 ] pour exprimer la colla-

boration de deux ordinateurs par 1'intermédiaire d'un protocole d'

exécution de sous-programmes a distance.

3.3 APROPOS D'UN EXEMPLE

Au chapitre précédent nous avons introduit les connexions

entre sortie d'un module et entrée d'un autre module d'une méme

tache fonctionnelle. Nous avons briévement vu les structures de con-

tréle de niveau 3 qui liaient Tes @vénements aux taches fonctionnel-

les. I] est bien évident que les événements, dans une application,
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ne sont pas tous indépendants. Les taches ne sont donc pas non plus

indépendantes. Elles ont & collaborer entre-elles. Cette collabora-

tion se fait par échanges de données en partageant des ressources.

Or qui dit échange de données, dit synchronisation entre 1'émetteur

et le récepteur. Nous exprimerons la synchronisation de taches paral-

léles par des connexions. Nous allons voir comment i1 faut complé-

ter les connexions précédemment vues (chapitre 2) pour exprimer les

différents cas de synchronisation.

Exemple_ 3.1

Deux modules Ml et M2 s'enchainent séquentiellement dans une
méme tache. Soient S une sortie de Ml évaluée a chaque exécution de

M1, et E une entrée de M2, telles que S de Ml soit connectée a E de

M2: -

Module M1 Module M2

sortie S entrée E

connexion : SdeMl + E de M2

structure de contréle de niveau 2: Ml - M2.

Dans cet exemple simple, of T'exécution de M2 suit incon-

ditionnellement celle de M1, la valeur de S communiquée 4 E est

toujours la derniére valeur évaluée. 11 n'y aa priori aucune ambi-

guité sur la valeur de S transmise de Ml a M2.

Par contre, si on ne suppose plus que les modules appartien-
nent 4 la méme tache, mais a deux taches différentes, il existe une

ambiguité quant 4 la valeur transmise entre les modules.

Exemp£es 3.2

Les modules Ml et M2 sont les mémes que dans l'exemple 3.1,
Ja connexion également ; ils sont dans deux taches différentes Tl

et T2 réduites respectivement 4 Ml et M2 ;
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structure de niveau 2 Tl: Ml

T2 : M2

structures de niveau 3

A partir de 10 heures toutes les 2 secondes faire Tl

sur 6vénementl faire 12

Toutes les deux secondes, une valeur de S$ est produite. Sur un

axe gradué de 2 secondes en 2 secondes, rotons les productions de S

et l'arrivée de 1'événement 1 supposé arrivé entre la jéme et i+ 1

jéme production.

tyfm L—t Lt >

t
WOH sy Sp $3 Sq Sj 0 Sid

EVT1

Quelle valeur prendra l'entrée E de M2 au moment de 1'ac-

tivation de la tache T2 ? Sy» Sp OU S; ? Que signifie la connexion

S de Ml + E de M2?

Nous sommes amenés a préciser d'autres renseignements qu’

un simple lien entre le nom d'une sortie de module et celui de l’en-

trée d'un autre module. Les simples connexions vues au chapitre pré-

cédent sont insuffisantes 4 1a description de la solution du problé-

me de l'exemple 3.2. Nous allons voir aux paragraphes suivants comment

les connexions seront complétées pour exprimer les synchronisations.
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3.4 OPERATIONS DE TRANSMISSION ENTRE DEUX MODULES

3.41 Valeurs_transmissibles

Une déclaration de connexion entre une sortie et une

entrée de modules de taches différentes définit la transmission d'un

flot de valeurs successives : la suite Vas Yoo Vg ees Vo des va-
leurs de la sortie aux instants ty < ty < ty GEE <t

Une entrée prend ses valeurs successives dans l'ensemble

des valeurs produites. Cet ensemble est initialement vide. I] est
éventuellement infini : on ne fait aucune hypothése sur 1'implanta-
tion de cette suite de valeurs. On peut rapprocher cette suite de
valeurs du flot de données mémorisées 4 un instant donné dans un

"canal" selon [ KAHN et Al - 76 ] dans un mode d'exécution
Paralléle des coroutines. Le nombre de données mémorisées est le

coefficient d'anticipation. Nous avons considéré que ce nombre est

un probléme d'implantation. On Je verra plus loin, i] apparaitra

quand on définira ‘implantation d'une connexion. Ce sera par exemple
Ta taille du tampon associé a une connexion.

Remarque :

Si on rapproche ces concepts des différents protocoles de

transmission £ LORRAINS ~ 79 ], on remarquera que ce coefficient

d'anticipation permet une régulation du flux entre 1'émetteur
et le récepteur. I] correspond effectivement au nombre de blocs
d'information qui peuvent étre émis avant d‘avoir recu un quel-

conque acquittement. C'est la taille du tampon alloué 4 1'émet-

teur, dans la mémoire du. récepteur.

Si 4 un instant donné, les valeurs transmissibles sont les
valeurs successivement évaluées Yer Yegy cos Vp» Nous dirons que
cette suite est 1'état de la connexion. Diverses opérations peuvent

intervenir et sont susceptibles de modifier l'état de 1a connexion -
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Ces opérations sont :

- la production d'une vateur

- la consommation d'une valeur

- la consultation d'une vaieur

Nous considérons dans la suite les opérations sur la con-

nexion type S de Ml + E de M2.

3.42 Production

Une production a lieu chaque fois que se termine

le module Ml ; la derniére valeur de S est rangée dans la file des

valeurs ; comme la file est toujours de Tongueur finie, on verra que

selon les autres connexions, i] pourra y avoir blocage ou non du

producteur.

état initial de la connexion avant production

Ye Vea core My

état final de la connexion aprés production

Ye Mean ott Ye Veet
oa v est égal d la derniére valeur de S.

B+]

3.43 Consommation

Une consommation est 1‘opération qui consiste 4

donner une valeur de 1a file 4 une entrée et 4 retirer cette valeur

de la file. Le module demandant une consommation sera bloqué si ta

file est vide. 11 pourra étre débloqué dés qu'une production sera

intervenue.

état initial avant consommation de 1a iéme valeur

. seen V
Yet Vann “YG Vita L

état final aprés consommation de la jéme valeur

Ypres

état de l'entrée E=v
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Quand on parle de la consommation, on sous entend habituel-

lement “consommation du plus ancien exemplaire produit et non encore

consommé" (ici Vp)

état final aprés consommation du plus ancien exemplaire

Yetl 7 Vand YG Vaan crt Vg

état de l'entrée E= vy

état de 1'entrée E =

3.44 Consultation

Une consultation est une opération qui consiste a
lire une valeur dans la file sans la retirer de Ja file (au contraire

de la consommation).

L’état de la file est donc inchangé ; 1'entrée prend la

valeur spécifiée : le plus ancien exemplaire, le dernier exemplaire

produit, ou tout autre intermédiaire.

3.5 CAS DE PLUSIEURS MODULES - DONNEES TRANSMISSIBLES

3-51 Definition _des_données_transmissibles

L’ensemble des valeurs transmissibles représente en fait les

valeurs d'une donnée que nous appellerons donnée transmissible entre

les deux modules concernés [ THOMESSE et Al - 79 J. Nous n‘avons pas

défini de noms pour désigner chacune des données transmissibles de

l'application. Chaque donnée est parfaitement définie par Je couple
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(sortie d'un module, entrée d'un module). Lui donner un nom revien-

drait 4 définir une pseudo variable glcbale puisque 1]'identificateur

aurait pour portée, }'ensemble de ]'application.

On n'avait pas besoin de définir de tels identificateurs

tant que les modules n'étaient connectés que deux & deux. Or il est

courant que plus de deux modules coTlaborent ou se partagent une mé-

me ressource. On a donc besoin de connecter plusieurs sorties 4 plu-

sieurs entrées, sous une forme voisine du multiplexage / démultiple-

xage.

Nous donnerons donc un nom 4 une donnée transmissible, une

connexion de sartie 4 entrée se transformera en deux connexions

sortie + donnée transmissible

donnée transmissible + entrée.

Ce que nous avons appelé "état de la connexion" devient

l'état de la donnée transmissible. 11 sera possible, plus générate-

ment de définir des données transmissibles quand seuls deux modules

sont. connectés, mais ce ne sera pas nécessaire. Les connexions vues

jusqu'a maintenant sont des cas particuliers d'une connexion définie

comme suit.

Une connexion se décompose done en deux parties

< sortie > de < nom de module > > < nom de donnée transmissible >

< nom de donnée transmissible > + < entrée > de < nom de module >

5 avec .

consommation

sans

récent

a exemplaire ;

ancien
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Exemple 3.3

Sl de Mi> Di

D1 + £2 de M2, avec consommation

ancien exemplaire

1 + £1 de M3, avec consommation

ancien exemplaire

Ainsi plusieurs modules peuvent étre connectés'a la méme

donnée transmissible en entrée, ou en sortie.

MZ et M3 sont ici deux modules en concurrence pour la

consommation des valeurs successives de $1 produites par le module

M1.

3.52 Cas_de_plusieurs_productions

Nous 6tudions ici le cas o@ plusieurs modules Ps

Po one Pa possédent chacun une sortie S connectée 4 une mame donnée

transmissible

S de P) + ®

S de + @

S de Pp, + @

Pis Po see Pa se déroulent a priori en parfait parallélisme si chaque

P; est implanté sur un site particulier Sj

Au fur et 4 mesure qu'un P. se termine, la valeur de sa sor-

tie S est rangée dans la file de ® conformément au § 3.42.

Nous faisons I'hypothése que toutes les productions sont or-

données selon une relation d'ordre total. Cette relation n'existe pas

dans un réseau. Par contre si toutes Jes terminaisons des modules P.
j

sont transmises a un méme site Ses elles peuvent étre ordonnées par

le site Se: Ceci revient 4 ranger les valeurs successives en exclusion
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mutuelle dans Ta file de la donnée transmissible. L'ordre de rangement

est donc un ordre fixé par un site So

Si l'état de la donnée # est avant les n productions

Vorere Vege aprés les n productions et en l'absence de toute consom-

mation, 1'état final de @ est

vVE ores Vg Vor heen gin

od v v est une permutation des sorties S de P; ... BaP
Qtt Ren

si chaque P, n'est exécuté qu'une fois et une seule. Si ce n'est

plus vrai, aprés m productions,I’état final de & est

Votes Vo Voy ott Yoem ou Vout? t* Vosm est un arrangement avec

permutation des sorties S de Py ae Pa

3.53 Cas_de_plusieurs consommations

Nous étudions ici te cas of plusieurs modules

Cy n56 Cn possédent chacun une entrée E connectée 4 une méme donnée

transmissible ®

Ose de C, , avec consommation

D) sik de €, , avec consommation

O+eE de C, 3 avec consommation

is 7) aK Cn peuvent se dérouler a priori en parfait parallélisme si

chaque c; est implanté sur un site 35 et que toutes les ressources né-

cessaires d chacun d'entre eux sont disponibles 4 la fois. En particu-

lier, i] faut gqu'au moins m valeurs soient dans la file de @ pour

que les m modules Cy om « Ch puissent étre actifs en méme temps. Comme

il s'agit de consommation dés qu'une valeur a été donnée a une entrée,

elle est retirée de la file. I] ne faut pas que la méme valeur soit

donnée 4 deux entrées différentes. Ceci oblige a ordonner les requé-

tes de consommation au méme titre qu'on a ordonné Jes productions.

3.54 Cas_de plusieurs consultations
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La seule condition requise est que la file ne soit pas vide, pour

satisfaire une demande de consultation. Toutes les consultations

voulues peuvent avoir lieu en méme temps.

Les modules étant écrits, entrées et sorties étant définies

les liens entre les modules ne sont pas connus. Réciproquement les

liens entre modules peuvent &tre définis sans que les modules soient

écrits.

Cette indépendance des déclarations de connexion et des

modules permet d'établir diverses connexions entre les mémes modules.

ExempLe

Module Ml Module M2

"entrée Et ‘entrée £2

sortie $1 . sortie S2

El de mt + 1 + Sl de Ml

avec consommation - \ $2 de M2

E2 de M2 « #2 «+ S1 de Ml

avec consommation S 2 de M2

ou bien

El de Ml « S2 de M2

sans consommation

E2 de M2 + Si de MI

avec consommation

Ces connexions n'expriment pas gu'un transfert de valeurs entre

des modules. En précisant d'une part s'il s'agit d'une consommation

Ou d'une consultation et d'autre part quel exemplaire est concerné,

nous avons introduit diverses possibilités de synchronisation.

Ainsi seule 1'écriture des connexions suffit a exprimer

la synchronisation des modules. On retrouve ainsi la plupart des
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situations classiques de parallélisme

producteur - consommateur, exclusion mutuelle etc...

que nous allons étudier dans le paragraphe suivant.

3.6 SITUATIONS DE PARALLELISME

3.61 Modéle_producteur - consommateur

3.611 producteur - consommateur unigues

Un module producteur est un module qui

évalue une sortie pendant son exécution.

Un module consommateur est caractérisé par une entrée dont

les valeurs successives seront les valeurs de la sortie du module pro-

ducteur, qui lui est connectée.

Module PROD

Sortie S$

*

Sts

Fin du Module PROD

Module CONS

Entrée £

Fin du module CONS

connexion E de CONS + S de PROD

avec consommation

ancien exemplaire.

Quelles que soient les structures de contréle de niveau 3 qui

régissent l'exécution de CONS et PROD, CONS est bloqué tant qu'une

ahd bk ERIE bs CARE Tt ek Sa a
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valeur au moins n'a pu étre produite pour PROD. Le producteur a priori

n'est jamais bloqué puisque 1a file est supposée infinie. Si son im-

plantation devient un tampon de taille finie, un blocage du module PROD

pourra intervenir car la sortie ne pourra étre rangée.

3.612 Producteurs et consommateurs multiples

Supposons que n modules producteurs PROD; » analogues au

module PROD, produisent concurrement des messages 4 destination dem

modules consommateurs CONS. analogues 4 CONS. Ils seront tous connec-

tés 4 la méme donnée transmissible @ .

Les déclarations de connexion seront

videlan S de PROD; + ©

videlam D- E de CONS; avec consommation

ancien exemplaire

Initialement & n'a aucune valeur, donc si un consommateur

désire s'exécuter, i] sera bloqué en attendant gu'au moins un pro-

ducteur soit terminé. Les valeurs des S de PROD; sont rangées dans

une file associée 4 @ selon les régles de l'opération de production.

Les producteurs ne sont pas bloqués a priori puisque la file est in-

finie. Leur blocage est susceptible d‘intervenir comme dans le cas du

producteur simple (cf. paragraphe précédent).

3.62 Exclusion mutuel le

Deux modules Ml et M2 s‘exécutent en exclusion mu-

tuelle pour une donnée transmissible D quand i1s modifient tous deux

Gette donnée :

(forme 1) MODULE M1 MODULE M2

ENTREE I ENTREE
SORTIE I SORTIE

Tes Ttl : S i= f (E)

FIN DU MODULE M1 FIN DU MODULE M2
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I] s'agit en fait de deux modules ayant une méme variable

d'état. (cf. § 3.22)

(forme 2) Module M1 Module M2

Etat I Etat K

Ics T+] K := F (K)

Fin du Module Ml Fin du Module M2

K du module M2 a été défini comm2 une entrée et une sortie.

Mais au cours de la programmatios progressive d'une applica-

tion, on peut en effet &tre amené a écrire d'abord le module M1 sous

la forme 2. Lors de l'adjonction de M2, i1 faudra alors se rendre compte

que K et I sont en fait un seul et méme objet. Ils représentent la méme

donnée d'ot 1'écriture selon une forme analogue 4 la forme 1, avec des

connex ions

I de ML + @

S de W2 + B

H+ 1 de mM

GH» £ de M2

On pourrait aussi convenir qu'il est possible de connecter

une variable d'état 4 des entrées et sorties d'autres modules, ou deux

variables d'état ensemble. Ce cas correspond en fait a une variable

d'état d'un automate qui a été décomposé de telle facon que la varia-

ble d'état reste présente dans les deux sous~automates. Dans les sys-

témes basés sur le concept de moniteur, [ HOARE - 74 ] , cette varia-

ble d'état serait extraite des deux modules Ml et M2 pour étre

"encapsulée" dans un moniteur. Les opérations I := T+letS :+ E+]

seraient remplacées par des appels de procédure du moniteur.

L'exclusion mutuelle sera décrite par les connexions sui-

vantes :
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@ > 1 de M1, avec consommation
» ancien exemplaire

D- £ de M2, avec consommation
ancien exemplaire

En effet, soit un module M qui pour une donnée transmissible

2 se comporte d'abord comme un consommateur, puis comme un producteur.

Module M

Entrée E

sortie S

fin du Module M
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E et S sont connectés 4 & selon les coniexions suivantes :

G> £ de N, avec consommation

» ancien exemplaire

S de MoO

Soit vj .+- Vg }etat de D avant 1'exécution de M.

Avant T'activation de M, v5 est donné a | d'une fagon analogue a

E := Vy Aprés l'entrée dans le module M, 1'état de D est :

we Vp (v5 a 6té retiré de la file)

Si aucune autre production, ni consommation n' interviennent

pendant l'exécution de M, 4 la sortie de Ii la valeur de S est rangée

dans la file associée a © ; 1'état de @ est donc

V jel seer Vy Vout

Supposons maintenant, que plusieurs modules Ms soient défi-

nis comme suit.

d M.Module 5

ENTREE E

SORTIE S

S i= f (E)

FIN DU MODULE M

Supposons que les connexions soient pour tout j

G+ €& de Mj avec consommation

ancien exemplaire

S dem, + &

Si ‘état initial de la donnée Dest vy «++ Vy > c'est-

a-dire si la longueur de la file associée 4 @ est 2, au maximum, &

Modules M pourront étre actifs en méme temps.

Terr eres tater
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Dans ce cas la donnée ® représente une ressource a % points

d'accés.

Si & est 6gal & 1 on retrouve T'exclusion mutuelle.

Supposons maintenant que 1'état initial de B® soit réduit a

une valeur Vas Dés I'entrée dans M tout autre module qui voudrait con-

sommer une valeur de@ sera bloqué, puisque la file sera vide. I7 ne
pourra étre débloqué que par Ja production de M.

Ce cas o0 1'état initial est réduit 4 une valeur v. sera

effectivement obtenu quand un seul module producteur INIT initialise D .

MODULE INIT MODULE Ms

Sortie §$ ENTREE E

: SORTIE §

Fin du module INIT

S:= f (E)

FIN DU MODULE My

Connexions S$ de INIT > ®

VgrliN S den; + ®

B+ E de M; avec consommation
avec consommation

ancien exemplaire

Vj2il,2...N

Il est 4 noter que l'attribut "ancien exemplaire" n'a pas

de signification ici puisque la longueur de la file des valeurs de B

est soit nulle, soit égale a 1.

En effet, avant I'exécution de INIT, la file est vide,

aucun module My ne peut étre activé. Dés la fin de INIT, la longueur

de la file est égale 4 1. Un seul module M. peut étre activé. Dés qu'il

l'est, la file est vide donc tous les autres sont bloqués jusqu'a ce
que ME soit terminé auque? cas la longueur de la file ast redevenue 1.
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D'aprés [ CROCUS - 75 ] page 19. une solution au probléme

de 1'exclusion mutuelle doit présenter qua:re propriétés :

a) 4 tout instant un processus au plus peut se trouver en

section critique (par définition de la seccion critique),

b) si plusieurs processus sont blayués en attente de la res-

source critique, alors gqu'aucun processus ite se trouve en section cri-

tique, l'un d'eux doit pouvoir y entrer au bout d'un temps fini (en

d'autres termes, il faut éviter gu'un blocige mutuel des processus

puisse durer indéfiniment),

c) si un processus est bloqué hors d'une section critique,

ce blocage ne doit pas empécher l'entrée d'un autre processus en sa

section critique,

d) la solution doit étre la méme pour tous les processus,

c'est-a-dire qu'aucun processus ne doit jouer de réle privilégié.

On a vu que a) était toujours varifié dés qu'un seul mo-

dule INIT pouvait s'exécuter une seule fois.

La propriété b) est automatiquement vérifiée dans notre

systéme : si un module doit étre activé, et que la donnée en entrée

soit disponible, elle lui sera allouée si la ressource est libre,

aucun module ne peut étre en attente de cette seule ressource.

La propriété c) est aussi vérifiée. Si un module est en

attente de la donnée en entrée, mais aussi d'une autre ressource R,

et qu'il soit bloqué parce que R n'est pas disponible, alors la don-

née en entrée est libre car les entrées sont toutes allouées en méme

temps au moment d'entrer dans le module. Donec un autre module peut

prendre la donnée en entrée. Tous les modules My sont écrits de la

méme facon, il n'y en a pas de privilégié, la propriété d) est

alors vérifiée.
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3.63 Données_utilisées uniquement _en_consultation

Soient un ou plusieurs modules producteurs notés

Prod. (i = 1... .N) tels que chacun ait une sortie si:

Module Prod;

sortie Sy

fin du module prod,

Soient des modules consultants notés Consult. (j=l...)

Module Consult;

aa Ep

entree j

fin du module Consult,

Soient les déclarations de connexion suivantes :

= S.vy 1,1 (S; de Prod, S

v55 1, Ds de Consult. (sans consommation)

(plus récent exemplaire).

Lors de Ja terminaison de prod, la valeur de 5; est rangée

dans la file de la donnée d au rang g + 1 si ]'état antérieur de BD était

rr 7
go Ny

Avant Ya terminaison de prod... toute activation d'un module

consultant se traduit par la prise par e de Ja valeur ye

Aprés Ja terminaison de prod, , toute activation d'un module

consultant se traduit par Ja prise par EF de la valeur Veet"

3.64 Consommations et consultations d'une méme donnée

Nous étudions ici le cas oG 4 une méme donnée
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transmissible sont connectées plusieurs entrées de modules, certains

avec consommation, d'autres sans consommation.

3.641 Consultations bioquées et non bloquées

Du fait que l'opération de consommation se

traduit par un retrait de l'exemplaire de la donnée transmissible,

il est possible qu'une consultation ne puisse jamais avoir lieu si

l'exemplaire est consommé aussitét aprés sa production. 11 est des

cas oG effectivement une consommation dcit bloquer les consultants

éventuels.

exams: Dans le probléme de gestion d'un carrefour (CROCUS -

75), le module décrivant la traversée d'un véhicule aura en entrée

une donnée "feu vert". Le processus de changement de feu consommera

cette méme donnée, bloquant ainsi les nouveaux véhicules qui se pré-

sentent, processus consultant la donnée feu vert.

I] est d'autres cas o ce blocage n'a pas de raison d‘étre :

Exemple : Une valeur x est calculée dans un module Ml. Cette

valeur doit étre imprimée dans un module M2 de telle fa¢on que chaque

valeur produite soit imprimée une fois et une seule. Sur une demande

d'un opérateur, la valeur courante de x doit @tre affichée sur un

écran.

Module M1

sortie x

x Fs

Fin du module M1



Module M2

entrée y

impr sy

fin du Module M2

Module M3

entrée 2

impr 2

Fin du Module M3

Les modules M1, M2, M3 sont supposés étre dans des taches fonctionnel-

différentes.

Soient Tes connexions

x de Ml + @1

ol-+y de M2 avec consommation,

ancien exemplaire ;

Hi+z de M3 sans consommation,

récent exemplaire ;

I] est possible que, compte tenu des vitesses relatives

d'exécution, le plus ancien exemplaire et le plus récent ne fassent

qu'un & un moment donné. Si ta consommation a lieu avant la consulta-

tion, la consultation sera bloquée, or dans notre cas, i] n'y a pas

lieu d'introduire de blocage a ce niveau.

Pour cette raison, on devrait distinguer des consultations

bloquées ou non bloquées par une consommation.
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3.642 Consommations multiples d'une méme donnée

Considérons le probléme suivant :

soient les mémes modules Ml, M2, 43 que dans l'exemple ci-dessus.

Leurs fonctions respectives sont maintevant Ml produit toujours une

valeur, M2 et M3 impriment chacun sur ur périphérique différent cha-

que valeur produite par Ml. On a envie d‘écrire les déclarations de

COnnexion suivantes pour exprimer les r3gles de synchronisation.

x de M> D1

Hl+y de M2 avec consommation

ancien exemplaire

H1l+z de M3 avec consommation

ancien exemplaire
connexions qui ne résolvent pas Je probiéme.

En effet, une valeur imprimée dans M2 ne pourra plus 1'étre

dans M3 et réciproquement.

Une solution 4 ce probléme, comme au précédent, réside dans

la définition de copies de données. On peut Ja noter par une affecta-

tion du type B2 := G1 of H2 représente la copie de 1a donnée

#1 définie par ailleurs comme Ja suite des valeurs produites par

des modules producteurs.

3.643 Solution au probléme de consultations non bloquées

Sortie de Prod + donnée 1

donnée 1 + entrée de cons i

avec consommation

ancien exemplaire

donnée 2 := donnée 1

donnée 2 + entrée de cons 2

sans consommation

récent exemplaire
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3.644 Solutions au probléme de consommations multiples

sortie de Prod + donnée 1

donnée 1 + entrée de cons 1

avec consommation

- 
ancien exemplaire

donnée 2 := donnée 1

donnée 2 + entrée de cons 2 -

avec consommation

ancien exemplaire

Dupliquer une donnée signifie dupliquer chaque exemplaire

Ve dés que l'exemplaire est rangé dans la file initiale. En particu-

lier la donnée dupliquée n'est pas soumise 4 ‘une queiconque produc-

tion directe. On est ainsi assuré que T'ordre des exemplaires dans

la donnée dupliquée est le mame que dans la donnée initiale. On pour-

rait rapprocher la duplication de la définition de deux ou plusieurs

données transmissibles 4 partir d'une ou de plusieurs sortes de mo-

dules producteurs. Nous verrons ci-dessous qu'il existe une différence.

Exemp£e

sortie de Prod ~#1

sortie de Prod ~2

sortie de Prod +83

@1 ~ entrée de cons 1 avec consommation

ancien exemplaire

& 2 » entrée de cons 2 sans consommation

récent exemplaire

Cette formulation présente toutefois 1'inconvénient d'auto-

riser plusieurs producteurs sur des données différentes. 11 faudra

S'assurer que toutes les productions sont bien Tes mémes pour chaque
donnée, et ceci peut étre fait a la compilation des déclarations de |
connexion ; Mais aussi assurer 4 1'exécution que les données seront |

produites dans le méme ordre pour les diverses données. C'est pourquoi,

nous préférons la formulation sous forme de duplication qui a T'avan-

tage de spécifier une seule donnée maitre et les copies de cette

donnée maitre.

De nombreux contréles pourront ainsi étre effectués a 1a

compilation et méme, compte tenu d'une description, la sémantique des

connexions, traduisant 1a synchronisation, pourra étre indiquée au

progranmmeur ; cette sémantique sera par exemple précisée sous ja for-

me d'un ensemble de couples

(modules bloqués - modules bloquants).

Ceci permet aussi au programmetr de vérifier que les décla-

rations de connexion écrites reflétent bien les régles de synchroni-

sation qu'il a voulu exprimer et le cas échéant d'introduire des

copies ou de modifier Tes connexions ou les paramétres des connextons

existantes.

3.7 LE RENDEZ-VOUS

Nous dirons que deux ou plusieurs processus ont rendez-vous

quand chacun d'entre eux étant arrivé 4 un certain point appelé RY,

i] doit attendre pour continuer que tous les autres y soient arrivés.

Les processus évoluent ensuite de facon paralléle { ABRIAC - 78 a ].

Ce mécanisme est utilisé par HOARE [ 1978 } dans les C.S.P. quand 7]

précise qu'un émetteur doit attendre que le récepteur soit arrivé 4

la primitive “INPUT”, pour continuer (et réciproquement). Dans ADA,

‘clest le mécanisme de base pour exprime~ la synchronisation de

processus.

Nous montrons ici comment on réalise un rendez-vous entre

processus a partir de nos outils.

Chaque processus (noté P) est décomposé en Ph, RNs s pé
od Ps représente ]'exécution avant RV; et pf l'exécution aprés RV.

Pour tout i, les séquences Pt s'exécutent parallélement. Les séquen-

ces Pe ne peuvent démarrer que lorsque chaque P; est arrivé au point RV
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Exemple :

1 1 1

Py ip P3

!
, attente

attente i
'

‘ point de Rendez-vous

2 2 2

Py Po Po

wks

Dans notre systéme, les points de synchronisation ne peuvent

étre que l'entrée et la sortie d'un module. Le rendez-vous entre pro-

cessus aura donc lieu soit enfin, soit en début de module. Ils seront

synchronisés par connexions entre entrée et sortie.

3.71 Rendez-vous de deux processus Pl_et_P2

. 1 2Soit Pl composé de Py et Py 5

Soit P2 composé de Ps et PS.
1 2Py et Py d'une part, Ps et PS d'autre part s'enchainent sé-

quentiellement.

MODULE Py MODULE P4

SORTIE Oy, 05 SORTIE 0. 05

2 2MODULE Py MODULE Po

ENTREE I> I, ENTREE I, I,

Les connexions sont les suivantes :
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a) 0, de pt I, de pe avec consommation
Lm Tp 7 2 SF 82 eee

1s 2
b) 05 de Py I, de Py

c) 0) de P5 2 I, de ps » évec consommation

1 2
d) 0, de P5 + I, de Py

1

7 "
oo; 5 0

(c) err i

| |

I I
hoz le lie 2

1 2

Rendez-vous de Pl et P2

. Les connexions a), b), c), d) ant été exécutées sans faire

intervenir de données transmissibles car seuls interviennent deux pro-

cessus Pl et P2, on aurait pu écrire par exemple :

ep .
(a) + I, de P;, avec consommation

» ancien exemplaire

A chaque connexion on aurait pu associer une telle donnée.

. Les connexions b) et d) peuven> étre superflues car redon-

dantes avec les structures de contréle d2 niveau 2 :

2 11 . me : F - a
Pi = Py 5 Po Ps qui expriment 1a séquentia

bilité des composantes de P, et de Po.

SORE
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. Supposons initialement les données (a) et (c) vides. Sup-

posons également que Pa se termine le premier. Dés que a terminé,

la donnée (a) contient une valeur de 0, iN Pre a que Ps n'est pas

terminé, D5 n'étant pas produit (0, de Po)s Po est bloqué. De méme

pe est bloqué car 9) de Po n'est bee node La terminaison de pé se
traduit donc par le déblocage de Py et de Pos Les valeurs de (a) et

(c} sont rome ; 1'€tat des données est donc vide pendant 1 fexé-
. 2

cution de Py et Po.

- Compte tenu des structures de controle de niveau 3 et de la

répartition des modules, i] sera possible que les données relatives

aux connexions a), b), c) et d) prennent plusieurs valeurs. On pourra

vérifier qu'une attente infinie ne risque pas de se produire.

3.72 Généralisation

On pourra étendre facilement le rendez-vous a n

processus P (i= 1, ... n). Chaque Ps est décomposé en Ps; et Pf
Chaque P; posséde n sorties 01 ans 0,» et chaque pé posséde n entrées
I, oor: I

La sortie 0, de Ps sera connectée 4 I'entrée I; de pour
tout j et tout i variant de 1 an.

Cette solution présente toutefois un inconvénient majeur :

son nombre de connexion trés élevé (n2) di au fait qu'on impose dans
chaque module précédant (resp : suivant) le rendez-vous, autant de

sorties (resp : entrées) que de modules concernés. De plus, si on

désire ajouter un processus supplémentaire, ceci revient a ajouter 1

sortie supplémentaire dans n modules, 1 entrée supplémentaire dans n

autres et 2 n + 1 connexions supplémentaires.

Un avantage toutefois est 4 signaler. Cette description du

rendez-vous entre N processus permet non seulement la synchronisation

des N processus, mais aussi le transfert de messages (ou de données,
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plus simplement) de chacun de ces N processus vers Jes N-1 autres.

Si on ne désire exprimer que la synchronisation sans préciser

des liaisons de données particuliéres, on préférera 1a solution sui-

vante.

3.73 Module_ "Rendez-vous"

Nous introduisons ici un module spécial chargé d'

assurer Ja synchronisation des N processus P. ayant rendez-vous. Le

module recevra en entrée les messages des modules précédant le point

de rendez-vous et délivrera en sortie des messages pour les modules

qui suivent le point de rendez-vous.

MODULE Py MODULE P%

ENTREE = ENTREE I,

SORTIE 0, SORTIE

MODULE RENDEZ-VOUS

ENTREE El, E2, ..., En

SORTIE Si, S2, ..., Sn

Connexions

de RENDEZ-VOUS, avec consommation

ancien exemplaire

1

Oy Se Wie Ey

pour tout i de 1 a n.

Si de RENDEZ-VOUS = 1, de P, avec consommation
ancien exemplaire
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Le module RENDEZ-VOUS ne sera activé que lorsque tous les

modules Ps seront terminés. Dés la fin de RENDEZ-VOUS, les sorties
sont validées en méme temps donc tous les modules pé sont activés en
paralléle.

Le modéle du rendez-vous étant parfaitement défini, on

peut envisager, une écriture plus condensée des connexions par une

déclaration

1 1
RENDEZ-VOUS (Pi). Po wae Pe 3 Pie Ps aoe P)

(0). 0, a. 04 3 dl, 11, 11... q,)

en précisant dans l'ordre, les modules précédant le rendez-vous, puis

les modules suivant le rendez-vous et respectivement dans le méme

ordre, les sorties et les entrées des modules concernés.

3.8 LES PROBLEMES LECTEURS - REDACTEURS [ COURTOIS - 71 ]

Nous rappelons ici }'énoncé de [ CROCUS - 75]:

Le modéle des lecteurs et rédacteurs schématise une situation

Yencontrée dans la gestion des fichiers partageables. Dans ce modéle,

on considére des processus paralléles (n au plus) divisés en deux

classes : les lecteurs et les rédacteurs. Ces processus peuvent se

Partager une ressource unique, le fichier. Ce fichier peut étre lu

simultanément par plusieurs lecteurs, tandis que les rédacteurs doi-

vent y avoir un accés exclusif (un seul rédacteur peut y 6crire et

aucun lecteur ne peut lire pendant ce temps).

Cas 1 ~ Priorité des lecteurs sur les rédacteurs, sans réquisi-~

tion. Les lecteurs ont toujours priorité sur les rédacteurs sans,

réquisition ; le seul cas ot un lecteur doive attendre est celui ou

un rédacteur occupe le fichier. Un rédacteur ne beut donc accéder au

fichier que si aucun lecteur n'est en attente ou en cours de lecture.

On autorise toute coalition de lecteurs pour occuper indéfiniment le

fichier et en interdire l'accés aux rédacteurs.
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Cas 2 - Priorité des lecteurs sur les rédacteurs si et seulement

si un lecteur occupe déja le fichier. Quend aucun lecteur ne lit, les

lecteurs et les rédacteurs ont méme priorité. Par contre dés qu'un

lecteur lit tous les autres lecteurs peuvent lire, quel que soit le

nombre de rédacteurs en attente. Les lecteurs ont toujours le droit

de se coaliser pour monopoliser le fichier.

Cas 3 - Priorité égale pour les lecteurs et rédacteurs. Aucune

catégorie n'a priorité sur l'autre. Si ur lecteur utilise un fichier,

tous les lecteurs nouveaux qui arrivent v accédent jusqu'd l'arrivée

d'un rédacteur. A partir de ce moment, tous les nouveaux arrivants

attendent, sans distinction de catégorie. Si un rédacteur utilise le

fichier, tous les nouveaux arrivants attendent également. Quand le

rédacteur a fini, il réveille le premier processus en attente dans

l'ordre (ici inconnu) des files d'attente. Si plusieurs lecteurs se

suivent dans la file, ils accédent ensemble au fichier. L'attente

infinie est impossible dans ces conditions.

Cas 4 - Priorité des rédacteurs sur les lecteurs. On donne cette

fois la priorité aux rédacteurs : dés qu'un rédacteur réclame l'accés

au fichier, il doit l'obtenir le plus tét possible sans réquisition,

c'est-a-dire a& la fin de l'exécution des processus occupant le fi-

chier au moment de la demande. Donc tout lecteur arrivé aprés gue le

fichier ait été demandé par un rédacteur doit attendre, méme si des

lecteurs utilisent encore le fichier. On notera que les rédacteurs

peuvent cette fois se coaliser pour interdire indéfiniment aux lec~

teurs l'accés au fichier.

Un lecteur est un module qui a une donnée f en entrée

uniquement

MODULE Lecteur

ENTREE F

TRE
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Un rédacteur est un processus qui a donné f en sortie,

s'il ne fait qu'une écriture

Module rédacteur

Sortie F

Si un rédacteur fait une modification du fichier a partir

de l'état antérieur f sera déclaré en entrée et en sortie

entrée f

sortie f

Ii y a toujours un rédacteur initial qui crée une premiére

version fo

Les déclarations de connexion sont donc

f de lecteur — F @— f de rédacteur initial
sans consommation

récent exemplaire r o=—e= f de rédaction

f de rédacteur

avec consommation — F
récent exemplaire

- S'il n'y a qu'un seul rédacteur initial, le fichier F est

en un seul exemplaire

~ S'il y a plusieurs rédacteurs initiaux, le fichier F com-

portera plusieurs valeurs (versions) fy fo ae m dans l'ordre od

elles auront &té produites. Selon 1' implantation, nous aurons effec-

tivement présents en méme temps un ou plusieurs exemplaires.

Ici nous ne nous intéressons qu'au cas ol i] n'y a qu'un

exemplaire de F. (probléme posé initialement).
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Vérifions que les régles fixées dans 1‘'@noncé sont bien

respectées.

~ Exclusion mutuelle entre rédacteurs.

Comme un rédacteur consomme le seul exemplaire existant,

tous les autres sont bloqués tant que celui qui est actif n'est pas

terminé. A ce moment, l'exemplaire suivant du fichier est disponible.

Un autre rédacteur peut étre activé.

- Exclusion mutuelle entre lecteurs et rédacteurs.

Cette exclusion est assurée par le fait que 1'opération

de consultation garantit que l'entrée garde sa valeur pendant 1'exé-

cution du module. 1'exclusion est donc assurée par la spécification

méme des connexions. On notera toutefois que les comportements des

Processus peuvent étre différents quand on tient compte de 1‘ implan-

tation. Si l'entrée est dupliquée dans chaque lecteur, rien n'empéche

un parallélisme parfait entre lecteur et rédacteur. Par contre si 1'

exemplaire de F est unique, le rédacteur attendra la fin de la lecture

pour commencer la rédaction. Nous ferons I'hypothése que le fichier

est unique et qu'on ne Te recopie pas pcur une lecture.

Ainsi, si un lecteur occupe le fichier, tous Tes autres lec-

teurs ont la possibilité de lire. Mais tant qu'un lecteur au moins

sera actif, aucun rédacteur ne pourra étre activé. Les problémes 1iés

aux autorisations de lecture , si des rédacteurs sont en attente ou

liés 4 des priorités relatives ne sont pas résolus ici.

Les connexions que nous avons présentées nous permettent

de gérer naturellement 1a synchronisation de processus 4 partir de

la définition de leurs inter-communicat: ons.

Nous n'avons exprimé que Jes régles d'accés a4 des données

sans nous préoccuper des conditions d'enchainement relatif des lec-

teurs avec les rédacteurs (4 problémes)

Notre solution est commune aux quatre problémes. Les régles

de priorité seront précisées au chapitre suivant grace aux structures

de contréle de niveau 3.
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3.9 CONCLUSION

Nos données se rapprochent des canaux virtuels de [ KAHN

et Al - 76 3 en particulier par le fait qu'un canal peut contenir

une file de valeurs comme dans notre cas 1'état d'une donnée peut

étre une suite d'exemplaires. Toutefois, avec les opérations de

consommation, de consultation, de duplication en précisant 1'exem-

plaire concerné, nous disposons d'opérations plus précises que

GET et PUT. Les opérations qu'il est possible d'effectuer sur cette

file sont précisées au moment de la connexion, les opérations de con-

sommation et de consultation n'étant pas indiquées dans le texte des

modules, mais 4 1'extérieur.

On peut voir que les primitives INput et OUTput de [ HOARE

- 78 ] avec les attentes correspondant en fait 4 notre description du ren-

rendez-vous avec la restriction qu'il n'y a aucune anticipation. De

plus, le rendez-vous introduit des possibilités de blocage au niveau

interne des actions.

Dans un souci d'assurer une meilleure sécurité, nous pen-

sons qu"il est préférable de connaitre exactement les points od la

synchronisation peut avoir lieu, car en chacun de ces points, i]

sera possible d'exercer un contréle qui est impossible quand les

points de synchronisation peuvent étre internes aux modules.

Les données transmissibles permettent de décrire quelques

cas typiques de synchronisation de fagon relativement naturelle. On

leur a donné un nom pour pouvoir les désigner au fur et 4 mesure de

T'évolution de l'application. Le nom pourrait étre supprimé si on

précisait en une seule fois les entrées et les sorties intervenant

dans la connexion.

On pourra faire remarquer qu'il s'agit de données globales

nous pensons que ce n'en sont pas au sens habituel de global. En effet,

ces données ne sont accessibles qu'a un nombre précis et connu de

modules explicitement nommés. De plus, il est indiqué comment Jes modu-

les peuvent et doivent y accéder.

D'autre part, comme i] ne s'agit que d'un concept indépen-

dant de toutes les implantations, nous verrons que dans certains cas,
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la donnée n'existe pas physiquement, i] s'agit uniquement d'une

transmission entre deux variables locales (une sortie et une

entrée).

Nous retrouvons ici la liaison INput - OUTput de

[ HOARE - 78 }. On ne peut alors parler de variable globale.

Rappel de Ta SYNTAXE

< sortie > de < nom de module >

——— < nom de donnée transmissible >

< non de donnée transmissible >

—» <entrée > de < nom de module >

avec

; consommation

Sans

ancien

: exemptaire

récent
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4.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous allons présenter le second volet de

programmation des synchronisations, 4 savoir, les événements, les

conditions et les structures qui les rel-ent aux taches. L'ordre

de cette présentation montrera comment nous sommes arrivés a for-

muler nos propositions.

D'abord (§ 4.2), nous rappellerons les structures de

contrdéle et les événements définis dans NONN - 78 b ]. Dans ces

propositions, et pour des raisons d'implantation, nous verrons qu'

il était largement tenu compte du site 4 savoir un SOLAR 16 de la

SEMS. Les structures de contrdle sont en effet trés voisines des

requétes du systémes RTES ( SEMS J.

Nous préciserons ensuite ce que nous appelons un événé-

ment et proposerons un langage pour leur définition. Ceci nous

permettra de ramener toutes les structures de contréle a une seule

forme. Pour tenir compte de 1'état du systéme au moment de 1'occu-

rence des évéments, nous introduirons un2 conditionnelle dans la

structure qui aura alors la forme suivante :

SUR événement SI condition FAIRE tache

Ceci est traité au § 4.3.

Aux §§ 4.4 et 4.5, nous étudierons la dualité événement-

condition et la dualité événement-donnée transmissible respective-

ment, pour récapituler les définitions passibles de condition au

Paragraphe 4.6.

1] est important de noter que ces propositions n'ont pas

encore été implantées. Ceci est en cours [ CAUMONT ] sur un ordina-

teur SOLAR et sur microprocesseur. Une validation de ces propositions

peut toutefois étre acceptée par l'aptitude 4 la description de

solution 4 certains problémes.
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Nous résoudrons le probléme de gestion du carrefour

proposé dans [ CROCUS - 75 J (§ 4.7) 3 & ce sujet, nous indique~

rons comment on peut intégrer une condition comme une entrée de

module, avec tes implications occasionnées sur d'autres éléments.

Le dernier probiéme résolu sera celui des lecteurs~-

rédacteurs déja abordé au chapitre précédent (§ 4.8).

Au paragraphe 4.9 nous comparerons nos propositions 4

d'autres systémes et outils de spécification, de synchronisation

en rapprochant les systémes "pilotés par les données" des systé-

mes "pilotés par le contréle”

4.2 LES STRUCTURES DE CONTROLE DE NIVEAU 3

Les structures de contréle de niveau 3 représentent les Tiens

entre les événements extérieurs, le ou les opérateurs, le procédé

physique et Jes taches fonctionnelles de l'application. Chacune de

ces structures représente ici les conditions d'activation d'une

tache.

Exemples : SUR < EVENEMENT > FAIRE < TACHE > 3

forme analogue au ON < EVENT > 00 du langage PL1, 4 ja dif-

férence qu'en PL1 les événements sont prédéfinis
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SUR Dépassement de températures FAIRE T1 ;

TOUTES LES 10 SECONDES FAIRE Te ;

APRES EVENT] ATTENDRE 10 SECONDES FAIRE T3.

Toutes les taches ainsi mises en oeuvre sont considérées com-

me paralléles. Si chacune de ces taches était implantée sur un proces-

seur différent, et si toutes les conditions étaient vraies en méme

temps, elles pourraient étre activées simul tanément.

Si pour diverses raisons deux taches Tl et T2 ne doivent

pas se dérouler en méme temps, on pourra T'exprimer a ce niveau : une

des conditions d'activation de Tl étant la non-activité de T2 et ré-

ciproquement. On voit aussi apparaitre ici, des informations concer-

nant l'enchainement relatif des taches pour lequel on trouve habituel-

Tement des priorités dans la plupart des systémes temps réels classi-

ques par exemple (RTES, [ SEMS ]).

Compte tenu de l'implantation sur SOLAR, ta notion de

priorité est maintenue dans notre systéme sans toutefois obliger

l'utilisateur 4 1a mentionner [ NONN - 73 b J, ce qui impose 4

résoudre tes choix d'ordonnancement 4 partir d'un ou de plusieurs

autres critéres.

Une structure de niveau 3 a donc pour réle d’exprimer sta-

tiquement quelle action doit @tre exécutée quand un événement se pro-

duit. Nous avons déja proposé quelques structures permettant d'expri-

mer des activations périodiques ou aléatoires { NONN - 78 b ].

A < HEURE >

SUR < EVT >

IMMEDIATEMENT

FAIRE

< TACHE FONCTIONNELLE > { PRIORITE ]<P>

REPRENDRE

TUER
< TACHE FONCTIONNELLE >

SUSPENDRE

TE SR 0 RE ee
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Toutefois le concept d'événement n'y apparait pas. La

notion d'interruption est toujours 14 ei 1iée 4 ta notion de tache

“hardware”.

Nous n'avons pas jusqu'ici précisé la notion d'événement

Dans le cas de FAIRE on pourra donner des ordres de répé- (voir § 4.3). Nous verrons que les structures pourront étre sim-

Sition par plifiées en précisant ce qu'on entend per événement.

AUSSITOT Les quatre verbes FAIRE, REPRENDRE, TUER, SUSPENDRE

REPETER TOUS LES < PERIODE > Permettent d’exprimer le passage des téches dans divers états

SUR < EVT > FAIRE : met la tache dans 1'état activable

~— SUSPENDRE : met la tdche dans 1'état suspendu

INDEFINIMENT TUER : met la tache dans 1'état inactivable ou endormi

PENDANT < DUREE > REPRENDRE : met la tache dans 1'état activable

< EVT >SUSQUA tg HEURE } S
A “sp

activable &ndy,
<N> FOIS ; :

Ces structures permettent, d'exprimer n'importe quelles con- suspendre

ditions d'arrét ou de suspensions de tache et ceci de fagon compléte-

ment indépendante des tadches et de la fagon méme dont les événements

seront pris en compte. Une telle expression statique est une expres- Dans 1a suite nous ne nous intéresserons qu'aux structures

sion asynchrone dans le sens ot on énumére les événements et leur
avec FAIRE ; les autres commandes permettent de modifier 1’ordonnan-

tache associée, un peu comme on s'exprimait dans des systémes plus
cement des taches.

anciens.

Sur Interruption, n° de niveau, n° de bit, faire sous-

programme, par exemple dans le systéme TSX de 1'IBM 1800, au moment 4.3 PRECISIONS SUR _LA NOTION D'EVENEMENT

de 1'édition de liens d'un module de chargement, on précisait par

une commande INCLD, 1'inclusion d'un sous~programme et 1a condition

de son exécution. [ IBM ] 4.31 Evénements et occurrences

Une telle association était définie pour toute la durée de

vie du module de chargement. Les modifications étaient lourdes ; au » 4.311 Ambiguités entre événement et occurrences

minimum une nouvelle édition de liens que l'on charge le programme

ou la condition d'activation. Les systémes actuels sont moins con- Prenons un exemple de structure de contréle

traignants permettant I'expression de certaines conditions d'activa- de niveau 3 :

tion 4 l'extérieur des taches : sur evtl faire tachel, répéter sur evt2 jusqud evt3

par exemple 1a commande TRNON du systéme RTES du SOLAR 16 [ SEMS ].

Neen ee ee eee eT —=——
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La tdche concernée est tache 1. Elle devra @tre exécutée

une premiére fois lors de la premi@re occurrence de ]'événement evtl

successives. Les exécutions suivantes seront déclenchées par les ar-

rivées de 1'événement evt2. Jusqu'a ce que ]'événement evt3 soit

arrivé, 4 chaque occurrence de evt2, la tache "tache 1" sera exécutée.

Quand 1'événement evt3 sera arrivé, on arrétera de prendre en compte

les événements evt2 pour activer tdche 1.

Que se passe t-il si une deuxiéme occurence de evtl arrive

avant la premiére de evt3 ? I] faut pouvoir le spécifier.

Sa
evt 1 evt 2 evt 2 evt 1 evt 2 evt 3

|
lére exécution

. = ge s

de tache 1 2éme exécution ?

temps

3éme exécution

Ladet ( [ 1977 ] et [ DESCHIZEAUX et Al - 77 1 a proposé un langage

exprimant Tes divers liens entre événement et processus.

Exemple :

Pour chaque < événement > futur faire < traitement >

Pour < événement > passé faire < traitement >

L' introduction de "chaque" permet de lever l'ambiguité relative

a 1’événement ou 4 l'occurrence de 1'événement.

Nous pouvons donc constater que la sémantique d'une struc-

ture de contréle peut varier d'une interprétation a une autre. Ceci

est particuliérement génant et nous avons besoin de préciser la

notion d'événement, d‘occurrence, d'instant d'arrivée, de reconnais-

sance et de traitement afin de lever complétement ces ambiguités.

Nous considérons ici qu'une occurrence d'événement est un

changement d'état d'une grandeur @ un instant donné.
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4.312 instants caractéristiques

Cette grandeur peut @tre une entrée numérique, analogique

comparée & un seuil, mais aussi une donnée transmissible.

Un événement est alors ]'ensemble des occurrences d'un

méme changement. En liant habituellement 1'événement et la tache, on

ne précise pas de quelle occurrence il s'agit.

L'ensemble des occurrences d'un méme événement est ordonné

dans le temps.

Pour chaque occurrence on peut distinguer l'instant d'‘oc-

currence, l'instant de reconnaissance et l'instant de traitement

x temps

occurrence tréitement

reconnaissance

L'instant de reconnaissance doit @étre assez proche de 1'

instant d'occurrence afin de ne pas laisser 6chapper des changements

d'état. Le probléme de l'implantation de l'occurrence d'un événement

se pose 4 ce sujet. S'il s'agit d'interruption classiquement une

deuxiéme interruption ne sera pas prise en compte si la premiére n'a

pas encore été reconnue. En fait, dans notre systéme nous ne nous

préoccupons que d'occurrences reconnues.

L' instant de traitement est en fait l'instant of la tache

associée a 1'événement est activée. En général, le traitement ne

peut pas étre trop retardé aprés T'occurrence. Le traitement peut ne

pas étre lancé dés 1'@vénement par manque de ressources par exemple. |

Doit-on retarder le traitement jusqu'd ce qu'il puisse étre exécuté

ou purement et simplement l‘'annuler aprés un certain retard.

Doit-on alors distinguer divers types d’événements, les événements

“fugitifs" ou non [ MENDELBAUM ~ 76 ] ou les @événements "latched"

et “unlatched" de langage HAL/S [ FLYSTRA - 75 ].
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Nous préférons considérer un seul type d'événement et

associer a un événement une durée de vie qui indique le délai maxi-

mum qui sépare 1a reconnaissance de | ‘occurrence, de traitement. I]

s'agit bien du temps qui sépare l'instant de reconnaissance du trai-

tement. Dans le cas o& l'occurrence se manifeste par une interruption,

le temps qui sépare a et b sera borné supérieurement par la durée

de l'exécution de l'instruction la plus longue. Si 1’ interruption

est prioritaire, T'intervalle bc est nul, par contre si elle ne l'est

pas cet intervalle be peut étre important.

Plus généralement, si T est la période de scrutation des

entrées ]'intervalle ab sera maximisé par T, l'intervalle be n'est

pas maximisé en général. 11 dépend éventuellement de Ta charge du

processeur devant exécuter le traitement. 11 dépend plus générale-

ment de 1'état du systéme au moment de la reconnaissance de 1'évé-

nement.

On peut rapprocher la durée de vie d'un événement de la

notion d'échéance ou “deadline” qui traduit la date limite 4 laquel-

le une tache doit étre terminée. En }'absence de précision de durée

de vie on supposera infinie. Ceci signifie qu'il n'y a pas d'éché-

ance particuliére pour la tache associée. Seulement, on supposera

que le scheduling est tel que la téche sera activée au bout d'un

temps fini, la propriété de délai fini [ KARP et Al - 66 ] doit

atre ici vérifiée. Le non respect de cette propriété pourra elle-

mame étre considérée comme un événement, ce qui nous permet natu-
rellement de prendre en compte de la méme maniére, les traitements

dits d'exception comme des taches normales.

| | —~ | tars,
| Po ad

occurrence reconnaissance @———— durée de vie Gcheance

L'@chéance apparait ici comme la date telle que :

date de reconnaissance + durée de vie + temps maximum d'exécution

& date d'échéance.
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4.32 Conditions relatives 4_1'état_du_systéme

4.321 L'état du systéme

L'état du systéme est constitué de 1'état

du procédé industriel et de celui de sor dispositif de commande : le

systéme informatique.

L'état du procédé industriel est connu par l'historique de

l'ensemble des grandeurs mesurées et des actions qui lui sont com-

mandées. Par exemple, on saura qu'un moieur tourne

soit parce qu'une entrée numérique 1' indique

soit parce qu'un capteur de vitesse indique une vitesse non

nulle

soit parce qu'on lui a envoyé une commande pour la faire tour-

ner et qu'il n'a pas été arrété depuis.

L'état du systéme informatique est connu par les données

et par 1'état des modules et des taches

Par exemple, une tache est active ou non, un module est en attente

d'une entrée pour pouvoir etre exécuté.

4, 322 La prise en compte de l'état

L'instant d'occurrence d'un événement est une

caractéristique de cet événement. Quand on exprime le lien entre

événement et tache, on ne tient pas compte de l'instant. Or, 4

cet instant, le systéme est dans un certain état et un méme évé-

nement ne sera pas forcément cause des mimes traitements selon

T' instant d'occurrence. L'association évanement - traitement doit

donc s'exprimer de facon conditionnelle.

La reconnaissance de ]'état aurait pu étre exprimé 4

l'intérieur du traitement auquel cas nous aurions été obligés de pro-

grammer des synchronisations & 1‘ intérieur des algorithmes, ce qui

est contraire a nos options initiales. I1 faut donc pouvoir expri-

mer les associations conditionnelles dans les structures de niveau 3.



~ 94 -

Exempfe :

Dans le probléme de gestion du carrefour [ CROCUS -

75 1, les événements “arrivée d'une voiture" donneront lieu 4 une

traversée, on 4 une attente selon ]'état du systéme :

feu vert ou rouge, et place disponible dans le carrefour

ou non.

On a donc envie d'exprimer simplement ces conditions dans

une conditionnelle.

sur arrivée de voiture si feu vert et place libre faire

i traversée.

4. 323 Forme générale d'une structure de contréle de

niveau 3

La forme générale d'une structure de contréle

de niveau 3 sera donc

sur < événement > si <condition> faire < tache >

Nous n'avons pas défini de condition en tant que telles

sinon les conditions “tache active"

“téche inactive"

Les autres conditions sont définies relativement aux événements et

aux données transmissibles (cf. § 4.6).

4,33 Définition des événements

4.331 Sortes d'événement

On distingue souvent ]'événement exté-

rieur au systéme informatique de 1'événement intérieur.

Par exemple, on distingue une interruption d'un événement

positionné dans un programme par une primitive "Setevent". Nous vou-

jons ici pouvoir désigner aussi bien J'un que ]'autre. Un événement

peut étre 1ié au temps, et dans ce cas étre relatif 4 une heure
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absolue ou 4 un delai ou une période. On remarquera d'ailleurs 4

ce sujet que ces événements peuvent aussi bien étre intérieur qu'

extérieur. Ceci ne dépend que de ‘emplacement géographique de

l'horloge. I7 s'agit d'une horloge interne ou d'une horloge externe.

Un événément peut étre 11é 4 une entrée du systéme in-

formatique, qu'elle soit analogique, numérique ou méme constituée

par des ordres de 1'opérateur.

Un événement peut étre défini 4 partir d'autres événe-

ments en utilisant des fonctions booléennes des relations d'ordre

temporel comme "avant" ou “aprés”, des comptages etc... On distin-

guera donc des événements élémentaires des autres obtenus par

composition des premiers.

NONN £ 1978 a ] avait déja proposé quelques définitions

formelles d'événement. Nous précisons dans le paragraphe suivant

une syntaxe et un mode de définition des événements.
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4.332 syntaxe de la définition d'événement

Un nom d'événement est un identificateur

de portée globale au niveau de l'application. I] est attaché a un

changement d'état et un seul.

On définira un événement en lui associant éventuellement -

une durée de vie.

Déclaration d' événement : < nom d'événement > , < durée de vie >

La durée de vie est destinée uniquement 4 1'ordonnancement

des taches au moment de 1'exécution.

Evénement

TT Début de période rt EVT1 fin de période

Début de période

Fin de période

EVT2

EVT

EVT é@lémentaire 1

EVT élémentaire 2 j= >
el

EV? @lémentaire 2

~ HEURE -+-- —»

~ TRANSITION YF Entrée Numérique n° ————

~ TRANSITION FV Entres Numérique n° ->

INTERRUPTION N° NIVEAS BIT ————————



- OF -

DONNEE TRANSMISSIBLE T f VIDE

PLEINE

ENTREE NUMERIQUE

ENTREE ANALOGIQUE——-

CONSTANTE

Vv

DEBUT D MODULE

Message opérateur : texte

4,333 Autres définitions possibles

I aurait 6té possible de définir d'autres éléments de

langage permettant la définition d'autres combinaisons d'événements :

Exemple 1:

Définition de 1'@vénement arrivant entre deux autres é@vé-

nements

EVT : €vénement 1 entre événement2 et évanement3

on l'exprimera par

EVT : événement 2 avant événement 1

et

événement 1 avant événement 3
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Exemple 2

Définition de t'événement :

EVT : la deuxiéme fois que événement 1 se produit avant evt 2

Un tel événement peut étre défini par

EVT : 2 occurrences de (evt 1 avait evt 2)

ou

EVT : (2 occurrences de evt 1) avait evt 2.

Il y a ambiguité dans l'expression informelle de 1'énoncé.

I] serait nécessaire de préciser.

Nous avons ici utilisé des parenthéses pour montrer ef-

fectivement l'ambiguité des expressions.

En obligeant V'utilisateur a définir des événements "in-

termédiaires" on peut s'en passer :

exemoge : evt int 1: 2 occurrences de evt 1

EVT > evt int 1 avant evt 2

On peut ainsi envisager des définitions par l'utilisateur

de nouvelles régles d'évaluation d'événenents.

Dans cette optique, il faudrait étre vraiment sdr qu'un

minimum d'opérateurs permet toute définition. La notion d'événement

et de fonction d'événement permet ici de formaliser (en lJevant Tes

ambiguités) des relations introduites par-[ MIDDLETON - (1977} }.

Elle permet de plus une modification d'enchainement des actions

sans aucune intervention dans les textes des traitements.

Nous pensons toutefois, que notre syntaxe nous permet 4

peu prés n'importe quelles relations. En ce sens on pourrait peut

étre démontrer que certaines déclarations représentent le minimum

ad partir duquel Gn peut définir n'importe quel événement comme i]

a été montré que certaines structures de contréle étaient nécessai-

res et suffisantes 4 l'expression de tout algorithme séquentiel

{ LEDGARD - 75 J.
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~ Les relations ne mettant en jeu que des opérateurs booléens

pourront toutes étre exprimées avec ET, OU, NON, puisque

toute fonction booléenne peut s'exprimer avec

ces opérateurs.

La relation d'ordre crée par AVANT et APRES permet d'ordon-
ner les éléments dés qu'on saura l'implanter. Si un seul

observateur peut "voir" en méme temps les événements con-

cernés, on pourra alors implanter la relation d'ordre 3 par

exemple : si leur site d'occurrence est le méme. De toutes

fagons, la différence de temps entre les instants d'occur-

rence est minorée par un ¢ en dessous duquel on est obligé

de considérer les événements comme simultanés. Si les sites
d' occurrence sont différents, i] en est bien évidemment de
méme. Si un ordonnancement est alors fait, c'est de maniére
arbitraire (une entrée est testée avant l'autre par exemple).

4.4 DUALITE EVENEMENT - CONDITION
a

 CONDITION

4.41 Conditions d'exécut

Nous d&éctarons donc d'une part les événements,

d'autre part le lien entre événement et
tache en incluant tes conditions relatives 4 l'état du systéme.

Sur EVT1 si COND FAIRE TACHE (expression 1)

Cette structure exprime que TACHE sera exécutée

~ dés que EVT aura été détecté si COND est vrai
4 ce moment (ler cas).

Sinon d@és que COND vrai aura été détectée si EVT
est encore vivant (2@me cas).

Ce qui peut s'exprimer simplement par un diagramme de temps
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EvT) ST evt1 —_J

EVTI - EVTL pp
vivant vivant

con I coup

TACHE TACHE =
actvec> ACTIVEE

jer eae 
2@me cas

: : . =.

Dans te cas of la condition devient vraie alors que 1'é

vénement n'est plus vivant, la tache ne sera pas activée (3éme cas)

evi? JS Le

EvT1 _| he ee
vivant

COND ee

TACHE

ACTIVEE

3éme cas

“

On aurait pu exprimer la méme chose en considérant comme

un événement le passage de faux a vrai de la condition ;

appelons "transition vraie" cet événement ; EVT1 vivant sera alors

considéré comme une condition.

La structure de contréle pourra alors étre

sur TRANSITION VRAIE si EVT1 vivent faire TACHE (2)

les deux expressions (1) et (2) indiquent que TACHE sera exécutée
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quend il y aura coincidence entre COND et EVT1 vivant indépendamment

de la facon dont cette coincidence sera détectée. On verra en parti-

culier dans la partie implantation que les événements sont toujours

détectés par scrutation cyclique (matérielle quand ce sont des in-

terruptions , autrement logicielle).

On verra dans la partie implantation que ces deux formes

peuvent étre implantées indifféremment selon que les événements sont

des interruptions ou non. On se raménerait ainsi aux deux cas ex-

trémes :

Sur EVT1 et TRANSITION VRAIE FAIRE TACHE (3)

Tous les n unités de temps (4)

Si EVT1 vivant et COND et

(ancien (EVT1 vivant et COND) faux} faire Tache

Cette forme (4) exprime que les événements sont détectés par scru-

tation périodique programmée de période n. La condition d'activation

de la tache & 1a iéme période de scrutation est que ce soit la pre-

miére occurrence de EVT1 vivant et COND. L'activation de la tache
rendant 1'événement non vivant, on est ainsi assuré qu'il n'y aura

qu'une seule exécution de la tache pour l'occurrence en gestion.

4.42 Conditions et événements partageables

Quand une condition ou un événement n'est 1ié qu'a une

seule tache l'activation de cette tache peut rendre non vivant 1!

événement ou la transition vraie. En fait, dés que plus d'une tache

est concernée par 1'événement ou la condition, ce n'est plus tout a

fait vrai.

En effet, prenons par exemple deux taches Tl et T2 telles

que les structures régissant leur activation soient :

sur EVT1 si COND faire Tl

sur EVT2 si COND faire T2

Par la régle de dualité événement condition, ces formes

peuvent se traduire par

Sur TRANSITION VRAIE si EVT1 vivant faire Tl

sur TRANSITION VRAIE si EVT2 vivant faire T2
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Si l'occurrence de EVT1 précéde celle de EVTZ, i] ne faut

pas que l'activation de Tl empéche celle je T2.

La condition COND est partagée var les deux tdches. L'é-

vénement TRANSITION VRAIE l'est donc égalament. Nous sommes donc

amenés a définir 1'événement et la condition d'une facon analogue 4

celle des données transmissibles. Comme Jes données sont consulta-

bles ou consommables nous avons envie de définir les événements, les

condittons et les données de facon équivalente en distinguant d'une

fagon analogue 4 celle de HOLT, les ressources réutilisables des

autres [ HOLT - 71 ].

4.5 DUALITE EVENEMENT - DONNEE TRANSMISSIBLE

4.51 Un événement est une donnée

Associons une donnée transmissible 4 chaque événement déclaré.

Nous considérons toute occurrence d'un événement comme une

production de donnée. Ainsi, toute structure de contréle de niveau 3

exprime la consommation ou la consultation par une tache de la ou

des donnée (s) associées (s) 4 1'@vénement.

La jéme occurrence est en fait la iéme valeur de Ta donnée.

Une tache pourra donc se synchroniser sur un événement par consom-

mation ou consultation du plus ancien exemplaire ou du plus récent

donc de la plus ancienne occurrence, ou de la derniére survenue.

On exprime ainsi les deux possibilités habituelles [ LADET - 76 1.

Pour chaque événement

et Pour événement.

De plus, on dispose de toutes les autres occurrences entre
la premiére et la derniére. On a également par la file associée é

1'événement la possibilité d'exprimer ja synchronisation d'une ta-

che dont la durée d'exécution est supérieure 4 la période ou pseu-

do-période d'arrivée des événements.

pee
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Cette dualité fait que les structures de contréle de

niveau 3 doivent refléter le type de synchronisation d'une facgon

analogue aux déclarations de connexions vues au chapitre précédent.

On connectera une ou plusieurs tdches a un ou plusieurs

événements de la méme fagon que nous avons connecté des modules

par T'intermédiaire de données transmissibles. La production des

événements sera alors une opération liée a la définition mame de

T'événement. De méme, comme suite 4 1a dualité Evénement - condi-

tion 4 toute condition déclarée pourront @tre associée les événe-

ments “transition vraie", “transition fausse".

Une condition comme Tes événements sera déclarée en fai-

sant intervenir divers éléments. Compte tenu de la dualité, une dé-
claration de condition implique la déclaration des événements asso-

ciés. De méme une déclaration d'événement se traduira par ta
connaissance de la condition "événement vivant".

Les éléments intervenant dans t'une ou l'autre de ces

déclarations seront :

~ l'heure, des délais ou retards

~ des valeurs lues sur des périphériques

- des valeurs de données transmissibles.

' Nous ne ferons pas de distinction entre ces éléments.

Dans tous les cas, on peut se ramener 4 une donnée transmissible &
dont l'état (état ( & )) est défini au fur et 4 mesure des productions
et consommations ( @ vide, longueur de Ja file = x etc...}.

Le blocage d'un module consommateur peut étre ainsi

assuré par entrée £ si aucune valeur n'est disponible pour E,

Ou par une condition de la forme

si longueur de la file B40 alors M.

Tl serait intéressant de définir des conditions sur 1'état

d'une donnée transmissible.

Nous n'avons pas défini formellement ces conditions ou

fonction de 1'état @ . Toutefois i1 nous parait que associé 4 une
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donnée M , on pourrait prédéfinir quelques conditions clés comme

& vide :

H plein

longueur (BH) =~ ete..

4.52 Consultation et Consommation

Dans notre systéme une condition vraie revient 4 produire

une valeur qui transmise a une entrée valide ]'exécution du module.

sur evt si cond faire Tache

est équivalent a

Tache

entrée evt, COND evt de Production

‘

evt de tdche

Production

sortie evt, COND COND de production

> COND de tache

Le module production étant un module associé 4 la recon-

naissance de evt, COND, i] peut étre le systéme d'interruption comme

une taéche périodique.

Comme les données en entrée sort consommables ou non,

comme un événement est consommable ou nor, i] en est de méme pour

les conditions.

Une condition est dite consommeble par une tache T quand

elle devient fausse d@s que T a été activée par le fait méme qu'elle

était vraie.

Si la condition reste vraie, alors que la tdche a été

activée, la condition sera dite consultable par ta tache.

Exemple : Dans le systéme RTES du Solar 16, cette distinction

correspond en fait 4 la remise ou non 4 zvéro d'un événement qui par

définition est partageable entre plusieurs taches :
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4,53 Production des événemeits

Tl

cal] Sen: (evtl) 
a pot

a: commentaire positionnement

d'un événement evtl

Evénement él4mentaire

Définir un évaénement élémentaire revient

3 a définir un module qui détecte cet événenent et qui produit en sor-

73 tie une valeur communiquée 4 une donnée transmissible. Ce module peut

call wevent (evtl) étre le systéme d'interruption d'une machine ou une tache logicielle
call wevent (evt1)}

co attente événement evtl co attente evtl activée périodiquement qui saute les changements d'état. (cf. § 5.3).

call revent (evtl) Dans le cas of 1'événement est associé a une donnée trans-

mise a zéro de 1'événement evtl missible il pourra @tre détecté chaque fcis qu'une nouvelle valeur

est produite.

dans T2 dans. 13

evtl est un événement evtl est un événement 4.532 Autres événements

consommable hon consommable

il est laissé a son Définir un @vénement non élémentaire

état arrivé ou vivant revient aussi 4 définir un module qui implante la fonction spécifiée

par les opérateurs intervenant dans 1a définition.

EV + j |
En sortie de ce module on trouve la donnée équivalente 4

1 événement

EV

vivant LOCOCO Exemple : EVT = EV1 AVANT EV2
J' implantation de "AVANT" peut utiliser l'heure d'occurrence

EV + JL de EV1 et EV2.
Ainsi, le module de production de EVT est

Module MEVT

sortie EVT

entrée EV1, EV2, heurel, heure2

si heurel < heure2 alors EVT

fin du Module MEVT

Si EV est une entrée numérique par exemple, les signaux

EV+ et EVY sont considérés comme envoyés par ]'extérieur méme s'ils
ne le sont pas physiquement. Une telle condition n'est que consul-

table par une tache de l'application. C'est en fait une "tache" du
procédé qui en fait la consommation quand EV+ arrive.

I] faut que EV1 et EV2 soient arrivés pour juger si EVT
a 

l'est ou non. Des connexions expriment ensuite les liens entre EVT

et la tache concernée d'une part, entre EV1, EV2 et les modules qui

les produisent d'autre part.EV _]

vivant 
Ess

demande de consommation i

EV + 
rT

EVENEMENT CONSOMMABLE
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4,533 Conclusion

Notre langage de déclaration d'événement revient

4 spécifier des fonctions de modules spécifiques qui traduisent les

diverses combinaisons d'événements.

En spécifiant également, 1a consommation et la consultation

d'une part, 1'exemplaire concerné d'autre part, on lave les ambi gui -

tés soulevées au chapitre 3 sur les données qu'on retrouve au ni-

veau des événements, est-ce chaque occurrence ou une seulement qui

doit étre prise en compte ?

4.6 DONNEES TRANSMISSIBLES, EVENEMENTS ET CONDITIONS

4.61 Expression_de conditions et événements 4 partir de

Une donnée M est définie par un ensemble de con-

nexions de sortie et d'entrée de module.

On a vu qu'un événement était aussi une donnée transmis-

sible, qu'une condition pouvait étre associée a un événement.

Associée 4 ® on définira donc les conditions utilisées

et les événements en fonction des besoins du concepteur. La syntaxe

pourra tre quelque chose comme ce qui suit.

< sortie > de Mod + < Donnée >

< entrée > de < Mod >

avec

consommation,

sans

récent

| } exemplaire
ancien

< Cond > : < Donnée > vide | < Donnée > pleine

longueur (< Donnée >) = x < entier >

récent

J exemplaire < Donnée > < opérateur >

ancien de
relation

< référence >
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< événement >: transition de < cond > faux, vrai |

transition de < cond > vrai, faux

4.62 Expression de condition a_partir d'événements

Si on part maintenant de Ja définition des événe-

ments qui a été donnée au § 4.33, on pourra définir les conditions

Par =< COND >: Evénément < EVT > VIVANT

Evénement < EVT > NON \ IVANT

La forme générale d'une structure de niveau 3 devient alors

avec ancien

sur < événement > { consommation exemplaire
sans récent

avec ancien ;

si < COND > consommation exemplaire
— sans récent

faire < Tache >

Nous avons introduit de plus deu» conditions systémes asso-

ciées aux tadches - la condition < taéche > active

et l'inverse la condition < tdche > inactive

La condition "tache active" est vraie peniant la durée de vie de

1‘événement "début de tache".

On remarquera que de nombreuses conditions font intervenir

les compteurs de synchronisation introduits par VERJUS [ ROBERT

et Al - 77 ]. Ce ne sont pas toutefois jes seules possibilités. En

effet, on a la possibilité d'introduire des comparaisons par rapport
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a des références auquel cas, nous précisons de quel exemplaire de

la donnée i] s'agit. Des comparaisons peuvent introduire des bloca-

ges c'est pourquoi au niveau des structures de niveau 3 nous préci-

serons si ta condition est de type consommable ou non.

D'autre part, si toutes les conditions ne sont pas expri-

mées au niveau structure de contréle, mais réparties entre une struc-

ture et les entrées du premier module de la tache, le blocage pour-

ra intervenir 4 T'un ou l'autre des niveaux. Il est important que

compte tenu des connexions et du paramétre consommation des conditions

les conditions soient encore vraies au moment de l'activation ef-

fective de la tache. Au moment de ‘implantation, i] faudra tenir

compte de cette contrainte.

4.7 PROBLEME DES FEUX DE CIRCULATION

Rappel d‘énoncé [ CROCUS - 75 ]

La circulation au carrefour de deux voies est réglée par

des feux verts ou rouges. Quand le feu est vert pour une voie, les

voitures qui y circulent peuvent traverser le carrefour ? quand le

feu est rouge, elles doivent attendre (on admet que les voitures de

chague voie traversent le carrefour en ligne droite}. On impose les

conditions suivantes :

a) toute voiture se présentant au carrefour doit le franchir

au bout d'un temps fini,

b) les feux de chaque voie passent alternativement du vert au

rouge, chaque couleur étant maintenue pendant un temps fini,

¢c) 4 un instant donné, le carrefour ne doit contenir que des

voitures d'une méme voie.

tes arrivées sur les deux voies sont distribuées de facon

quelconque.
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Le fonctionnement de ce systéme est représenté par un

ensemble de processus paralléles.

Un processus changement gére la commande des feux, et

un processus particulier est associé 4 chaque voiture. La traversée

du carrefour par une voiture de la voie i: (i = 1,2) correspond a

l'exécution d'une procédure traversée, Pa> le processus associé 4

cette voiture. On demande d'écrire le projramme du processus chan-

gement et des procédures traversée, et triversée, dans les deux
I 2)

cas suivants :

Cas i. Le carrefour peut contenir une voiture au plus a

da fois.

Cas 2. Le carrefour peut contenic k voitures au plus a

da fois.

Le fonctionnement correct des f2ux doit étre maintenu

quel que soit l'ordre d'arrivée des voitures ; la modification des

feux par changement doit donc comporter les opérations suivantes ;

~ interdire aux nouvelles voitures arrivant sur la voie

ou le feu est vert de s'engager dans le cirrefour (pour respecter

la condition b)},

- attendre que les voitures engagées dans le carrefour

en soient sorties avant d'ouvrir le passage sur l'autre voie (pour

respecter la condition c)}.

Dans le cas 1, on a un probléme d'‘exclusion mutuelle ;

dans le cas 2, on pourra remarquer que le probléme est analogue a

celui des lecteurs et rédacteurs, et adopter une solution du méme

type.

Nous avons choisi le probléme des feux de circulation

pour montrer diverses solutions illustrant les dualités événement-

condition-donnée transmissible.

Nous verrons d'ailleurs que certaines solutions sont peu

naturelles car mettant en oeuvre des données transmissibles qui sont
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ara ] aversée
peu naturelles. On préférera donc certainement les solutions plutét fouls’ wr
basées sur les événements. entrée carrefour

Les taches a écrire et leurs synchronisations sont sortie carrefour

» les deux traversées que nous appellerons NS et EO t varcé
raversée

. le changement de feu 
:

Tes événements sont ; fin du module traversée.

arrivée d'une voiture NS et arrivée d'une voiture £0

volonté de changement de feu (par exemple périodique)

On a défini une donnée transmissible que nous appellerons C

td carrefour de traversée NS >C
les conditions de traversée sont — ;

carrefour de traversée E0 -C

feu vert et une place au moins dans 1 e carrefour. « :
ol C > carrefour de traversée NS avec consommation

C€ > carrefour de traversée EQ avec consommation

avec par exemple l'attribut

"ancien exemplaire" : ce pourrait

étre un autre ;

Nous allons donc écrire

Sur arrivée de voiture NS si feu NS vert et place libre

faire traversée NS

Sur arrivée de voiture EO si feu £0 vert et place libre ja condition "place libre" est liée 4 cette donnée transmissible par

faire traversée EO.
place libre : C non plein.

No idé ‘ é é é i
us considérons qu'une traversée a une donnée en entrée qui Nous précisons maintenant la structure de contréle de

est le carrefour, ainsi qu'en sortie puisqu'il y a libération de ta 
,

ressource. Le carrefour sera une donnée transmissible schématisée

par une file de N places, N étant le nombre de places du carrefour.

niveau 3:

sur arrivée de voiture NS si feu NS vert et place libre

Une entrée dans le carrefour se traduit donc par une con- avec consommation Sans Cons aves ‘cone
sommation d'une place, une sortie par une production de une place. faire traversée Ns

Dans le cas of N= 1, on a aussi 1'exclusion mutuelle sur sur arrivée de voiture EO si feu EO vert et ema ere
la seule place disponible. avec consommation sans cons avec Cons

La tdche traversée NS (respectivement £0) consiste donc faire traversée EO
en un module

En ce qui concerne le changement de feu, nous avons envie

d'écrire

sur volonté de changement de feu si carrefour libre faire

changement de feu

ou changement de feu est une tache qui associera le passage des feux

de vert a rouge et rouge 4 vert.
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Cette écriture implique qu'il faut la volonté de changement

et le carrefour libre pour que le moindre changement ait lieu. Cette

écriture n'évite pas la coalition éventuelle des voitures pour inter-

dire le changement. On écrira donc :

‘sur volonté de changement de feu faire Mise au rouge

sur fin de mise au rouge avec consommation, ancien exemplaire

Si carrefour libre récent exemplaire faire Mise au vert

sans consommation

Ja condition "carrefour libre” est définie par

carrefour libre : C vide

Les taches Mise au rouge et Mise au vert sont constituées

chacune d'un module de méme nom que Ja tache :

Module Mise au rouge

entrée feu NS, feu £0

sortie feu NS, feu £0

cas feu NS = vert alors feu NS : rouge

feu EO = vert alors feu £0 = rouge

fin du Module Mise au rouge

Module Mise au vert

sortie feu NS, feu £0

état X init feu NS

cas X= feu NS alors feu £0 = vert

X = feu £0

X = feu EQ alors feu NS = vert

X = feu NS

fin du Module Mise au vert

Les connexions relatives aux feux seront

feu NS de Mise au rouge + FNS

feu NS de Mise au vert - FNS
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FNS + feu de NS de ‘ise au rouge

avec consommation

récent exemplaire

condition “feu NS vert" : FNS = vert récent exemplaire.

De cette spécification on peut déduire une autre forme en

intégrant les conditions sous forme d'entrée de modules.

Associons & la condition Feu NS vert (respt Feu £0 vert)

une donnée transmissible de méme nom associée 4 1'événement passage de

Feu NS (respectivement EQ) de rouge 4 vert.

Le module traversée devient :

Module traversée

entrée feu NS vert, carrefour

sortie carrefour

traversée

Fin du Module traversée

Le module Mise au vert devra alors produire Ja donnée

Feu NS vert :

Module Mise au vert

sortie feu NS, feu EO, feu NS vert, feu EO vert

état X init feu NS

cas X = feu NS alors feu £0 := vert

X := feu £0

feu EO vert

X = feu EO alors feu NS := vert

X := feu NS

feu NS vert sac

fin du Module Mise au vert.
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On ajoutera alors les connexions :

feu NS vert de Mise au vert ~ FNSV

FNSV > feu NS de traversée

Sans consommation

récent exemplaire

Sion désire intégrer la condition “carrefour libre" comme

une entrée du module Mise au vert, i] faut l'évaluer dans les modu-

les qui sont connectés 4 la donnée C, donc dans traversée que nous

sommes par la cause obligés de découper avec un comptage en début et

un comptage en fin. Le découpage est obligatoire si on ne veut pas

faire toutes les traversées en exclusion mutuelle.

Module Début de traversée NS

entrée Nb places, carrefour, feu NS vert

sortie Nb places

Nb places = Nb places - 1

fin du Module Début de traversée NS.

Module traversée

traversée

fin du module traversée

Moduje fin de traversée NS

entrée Nb places

sortie Nb places, carrefour, carrefour libre |

Nb places = Nb places + 1

Si Nb places = N alors carrefour libre

Fin du module fin de traversée NS

La sortie carrefour libre produite par la derniére "fin de

traversée NS" doit étre consommée par le premier module "Début de

traversée NS".

~ HG, -

On découpera donc Te module

Début de traversée NS en deux modules

Debl et Deb2.

Module Debl

entrée carrefour libre

fin de Module Deb1

Module Deb2

entrée Nb places, carrefour, feu NS vert

sortie Nb places

Nb places := N5 places - 1

fin du Module Deb2

L'enchainement de la tache est 1éfinie par

si N& = N alors Debl fsi - Deb2 - craversée - fin de traversée

On ajoutera dans Mise au vert

entrée carrefour lili ¢

et les connexians

carrefour libre de fin te traversée NS + C2

carrefour libre de fin te traversée CO > C2

C2 + carrefour libre de Debl, avec consommation, récent exemplaire

C2 > carrefour libre de Mise au vert, avec consommation

récent exemplaire

Nb places de début de traversée NS > NB » Nb places de début de traversée

(récant exemplaire avec cons)

Nb places de fin de traversée NS + NB > \b places de fin de traversée

(récant exemplaire avec cons)

On remarque, que les conditions définies au niveau des struc-

tures ou des données transmissibles allécent considérablement 1'écriture.

dés qu'on interdit la programmation d'attente a l'intérieur des modules

(c'est le cas de notre systéme).
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4.8 PROBLEMES DES LECTEURS-REDACTEURS
si lecteur en attente avec consommation

ancien exemplaire

pas de rédacteur en attente sans consommation

récent exemplaire

ig+

Nous avons vu au chapitre précédent, comment, naturellement

par les déclarations d'entrée et de sortie, on pouvait définir les faire lecture

processus lecteurs et rédacteurs en assurant l'exclusion mutuelle entre Si rédacteur en attente avec consommation

lecteur et rédacteur d'une part, entre rédacteurs d'autre part. ancien exemplaire

Nous nous attachons ici 4 résoudre Jes problémes 1iés aux et pas de lecteur en attente sans consommation

priorités et 4 l'enchainement des uns par rapport aux autres. fécent exemplaire
a: 

faire rédaction

Nous verrons en particulier que dans ce probiéme les con-

ditions testées sont plus relatives aux événements déja survenus 4) sur fin de lecture si rédacteur en attente avec consommation

qu'aux données transmissibles et 4 leur état. ancien exemplaire

faire rédaction

4.81 Cas’ 1 [ CROCUS - 75 }

Les événements sont tous consommables, dans l‘ordre ot ils

5. arrivent ; il s'agit donc chaque fois cu plus ancien exemplaire.
Priorité des lecteurs sur les rédacteurs sans

réquisition, le seul cas of un lecteur doive attendre est celui of

un rédacteur occupe le fichier.

Il y a des redondances avec les déclarations d'entrée et

de sortie.

Cette régle est déja respectée par la gestion des entrées 1) Est inutile

et des sorties. 2) expriment bien la priorité des lecteurs

Les événements sont 3 et 4) détaillent le traitement du scheduler sur les évé-

nements fin de rédaction et fin de lecture.
t demande de lecture

demande de rédaction
Nous introduisons ici des concitions du type de celles

Pid Ge redaction exprimées par les compteurs de VERJUS et ROBERT [ ROBERT et Al -
~ fin de lecture (fin de toutes les lectures en cours) 77 1 pas de rédacteur actif, pas de lecteur en attente. Ces condi-

et pas de lecture en attente. tions sont associées 4 certains événemerts :

1) sur demande de lecture si pas de rédacteur actif faire lecture début de rédaction

sans consommation, récent exemplaire fin de rédaction

2) sur demande de rédaction Si pas de lecteur actif ou en attente demande de lecture etc... (§ 4.62)

sans consommation, récent exemplaire

faire rédaction

Exemp£e : pas de rédacteur actif.

Cette condition est définie per
3) sur fin de rédaction si lecteur en attente avec consommation

ancien exemplaire

et rédacteur en attente sans consommation pas de lectetr en attente

non (début de rédaction et non fin de rédaction)

récent exemplaire ,

faire lecture

= enna —————
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Exempe :

Cette condition est définie par

demande de lecture vivant.

Nous n’avons pas détaillé@ chacune des conditions pour les

laisser sous une forme plus naturelle, montrant ainsi combien i] est

agréable de pouvoir exprimer les conditions de "scheduling" & partir

d’événements.

L'introduction de condition pré-définie associée aux

taches : tache active et tache inactive peut également résou-~

dre simplement le probléme.

Cas 2 [ CROCUS - 75 ]

Priorité des lecteurs sur les rédacteurs si et seulement
Si un lecteur occupe le fichier.

Quand aucun lecteur ne lit, les lecteurs et rédacteurs ont
méme priorité. Par contre dés qu'un lecteur lit, tous les autres
lecteurs peuvent lire, quelque soit le nombre de rédacteurs en attente.

1,2 ne changent pas par rapport au cas 1. Dans le cas 1,
on avait la structure 3),

Sur fin de rédaction

Si lecteur en attente et rédacteur en attente faire lecture

exprimait bien la priorité de la lecture sur l'écriture.

Ici

qui

Sur fin de rédaction si lecteur en attente et rédacteur en attente,be = saeS'ils ont tous deux la méme priorité, il faut par exemple activer Je
premier arrivé.

sur fin de rédaction lecteur en attente avant rédacteur

avec consommation, ancien exemplaire

en attente faire lecture

contrainte faire rédaction ;
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il faut donc se souvenir de l'ordre des évanements, c'est ce qu‘a

déja remarqué ROUCAIROL [ 1978 ], [ 1979 ] en introduisant les

mots de synchronisation.

Ces mots sont en fait l'image de Ja file ordonnée

d'arrivée des événements.

Cas 3 [ CROCUS - 75 J]

Priorité égale pour les lecteurs et rédacteurs.

Si un lecteur utilise le fichier, tous les Jecteurs nou-

veaux qui arrivent y accédent jusqu'a l'arrivée d'un rédacteur. A

partir de ce moment, tous les nouveaux arrivants attendent sans dis-

tinction de catégorie.

événement fin de lecture : fin d'une lecture

sur demande de lecture si pas de rédacteur actif faire lecture

ou en attente

(sans corsommation, récent exemplaire)

demande de rédaction si pas de lecteur actif faire rédaction

et pas de rédacteur actif

sans consommation, récent exemplaire

fin de rédaction si lecteur en attente avant rédacteur

en attente

(avec consonmation, ancien exemplaire)

sur

faire lecture

si rédacteur en attente avant lecteur

en attente feire rédaction

(avec consommation, ancien exemplaire)

4) sur fin de lecture si pas de lecteur actif et rédacteur en

attente faire rédaction

(avec consommation, ancien exemplaire)
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On peut montrer qu'il suffit de tester “rédacteur en atten-

te" plutét que "rédacteur en attente” avant “lecteur en attente”.

En effet, si ce n'était pas vrai, les lecteurs en attente

auraient 6té activés et seraient terminés au moment de 7’événement

“fin de toutes les lectures en cours".

Cas 4 [ CROCUS - 75 ]

Priorités rédacteurs sur les lecteurs.

1) sur demande de lecture si pas de rédacteur faire lecture

actif ou en attente

(sans consommation, récent exemplaire)

2) sur demande d'écriture si pas de rédacteur actif faire rédaction

(sans consommation, récent exemplaire)

et pas de lecteur actif

3) sur fin des lectures en cours si rédacteur en attente faire

rédaction —_
(avec consommation, ancien exemplaire)

4) sur fin d'écriture si rédacteur en attente faire rédaction

avec consommation, récent exemplaire

Si pas de rédacteur en attente et lecteur

en attente faire lecture

(avec consommation, ancien exemplaire)
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4.9 QUELQUES COMPARAISONS AVEC D'AUTRES SYSTEMES

Nous avons donc vu que le parallélisme pouvait étre décrit

de diverses facons, grace aux données transmissibles et aux structu-

res de contréle de niveau 3. Nous avons vu }'équivalence entre les

événements, les conditions et les données transmissibles.

Selon te point de vue du concepteur ou du programmeur iT

pourra utiliser indifféremment 1'une ou l'autre des descriptions.

En appliquant les régies de dualité i] pourra passer

d'une forme 4 une autre en fonction des contraintes ou de choix

d' implantation.

Dans tous les cas la description du parallélisme se fait

de fagon complétement externe aux modules de traitement.

Ces modules n'ont a priori en ertrée que les données né-

cessaires aux calculs de J'algorithme quard la synchronisation est

effectivement liée 4 Ta production de ces données d'entrée. Les

autres paramétres ou régles d'activation epparaissent alors dans les

Structures de niveau trois.

Si on ne veut pas répartir Ja description de la synchro-

nisation entre les données transmissibles et les structures de

niveau trois, il faut intégrer les événements et les conditions

sous forme d'entrées artificielles de module. Ces entrées ne sont 1a

que pour la synchronisation sans intéresser les calculs a proprement

parler. On a ainsi une solution peu naturelle. Ces données transmis-

sibles supplémentaires introduites uniquenient pour Ja description

de la synchronisation sont (bien que sous une autre forme) analogues

aux variables historiques [ HOWARD - 76 ] ou variables auxiliaires

utilisées par exemple dans [ BRINCH - HANSEN - 73 } ou [ OWICKI

et GRIES - 76 ]. Les compteurs d'événements et les séquenceurs de

[ REED et KANODIA - 79 ] en sont une autre forme. IIs ont pour réte

d'ordonner les événements d'une classe donnée par 1'intermédiaire
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d'une primitive "ticket". Cette primitive est implicite dans notre

systéme dés lors que nous avons précisé que production et consom-

mation se traduisent par des opérations de rangement et extraction

dans la file de données transmissibles. Ces opérations sont ordon-

nées. Nous n'avons fait aucune hypoth&se sur la fagon dont elles

1’étaient. Nous pouvons par exemple utiliser la technique de

[ REED et KANODIA - 79 ] ou un algorithme comme celui de LE LANN

77 ou [ LAMPORT - 78 ] ou [ DARGENT - 79 } pour une implantation

répartie. Par contre dans le cas d'une implantation sur processeurs

a mémoire commune d'autres méthodes sont possibles, par exemple

des moniteurs [ HOARE - 74 ] bien que parfois trop contraignants.

Cette primitive “ticket" ordonne les événements d'une classe comme

les mots de synchronisation de [ ROUCAIROL - 79] .

Toutefois on doit distinguer deux niveaux dans ces divers

outils, sachant qu'un méme outil peut appartenir aux deux niveaux.

On peut envisager des outils de description et des outils d'implan-

tation adaptés en particulier aux systémes répartis. Les mots de

synchronisation apparaissent plutdt comme des outils de description

et spécification comme Tes modules de contréle de [ ROBERT et Al -
77 J, Tes compteurs de [ REED et Al - 79 ] plutét comme des outils

d' implantation.

Nous supposons toujours un ordonnancement aussi bien dans

les données transmissibles que dans les événements, quand nous pré-

cisons EVT1 : EVT2 AVANT } EVT3 sans nous préoccuper de lafagon dont iis ten } seront implantés et de la
fagon dont l'ordonnancement sera assuré.

Un autre point de vue consiste a intégrer le plus possible

de variables de synchronisation au niveau des événements, et des

conditions des structures de contréle de niveau 3, en ne laissant na-

turellement en entrée et sortie que Jes données dont en fait 1a va-

leur est importante pour les calculs. On se rapproche ainsi du point
de DIJKSTRA avec les commandes gardées [ DIJKSTRA - 74 3 et les

PAR.Cs introduits par [ GRIEM - 76 ] puis développés par HAASE et

HALLING [ HAASE - 77 ], [ HAASE - 79 ], [ HALLING - 77°], [ HALLING - 79 ]
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Dans ces systémes toute la synchronisation est ramenée au

niveau des conditions qu'on suppose évaluées en paralléle. Cette

hypothése d'évaluation paralléle est implicite dans notre systéme

4 partir du moment o& les structures de contréle de niveau 3 peuvent

étre évaluées 4 n'importe quel moment si aucune contrainte d'ordre

n'est précisée explicitement.

Toutefois, notre systéme offre la possibilité de définir

des événements en plus, ou 4 la place des conditions. Nous pouvons

ainsi espérer une définition plus souple et plus adaptable aux con-

traintes d'implantation [ CAUMONT - 79 ].

Les commandes gardées sont reprises par HOARE pour défi-

nir les processus séquentiels communiquants [ HOARE - 78 ] et par

BRINCH HANSEN pour définir les processus distribués [ BRINCH HANSEN

- 78 1.

Le premier utilise des primitives INPUT et OUTPUT internes

aux processus a4 synchroniser pour recevoir et émettre respectivement

les informations que nous avons déclassées en ENTREE et SORTIE.

Toutefois une différence essentielle avec notre systéme réside dans

le fait que HOARE suppose qu'il y a toujours rendez-vous entre les

deux processus au niveau des INPUT ~ OUTFUT, ou on suppose une coin-

Cidence mutuelle [ MUNTEAN - 79 J] que nous n'avons pas a priori,

hypothése également faite par [ CHANDY ~ 79 J. La facon dont Tes

"CSP" s'enchainent et se synchronisent se rapproche de la fagon dont

les sous-programmes et programmes s'encheinent par Je protocole d'!

exécution de sous-programmes 4 distance céfini dans [ SCHAFF - 74 ]

et { THOMESSE - 74 }.

Dans notre systéme, une donnée transmissible peut étre

interprétée comme une liaison multipoint, ou un réseau de diffusion

sélective alors qu'un couple INPUT - OUTPUT de HOARE peut apparaitre

comme une liaison bipoint, ou une voie legique unidirectionnelle

entre deux ports comme les voies du réseeu ARPA [ CROCKER - 72 J.

Quand une donnée est en entrée sans consommation, c'est
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exactement une liaison multipoint. Par contre, en cas de consomma~

tion, i7 s'agit d'une liaison multipoint avec le protocole de

Sélection - structation [ LORRAINS - 79 ].

La possibilité de HOARE d‘inclure des INPUT dans les
commandes gardées lui permet Ja communication de variables entre

les actions et 1'@laboration des conditions. Nous avons cette faci-
lité dans Tes conditions associées aux données transmissibles.

Dans les processus distribués, BRINCH HANSEN inclut aussi
les commandes gardées, mais i] ¥ ajoute les régions gardées [ HOARE
72 J, [ BRINCH HANSEN - 79 } qui permettent de mettre en attente un
Processus jusqu'é ce qu'une variable d'état soit a une certaine va-
leur ce qui revient 4 programmer des primitives INPUT au sens de
HOARE dans une commande’ gardée.

Les processus se synchronisent uniquement par exécution
d'appels de procédure des processus 4 ]'intérieur desquelles les
commandes et/ou régions gardées retardent et synchronisent les pro-
cessus appelant. Les informations sont communiquées par passage de
paramétres en entrée et en sortie, soit par copie dans une mémoire
commune, soit par entrée et sortie entre processeurs. Les procédures
sont communes aux divers processus. Les processus sont distribués et
non les procédures. On a donc encore ici comme dans les moniteurs,
une structure de capsule indivisible au sens géographique, structure
bien adaptée 4 1a gestion de ressources implantées sur un seul] site,
méme si les requétes sont distantes mais beaucoup moins souple pour la
description de la synchronisation entre processus distants accédant
a des ressources réparties. Si on exprime ceci en termes de réseaux,
un moniteur est assez bien adapté 4 la modélisation d'un serveur
d'une ressource locale (quoique peut étre trop restrictif). Par con-
tre c'est beaucoup moins vrai quand i] s'agit de modéliser un ser-
veur d'une ressource répartie. En particulier, parce que les procé-
dures du moniteur pourraient étre exécutées autrement qu'en exclusion
mutuelte.
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Dans ADA [ ICHBIACH - 79 a et b |, la synchronisation est

réalisée par rendez-vous entre taches parailéles, ou appel de pro-

cédure de point d’entrée déclaré en ENTRY correspondant & une ins-

truction ACCEPT point du rendez-vous. Si? nous je désirons, nous

pouveons utiliser le rendez-vous (cf. § 3.7 }, auquel cas nous avons

la méme possibilité que dans ADA. Dans ADA, une séquence peut étre

exécutée en exclusion mutuelle dans la procédure appelée. 11 nous

faut alors un module particulier qui soit un module “Rendez-vous”

qui contienne la séquence figurant dans ACCEPT, DO.... END, de ADA.

Ltexclusion mutuelle peut étre assurée par consommation,

production (conformément au § 3.6 }.

Le c6té “temps réel" de ADA apparait par la gestion des

interruptions par la directive FOR .... USE AT ; et par l‘instruc-

tion DELAY qui permet de retarder 1'exécution d'une alternative.

Ces structures sont trés simples et devraient permettre

des créations de super-structures comme les activations périodiques

depuis un certain événement jusqu‘'d un autre. Toutefois 1‘ introduc-

tion des événements n'est pas aisée, elle ne peut étre faite direc-

tement. I] faut utiliser l'équivalence événement condition pour

tester des conditions dans une structure SELECT.

Un autre point de vue nous est conné par Tes systémes

dits pilotés par Jes données dont un des premiers fut celui de

DENNIS [ DENNIS - 71 ] . A partir de ces premiers travaux furent

développés plusieurs systémes : nous citerons Te systéme LAU de

TOULOUSE [ DURRIEU - 79 1, £ SYRE et Al - 78 J. Ainsi

que le systéme de l'Université d'IRVINE [ ARVIND et Al - 77 }.

Dans les deux cas 1'expression ce Ja synchronisation est

du type programmation globale avec une structure seoetierion ae

synchronisations et des actions 4 synchroriser a Vinterieur d'un

objet analogue en premiére approximation @ une classe de Simula

{ DAHL - 66 ]. Les régles de synchronisation sont exprimées sous
: Aya aZ : eT Pci

forme de conditions qui sont vérifiées quand l'action est exécutée
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au méme titre que dans notre systéme avant 1'activation effective

d'une tache.

Un objet de ce systéme est donc formé de diverses parties

dont les régles de synchronisation. On y retrouve la forme des cap-

sules, des types abstraits de telle sorte que nous n'observons pas

la méme séparation du contréle et du traitement que dans notre sys-

téme. On pourrait faire la méme remarque 4 propos de "Dataflow -

monitors” [ ARVIND et Al - 77 ], ou une partie de la capsule contient

non seulement les conditions mais les régles de "scheduling" des

actions.

Dans le méme ordre d‘idée on peut associer les acteurs

de la théorie de HEWITT, [ HEWITT et Al - 77 1, £ YONEZAWA et Al -
78 14 la différence que la théorie des acteurs est une expression

dynamique alors que les systémes “dataflow" sont plutét statiques
comme dans notre systéme od nous n'avons pas défini de création dy-

namique de processus et de création dynamique de connexions entre

modules. Toutefois, un point commun entre les deux systémes consis-

te en le fait qu'on suppose toujours un ordre partiel des événe-

ments. .

Enfin, nous indiquerons un point capital dans notre

systéme qui fait souvent l'objet d'hypothéses contradictoires entre

les divers langages et systémes cités précédemment. Nous ne suppo-
sons pas que le moyen de communication est avec ou sans mémoire.

Avons-nous une simple ligne ou un canal a mémoire ? Nous ne faisons
pas d'hypoth@ses 4 ce sujet. Une donnée transmissible sera aussi

bien implantée dans un systéme a mémoire quand ce sera nécessaire,
ou dans un systéme sans mémoire quand ce sera possible.

En particulier, une donnée transmissible implantée sans

mémoire impliquera des blocages des producteurs si des consommations
du plus ancien exemplaire sont prévues.

On obtiendra ainsi une synchronisation du méme type que
celle de HOARE avec les INPUT - OUTPUT, avec une mémorisation de

i
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données et rendez-vous. Ou bien, on attendra que producteurs et

consommateurs soient en mutuelle coincidence [ MUNTEAN - 79 ],

c'est-a-dire que si le processus émetteur est au rendez-vous avant

Te processus émetteur, i] attend un signal d'arrivée de ce dernier

pour émettre les données. Un mécanisme de synchronisation fait que

les deux primitives OUTPUT et INPUT sont exécutées en méme temps.

Nous pensons qu'il s'agit de cas d'implantation d'une donnée trans-

missible.

Finalement, notre systéme se révéle apte a décrire le

parallélisme de facgon purement déclarative et le plus naturellement

possible. I] est particuliérement bien adapté 4 la programmation

d'application en conduite de procédés industriels, aussi bien des

algorithmes de régulation avec une synchronisation trés simple en

début et fin qu'une prise en compte de nombreux @vénements pour une

conduite de procédés séquentiels.

Les contraintes d! implantation seront vues ultérieurement.
Elles seront facilement intégrées par le fait m@me que nous avons

montré comment on pouvait passer d‘une représentation a une autre

grace a la dualité entre événement - condition et donnée transmis- |

sible. En ce sens peut @tre pourrons-nous rapprocher les points de

vue assez lointains en apparence de ceux qui développent les sys~

témes pilotes par les données et ceux qui pensent plutét flot de

contréle.

4.10 CONCLUSION !

Nous n'avons fait aucune hypothése sur la fagon dont les

divers éléments seraient implantés, ni comment les diverses taches

et les modules seraient activés et gérer. Quand nous parlons d'im-

plantation, i] s'agit non seulement de connaitre le matériel qui

supportera les divers éléments, mais aussi la fagon dont les
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événements et conditions seront respectivement détectés et évalués.

Nous n'avons jusqu'ici que proposé une description pour

des applications en temps réels en insistant sur le fait que cette

description devait @tre indépendante de toute implantation. Ceci se

retrouve au niveau de la description des synchronisations pour la-

queile nous avons été amené a introduire sous forme purement décla-

rative le fait qu'une entrée se validait avec ou sans consommation

et l'équivalent d'un numéro d’exemplaire. Cette description est

aussi 4 un niveau tel que nous pouvons passer de cette spécification

ad n'importe quel niveau matériel (éventuellement cablé) pour 1'im-

planter.

Il reste peut étre un point sur lequel on pourrait encore

préciser des options : en ce qui concerne le "scheduling" des taches

et des modules, nous n/avons fait que T'hypothése d'un "scheduler"

sir, a savoir que tout processus activable sera effectivement acti-

vé au bout d'un temps fini. Nous avons introduit, pour les événements

la notion de durée de vie associée 4 1a notion d'échéance de la tache.

I] semblerait donc normal que le scheduler organise Tes enchainements

en fonction de ces paramétres. Nous ne T'avons pas fait de cette fa-

gon ; nous nous sommes contentés de traduire ces paramétres en ter-

mes de priorité pour rester compatibles et réutiliser des systémes

existants. Toutefois, des travaux en cours [ SCHNEIDER - 80 ] inté-

grant ces paramétres dans le choix d'une implantation particuliére.

La modélisation proposée par SCHNEIDER permet en plus d'

assurer certaines verifications de cohérence et donc d‘effectuer des

preuves de validité de solution, comme [ SZLANKO - 77 J,

[ DESCHIZEAUX et Al - 79 ].
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DEUXIEME PARTIE

Dans les quatre chapitres précedents nous avons étudié

une structuration d'applications en temps réel et réparties. Nous

avons proposé une description du parallélisme et des synchronisa-

tions @ partir de trois concepts :

- données transmissibles

- événements

- conditions.

Associées 4 chacun de ces objets, des opérations de

- production

- consultation

- consommation

- duplication

permettent d'exprimer les différents cas de synchronisation, et

de passer d'une expression basée sur un concept, a une expressionPp

basée sur un autre. |

A partir du chapitre 5, nous abordons une autre partie

essentiellement consacrée aux problémes d'implantation, nous étu-

dions l'implantation des modules des structures de niveau 2, des

structures de niveau 3.

Au chapitre 6, nous étudions ces implantations possibles

de données transmissibles, y compris les entrées sorties industrielles.

Au chapitre 7, nous abandonnors les problémes d'implanta-

tion pour envisager une amorce de méthoce de programmation basée

sur la structuration proposée dans la premiére partie.

Nd
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L' implantation de l'application consiste a :

- implanter les modules écrits dans un langage source

- implanter les structures de contréle de niveau 2

- implanter les données transmissibles et les con-

nexions avec Tes modules

- implanter la détection des événements, des condi-

tions et les structures de niveau 3 associées.

Pour réaliser toutes ces implantations, i] faut préciser

les options qui relavent de cette étape et donc qui n'ont pas été

spécifiées au moment de la définition de T'application. I] n'y a

pas que le lieu d'implantation a spécifier, i] faut aussi indiquer

comment certains éléments seront effectivement réalisés. Nous ci-

terons par exemple la facon dont les éléments sont détectés, la

maniére de réaliser le lien événement-téche par interprétation et

par compilation puis exécution.

Dans cette partie, nous allons. étudier non seulement ce

qui a déja été réalisé [ COCHET-MUCHY - 78 }, [ NONN - 78 ],

{ CAUMONT - 79 ] mais aussi diverses solutions aux problémes posés.

Ces diverses solutions montrent ce qui pourrait étre spécifié par

un langage de spécification d'implantation. Nous n'avons pas défi-

ni de te? langage mais ce serait certainement une des premiéres

extensions de cette étude.

5.1 IMPLANTATION DES MODULES

Les modules sont écrits dans un langage de programmation ;

toutefois leur spécification en termes de variable d'état,

d'entrées et de sorties permet T'implantation d'un module sous

forme d'un automate en logique c&blée. Nous verrons un exemple

dans lequel un module spécifié sous forne d'un programme peut
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étre implanté en logique céblée et relié aux autres modules grace

aux déclarations de connexion [ AUBRY - THOMESSE - 79 }.

Dans ce qui suit, nous ne nous intéresserons qu'aux implan-

tations sous forme de programmes. Cette partie fait largement

appel aux travaux de [ COCHET-MUCHY - 78 ] ,[ COCHET-MUCHY et Al -

80 ], et [ CAUMONT - 79 }.

Compte tenu de’ 1'indépendance déja largement soulignée

entre conception et implantation de chacun des modules, nous
avons scindé 1a production de programmes en deux grandes phases :

une premiére indépendante du site d'implantation, Ta seconde intégrant

Tes contraintes d'implantation.

La premiére phase consiste en une compilation du texte en

langage source (L.S.) des modules, en un texte en langage inter-

médiaire (L.I.) indépendant lui aussi des matériels utilisés.

La seconde phase consiste d'abord en une génération de texte

écrit en langage d'assemblage pour la machine cible. C'est donc

& ce moment qu'on intégrera la param@tre "site d' implantation".

Un assembleur produit ensuite le code objet.

Ces deux étapes de 1a seconde phase pourraient @tre facile-

ment intégrées en une seule. Ce qui éviterait d'écrire un assem-

bleur pour chaque machine. Nous n'avons pas retenu cette facilité

car nous pensons que notre langage ne permet certainement pas de

faire face 4 toutes les situations (en contraintes de temps,

d'espace). Il est donc important dans certains cas de programmer

les modules dans un langage trés proche de la machine, en langage

d'assemblage en particulier [ AUBRY et Al - 80 ]. Il est alors

possible a l'utilisateur d'écrire directement un module en lan-

gage d'assemblage de la machine cible. La premiére phase sera

alors réduite 4 une compilation des déclarations d'entrée et de

sortie afin de rester compatible avec le restant de l'applica-

tion.

|
|
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L'utitisation de langage intermédiaire n'est pas nouvelle. On

neut citer [ HOLLECZEK - 76 ] pour 1é compilation de PEARL et

jes compilations de Pascal par exempie [ TISSERANT - 77 J. Nous

verrons que la fait d'envisager plus‘eurs machines cibles mo-

difie sérieusement le probléme de 1a détermination de ce lan-

gage.

5.12 Le langage source d'écriture des modules

Le langage source d'écriture des modules a déja été

évoqué au chapitre 2. Nous allons étudier ici un langage

défini dans [ COCHET-MUCHY - 78 J. Un autre exemple de réa-

lisation [ CAUMONT - 79 ], 4 partir d'un autre

langage source sera rapidement cité .

La langage de programmation des modules a été défini

afin de permettre simplement 1a programmation d'algorithmes

indépendamment des matériels qui les supporteraient. I] se

rapproche assez du langage Pascal sans ses déclarations de type. !

5.121 Les objets utilisés

Les objets manipulés dans le langage source (L.S.)

sont les variables simples et les tableaux comme en Fortran. Les

types prédéfinis sont les entiers, les réels, les booléens, les

entiers dits courts pour tenir compte des machines 8 bits utilisées

trés fréquemment dans notre domaine d'application.

Nous n'avons pas introduit de déclaration de type

mais seulement une déclaration d'atiribut qui permet d'indiquer ce
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que représente un identificateur.

REEL VITL, ViT2

ATTRIBUT VITESSE ;

VITESSE ITI, VIT2 3

Il est ainsi possible 4 chacun de définir les attributs qu'il désire

utiliser. Aucune obligation n'est faite. Toutefois, i] nous a semblé

important, dans le cadre de l'amélioration des qualités des program-

mes, de préciser d'une autre facon que uniquement par entier , réel,

etc.

Les définitions de ces attributs n'ont comme portée que la portée

des variables auxquelles ils se rapportent, c'est a dire le module.

En revanche, on pourra vérifier 4 1a connexion des entrées et sorties

de modules que les données connectées possédent les mémes attributs.

Ceci impose que ]'attribut ait une portée globale 4 l'ensemble des

modules concernés par les connexions. Cette portée globale est obte-

nue par la répétition de la déclaration d'attribut dans chacun des

modules concernés. Cette déclaration d'attribut pourrait @tre assor-

tie de déclaration d‘'unité et d'équation aux dimensions afin de vé-

rifier T'écriture des programmes.

Déclarations

REEL Liste d'identificateurs

ENTIER Liste d'identificateurs

COURT Liste d'identificateurs

BOOLEEN Liste d‘'identificateurs

TABLEAU ENTIER Liste d'identificateurs de tableau

TABLEAU REEL Liste d'identificateurs de tableau

TABLEAU COURT Liste d'identificateurs de tableau

TABLEAU BOOLEEN Liste d'identificateurs de tableau.

Un identificateur de tableau est un identificateur simple suivi des

dimensions entre parenthéses.

ATTRIBUT Liste d'identificateurs d'attribut
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Un identificateur d'attribut est un identificateur qui peut étre

réutilisé comme mot clé pour déclarer l'attribut aux variables qui

le possédent.

I] manque certainement 4 cette liste les chafnes de caractére. Ce

serait une extension 4 apporter dans une véritable réalisation in-

dustrielle.

5.122 Les instructions

. Les expressions arithmétiques utilisent les opérateurs : addition,

soustraction, moins unaire , multiplication, division. Les régles

de parenthésage et de conversion dans les cas d'expression mixte

sont les mémes qu'en Fortran.

. Les expressions logiques portent sur les variables et constantes

booléennes et utilisent les opérateurs Togiques habituels ET, OU,

NON, OU EXCLUSIF et les parenthéses.

Les opérateurs de relation >, <, ¢, 2%, = . # sont utilisables

pour obtenir des expressions logiques. .

Les expressions sont utilisables dans les instructions d‘affectation

qui est la méme qu'en Algol 60. Le signe d'affectation est :=

On ne peut pas affecter une valeur a une donnée déclarée en entrée

uniquement. On ne peut affecter une valeur qu'a une variable sim-

ple ou 4 un élément de tableau.

. L'instruction conditionnelle

Si condition alors Instruction fsi

ou

Si condition alors Instructions

sinon Instructions fsi
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_ Les instructions de contréle d'itérations

tant que condition faire Instructions ftq

pour variable de borne a borne pas pas faire

Instructions fp

. Comme l'ont montré divers auteurs (par exemple [ LEDGARD et Al -

75 1), les structures sont plus que suffisantes pour progr
ammer

tout algorithme. Elles ne sont pas toujours agréables 4 utilise
r

et certaines instructions comme cas pourraient étre facilement

ajoutées.

Notre but n'était pas de définir un langage de type algorithmiq
ue

nous avions seulement besoin d'un minimum de structure
s pour une

premiére imotantation expérimentale.

Il serait certainement intéressant de reprendre une implantat
ion

avec un langage plus évolué comme langage source de programmati
on.

Un langage comme PASCAL defini dans [ WIRTH ~ 71 1 devrait faire

facilement l'affaire avec des spécifications de chaines de 
carac-

téres.

Les instructions d'entrée et de sortie sont LIRE et ECRIRE dont
 tes

paramétres sont précisés d'une maniére analogue aux FORMAT 
de For-

tran ou de Procol [ RITOUT - 72 }.

Les périphériques sont désignés de maniére globale dans l'ens
emble

de l'application. Chaque périphérique a donc un nom unique.

Un module commence Dar une déclaration de module suivie d
e son nom

et se termine par la déclaration de fin de module suivie en
core de

son nom.

MODULE < nom du module >

DécTarations

Instructions .

FIN DE MOBULE <nom du module >
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Buemple de module

MODULE = calcul

ENTREE EL 5

SORTIE $5

ENTIER £1, 1, 03

REEL Ss, 73

ATTRIBUT SOMME 3

SOMME S 3

LIRE I, 0 3

Sse El+ I * 33

Tse 2S 3

ECRIRE T

FIN DE MODULE calcul ;

Les deux instructions d'entrée-sortie sont implantées sous forme

de modules particuliers qui sont connectés aux modules qui deman-

dent l'exécution de ces opérations. C est ainsi que le probléme de

l'implantation respective du module exécutant LIRE et ECRIRE et du

périphérique concerné est résolu en jes implantant sur le méme site.

On aurait pu faire une exception pour les entrées et sorties, 4 la

régle qui veut que dans une tache, entre les modules constituants,

la seule synchronisation se fait par communication de données ex-

primées par les connexions. Cela n'a oas été fait. C'est a dire que

jorsqu'on implante une opération LIRE, ceci revient 4 découper le

module en un module qui précéde, un qui suit avec entre eux e@xécu-

tion du module de LECTURE qui représente en fait une tache activée

sur 1'événement désir de lecture et qui communique les résultats

par l'intermédiaire des connexions.

L'asynchronisme est donc ici encore exprimé au niveau de la struc-

ture de niveau 3 et des connexions.
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MODULE CALCUL 1

SORTIE COMMANDE

FIN du MODULE CALCUL 1

MODULE LECTURE

ENTREE COMMANDE

SORTIE VALEUR 1, VALEUR 2

FIN DU MODULE LECTURE

MODULE CALCUL 2

ENTREE 1, J

FIN DU MODULE CALCUL 2

Les connexions sont exprimées par :

COMMANDE de CALCUL 1 + COMMANDE de Lecture

ancien exemplaire

avec consommation

VALEUR 1 de LECTURE + I de CALCUL 2

VALEUR 2 de LECTURE + J de CALCUL 2

Les options sont ici selon ta synchronisation désirée.

Nous avons laissé l'utilisateur écrire les modules concernant 1a

gestion des entrées sorties. Certains de ces modules ont été écrits

en standard et sant done utilisabTes tels quels par un programme

utitisateur. Toutefois, i] serait nécessaire de dévetopper considé-

rablement ces fonctions en automatisant complétement 1a génération

des événements et des connexions 4 partir des ordres LIRE, ECRIRE .
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5.13 Le_langage_intermédiaire

Le langage intermédiaire est indépendant des matéri
els

utilisés. Toutefois, i] est voisin des langages d'assemblage.

Ii est du type langage 4 une adresse. Nous sommes ainsi
 voisins

de la plupart des machines actuelles 4 registre. Il pourrait ainsi

tre pris comme langage d' assemblage universel comme celui de

{ NICOUD - 76 ] mais indépendant de tcut mode d'adressage.

Nous allons étudier ce langage avant de comparer 
notre

choix 4 quelques autres travaux dans ce domaine.

5.131 Les codes d opérations du langage intermédiaire

Ils expriment :

a) Les transferts entre mémoire centrale et registre de

J'unité centrale

RAN C (registre) > adresse en mémoire

CHA C (adresse) + recistre.

b) Les opérations arithméticues entre contenu d'un regis-

tre et contenu d'une adresse en mémo-re centrale.

- addition ADD

- soustraction SOUS

- multiplication MUL

- division DIV

Ce sont les mémes codes pour les divars types de données ré
el,

entier ou court.

C'est au moment de la génération de code qu'on tiendra compt
e du

type effectif des opérandes et des ressources de la machine c
ible

pour traduire une telle snstruction soit par une instruction si

rinmewn i = om eeaptt _
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elle existe, soit par une séquence d'instructions.

c) Les opérations. logiques

QU logique OU

OU exclusif OUX

ET logique €T

Ces opérations logiques et arithmétiques ont toujours

deux opérandes dont }'un est dans un registre, le second a une

adresse en mémoire ou dans un registre. On ne fait aucune hypothése

quant 4 la facon dont on atteint les opérandes. I] n'y a aucune hy-

pothése quant aux modes d'adressages : direct, indirect, immédiat,

indexé, relatif basé, etc.

Deux instructions n'ont qu'un opérande.

- moins unaire (complément 4 2) NGT

- négation logique NON

Elles opérent sur un registre uniquement.

d) Des tests et branchements

comparaison CMP

branchement inconditionnel BRA

branchement conditionnel BE égalité

BNE différent

BI inférieur

BIE inférieur ou égal

BS supérieur

BSE supérieur ou égal

e). Des instructions d'appels et retour de sous programme

BSP branchement 4 sous programme

RSP retour de sous programme

Bien que la notion de sous programme niexiste pas inté-

gralement dans le langage source, nous avons introduit la possibilité

dans un madule d'appeler plusieurs fois une sequence d' instructions

préécrite de bibliothéque.
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Les sous programmes sont intégrés dans un module. Ceci est pratiqué

pour au moins autoriser l‘appel de forctions. Nous ne T'avons pas

implanté mais ce serait nécessaire de la faire.

5.132 Les directives du langage intermédiaire

Elles permettent :

a) La définition des constantes CR Constante réelle

CE t entiére

cc " courte

des zones de

travail MAN

b) La définition des variables VLC Variables locales

, VC@M Variables en entrée

et/ou sortie

TL@C Tableaux locaux.

Nous n'avons pas introduit de tableaux en entrée et/ou sortie.

I] serait possible de la faire. Ceci se traduirait par des conne-

xions entre tableaux représentant l'ensemble des connexions entre

éléments de ces tableaux.

En revanche, ce ne serait pas aussi s mple d'introdutre des con-

nexions dynamiques du type : sortie + T(I) de module.

I jouerait ici le réle de multiplexeur interne, postionné dynamique-

ment par une autre connexion

sortie + I de module.

Ceci n'est pas autorisé dans notre systéme. Cette remarque vaut pour

d'autres structures que les tableaux.

c) La définition d'étiquettes EPC

5.133 L'adressage en langage intermédiaire

Compte tenu des objets manipulés dans le langage

Source variables simples et tableaux, nous avons défini quelques

formutes qui représentent I'adresse de l'opérande qui figure en



~ 142 -

langage intermédiaire. Ainsi nous n'avons pas a faire de choix a ce

niveau en ce qui concerne les modes d'adressage de 1a machine cible.

Ces formules sont de ta forme générale suivante :

e(Z}vee[pecye
ol V et C renrésentent respectivement une variable et une constante.

Quand on n‘adresse qu'une variable simple, la formule est réduite a

Xx.

Dans le cas of l'opérande est une constante, i] eut été normal de

noter l'adresse de rangement de 1a constante. C'est vrai pour les

onérandes : constantes réelles. Par contre, dans Je cas des cons-

tantes entiéres, on les conserve telles quelles afin de choisir le

plus possible T'adressage immédiat au moment de la génération de

code. On est ainsi obligé de garder 1a valeur pour déterminer si

elle est ou non accessible en adressage immédiat.

Exemole 1.

. Adressage de 1'élément de tableau TABL(3,4)

L'opérande correspondant a TABL(3,4) est : TABL + 2% 't,'+3

ou "ty" représente Ja valeur déclarée de la premiére dimension.

. Adressage de 1'élément de tableau TABL(I,d)

L'opérande correspondant est : TABL + I* 'ty'+ d-"ty! a il

. Adressage de V(2)

L'opérande est V + 1

Exemple 2.

[ COCHET-MUCHY - 78 J]

TABLEAU REEL A(6),C(3)

ENTIER D,I

REEL B

A(5)=B + C(I) + D

I] sera traduit en langage intermédiaire par :
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CHA B

ADD C+Ii-1

ADD D

RAN A+ 4

On remarque que c'est la méme instruction ADD qui est utilisée pour

ajouter un opérande réel et un opérande entier.

bDésignation des registres

Les reaistres ne sont pas désignés dans le langage intermédiaire.

On suppose que les registres sont en nombre infini pour effectuer les

opérations. Aucune instruction de rangement intermédiaire n'est donc

programmée en lanaage intermédiaire.

Ecemple : A:=(B+C) * (D+E}

CHA A

ADD C

CHA OD

ADD E

MUL

RAN A

L'opération MUL a lieu sur les derniers registres utilisés. On

consid@re ainsi que les registres sont en pile.

5,134 Nous avionsle choix entre plusieurs solutions pour

la définition du langage intermédtaire

a) Le langage contiendrait ce nombreuses instructions afin

d'étre le plus prés possible de toutes les machines. On pourrait

T'assimiler au OU inclusif de tous les langages d'assemblage exis-

tant.

b) Le langage contient un nombre minimum d' instructions

nermettant en fait d'exprimer uniquement les algorithmes sans en-

trer dans le détail des registres et d'instructions trés spécialisées.

Le lanaage est alors proche du langave source ; il se rapproche, au

moins en ce qui concerne Jes codes, du langage L.I.1 de [ LEBARBIER -

78 ).
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c} Le langage aurait pu étre un langage a trois adresses.

On était ainsi amené a introduire des variables auxiliaires au mo-

ment de la compilation en langage intermédiaire, variables qui au-

raient pu @tre supprimées 4 la génération de code compte tenu d'un

algorithme de gestion des registres d'unité centrale.

Nous avons préféré ne les introduire qu'd la génération

pour ne sas avoir a en supprimer.

d) Plusieurs langages intermédiaires auraient pu étre

envisagés comme [ LEBARBIER - 78 ] ou {NEBUT - 74 ] pour T'implan-

tation de syst&mes. Ceci dévend du langage source choisi. Notre

langage source est suffisamment simple et d'autre part, notre lan-

gage intermédiaire posséde suffisamment de ressources en ce qui

concerne l'adressage pour que la compilation ne nécessite pas plus

d'une étape intermédiaire.

Notre langage se rapproche du cas b). Ce choix a até guidé

par le fait que la plupart des matériels utilisés mini et micro ont

des instructions dont les codes sont voisins. De plus, nous n'avons

pas fait de différence entre les machines 4 registres banalisés et

les machines 4 reqistres spécialisés (accumulateurs, registres

d'index, ...). Les problémes d'allocation de registre sont les mémes

dans les deux cas dés qu'il y a plusieurs registres spécialisés de

méme type. L'optimisation de l'allocation des registres comme dans

[ CARTER - 77 }, [ BEATTY - 74 ] est assurée au niveau du générateur

de code. Nous ne nous sommes pas posés Te probléme des machines 4

pile. Toutefois, i1 nous semble que la fait de considérer les regis-

tres comme 6tant en nombre infini et comme empilés devrait favoriser

‘implantation du langage intermédiaire sur de telles machines.

5.14 Génération de code

La phase de génération de code consiste a produire un programme

en langage d'assemblage de la machine cible. C'est ici qu'on doit
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prendre en compte le paramatre machine cible. Le langage d'expres-

sion de l'implantation des modules devrait étre analogue 4 :

Sur < site > implanter < module >

ou

Sur < site > implanter < tache > dans le cas of tous les modu-

les de la tache sont implantés sur le méme site.

On doit tenir compte des ressources de la machine et des ressources

nécessaires a |'exécution du programme pour réaliser cette opéra-

tion.

Ainsi, si une opération d'addition de réels est programmée dans le

langage intermédiaire, elle devra étre traduite par une instruction

d'addition en flottant si cette opération existe sur la machine ci-

ble, sinon elle sera traduite en un appel de fonction prédéfinie.

Dans notre implantation de [ COCHET-MUCHY - 78 }, la description de

la machine cible n'est pas faite formellement. Elle est intégrée

dans le jeu de macro-instructions écrites pour la machine cible. I

serait certainement intéressant d'engendrer automatiquement un géné-

rateur de code 4 partir d'une description formelle de la machine

cible. I] faudrait alors définir un langage tel que celui de

[ LENZER - 79 }.

Nous avions le choix entre 1'écriture d'autant de générateurs de

code que de machines cibles ou d'un seul générateur de code paramétré.

Nous avons pris la deuxiéme solution cous forme d'un macroprocesseur

(MACP du Solar 16) avec une biblioth@cque de macro-instructions pour

chaque site. Dans notre optique, c'est donc les macro-instructions

propres 4 un site que nous devons écrire 4 chaque adjonction de

matériel nouveau ; c'est donc 1‘écriture de ces macro-instructions

qui pourrait @tre automatisée 4 partir d'une description de la machine

cible. Cette solution présente l'avantage de n'écrire qu'une fois de

nombreux traitements qui sont les mémes pour tous les sites.
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Les principales fonctions remplies ici sont :

- Adapter les données (variables, tableaux, constantes) en fonc-

tion de leurs déclarations, de la représentation interne et des modes

d‘adressage disponibles sur Ja machine cible.

- Traduction des instructions compte tenu du jeu de code d'opé-

rations disponible.

. Génération de séquences d' initialisation propres a chaque site

et nécessitées par les modes d'adressage (chargement initial de re-

gistres de base, de pointeurs de piles) ou par ta communication avec

le réseau (transmission des données) .

Sont opérationnels un jeu de macro instructions pour le Solar 16-40

et un jeu pour le microprocesseur Motorola 6800. D'autres sont en

cours d'étude (INTEL 8080 et Signétics 2650).

Le compilateur a &té écrit en assembleur Solar 16, les assembleurs

croisés sont écrits en Fortran et te générateur de code est construit

autour de MACP. L'ensemble est implanté sur Solar 16-40.

5.15 Implantation des modules sur PB6

Le PB6 est un automate programmable, matériel nius adapté a

prendre en compte des événements externes, gérer des délais que

faire des calculs ou exécuter des algorithmes complexes.

Une implantation originale de notre systéme sur ce matériel a

été faite par P. CAUMONT [ CAUMONT - 79 ]. Le langage d'écriture

des modules est Je langage d'assemblage du PB6. Compte tenu des par-

ticularités du matériel, certaines structures de contréle de notre

systéme ont été réintégrées au moment de 1' implantation (cf der-

nier chapitre) dans le corps des modules afin de profiter des ins-

tructions de base du matériel en question.

En ce qui concerne les modules uniquement, on les considére donc

comme étant écrits dans un langage d'assemblage avec les directives
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d'entrée et de sortie de déclarations des données transmissibles.

Les instructions sont celles du langage d'assemblage et non celles

de Sygare.

L'assemblage de ce langage est fait grace 4 un assembleur défini par

T'outil de production de logiciel APL2M [ ROHMER - 78 J. I] a été

implanté sur un matériel APLIXI congu autour d'un Mitra 15.

De cette implantation on tirera d'abord une premiére conclusion. Le

langage source d'écriture des modules n'est pas un point fondamental

de notre projet. N'importe quel langave peut étre utilisé, en par-

ticulier tous les langages d'assemblage si le site d' implantation

du module est connu avant méme son @criture. I1 n'est pas nécessaire

de faire abstraction du site d'implaniation par plaisir. Si ce n'est

das nécessaire ni méme utile, i] est préférable de profiter dés le

début de cette information pour écrire des programmes certainement

plus adaptés et plus performants.

Si on respecte les déclarations de modules d'entrée, de sortie afin

de rester compatibles, tous les langayjes peuvent étre utilisés. Nous

pouvons ainsi tirer une seconde conclision sur laquelle on reviendra

dans le dernier chapitre. Sur les automates programmables classiques,

synchronisation et traitement sont couramment imbriqués dans les

programmes. I] est vrai que dans les applications industrielles ou

on trouve des automates programmables, les traitements sont trés

faibles en volume. Par contre, on peut &tre amené a envisager des

milliers d'entrée. I] est alors évident qu'a chaque entrée, on peut

faire correspondre un événement, 1'état des autres entrées pouvant

étre considéré comme contexte, comme condition de prise en compte

de ces événements. Ces séquences sont donc trés nombreuses. I] est

impossible de les prendre toutes en comote.

Compte tenu de ces remarques, nous avons donc @té amenés 4 restruc-

turer une application congue et décorpée selon les éléments présen-

tés au chapitre 2. Des modules ont été recomposés par intégration

des structures de contréle de niveau 2. Des taches ont été refondues

par intégration de structures de niveau 3. Ces intégrations peuvent

&tre systématisées. Asini, une définition en quatre points, modules,

connexions, structures de niveau 2 ei. de niveau 3, peut conduire a
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une implantation sous forme de mono tache dans laquelle tous les

éléments ont @té intégrés.

See IMPLANTATIONS DES STRUCTURES DE CONTROLE DE NIVEAU 2

Chaque structure de contréle peut étre implantée de di-

verses fagons : - soit sur un seul site, - soit sur plusieurs

sites et dans chacun des cas, elle peut étre compilée pour étre

exécutée soit interprétée. Dans le cas de compilation, on dis~

tinguera encore deux cas selon que la structure est compilée
sous forme d'un programme séparé du texte des modules, soit

un programme réparti dans le texte des modules. Quand tes modules

concernés sont implantés sur un méme site et que Ja structure qui

les relie est répartie dans le texte des modules, on retombe sur

le cas of on a reconstruit un module en incluant la structure a
]'intérieur,

5.21 Implantation d'

Une déclaration de taéche se traduit par un en-

chafnement de modules, spécifié par diverses structures : séquen-

tiel, paralléle, conditionnel, itératif.

Dans 1'implantation de [ NONN - 78 ], la structure

de contréle constituant une tache a partir de modules est compilée

sous forme d'une tache.

Chaque module est une entrée dans cette table.

Pour chacun d'eux, il y est noté, le ou les prédécesseur(s), le

ou les successeurs. La table est une représentation. du graphe d'en-

chafnement des modules de la tache. La table est interprétée au mo~

ment de l'exécution de la tache. Les structures de contréle si alors

sinon et tant_que sont interprétées quand elles sont rencontrées.
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Structure de la table.

Modules wr ttt c enews ee rc ece pecctecscccrcnece : Condition
: Nombre : Noms : Nombre : Noms :

Une exécution de tache est un parcours du graphe d'enchainement.

Les structures de contréle sont interprétées sous forme de pseudo

module. La condition aussi bien dans une conditionnelle que 1'ité-

ration est considérée comme une donnée transmissible de type booléen.

Le pseudo module fait partie de 1'interpréteur des tables d'enchai-

nement. Nous le noterons EXAM.

Ainsi une structure :

Module 1 - si Cond alors Module 2

sinon Module 3 fsi - Module 4

se traduit par le graphe

Module 1 Module 2

“m EXAM Module 4

a
Module 3

Une table des conditions d'enchainement permet de spécifier 4

l'interpréteur quel est le successeur dans le cas de modules en-

chafnés sous forme de structures conditionnelles ou itératives. I]

est 4 noter que si un méme module apparaft plusieurs fois dans une

tache, une entrée dans Ja table sera associée 4 chaque instance de

module.
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Structure itérative.

Une structure

Module 1 - tant que Cond faire Module 2 ftq - Module 3

se traduit par le graphe

Module 2

_ Module 1 Module 3
EXAM

La table d'enchainement associée est :

Prédécesseurs Successeurs
Modules :------+-- Borner can fora e nn ene Dome eeene : Condition

Nombre Noms Nombre Noms :

:Modulel : O : = : 1 ¢ EXAM :de module
» EXAM 7 1 *Module 1° 2 "Module 2 ‘de module

5 : : : : vrai

:Module 3:de module
5 : : : faux

; Module 20 7 12 FEXAM , 4 * EXAM

: Module 3: 1 <SEXAM : OF ¢: -

Cette solution permet de modifier trés simplement une structure

de contréle de niveau 2.

Une autre solution est la compilation de Ta structure de contréle

sous forme d'un programme exécutable et non plus sous forme d'une

table associée a un interpréteur.

Lancer un module revient alors 4 activer une procédure ou un

sous programme. Nous ne nous préoccupons pas pour l'instant des

données transmissibles. La structure de niveau 2 définissant une

tache se traduira alors par un programme exécutable.
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Comme Je programme principal baéti uniqu2ment par des appels 4

des sous programmes.

- Enchainement séquentiel - Module 1 - Module 2

call Module 1

call Module 2

- Enchainement conditionnel

si cond alors call Module 3

Sinon call Module 4

- Enchainement itératif

tant que cond faire call Module 5

- Enchafnement paralléle

i] se raméne a un enchainement séquentiel puisque

nous avons supposé que tous les modules étaient implantés sur le
méme site.

Une édition de liens classique corstruira l'ensemble de la

tache a partir des modules et de la structure de niveau 2.

Toute modification, soit d'un module, soit de la structure de

niveau 2, se traduire, dans ce cas par une nouvelle édition de

liens de la tache. De plus, cette solution facile 4 implanter quand

la structure et les modules doivent étre implantés sur le méme

site l'est beaucoup moins quand les modules sont répartis.

Quand les modules sont répartis sur différents sites, les appels

de sous programmes sont remplacés par des ordres d'activation

“Activer (Module)". Ainsi une structure de contréle de niveau 2 est

traduite par un programme composé uniquement des instructions :

- activer (Module}

~ attente fin module

- tant_que faire
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Le parallélisme est alors obtenu par une exécution séquentielle sans

attente des ordres d'activation des modules paralléles.

Exemple

La structure Ml // M2 // M3 est traduite par T'enchatnement

activer (M1)

activer (M2)

activer (M3)

La structure Ml - M2 - M3 est traduite par activer (M1)

attente fin (M1)

activer (M2)

attente fin (M2)

activer (M3)

Note. I] est & remarquer que si un des modules paralléles est im-

planté sur le méme site que le programme traduisant la struc-

ture, i] devra étre le dernier & étre activé afin de permet-

tre l'exécution de toutes les autres primitives Activer (M1).

5.22 Interprétation d'une structure de niveau 2

On fait intervenir 4 ce niveau les sites d' imp] an-

tation des différents modules. Un désir d'activation d'un module

se traduit selon sa présence ou son absence du site of est imptanté

T'interpréteur par :

Si site (Module) = ici alors activer (Module)

sinon .construire message

“activer module”

-émission vers site (Module)

Ala réception de “Activer Module", le site récepteur exécutera la

primitive activer (Moduie} pour le compte du site demandeur.

La terminaison du module se traduit toujours par un appel au systéme

lacal. Le module exécute lui-méme cet appel analogue 4 SVC EXIT

——
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du systéme RTES du Solar. Le site d'exécution rendra compte de cette

exécution soit 4 son interpréteur de structure de niveau 2, soit a
u

site demandeur par le message "fin Module”. La réception ue message

permettra alors a 1'interpréteur demandeur de poursuivre 1'interpréta
-

tion de la table.

Le vrotocole est donc trés simple, i7 me comporte que les échanges des
messages suivants :

+ Activer le Module < nom du Module >

+ Fin du Module< nom du Module >

Si on désire installer divers contréles, on peut introduire de nou-

veaux messages comme Débutd'Activation du Module < nom du Module >.
1 + ry iW

Ce serait un compte rendu précédent Te message ‘fin du module’.

Dans une premiére réalisation, nous n'avons considéré que

les deux messages correspondant 4 1'ordre d'activation et au compte

rendu de fin d'exécution.

Exemple.

M1

: Hi - M4
M2

si C alors 13

sinon M4 fsi/ M2

réseau de

transport
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site A émet "Activer MI" vers site B

a la fin de M1

site B émet "fin du module M1" vers site A

l'interpréteur décide alors d'émettre :

"Activer M2" vers site C

4 la fin de M2, site C émet "fin du Module M2" vers site A

L'interpréteur interpréte alors la structure suivante

si C alors

sinon
selon le résultat, i] émettra :

"activer M3" vers site D

ou

“activer M4" vers site B.
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Automate simplifié représentant l‘interorétation d'une structure

de niveau 2 sur site i.

fin du module

fin du dernier module

activation de la 1 module sur S;

Examp 2

acne J jde ia |table

"heti- a sur S,

ver M" J

Recep Réception de messa: ge

tiop du 3 a # "fin du module"
mesSage

lodule" QO

Anomalie

L'anomalie sera par exemple Ja signalisation par un protocole de

bout en bout de la non réception du message “Activer M".

L'état 4 sera alors un état de recherche d'un nouveau site, de

mise 4 jour de la table d'enchatnement et de reprise 1 ou

d'abandon pur et simple de la téche 2 avec retour a 1'état

initial. De nombreuses stratégies sont applicables.

L'anomalie peut aussi @tre détectée par l'interpréteur car la fin

du module n'est pas survenue au bout d'un certain temps alloué

(déduit de la durée de vie des événements). Cette anomalie pourrait

aussi &tre seulement détectée au niveau du traitement des struc-

tures de niveau 3.
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5.23 Implantation d'une structure sur plusieurs sites

Ici nous considérons qu'une structure de niveau 2

peut tre répartie sur plusieurs sites. Une répartition de la

Structure sur plusieurs sites peut étre intéressante pour éviter

de trop centraliser la gestion des enchatnements de module, créant

ainsi un trafic supplémentaire. Compte tenu d'une répartition des

moduies, i] devrait y avoir une ou plusieurs répartitions de sous

Structures qui minimisent les transferts.

Cette implantation n'a pas été réalisée mais seulement envisagée.

Ceci revient 4 fractionner le graphe donc Ja table d'enchainement

en plusieurs sous graphes donc en plusieurs sous tables.

Chacun des interpréteurs considérera alors le sous graphe local

comme une structure 4 part entiére donc une tache particuliére.

La fin d'interprétation d'une sous structure sera un événement

sur lequel sera synchroniséela sous structure suivante.

Exemple.

To: M1 - M2 - ((M3-MO) // M4 // M5) - si C alors M6 // M7 - M8

sinon M6 // M9 - M7 fsi

Cette structure pourra étre fragmentée en :

T oo: ML me

TL: (M3 - MO) // M4 // M5

T2 : si C alors 13

Sinon 14 fst
73: M6 // M7 = 8

T4 : M6 // M9 - M7

On créera alors les événements : fin de T

fin de Tl

et les structures de niveau 3 suivantes :

sur fin de T faire Tl

sur fin de Tl faire 12.
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La table d'enchainement associée & a tache initiale T était :

: Prédécesseurs Successeurs

> Module s------- pereceoe f TSSSsSr= dee=ss : Condition

: :Nombre : Noms Nombre : Noms
A er = 5 a ee aS SS

: ML 0 - 1 > M2 //

Poona Eon ro MT 3 ABT 7
: M4 If

a a MS a

> M3 1 ime * | MO:

2 M4 1 : M2 : 1 :EXAM :C de Module

= MS 1 ‘m2 7 41 ‘EXAM ‘tC de Module

: > MO 1 208 1 EXAM :C de Module

: vrai
EXAM 3 MO, M4 2 ft C de Module

Mo faux

GR(1) 1 EXAM 2 M6(1) //
M7

&R(2) 1 EXAM 2 M6(2) if
eet cece se eece ao teecesse teceenn. 2 MO
M6( 1)

M6(2)

M7 : 3

M8 : 2 :M6(1)

5 : M7

7 M9 : :
p : 5 : 5 : a

Cette table sera fractionnée en trois tables :

de AaB

de Bac

de C a Day oe
Chacune de ces sous tables sera implantée sur un site différent.

L'enchafnement des sous tables sera alors réalisé par 1'implanta-~

tion des événements. La détection de 1'événement “fin de tache"

SSS
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sera assurée par le site d'implantation de la structure de la tache

qui s'est terminée. L'événement sera transmis au site d' implantation

de ja téche suivante pour y étre traité.

Dans l'implantation de [ CAUMONT - 79 J, les modules sont

implantés sur un automate programmable PB6 de Merlin Gérin 3 la

structure de contréle de niveau 2 est elle méme implantée sur le PB6.

Nous rappellerons qu'un automate PB6 est un matériel qui n'exécute

qu'une tache monolithique de facon cyclique, la période d'activation

étant juste légérement supérieure 4 la durée d'exécution.

Compte tenu de cette contrainte (une tache monolithique intégrant

tous les traitements), nous sommes aménés 4 “concaténer" Jes modules

et leur enchatnement spécifié par la structure de niveau 2.

Nous sommes méme appelés 4 concaténer les tAches entre elles.

L'implantation utilise un registre pas 4 pas et par 1'intermédiaire

de l'instruction "avance", on indique dans le registre quel module

doit étre activé 4 la prochaine itération. Une différence importante

entre ces matériels et les systémes classiques basés sur une re-

connaissance aysnchrone des événements impose quelques précisions

sur ce qu'est un module dans Tes systémes d' automates programmables

(cf dernier chapitre).

Si on devait spécifier formellement 1'implantation des struc-

tures de niveau 2, on pourrait donner comme définition :

Sur < site > implanter Ja structure de < tache >

d ne pas confondre avec

Sur < site > implanter< tache >

qui spécifie i'implantation des modules de 1a tache. Tous les

modules de la tache peuvent étre implantés sur un site et Jes struc-

tures sur un autre.

Compte tenu du découpage d'une structure de niveau 2 vu au pa-

ragraphe précédent, 1a définition d'implantation est suffisante pour

indiquer Tes lieux.
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En revanche, nous n'avons pas spécifié si la structure devait

étre compilée, interprétée, etc. 11 nous semble que comme pour les

modules, on imposerait une seule forme oar site, auquel cas, le

choix est imposé par le lieu et son systéme associé.

5.3 IMPLANTATION DES EVENEMENTS ET DES STRUCTURES DE CONTROLE

DE NIVEAU 3

5.31 Introduction

La définition de l'implantation des @vénements ne

consiste pas seulement en la précision du lieu of i] sera détecté

mais aussi en la facon dont 71 le sera.

Il y a de nombreuses facons de définir et détecter

un événement :

- interruption

- lecture d'entrée numérique et détection de changement de

valeur

- lecture d'entrée analogique et comparaison a4 un seuil ou

une référence

- comparaison de la valeur d'une donnée transmissible a4 une

référence

- événements associés aux conditions définies (passage de

vrai 4 faux et passage de faux a vrai)

- fin de tache

- premiére production d'une donnée.

Dans tous les cas, compte tenu de la structure de

Von Neuman qui régit encore la plupart des machines connectables,

la seule fagon de détecter 1'événement est de scruter l'objet

associé. Par exemple :

- interruption, la scrutation a lieu 4 chaque instruction

- lecture d'entrée numérique, la scrutation sera programmée

périodique, de période At 4 partir d'un instant initial



- 160 -

jusqu'd un instant final.

Ainsi, de nombreuses définitions d'événements sont en fait des

choix d'implantations.

Dans l‘implantation de [ NONN - 78 J, seuls sont pris en compte

les événements associés aux structures de contréle équivalentes aux

requétes du systéme RTES. Les autres événements sont pris en compte

directement par l'utilisateur dans une ou plusieurs taches propres

a leur détection.

Dans l'implantation de [ CAUMONT - 79 ], tous les événements

sont également détectés dans Je programme de l'utilisateur par

une scrutation périodique des éléments générateurs d'événements,

entrées numériques, variables d'état, etc.

On peut systématiser la détection des événements et envisager

une spécification de leur implantation au méme titre que pour les

modules ou les structures de niveau 2.

La spécification suivante est 4 la fois une définition et une

indication sur te mode de détection.

- Evénement : transition d'une entrée numérique Scrutée tous les At

Evt, : tous les At faire

début

lire entrée @ entrée: =entrée

si entrée # @entrée alors | evt, fsi

fin

- Evénement : transition vrai-faux d'une entrée numérique scrutée

tous les At

Evt; : tous les At faire

début

lire entrée

Si entrée = faux

et

@entrée = vrai alors § entrée=entrée

fin evt.
= 1
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~ Si plusieurs événements doivent étre pris en compte sur Te méme

site, i] sera certainement intéressant d'effectuer des fusions d'i-

tération tous les At faire ...

- L'implantation elle-méme, de cette structure tous Tes At pourra

étre réalisée de différentes facons

exemple : PB6 At est égal a la durée du programme a exécuter

augmentée d'un €; quand le programme est terminé,

on boucte au début.

exemple APILOG At est @gal a une valeur fixée par 1'opérateur.

Une horloge programmable délivre une interrup-

tion qui déclenche I'exécution du programme.

exemple Solar 16

Une solution utilisant une horloge programmable est tout 4

fait possible. I] est 4 noter que c'est la solution habituelle dans

les systémes temps réel classiques : la spécification pouvant se

faire par l‘intermédiaire de Ta requéte TRNON ou sous forme d'évé-

nements positionnés au bout de certains délais avec les requétes

SEVDEL et SEVENT.

Exemple : systéme mono événement ou mono tache

Bien que ce cas soit trivial, nous le citerons car on rencontre

de plus en plus des microprocesseurs cont la tache est particulié-

rement simple. Il suffit de scruter une ou quelques entrées et ef-

fectuer un traitement selon la ou Tes valeurs lues. La solution la

plus simple est certainement l'attente active de la (ou des) valeurs

qui déclenchent les traitements. Cette technique est aussi celle

qui assure Je meilleur temps de réponse dans les cas critiques.

J] nous semble donc naturel de définir des événements en

plusieurs étapes :

- sémantique de 1'événement

- nom de 1'événement

- mode de détection

- site de détection

- durée de vie (optionnelle)
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Les deux points - mode et site de détection - sont effectivement

les seuls 4 spécifier dans un langage de spécification d'implanta-

tion.

Ainsi nous pouvons constater que ces définitions sont en fait

des descriptions de la sémantique des événements. En ce qui concerne

le site d'implantation, les spécifications éventuellement, déja don-

nées pour les données transmissibles sont utilisées pour désigner

le site de détection des événements qui leur sont 1iés. I] en est

de méme pour les événements "fin de tache" et "fin de module”. Le

site d'implantation est celui d'implantation de la structure de con-

tréle de niveau 2 qui permet Ja constatation de fin de tache ou le

site d'implantation du module.

Quant aux événements concernant des entrées numériques et/ou

analogiques, selon Ja désignation des adresses physiques, le site

Sera spécifié 4 l'intérieur de l'adresse ou devra étre précisé par

ailleurs.

Dans tous les cas of ta définition d'un événement ne comporte

pas de spécification du site, i] faudra I'indiquer dans une rubri-

que “sites d'implantation".

Exemple : EVT1 : EVT2 ou EVT3

EVT2 : transition VF entrée n° i site j

EVT3 : entrée n° k site j = Cl

Les définitions d'EVT2 et EVYT3 contiennent le nom du site ;

pour EVT1, il faudra définir le site de EVT1.

Par exemple : site de EVT1 : site j, mais ce peut étre un autre.

Aprés une déclaration des événements et de leur durée de vie

si besoin est, aprés la définition de ces événements et celle de la

structure de contréle

@ 168 &

Cette définition se fera par :

< événement > : scrutation tous les At site i

:< module > i

interruption "

On remarquera que i'interruption permet non seulement la définition

de la sémantique de l'événement mais aussi la fagon de le prendre en

compte.

5.32 Implantation des_structures de controle de niveau 3

L'ensemble des événements déclarés sur un site cons-

titue ce que l'on appelle une file d'éyénements .0n prend en entrée

une file d‘événements & traiter et une file de conditions. Compte

tenu d'une table des liens événements, conditions, tache associée,

l‘interoréteur a pour charge de vérifier que, lorsque 1'événement

est arrivé, les conditions sont vraies et alors il peut lancer la

tache fonctionnelle associée.

Trés briévement, 1'algorithme d'interprétation des structures de

contréle de niveau 3 serait :

Pour chaque événement de file d'événement faire

1 - recherche de la condition associée 4 1’@vénement dans la

structure de niveau 3

2 - recherche de la condition dans la table des conditions

vraies ou évaluation de la condition

3- si condition vraie alors |. "Activer tache"

- Retirer événement de la file

si 1‘événement est consommable

- Mettre la condition 4 faux si

elle est consommable

Le point 1 “recherche de la condition associée 4 1 'événement"

dépend de Ja fagon dont est compilée Ya structure

“sur < evt > si < cond > faire < tache >
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Remarques

Au moment de la définition des événements, on précise le site

sur lequel chacun d'entre eux se produira. Dans certains cas, le

méme événement peut survenir sur des sites différents. I] faudrait

alors introduire la possibilité de préciser plusieurs sites.

Le point 2 peut étre implanté de deux facons :

- Les conditions sont évaluées au moment of on les teste

- Les conditions sont évaluées systématiquement soit

périodiquement, soit quand T'événement associé est

détecté que ce soit de facon synchrone ou asynchrone. Exemple : événement : message opérateur "< texte >"
Cette deuxiéme méthode est préférable car elle main- Le message peut étre introduit 4 partir de divers sites. Ontient une certaine cohérence dans Ta mesure ou il ne s'écoule pas peut @tre amené 4 considérer qu'il s'agit du méme événement ; on

trop de temps entre le moment of 1'événement est détecté et celui devrait donc préciser événement : site ky: site ko 7
o0 la condition est évaluée. 

L' indication de consommation ou consultation permet de lever 1'am-Ceci est d'ailleurs important Pour les événements dont la durée de biguité due 4 deux entrées "simultanées”.

vie est nulle, c'est a dire les événements qui ne peuvent étre pris En vertu de la dualité événement-condition, i] en est de méme pour
&n compte que juste aprés qu'ils ont été détectés. L'évaluation de les conditions que pour les événements. Les structures de contréle
Ta condition ne doit donc pas étre trop retardée. peuvent étre réparties indépendamment de la répartition des événe-

Liactivation de la tache se traduit par une demande d' interpré- ments et des conditions. Alors au moment de Vimptantation se pose
tation de la structure de niveau 2 associée. Cet exemple d'implanta- le probléme du temps qui n'est pas le méme sur tous les sites com-
tion est typique des mécanismes indirects avec exclusion mutuelle me T'ont déja montré [ LAMPORT - 78 1, : LE LANN - 77 J. Nous
sur la phase consommation de 1'événement et de la condition. niavons pas étudié ce probléme particulier. Compte tenu de notre
Clest le genre de mécanisme adéquat dés que certains contréles doi- conception, i1 s'agit bien d'un probléme ce des événe-

vent étre assurés avant le lancement de la tache ; en particulier ments, des conditions et des suractifes de piNead J. si pole une
dans le cas d'un"scheduling"basé sur 1a date limite de fin de tache, structure 1’événement et les conditions sont situés sur Na ve
il n'est pas nécessaire de lancer une tache si on est sor qu'elle machine, i] n'y a aucun prebwenie, dy temps. En Hewanchel, si 1 '@vé-

ne peut pas étre terminée dans les délais. nement et la condition sont situés sur des URINE atfreremtess

Le non lancement est alors un événement au méme titre qu'un autre. le probléme de temps se pose comme dans te cas oa un évenement est
Sa détection est assurée par le "scheduler" local. Si le concepteur défini par des Aeanieue entre d'autres événements, ou un ordon-
Ta prévu, i] a pu définir une tache particuliére de traitement de nancement sera nécessaire.
ce cas. Le traitement de cette anomalie est ici complétement inté- De nombreux algorithmes ont déja été proposés [ LE LANN - 77 ],

gré dans le systéme. [ REED et KANODIA - 79 ], [ LANPORT - 78 ], [ DARGENT - 79 }.
D'autres implantations sont envisageables, relevant plutot des Des tentatives d'évaluation ue ces digerneiiies sont faites. Elles

mécanismes directs (une tache "hardware" liée i une interruption sont nécessaires pour déterminer leurs coats, leurs performances
bar exemple}. Ces implantations ne sont stres que lorsque tous Tes [ WILMS - 78 J.
contréles ont pu étre faits avant 1'exécution. Aucun risque d'in-

terblocage ne doit &tre possible pour qu'une telle implantation soit

choisie.
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La plupart de ces algorithmes sont basés sur 1'allocation dynamique

des données dans les bases de données réparties. ABIGNOLI et Al - 80 ], [ AUBRY et A ~ 79 ], [ AUBRY et Al - 80 ]co

Dans notre cas of toutes les ressources sont connues avant 1'exécu-

tion grace aux déclarations d'entrée et de sortie, o de plus les

demandeurs des mémes ressources sont également connus, des solutions

ms BEATTY - 74 ]

CARTER - 77 ], [ CAUMONT - 79 J, [ COCHET-MUCHY - 79 J,mo
simplifiées devraient @tre envisageables.

On sait en effet par les déclarations de connexion, quels sont les

modules qui utilisent les mémes ressources qu'un module donné. Une

Prévention de ]'interblocage est donc déterminée lors des demandes

d'activation des modules.

nm COCHET-MUCHY et Al ~ 80 ]

DARGENT - 79 ]om

-~ ELLIS - 77 ]

Notre implantation était du type centralisée. Tous les

événements étaient pris en compte sur un seul site qui interpré-

tait les structures de contréle et distribuait les ordres d'acti-

vation aux modules. Cette implantation simplifie considérablement

les problémes de synchronisation. Compte tenu des travaux d'équipes

travaillant sur les bases de données réparties [ DARGENT - 79 1,

[HOLLER - 79 J, [ ELLIS - 77 ], i] est possible d'envisager d‘au-

tres implantations.

~_ HOLLECZEK - 76 J, [ HOLLER - 79 ]

LAMPORT ~ 78 J, [ LEBARBIER - 78 ], [ LE LANN - 77 ], [ LENZER - 79 ]_

mo NEBUT - 74 ], [ NONN - 78 ]

PLAIGNAUD - 79 ]

ma REED et KANODIA - 79 ], [ RITOUT - 72 ], [ ROMMER ~ 78 ]

En particulier, on peut déterminer dans une application

diverses taéches indépendantes 4 des niveaux divers [ ABIGNOLI et Al -

80 Jdepuis des taches complétement indépendantes au niveau des

événements, conditions et données transmissibles. Elles peuvent

a SCHNEIDER - 80 J

co TISSERANT - 77 ]

oaétre implantées sur des sites différents sans aucune contrainte WIRTH - 71 ]

ni probiéme. Des taches liées par les conditions d'activation sans

1'étre par les données pourront étre régarties n'importe comment 42

mais, pour simplifier ]'interprétation des structures de niveau 3,

les structures pourront étre implantées sur le méme site.

De méme, compte tenu des liens entre modules par les données trans-

missibles, il sera certainement intéressant d'’étudier des implanta-

tions optimales afin de diminuer le temps de réponse ou le nombre

de messages de service. Pour une formalisation de notre découpage

d'application en termes de réseaux de Pétri temporisés [ SCHNEIDER -

80 ], une telle tache est en cours en utilisant un interpréteur de

réseaux de Pétri temporisés écrit en APL [ PLAIGNAUD - 79 }.
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6.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous étudions comment on peut envisager

l‘imptantation des données transmissiblas.

Comme pour les &vénements, le probléme d' implantation n'est pas qu'-

un probléme de choix d‘un site. De nombreux paramétres sont a

prendre en compte.

- nombre de modules connectés

- types de connexion - consultations seulement

- consommation seulement

- appartenance 4 une méme tache ou non

~ taille de Ja, file

- localisation des modules concarnés sur des monoprocesseurs

ou multiprocesseurs

- répartition imposée des modules concernés ou laissés au

choix du systéme.

Notre but ici n'est pas d'envisager tous les cas qui peuvent

se présenter. Toutefois, en étudiant quelques diverses solutions qui

s'offrent habituellement 4 1'implantation, nous voudrions montrer

l'universalité du concent de donnée transmissible. Ainsi, selon qu'il

y a ou non risque de blocage, nous pourrons prévoir des solutions

différentes. Un systéme d'aide 4 la conception et aux choix d'implan-

tation serait une aide précieuse pour le concepteur.

Nous étudierons d'abord, 1'implantation des données ne met-

tant en oeuvre que des connexions avec des modules d'une méme tache.

Nous étudierons ensuite les vroblémes ¢'implantation des données

transmissibles entre modules de taches différentes selon qu'elles

sont consultées, consommées, etc.

Enfin, nous traiterons la fagon dont les entrées sorties industriel-

les classiques sont réalisées. Nous verrons que nous nous ramenons

simplement 4 un cas particulier d'implantation de données transmis-

sibles.
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Avant d'étudier toute implantation, des vérifications

syntaxiques sont faites quant 4 1'écriture des déclarations de

connexion.

Nous rappelons ici les formes possibles d'écriture des

données transmissibles et des déclarations de connexion.

(1) < sortie > de < module > > < donnée transmissible >

(2) < sortie > de < module > + < entrée > de < module d'une méme >
d'une 1 tache
méme

tache

(3) < donnée transmissible > + < entrée > de < module >

ave .
aves consommation
sans

ancien :
———. | exemplaire

récent

Certaines erreurs seront détectées si on connaft les

sutrctures de contréle de niveau 2 qui mettent en oeuvre les mémes

modules que ceux concernés par les connexions.

Example ¢

Si une connexion est de la forme (2), si les modules connectés

ne sont pas dans la méme téche, i] y a une erreur.

On vérifie que les noms des entrées et des sorties existent

bien. Si les attributs ont été d@clarés dans les modules, on véri-

fie que les connexions Jes respectent. On n'acceptera pas qu'une

vitesse soit connectée 4 une intensité.

On s'assurera, chaque fois que possible, qu'une production

précéde Ja consommation. Tous ces contréles sont du ressort du sys-

tame d'aide 4 Ja mise au point ou 4 la conception. La construction

du schéma de contréle, au fur et 4 mesure des spécifications, permet

ces vérifications.
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6.2 DONNEES TRANSMISSIBLES ENTRE MODULES D'UNE MEME TACHE

Nous étudions ici 1'implantat’on d'une connexion :

sortie de Ml + entrée de M2 5

Ml et M2 appartiennt a4 la méme tache.

6.21 Cas of Mi et M2 sont sur_je_méme site

iére solutton.

La sortie est considérée comme une définition externe,

T'entrée comme une référence externe. C'est une édition de liens

classique , soit sur Je site, soit craisée qui résoud le probléme

en affectant une méme adresse en mémoire du site pour ]'emplacement

commun. Le module Ml y dispose Ta valeur produite. C'est cette der-

ni@re valeur qui sera utilisée en entrée par le module M2.

Ainsi dans le module M1, on devra trouver :

DEF alpha

Commentaire : alpha est le nom commun pour sortie et pour entrée

dans M2.

La production de sortie se traduira par :

Rangement -> alpha

Dans le module M2, on devra trouver : REF alpha.

L'utilisation de l'entrée sera assurée par toute instruction faisant

référence 4 l'adresse effective alpha. Cette solution est la plus

simple mais aussi la plus figée. Elle oblige a donner un méme nom 4

deux objets qui normalement en ont des différents.

8éme solutton.

L'objet local "entrée" et l'objet local "sortie" sont tous

deux des pointeurs vers l'emplacemen: commun "alpha".
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ML M2

sortie +|atpha -—

A 1'édition de liens statique , le probléme peut etre résolu,

mais aussi de facon relativement simple 4 1'exécution. En liaison

avec l'interpréteur des structures de contréle de niveau 2, les poin-

teurs sont initialisés au moment de l'activation du module. Ils peu-

vent d‘ailleurs ne 1'étre qu'une fois au moment de la premiare exécu-

tion.

alpha

Pour traiter facilement les tableaux en données transmissi-

bles sur Solar 16, Ta solution utilisée est voisine de celle-ci :

alpha est l'adresse du relais. On a ainsi un double adressage indi-

rect pour accéder a un élément.

M1

sortie alpha = + +-

| alpha
.

M2

entrée alpha 4

= hs) -

6.22 Cas of Ml et_M2 sont implantés sur_deux machines

La seule solution possible est la recopie de Ja valeur de

sortie dans 1'élément d'entrée.

Deux versions peuvent toutefois étre envisagées.

lére verston.

Au moment of 1‘ interpréteur de structures de niveau 2 local

au module M2 décide de lancer ce module, i] s'enquiert des données

dtentrée selon un algorithme voisin de celui ci-dessous.

1. Requéte vers site de M1 demandant l'entrée

2. Attente réception

3. Quand toutes les entrées sont disponibles exécuter M2.

Daés que la sortie est disponible, elle est expédiée au site

qui T'utilise en entrée.

Cette deuxiaéme version sera plutét utilisée quand il n'y a

pas de risque de blocage puisqu'il n'y a aucune stratégie d'alloca-

tion de ressources 4 appliquer.

En revanche, $i des blocages peuvent survenir, on préférera

la premi@re version car T'algorithme d'allocation se situera aux ni-

veaux 1 - 2 si on fait de la prévision de blocage et au niveau 3 si

on détecte des interblocages quand ils se sont produits.

Localement 4 chacun des sites, la premiére ou la deuxiéme

solution est toujours applicable.

Nous n'avons fait aucune hypothése sur le réseau de transport.

On suppose seulement qu'un protocole ce transport est chargé d'assu-

rer la transmission d'information entre un émetteur et un récepteur.

Emetteurs et récepteurs sont les moniteurs locaux de gestion des

données transmissibles.

i sen
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6.23 Cas_des_multiprocesseurs

Par multiprocesseur, on entend un matériel capable

d'exécuter plusieurs instructions a la fois. C'est a dire que nous

ne faisons pas d'hypothéses sur le type de multiprocesseur - que ce

soit un SIMD ou MISD ou MIMD d'aprés la classification usuelle

Nous faisons seulement 1'hypothése qu'un multiprocesseur posséde une

mémoire accessible par les différents processeurs (c'est la mémoire

commune). S'il n'y a pas de mémoire commune, c'est un réseau. Dans

ce cas, les trois solutions (lére et 2&me du § 6.21 et solution du

§ 6.22) sont applicables.

Si la donnée transmissible réside en permanence

dans la mémoire commune, on appliquera 1'une des deux premiéres

solutions. Les processeurs acc@deront toujours 4 la mémoire commune.

La troisiéme solution est intéressante quand chaque processeur pos~

séde une mémoire privée en plus des accés 4 la mémoire commune com-

me dans l'architecture de NARCIS [ LAGIER - 76 },[ VERNEL - 77 ].

Une copie des données transmissibles est assurée avant 1'exécution

du module entre 1a mémoire commune et la mémoire privée du processeur

concerné. Ce dernier peut ainsi exécuter le module indépendamment

des autres. De plus, on verra que dans le cas de partage de données,

l'implantation centralisée des données simplifie considérablement

leur allocation.

6.24 Autres connexions

Les cas des autres connexions sont :

a) Une mame sortie est connectée & plusieurs entrées

sortie de Ml + entrée de M2

sortie de Ml + entrée de M3

b) Plusieurs sorties sont connectées 4 la méme entrée

Sq de Init + entrée de M

S de M + entrée de M
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Le cas a) se rencontre dans d2s décompositions de définition

conditionnelle ou dans des spécifications de modules parailétes.

Le cas b) se rencontre soit en sortie de conditionnelle, soit

dans le cas de décomposition d'itération.

Dans la cas a), il y a duplication d'une sortie vers deux entrées

(ou plus) de modules appartenant 4 la méme tache. Les divers cas ot

se rencontre cette duplication sont discriminés par jes structures

de contréle de niveau 2.

Exemmle 1. Ml - (M2 // M3)

Exemple 2. Ml - si Cond alors W3

sinon Me fsi.

Selon l'implahtation des modules M2 et M3 dans te premier ex-

emple, les solutions déja vues pour implanter les connexions seront

ou non applicables. En effet, nous avons considéré que les objets en

entrée et en sortie étaient locaux au module oG ils étaient déclarés.

Dans l'exemple 1, ci-dessus, n'importe quelle implantation

peut 6tre utilisée pour la connexion entre Ml d'une part, M2 et M3

d'autre part, tant qu'une entrée de ['2 et M3 n'est pas sortie dans

un des modules.

Nous avons dit que les modules paralléles, dans une tdache,

étaient sans concurrence donc ils ne pouvaient pas partager une méme

variable d'état. On pourrait toutefois accepter que 1‘'un de ces mo-

dules modifie une entrée pour en évaluer une sortie (par exemple un

comotage du nombre d'ex@cutions de lz partie paralléte). Dans ce cas

s'il n'y a pas de duplication, un tel module devra étre exécuté en

dernier afin d'assurer que tous les modules auront bien le méme exem-

Plaire en entrée.

Dans le cas b}, i] n'y a aucune ambicuité de par la structure de ni-

veau 2. On sait, au moment d'exécuter M, si l'entrée est en prove-

nance de Init ou si c'est la sortie (@éja évaluée de M.



- 176 -

6.25 Conclusion

Nous avons donc ici la possibilité d'implanter,

sans se préoccuper de synchronisation, 1a communication de modules

hon concurrents sur différents matériels. Les solutions qui ont été

ici présentées ne sont pas toutes générales. I1 est sGr que la seule

solution vraiment générale soit la duplication ou recopie entre sortie

et entrée. Ainsi, méme en cas de changement de site d'un des deux mo-

dules concernés, la solution choisie sera toujours vraie. Le fait de

garder toutes les possibilités pour des phases ultérieures de 1'appli-

cation est important dans le cadre de reconfiguration dynamique de

l'implantation pour faire face aux pannes auxquelles le systéme devrait

survivre. I] faudrait également envisager le problame de performance :

Ta solution la plus générale n'étant pas la plus rapide.

6.3 IMPLANTATION DE DONNEES TRANSMISSIBLES ENTRE TACHES

Nous avons a4 résoudre ici un probléme de synchronisation 4

partir des spécifications de consommation, consultation, production

précisées dans les déclarations de connexion.

Les principales solutions sont :

- conservation d'une donnée dans un tampon d'une place

- conservation d'une donnée dans un tampon de N places

- conservation centralisée sur un site unique

- conservation répartie sur plusieurs sites

- liaison bi point avec transmission série ou paralléle.

Nous allons étudier quelques unes de ces solutions en regar-

dant ce que signifie : oroduction, consommation,

consultation.

Nous décrirons certaines de ces implantations en termes de

sémaphores de Dijkstra ou en termes de moniteurs de Hoare,
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6.31 Tampon_d_une_ place

Une donnée transmissible est implantée sous forme

d'un tampon 4 une place, c'est a dire i un exemplaire.

Une requéte de production se traduit par :

si buffer libre alors début buffer:=sartie,buffer libre=faux fin

Sinon attente

La condition “buffer libre" dépend des connexions avec les entrées.

- si les seules connexions sont des consommations du plus ancien

exemplaire, la condition buffer libreestconsommation terminée.

Dés que 1a donnée a été allouée en entrée d'un module consommateur,

une production peut avoir lieu.

- si les seules connexions sont des consultations du plus récent

exemplaire, la condition buffer libre est toujours vraie. I] ne

faut pas la remettre 4 faux.

Toutefois certaines de ces séquences sont indivisibles, i] ne peut

effectivement y avoir de production et de consultation simultanée

d'un méme élément. Il y a exclusion mutuelle entre broducteur et

consultant. Un sémaphore accés libre feut étre utilisé.

Production (sortie)

si premiére production alors consultation autorisé 3

P (accés libre)

buffer:=sortie

¥ (accés libre)

fin de production.

Consultation (entrée)

si consultation autorisée alors

P (accés libre)

entrée: =buffer

Y (accés libre).

Cette formulation est trés restrictive car les consultants eux-

mémes s'exécutent en exclusion mutuel e, alors que ce n'est pas

nécessaire.
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On autorise les productions et les consultations dans n'importe On préférera plutét utiliser un mocule de gestion des données
quel ordre dés qu'une production a eu lieu. qui effectuera Tes contréles pour les modules demandeurs [ NONN - 78b }.

. : i i F évenir 1'interbloca-

Dans le cas of i] n'y a que des consommations du plus récent Ces algorithmes sont lourds mais permetient de prévenir

exemplaire, i] ne peut y avoir qu'une consommation entre deux produc- Be.

tions mais plusieurs productions entre deux consommations.

6.32 Tampon_4_N places
Dans le cas of i] n'y a que des consonmations du plus ancien

exemplaire, 71 faut alors bloquer les productions tant que ja con-
Un tampon a N places peut étre utilisé pour implantersommation n'a pas eu lieu.

une donnée transmissible. Les opérations de production, consultation,
Production (sortie} consommation peuvent étre réalisées sous certaines conditions, @tre

P (buffer libre) autorisées en méme temps.

P (mutex) Production
t buffer:=sortie 

a

V_ (mutex) VN,
LL L

V (buffer occupé) ‘consultation plus récent exemplaire
Consommation (entrée} 

consommation ancien exemplaire
P (buffer occupé)

P (mutex) 
~ Production

entrée:=buffer P (buffer vide)
V (mutex) 

P (mutex 1)

V (buffer libre) 

buffer (i):=sortie

i:=i+l mod n
Initialisations buffer libre = 1 

V (mutex 1)

made, =f V (buffer plein)
buffer occupé = 0

~ Consommation du plus ancien exemplaire. 
a 

if kyDe telles solutions ne sont envisageables que lorsqu'i] n'y a P (buffer plein)
pas de risques d'interblocage. I] n'y a pas au moins deux modules

P (mutex 2)
demandant en entrée les mames données consommables. Si chacun des entrée:=buffer (j), j:sj+l mod n
modules était libre d'exécuter lui-méme les primitives, i] faudrait V (mutex 2)
tenir compte,a la compilation, des déclarations de connexion, afin

d'engendrer les séquences dans le méme ordre, ou utiliser des séma-

phores généralisés [ PATIL ~ 71 ].

V (buffer vide)

avec les initialisations buffer vide = N

mutex 1 = 1

buffer plein = 0

mutex 2 = 1
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Ces deux solutions (§ 6.31 et § 6.32) sont des solutions cen-

tralisatrices dans le sens of ta donnée est fixée sur un seul site.

Tous les utilisateurs de cette donnée font donc référence a son

gérant pour y avoir accés. Les requétes sont ordonnées par ce gérant

qui est un serveur au sens de l'expression protocole "“client-serveur"

dans les réseaux généraux.

Donnée

clients
orod |__-——B

r . éseau :
Gérant pomnsommation de ii tlients

e-consultation transport

as le cas of i] y a des riques d'interblocage, le gérant se
double d'un algorithme de synchronisation dour ]'allocation concer-

tée des données, sources possibles de l'interblocage.

Ainsi une description en termes de moniteur est bien adap-

tée . Nous obtenons alors un moniteur analogue 4 celui du paragraphe

4 de [ HOARE - 74 ] avec une procédure CONSULTE en plus. L'inconvé-

nient de cette solution est l'exclusion mutuelle entre les consul-

tants.

Gérant Monitor

begin buffer : array 0..N-i of exemplaire ;

non vide : condition

non plein : condition

procedure produit (exemplaire) ;

begin if Nb=N then non plein.wait ;

buffer (i):=exemplaire ;

i:=itl modulo N ;

Nb:=Nb+1 5

non vide.signal

end
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procedure consomme (ex) ;

begin if Nb=0 then non vide.wait ;

ex:=buffer (j) 3

j:=j-1 modulo N ;

non plein.signal ;

end

procedure consulte (ex) ;

begin if Nb=0 then non ride.wait ;

ex:=buffer(i-1l) ;

end

Cette solution impose l'exclusion mutuelle entre les consultants
éventuels alors que ce n'est pas nécessaire. En revanche, i] faut

assurer qu'un élément’ consommé ne soit plus consultable. I1 faut

aussi assurer qu'un élément en cours de production ne soit pas con-

sommable tant que Ja production n'est pas terminée, et réciproquement.

Le probléme est simplifié quand i y a recopie de la valeur de

T'exemplaire dans l'objet local du module consultant ou consommant.

En revanche, si l'objet n'est pas dupl qué, i] faut assurer 4 1'uti-

lisateur que sa valeur ne change pas entre le début et la fin du mo-

dule ; en particulier que la valeur n'est pas “disparue”.

Ainsi, le systéme de gestion de la donnée devient-il beaucoup

plus compliqué. On est alors amené 4 gerer les différents exemplaires

d'une fagon analogue 4 celle de [ NONN - 78 ]. En effet, les exem-

plaires en consultation peuvent étre en nombre égal au nombre de

modules consultants. I? en est de mame pour les exemplaires en con-

sommation.

6.33 Liaison paralléle entre _processeurs

Une connexion sortie de Ml + entrée de M2 est réa-

lisée ici par une liaison narailéle entre les processeurs Pl et P2

sur lesquels les modules Ml et M2 sont respectivement implantés.
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Tl n'y a pas de mémoire au sens mémoire centrale de processeur

mais 71 y a toujours un registre en sortie ou en entrée de la liaison.

Supposont le en sortie.

On peut représenter les opérations de production de consommation

et consultation par un diagramme de temps. On suppose que Ja taille

en bits de la liaison paralléle est égale 4 la taille de l'information

logique désignée par la connexion [ AUBRY et Al - 79 ].

Prodyction |

demande de f |
consommation

demande de

consul tati

allconsommation

possible

consultations | 7
possibles cas consonjnation du plus récent exemplaire
nouvelle

productio
5 '

ossible . , .P cas consommation du plus ancien exemplaire

=

nouvelle

production possible

Les signaux de contréle doivent étre assurés par 1'émetteur et

le récepteur (deux signaux dans un sens pour une connexion sortie +

entrée).

Une autre solution a été utilisée dans [ AUBRY et Al - 80 ).

Les deux processeurs sont synchronisés par une méme horloge physique 5

les ordres de lecture, donc d'entrée ne sont exécutés qu‘ au Ne eme

top de cette horloge et les ordres de sortie au Ne top de la méme

horloge, avec Ne Ne on est garanti qu'il n'y aura pas simultanéité

des opérateurs production et consommation ou consultation.
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Cette salution n'est bien sir valable que lorsque l'unité de

transfert est ja méme que celle de traitement. Dans le cas contraire

a une production logique correspondront plusieurs productions phy-

Siques.

Crest Je cas of plusieurs octets se succadent en paralléle mais aussi

celui d'une liaison série utilisée en mode synchrone ou en mode asyn-

chrone. Ces deux techniques sont toujours des solutions au probléme

d'exclusion mutuelle entre production et consommation d‘un méme exem-

plaire.

6.34 Prospectives

Nous n'avons jusqu'ici envisagé que Te probléme

d'implantation centralisée d'une seule donnée mais répartie des

différentes données.

On pourrait envisager une répartition d'une méme donnée transmissi-

ble N1 exemplaires sur un site SI

N2 exemplaires sur un site S2,

On peut également envisager une circulation des données entre les

sites ou entre les sites intéressés.

Si tous les sites composent un anneau virtuel, on peut envisager

une circulation des données transmissibl2s telle que les gérants de

données mettent 4 jour les éléments au mament of i]s passent dans

leur site.

On peut aussi envisager une solution o® les données tourneraient

sur des anneaux virtuels propres. Un anneau virtuel propre & une

donnée est l'anneau qui regroupe les sites possédant les modules

concernés par cette donnée.

Nous ne pouvons pas dissocier le choix d'une solution d‘im-

plantation de celui d'allocation de ressources et de siqnalisation

dans un systéme réparti.
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Nous n'avons pas étudié svécialement ce probléme. Nous avons

toutefois prévu la possibilité d'une allocation en deux temps

[ THOMESSE et Al - 78 1.

Les déclarations d'entrée et de sortie, les connexions définissent

complétement les ressources nécessaires 4 l'ex@cution d'un module

Selon une méthode analogue aux sémaphores généralisés de Patil [ 1971 1.

Toutes les entrées sont nécessaires 4 la fois pour que le module

puigse étre activé. Si elles sont implantées sur des sites différents,

i] faudra synchroniser 1'allocation de ressources entre ces divers

sites. L'allocation en deux temps consiste en une réservation d'une

ressource pour un module, réservation qui est confirmée et se trans-

forme en allocation au cas of toutes les données sont réservées pour

le méme module. Dans le cas contraire {données réservées pour des

modules différents) on est dans une situation d'interblocage ; il y

a alors allocation d'office 4 un module prédéfini, c'est a dire que

nous supposons que de facon statique, les modules concernés sont

ordonnés a priori. Ceci est possible puisque nous connaissons la

liste exhaustive, les modules connectés aux données transmissibles.

L'algorithme n'a pas été complétement spécifié. Nous pensons que de

nombreux travaux ont été faits et sont encore en cours sur ce sujet.

L'algorithme de [ DARGENT ~ 79 ] devrait pouvoir étre simplifié a

notre cas particulier de mame que les différents algorithmes et

méthodes connus et présentés dans [ LE LANN - 79 ].

Une réalisation est en orojet qui présenterait un algorithme

d'allocations et ressources réparties, dans le cadre d'une spécifi-

cation selon notre systéme et intégrant les dualités données - éyé-

nements - conditions.
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6.4 ENTREES-SORTIES INDUSTRIELLES

5.41 Introduction

Nous avons déjaé vu que les entrées-sorties devaient

&tre programmées en utilisant les deux instructions LIRE et ECRIRE.

Or les opérations d'entrées-sorties ne sont pas synchrones avec le

déroulement des modules en unité centrale. Cette programmation 4

l‘intérieur des modules est donc contraire au fait que tout événement,

toute synchronisation avec l'extérieur se traduit pas une tache et

une structure de contréle de niveau 3. Les deux instructions LIRE et

ECRIRE sont en fait des opérations réalisées par des taches fonction-

nelles différentes de celles oi figurent les deux instructions. Ces

taches sont synchronisées d'une part, par les événements qu'on con-

nait habituellement comme les interruptions, les fins d'entrée-sortie,

etc. et d'autre part, par les données concernées dans les échanges

soit en entrée, soit en sortie. Les deux instructions LIRE et ECRIRE

peuvent ainsi @tre interprétées comme des activations de tache a

l'intérieur d'un module. Or ceci n'existe pas dans notre systéme

sous cette forme. Nous avons déja dit (cf § 5.1) que pour garder une

certaine homogénéité de description, les instructions d'entrée-sortie

sont découplées desmodules of elles figurent.

Exemple Module M

Déclarations

Instructions 1
Instruction I

LIRE (Instruction I+1)

Instruction 1+2

Instruction N

fin de Module M

TO RRR RRR TO
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Le module est découpé en :

Moduie M1

Instruction 1

Instruction I

fin du Module M1

Module M2

Instruction I+2

Instruction N
fin du Module M2

La structure de niveau 2 associée est Ml - M2.

Les synchronisations seront exprimées par les connexions de données.

L'instruction LIRE n'est plus programmée dans le corps du module.

Soit LECTURE la tache qui réalise l'opération. On définit 1'événe-

ment “Désir de LECTURE" comme étant la fin du Module M1.

~ EVENEMENT : DESIR DE LECTURE : FIN DU MODULE M1

- SUR DESIR DE LECTURE FAIRE LECTURE

avec CONSOMMATION

ancien exemplaire

On peut aussi définir une sortie de Ml telle que LECTURE ait une

entrée connectée en consommation (dualité événement - donnée trans-

missible).

Le module M2 a en entrée une donnée qui recevra une valeur en prove-

nance de la tache LECTURE.

Valeur lue de LECTURE + entrée de M2

avec consommation

récent ou ancien

exemplaire

Cette @criture correspond en fait 4 une lecture avec attente

de la fin d'opération. En effet M2 ne pourra pas étre exécuté tant

que l'entrée ne sera pas pvourvue. Si ce n'est pas le cas, ce n'est
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pas d entrée de M2 que “valeur lue" sera connectée mais 4 une autre

entrée d'un autre module, celui ci ja valeur est nécessaire.

Ains? l'instruction classique “attente de fin d'entrée-sortieTM ren-

contrée dans les systaémes temps réel covrants est traduite par le

découpane des modules et les connexions.

Nous avons ici traité le cas d'une lecture. Dans le cas d‘une

&criture, i] en est de méme. L'activation de la tache ECRITURE sera

plutot décrite par la production par le module équivalent 4 M1 de ,

la valeur 4 écrire plutét que par un événement. Les deux méthodes

sont équivalentes.

I] est intéressant de remarquer ici que la file d‘attente des

exemplaires d'une donnée transmissible permet d‘exprimer simplement

la synchronisation entre le production de données et la tdche

ECRITURE consommatrice 4 son rythme, c'est 4 dire au rythme du péri-

phérique associé.

Tout ce qui précéde n'est pas propre aux entrées-sorties indus~-

trielles ; nous n'avons pas tenu comote des périphériques et de leurs

particutarités technologiques. Dans ce qui suit, nous allons étudier

plus particuliérement des cas d‘entrée-sortie industrielles, lecture

et écriture numériques et analogiques. Les diverses synchronisations

entre le périphérique et la taéche de lecture et fou d'écriture seront

étudiées également. Nous verrons que cette formulation aura de plus

l'avantage d'étre indépendante du fait que le périphérique est local

ou non. Dans le cas des entrées-sorties industrielles ceci est trés

intéressant car les capteurs et actionneurs étant en général assez

éloianés des organes de traitement, on peut &tre amené a utiliser

divers moyens de transport pour assurer la gestion des Entrées-Sor-

ties. Cet avantage est une conséquence directe de notre décomposition

et de t'abstraction des outils d'implantation. /

Nous supposons que l'opération de lecture ou d'écriture se situe

entre deux modules Ml et M2 comme dans 1'exemple ci-dessus. L'opération
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‘de lecture a pour but de donner une valeur 4 l'entrée E de M2.

l

6-42 Lecture d'une entrée numérique

Le périphérique est supposé étre constitué de n

bits acquis en paralléle. I] est du type GPI (General Purpose Inter-

face). Les signaux de synchronisation Request et ACK sont pris ou

non en compte ; on obtient ainsi deux fagons de réaliser les opéra-

tions d'entrée, avec ou sans synchronisation externe.

16 bits

Entrée IN 100 4 115 } Entrée Informations
«——— ROSTI MOT 1

Se SSS ACKI

1 Logique interne 4
itis EPS -~—- al } 1 'interface pour la

" ; gestion des échanges en
Necupe | mode programmé simple.
iccupe 2

!

IN 208 & 215 Entrée Informations
a ROSTZ MOT 2

——_——-» ACRZ

Figure tirée de { SEDS ]
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Tl y a ainsi plusieurs cas selon qu'il s'agit de relever 1*état

instantané d'une entrée ou effectivement préleyer un nombre déter-

miné de valeurs 4 des instants précis.

- Lecture d'une entrée sans synchronisation externe

MODULE LIRE

sortie v

lecture physique

par instruction élémentaire

propre au site d‘ implantation.

Cette lecture donne une valeur a v.

fin de MODULE IRE

La connexion v de LIRE » E de M2 permet de transmettre la valeur

et synchroniser la tache d'appartenance de M2.

L'instruction méme d'entrée physique peut étre décrite par une

connexion.

Considérons le procédé industriel comme un producteur de donnée

transmissible.

Module procédé Module LIRE

sortie grandeur entrée valeur

: sortie v
v:=valeur

fin du module LIRE

arandeur de procédé —~ valeur de LIRE

Sans consommation

_récent exemplaire

~ Lecture d'une entrée numérique avec synchronisation externe

Les modules sont les mémes que dans le cas précédent. La connexion

est; grandeur de procédé ——+ valeur de LIRE

avec consommation

On peut préciser ancien exemplaire auquel cas on désire indi-

quer que le procédé ne peut pas afficher une nouvelle valeur tant

que la précédenten'a pas été prélevée.
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j On peut également oréciser récent exemplaire auquel cas on

désire indiquer que le procédé peut modifier la valeur affichée 4

n'importe quel moment hormis' les: instants de prélévement ; compte

tenu des régles d'implantation des connexions, si le buffer n'a

qu'une place, une connexion sur une entrée avec l'option récent

exemplaire implique ]'autorisation de perdre des exemplaires.

Les sous programmes Fortran temps réel réalisant ces fonctions

sont DI et DIW (Digital Input et Digital Input avec attente) dont

les séquences d'appel sont :

call DI (INV, JADR, KTAB, ERR)

cal] DIN(INV, JADR, KTAB, IERR)

Tes paramétres sont :

INV: nombre de mots a lire

JADR : tableau des adresses physiques des mots a lire

KTAB : tableau des valeurs lues

IERR : compte rendu.

_ On a déja vu comment l'attente était spécifiée dans notre

systéme (entrée d'un module).

Il nous reste 4 décrire comment plusieurs valeurs peuvent étre

lues et rangées. Plusieurs solutions s'offrent 4 nous. La plus

logique consiste 4 associer une téche 4 chaque périphérique d'adresse

JADR (i). Nous obtenons ainsi Jes mémes modules que dans 1‘'exemple

précédent auquel cas, le module M2 en attente des INV valeurs lues

aura en entrée les KTAB (i) tels que :

grandeur 1 de procédé —+ KTAB(1) de M2

grandeur 2 de a — KTAB(2) de M2

grandeur n de procédé —» KTAB(n) de M2

Nous faisons ici I'hypothése que seul un registre mémorise une

production. La lecture d‘une entrée sans aucune synchronisation fait

conduire a des lectures erronées. Si aucune information ne signale

~ 191 -

Ja possibilité de lire (ou T'impossibilité}, il faudra appliquer

un algorithme de détection d'information stable comme celui de

[ LAMPORT - 77 ] ou deux/voire plusieurs lectures successives

afin de s'assurer que Ja lecture n'est pas erronée. La fréquence

de lecture devra étre évidemment fonction de la fréquence de modifi-

cation {au moins le double).

La lecture d'une entrée se fera plus souvent avec une synchro-

nisation ; cette synchronisation est réalisée couramment avec un

bit qui indique que l'information est présente et stable, bit posi-

tionné par le producteur. Ce bit correspond 4 1‘indicateur "tampon

non vide" dans une implantation logicielle. Ce bit est par exemple

RQST dans la périphérie GPI [ SEMS ]. La consommation d'une

entrée se traduit var,la remise a zéro de ce bit “information dis-

ponible" sur signal du consommateur. Cette remise 4 zéro se fait

par la producteur 4 Ja récéption d'un signal “information consommée"

{ACK dans le cas GPI).

La consultation d'une entrée se traduit par la non remise a zéro du

signal "information disponible".

1a consommation du plus récent exemplaire se traduit par 1‘au-

torisation au producteur de modifier éventuellement une information

disponible, pour en afficher une autre. Une nouvelle production est

autorisée alors gue le tampon est plein. I] faut s‘assurer que la

consommation n'est pas simultanée. Le consommateur devrait donc

signaler qu'il est en train de prélever 1'information.

‘La consommation du plus ancien exemplaire se traduit par 1‘in-

terdiction du -producteur de modifier une entrée tant qu'elle n'a

pas été consommée. On a donc une succession alternée de signaux

ROST, ACK, RQST, ACK ...

6.43 Lecture_d'une entrée _anzlogique

Une chafne analogique comprend en général un
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multiplexeur qui partage le convertisseur analogique numérique entre

plusieurs voles. Une lecture d'entrée analogique nécessite donc la

commande préalable du multiplexeur par une sélection de la voie V

concernée par ja lecture. Le convertisseur lui-méme peut étre con-

mandé (par exemple la résulution R).

Valeur de la tention

Tl

Il est parfois possible de programmer un gain G pour spécifier

en entrée du convertisseur analogique numérique, la gamme des ten-~

sions relatives 4 la voie concernée (0,5 V ou -5 +5 par exemple).

Toute lecture analogique sera précédée, si c'est nécessaire, d'une

commande (R,G,V).

Aorés une conversion, l'opération se raméne a une lecture numérique.

Module COMMANDE

Sortie R,G,V

G:= 0 — 5 volts

R= 12 bits + signe

Vi= 3

fin du Module COMMANDE
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Module CANMUX

Entrée COMG, COMR, NOVOIE

Sortie Val

mémorisation de COMG

CQMR

positionnement de MUX sur NOVOIE

conversion

Val:=

fin du Module CANMUX.

Les connexions seront :

G.de COMMANDE ~+ CONG de CANMUX sans consommation

R de COMMANDE + COMR de CANMUX sans consommation

V de COMMANDE —+ NOVOIE de CANMUX sans consommation

VAL de CANMUX —- £ de -M2.

‘Le module M2 joue le méme réle que dans le cas“entrée numériqueTM (§6.42)

‘Une instruction de tecture de voie analogique qui contient ha-

bituellement tous les paramétres ci-dessus précisés :

LIRE (NOVOIE, GR, Valeur)

‘sera donc implantée sous forme des deux modules COMMANDE et H2.

Le groupe CAN - MUX est considéré comme 1'implantation matérielle

du module CANMUX. La synchronisation peut é6tre réalisée par la pré-

cision avec consommation, récent exemplaire pour Ja connexion

“VAL de CANMUX — £ DE M2.

LECTURE sera en attente de production de valeur.

Si on désire exprimer la synchronisation sous forme d'événements,

on peut te faire simplement en considérant 1'événement "fin de con-

version" qui peut étre associé 4 la transition faux —+ vrai de la

condition Donnée pleine. Nous retrouvons ici tout l'intérét de la

dualité événements, conditions, donnée transmissible car une pro-

grammation naturelle avec synchronisation exprimée par les connexions

sera certainement implantée sous la forme sur fin de conversion

faire LECTURE, avec la précision fin de CONVERSION = Interruption n°i

bit j. La lecture est effectuée par exécution séquentielle du module
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CANMUX. On peut vouloir synchroniser cette lecture sur un signal

externe délivré par le procédé. Le module CANMUX sera décomposé en

deux modules.

CANMUX 1-et CANMUX 2 qui composent chacun une tache.

Module CANMUX 2

Sortie VAL

conversion VAL:
fin du Module CANMUX 2

L'exécution de CANMUX 2 sera régie par 1a structure de contréle

de niveau 3 suivante : sur SYNCHRO faire CANMUX 2.

On peut décrire d'une maniére analogue les modules et les con-

nexions correspondantes aux divers sous programmes AIRD, AISQ, etc.

rencontrés habituellement dans les systémes Fortran temps réel.

Les lectures successives peuvent étre pilotées par une horloge interne

au convertisseur ou par une horloge externe. L'expression sera tou-

jours du type Sur Evénement faire Conversion

avec Evénement : tous les x unités de temps.

Ce n'est que T'implantation de 1'événement et de la structure de

niveau 3 qui change. Soit entiérement caéblée aprés une initialisation

de la période, soit ni cablée, ni programmée et commande de 1'ins-

tant de conversion par l'unité centrale du site. Cette derniére solu-

tion risque de conduire 4 des périodes successives de durées diffé-

rentes compte tenu de Ja charge de l'unité centrale. La solution en-

tiérement céblée assurera toujours des périodes @gales (& la pré-

cision de T'horloge). L'ensemble CAN, MUX, Horloge peut alors étre

considéré comme un processeur spécialisé non partagé entre plusieurs

taches.

6.44 Sorties_numérigues_et_analogiques

Nous ne considerons qu'un type de sortie. En effet,

une sortie analogique n'est la plupart du temps qu'une sortie numé-

rique dont la valeur courante sert de référence 4 un convertisseur

fin du Module Sortie S$:
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numérique analogique. Ces derniers étant habituellement de prix trés

peu élevés, ils ne sont pas partagés par un multiplexage quelconque.

A chaque sortie analogique est associé un convertisseur numérique

analogique.

Les sorties peuvent @tre schématisées comme suit. Un module

producteur produit une valeur S, cette valeur doit étre affichée

sur une sortie numérique. La sortie numérique sera modélisée par un

module sortie.

Module Sortie Module Producteur

entrée v, synchro sortie §$

affichage de v :

fin du Module Producteur

Les connexions sont : s de producteur ~- v de sortie

L'entrée synchro de sortie est ou non utilisée selon que l'on

désire effectuer la sortie dés que S est disponible ou non.

Remarque

Certains systémes autorisent des sorties temporisées.

Exemple:sous programme DOW: la sortie reste a sa valeur

pendant un certain temps, paramétre du sous programme, au bout

duquel t'information peut reprendre un certain état. Ce genre

de sous programme paratt trés utile car agréable pour la program-

mation de certaines fonctions. Nous n'autorisons pas de telle pro-

grammation.

Nous sommes obligés de spécifier :

sur 6vénement 1 faire sortie

sur événement 2 faire sortie

avec événement 2 : At aprés événement 1.

Cette obligation bien que contraignante au premier abord est

trés utile pour vérifier statiquement 1a chronologie des événements

von ERE. RDS oo RIE
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et l’enchafnement théorique des actions. $i toutes les synchronisa-

tions sont diffuses 4 l'intérieur méme des sous programmes d'entrée-

sortie, ces vérifications ne sont plus possibles.

6.45 Implantation distante_des entrées-sorties indus-

Nous avons déja signalé que dans de nombreux cas

les capteurs et actionneurs sont situés loin de l'ordinateur "cen-

tral". L'ordinateur est qualifié ici de "central" car c'est & lui

que sont connectés les périphériques en question. Les cots des

cables, des systémes de protection contre les erreurs de transmis-

sion sont alors trés importants. Certains systémes classiques de

multiplexage permettaient de partager une voie unique de transmis-

Sion. C'était particuliérement bien adapté 4 1a transmission de

valeurs analogiques prélevées sur des capteurs géographi quement

regroupés.

C1

— c2
, — 03

CAN MUX “= 64

Nous avons supposé dans notre description que les

“entrées et sorties numériques ou analogiques étaient connectées

directement avec un registre intermédiaire au site central. Ceci
nous a permis d'illustrer les implantations cablées des opérations

de consommation et de production, donc les implantations cablées

des déclarations de connexion. Toutefois, la description que nous

avons donnée des opérations d'entré@e-sortie est indépendante de

l'implantation et en particulier est bien adaptée a une implanta-

tion 4 distance. Tout ce que nous avons dit est seulement reporté

a
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d'un site 4 un autre. Un protocole assure la gestion des messages.

Un interpréteur des commandes recues gére effectivement en local

les opérations d'entrée-sortie.

Site capteurs

Site tionneurs“central” E.S. ac

Solution décentralisée

Exempte :

Les connexions

G de commande —

R de commande —

V de commande >

sont ici traduites par :

- construction du message comportart les valeurs de G, R, V

et commande lecture

~ émission vers le site ES

- interprétation de la commande de lecture

- lecture

transmission des résultats vers le site "central".

6.46 — Traitements associés_aux_entrées~sorties

Nous avons déja dit que nous avions prévu quelques

traitements pré-définis sous une forme voisine des formats de For-

tran ou de Procol. Dans 1'implantation ce [ COCHET-MUCHY - 781],

des insertions de “sous programmes" ou "fonctions" sont autorisées

dans les modules. C'est une facon d'implanter ces pseudo formats.

I} est certainement préférable de laisser T'utilisa-

teur définir tous les traitements annexes, conversions, linéarisation,

filtrage, détermination de nouveaux seuils, etc., libre de les spé-

cifier o0 i] le désire. Nous offrons en particulier la possibilité

SE ga
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de le faire dans Ja tache contenant le module qui effectue effec-

tivement l'opération. La synchronisation se reportera sur la conne-

xion mettant en jeu la donnée prétraitée et non plus la donnée

brute.

Quand tous Tes traitements possibles sont recensés,

il est alors possible d'associer 4 chaque voie d'entrée et/ou de

Sortie, une table des traitements associés. La spécification des

traitements choisis parmi le "menu" autorisé est alors du type

"fill in the blank languages" [ MUSSTOPF et Al - 79 1. Cette forme

de programmation est particuliérement bien adaptée 4 des exploi-

tants non informaticiens [.GERLL - 75 ] dans les cas rendus complexes

parle nombre de voies aussi bien en entrée qu'en sortie.

6.5 CONCLUSION

Dans Jes chapitres 5 et 6, nous avons présenté quelques

implantations possibles des éléments de notre langage. Les réalisa-

tions effectives sont essentiellement :

~ Le compilateur des modules en langage intermédiaire

[ COCHET-MUCHY - 78 ]

~ Des générateurs de code pour Solar 16 et Motorola 6800

[ COCHET-MUCHY - 78 ]

- Un traducteur de modules @crits en Assembleur PB6 en

langage machine PB6 [ CAUMONT - 79 ]

- Un interpréteur de structure de contrdle de niveau 2

sur Solar 16 £ NONN - 78 ]

Un gérant de données transmissibles sous formes de

gestion d'exemplaires a été décrit. Une partie a été

réalisée dans une maquette [ NONN - 78 ].
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- Dans cette maquette constituée ce Solar et Motorola 6800,

les événements et structures de contréle de niveau 3

étaient ceux du Solar 16 et du systéme RTES.

- Un mini réseau a été constitué entre Solar et Motorola

6800. Une procédure de transmission a été implantée, ainsi

qu'un systéme multi taches sur Motorola 6800 gérant 1T'en-

chainement et la synchronisation de taches et modules. Le

contréle était toutefois centra'isé au niveau Solar

[ NONN - 78 J.

- L'application décrite dans [ THOMESSE et Al - 79 ] a été

spécifiée dans notre langage mais implantée “manuellement”.

I] y aurait encore beaucoup 4 faire. Une autre réalisation

est en cours, i] s'agit d'implanter les événements et conditions en

utilisant un algorithme de signalisation du type de celui de DARGENT

{ 1979 ] qui peut étre simplifié en n'envisageant pas l‘allocation

dynamique [ CAUMONT - 79 J.
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7.1 INTRODUCTION

Dans les chapitres précédents, nous avons présenté comment

une application pouvait étre programmée selon divers éléments. Cette

structuration nous a conduit 4 proposer pvlusieurs imptantations

possibles en fonction de divers critéres. De plus nous avons introduit

une équivalence entre les données transmissibles, les événements et

les conditions, la synchronisation entre processus utilisant ces con-

cepts étant spécifiée par le mode d'utilisation : consultation, con-

sommation, ordre de l'exempTaire concerné.

Dans ce chapitre, nous voudrions danner quelques éléments

qui guident le concepteur d'une appttcation au moment de la conception.

En effet, nous avions comme premier but de définir une décomposition

d'applications en éléments qui permettent d'une part, Ta spécification

de synchronisation d'une maniére relativement naturelle et d'autre

part, qui permettent une implantation répartie. Or, it nous est apparu

qu'une programmation 4 partir d'éléments trés précis était une pro-

grammation trés structurée de teTle sorte que, sans avoir la prétention
de définir ici une méthode de programmation d‘applications en contréle

de procédés ou plus généralement en temps réel, nous voudrions définir

quelques régles qui définissent certaines décompositions et certaines

compositions. Ces régles permettront la définition des divers éléments

de l'application :

- Modules

Taches

Evénement - condition

Données transmissibles.
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7.2 APPROCHE PAR LES EVENEMENTS - APPROCHE PAR L'ETAT

~Nous pouvons schématiser trés simplement l'ensemble procédé

industriel, systéme informatique par la figure ci-dessous.

Actionneurs Capteurs

> PROCEDE

SYSTEME

INFORMATIQUE

= ETAT -

Les capteurs et les moyens de dialogue homme-machine sont des

entrées du systéme informatique.

Nous aurons donc en entrée les valeurs des grandeurs mesurées, les

changements de ces valeurs donc certains événements, les messages de

l'opérateur. Le syst@me informatique a pour tache 1'élaboration des

commandes 4 envoyer aux actionneurs, des messages pour l'opérateur,

1'édition des journaux ...

Le syst@me informatique peut-étre vu comme une tache unique qui exa-

mine les entrées, détermine les traitements 4 exécuter, les exécute,

envoie les commandes vers les actionneurs. Cette vue correspond a

certains systémes comme les automates programmables au une tache

monolithique assure l'ensemble des fonctions. Les principaux inconvé-

nients sont ceux des systémes non modulaires :

- difficulté de mise au point

- quasi-impossibilité de prouver 1a moindre exactitude de Ja so-

lution ,
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Le principal avantage est que, comme #] n'y a aucune tache,

il n'y a plus de problémes de concurrence entre t&ches paralléles.

Un sérieux effort de formulation pour Ja synthése des systémes séquen-

tiels a été fait ces derni@res années [| BLANCHARD - 78] , [ PRUNET -

78 J, { PLEYBER et Al - 77 J, [ TACONET - 78 ]; avec les travaux sur

Tes réseaux de Pétri, ces travaux ont débouchés sur la proposition

du Grafcet comme méthode de formalisation du cahier des charges puis

comme outit de conception de syst@me [ BOSSY et Al - 79 ]. Avec cet

outil, une oremiére forme de décomposition apparait : les composantes

connexes d'un méme graphe correspondent: 4 des “t&ches différentes".

Mais le graphe intégre toujours les traitements et les événements. Il

faut toutefois souligner que 1a notion de traitement n'est pas exac-

tement la méme que dans un module selon notre définition. En effet,

le grafcet indique d'une part des transitions et d'autre part des

étapes. Une transition étant validée, (au sens de la vatidation d'une

transition dans les réseaux de Pétri), tes étapes qui ta précédent

sont désactivées, celles qui la suivent sont alors activées.

Uhe transition est validée lorsque toutes Tes étapes immé-

diatement précédentes sont actives. Elle est franchie quand 1a condi-

tion logique associée est vraie. Ce franchissement entratne la désac-

tivation de toutes les étapes précédentes et ]’activation de toutes

les étapes qui suivent la transition, quelque soit le nombre d'étapes

précédentes et suivantes.

Exemple remplissage

pompe en marche

transition 1 cuve pleine

atape mélange, agitation
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Une étape correspond 4 un état stable du procédé 4 commander.

A une étape correspondent en fait deux traitements :

- un premier qui est l'activation de 1'étape, i] faut donc appli-

quer Jes commandes qui aménent le procédé dans 1'état voulu. Les ac-

tions associées 4 1'étape sont exécutées.

- un second qui est la désactivation de ]'étape.

Dans notre optique, nous définissons deux taches, une de mise

en marche, T'autre d'arrét. Deux événements seraient générateurs des

activations de ces taches.

CUVE VIDE : Transition FV entrée numérique n° i

CUVE PLEINE : Transition FV entrée numérique n° j

sur CUVE VIDE faire mise en route pompe

sur CUVE PLEINE faire arrét et mise en route mélange

Sur cet exemple, nous allons essayer de présenter une démarche

possible. Ainsi, nous spécifions dans notre méthode toutes les actions

mises en route, et arrét alors que dans le graphe on indique les états,

Vactivation de 1'étape 1 est la mise en route de la pompe, sa désac-

tivation, son arrét. Si on désire mémoriser 1'@tat, on introduira une

variable bootéenne ETAT POMPE qui 4 1 indiquera 1a marche et 0 l‘ar-

rét. Cette variable devra étre remise 4 zéro dans la tache “arrét"

et remise 4 1 dans Ta tache “mise en route pompe". Cette variable sera

donc en entrée et en sortie des deux t&ches et des déclarations de

connexion les relieront. L' implantation de cette donnée transmissible

devrait prévoir une exclusion mutuelle si on ne tient pas compte des

liens existant entre les événements. Or nous savons gu' en marche

normale, les deux événements ne peuvent pas se produire en méme temps.

Donc T'exclusion mutuelle n'a pas a étre implantée.

On pourrait penser que tout cela est bien compliqué pour im-

planter une variable d'état. Cela est vrai quand la variable d'étatest
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inconnue a priori. Alors, si on désir2 implanter uniquement une

tache qui gére cette variable, on écrira :

Sur EVT faire gestion pompe

avec EVT : cuve pleine ou cuve vide

cuve vide et cuve pleine sont définies comme précédemment dans

“gestion some" on définira la variable ETAT POMPE qui sera une varia-

ble d'état de la nouvelle tache.

Notons que tous Tes événements sont pris avec consommation puisque

nous tenons 4 prendre toutes leurs occurrences en compte.

Cette solution a toutefois l'inconvénient de prendre éven-

tuelIment en compte deux événements consécutifs identiques deux fois

“cuve pleine" ou deux fois “cuve vide". Les tests adéquats devront

étre précisés dans la tache.

Ce genre d'inconvénient n‘apparatt pas dans Ja description avec le

grafcet. En effet, une étape étant désactivée, si une occurrence d'un

événement la désactivant quand elle est active, apparaft, cette occur-

rence n'est pas prise en compte. Ceci grace au fait qu'on s'attache

d'abord a définir les @tats plutét que les événements. Si on ntest

pas dans un état donné; certaines entrées ne sont pas prises en

compte. Notre systéme de définition d'ordre des événements permet de

pallier cet joconvénient.

En revanche, notre systéme permet toutes les combinaisons (entrées,

état) puisque tous les événements peuvent étre pris en compte quel

que soit 1'état du systéme. Grace aux conditions, i1 est alors pos-

sible d'exorimer des tests sur 1'état du orocédé avant mame d'activer

des taches,

Nous voyons alors tout l'intérét de cette descrintion car nous pouvons

détecter des occurrences d'événement 4 n'importe quel moment et prévoir

des sécurités par l‘intermédiaire de taéches spécialement activées

quand le systéme est dans un certain état.

Sur cuve pleine si pompe en marche faire gestion pompe

Sur cuve vide si pompe arrétée faire gestion pompe

ici cuve pleine et cuve vide sont des événements dont 1a durée de vie
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est nulle, c'est a dire qu'ils doivent étre pris en compte tout de

suite, si ce n'était pas le cas, 1'événement pourrait étre pris en

compte tardivement alors que 1'état n'est plus vrai.

Ainsi, on peut donc prévoir d'autres taches.

sur cuve pleine si pompe arrétée faire sécurité 1

sur cuve vide si pompe en marche faire sécurité 2

Cette deuxiéme structure revient 4 envisager dans la construc-

tion du graphe les transitions suivantes :

pompe en marche

remplissage

cuve vide cuve pleine

sécurité

2

mi xage

La premiére sécurité se traduirait dans le graphe par :

pompe arrétée

cuve pleine

étape \sécurité 1

4

of 1'étape pompe arrétée représente toutes les autres étapes que

1'étape 1.

I] nous semble donc que du point de vue spécification, indé-

pendamment de toute question d'implantation, notre systéme permet

aussi bien l'approche 4 partir des entrées et des événements qu'a
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partir de 1'état du systéme. Ces descriptions compl@tement séparées

des événements nous assurent méme de ne pzs présupposer un ordre quel-

conque d'arrivée des événements ou un état. privilégié pour Ja prise

en compte de 1'événement. Les ordres sont explicitement définis dans

la déclaration des événements et les état: dans les conditions.

Nous pensons alors que dans un systéme complet, le graphe de commande

pourrait étre construit (au moins en partie) a partir de nos spécifi-

cations. Le graphe deviendrait alors un outil d'analyse de la solution

Plutét qu'un outil de synthése. Dans un systéme intéractif d'aide a

la conception, cette décomposition entre synthése et analyse aura une

tendance 4 s'estomper. Le systéme d'aide @ la conception aurait es-

sentiellement comme tache de stassurer que l'analyse est correcte au

fur et 4 mesure de son avancement en guidant le concepteur dans sa

démarche. ‘

Du point de vue implantation, avec notre systéme, nous avons

vu que de nombreuses solutions s'offrent & nous ; un graphe n'est pas

encore un programme, i] faut le décrire dans un langage de programma-

tion. De nombreuses propositions ont déja été faites. La plupart sont

basées sur la séparation du contréle et des actions comme [ JAY - 79 ]

MASC 16 développé par la SEMS sur Solar { SEMS J. Dans ce lan-
gage, on exprime d'une part les actions correspondantes aux étapes

du graphe ; d'autre part, chaque transition est exprimée en trois

temps, 1a condition de franchissement, 1'étape ou les étapes préala-

bles, 1'étape ou les étapes suivantes. Cette technique a déja été

utilisée pour représenter les réseaux de Pétri.

Nous terminerons cette étude en remarquant que les implanta-

tions habituelles du grafcet sont des implantations de type synchrone

Sur monoprocesseur. On n'accepte pas de prendre en compte des événe-

ments comme nous Je permettons dans notre systéme.

Ainsi, le concepteur d'une application peut-il au choix fonder son

analyse sur une étude des entrées et des sorties ou sur une étude des

états du procédé physique ?Nous avons 4 ce sujet montré un critére de

recomposition de tache.
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Régte 1 - Si deux ou plusieurs taches ont les mémes variables d'état

a et sont les seules 4 les posséder, elles peuvent étre re-

groupées en une seule tache sans diminuer le degré de pa-

rallélisme. L'événement qui régit l'activation de cette nouvelle tache

est alors Te ou inclusif de tous les événements qui régissaient 1'ac-

tivation des taches initiales. En effet, elles devraient alors s'exé-

cuter en exclusion mutuelle. De plus, le regroupement diminue le nom-

bre de ressources 4 allouer pour 1'exécution. Le temps d'attente peut

ainsi @tre diminué. Ceci correspond au cas of les diverses taches

représentent des fonctions différentes d'une méme sous machine.

C'est ainsi que l'on peut englober toutes'jes taches en une

seule. Le systéme informatique, méme s'il a ét@ concu modulairement,

est construit par la fusion de toutes les taches.

Remarque : On rapprochera le concept de moniteur [ HOARE - 74 ] de

celui d'étape du grafcet et du module de gestion d'une

variable d'état. Les procédures du moniteur sont Tes

fonctions applicables au calcul d'un nouvel état 4 partir

des entrées et de 1'état antérieur. Le concept de moniteur

est donc bien adapté 4 une programmation basée sur la

gestion des états. L'exclusion mutuelle entre procédures

assure que les variables d'état sont correctement gérées.

7.3 QUELQUES REGLES DE DECOUPAGE EN TACHES

Nous voudrions ici énoncer quelques régles strictes qui per-

mettent la définition de nouvelles taches. Nous verrons ensuite d'au~

tres régles moins strictes dues 4 ]'équivalence donnée transmissible -

é@vénement - condition.

Au début de Ja conception du systéme informatique, le concep-

teur peut commencer 4 définir les états du systéme ou les entrées ou

Jes sorties.
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Une approche selon Ja méthode déductive { PAIR - 75 ] consiste a définir

les sorties S. Elles sont a priori toutes évaluées dans une méme tache

initiale TI qui au fur et 4 mesure de 1a conception va étre décomposée

en taches plus fines par une méthode voisine de la méthode par raffi-

nements successifs.

Nous noterons toutefois que le coicepteur peut d@éja décomposer

TI en plusieurs TI1, T12, ... TIn s'il apuréhende, a priori, le probléme

en sous problémes.

Exemple : Soit un moteur a réguler en vitesse et en courant.

lére démarche - On considére que I'ensemble ne forme qu'une tache TI.

2éme démarche - On consid@re d'abord le probléme en un ler sous pro-

bléme T11 : régulation de courant et en un 2éme sous

probléme TI2 : régulation de vitesse.

Les liens entre eux seront exprimes soit a priori s'ils sont

connus, soit a postériori.

Exemple : Les régulations étant en cascade, une sortie de TI2

sera une entrée de TI]. Une connexion peut ainsi

atre exprimée avant le détail des taches.

Nous nous intéressons donc ici au raffinement d'une tache TI

quelconque. Cette tache a pour fonction d évaluer un ensemble de sor-

ties définies au préalable. On suppose donc connus tous les actionneurs,

les messages 4 émettre ...

Au cours de la détermination des définitions successives, on peut étre

amené d introduite des attentes, des déla‘s.

Exemple : Un moteur doit tourner d'abord & petite vitesse

pendant un certain temps At puis 4 grande vitesse.

Nous définissons ces deux commandes PV petite vitesse et GV

grande vitesse.

PV: si ordre de démarrer alors PV=1

GV : si PV depuis At alors GV = 1
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Cette écriture est incorrecte compte tenu du fait que toute
référence au temps ne peut étre dans un module. Une écriture correcte

nécessite une définition de tache donc d‘événement.

Evénement : mise 4 1 de PV

EVT2 : At aprés mise 4 1 de PV

sur EVT@ faire Grande Vitesse.

Régle 2 - Dés qu'une définition nécessite l'introduction du temps

~— sous forme durée, heure, cette définition doit apparaftre
dans une nouvelle tache dont 1'événement d'activation sera

fonction de cette expression du temps.

Le méme probléme aurait pu étre posé autrement. La commande

de la petite vitesse est maintenue jusqu'a ce que la vitesse soit

égale a V1.

La définition de GV devient :

3° GV: Si vitesse Tue = V1 alors GY=l

2 Vitesse jue : mesure

1 V1: donnée.

1, 2, 3 sont les numéros d'ordre des définitions. Une syn-

chronisation aura lieu au niveau de la définition 2: quand vitesse

lue sera disponible, la définition 3 Pourra @tre évaluée. C'est un

probléme de découpage de t&ches en modules (cf § 7.4). Nous ne nous

Sommes pas préoccupés des remises a z@ro de PV et GV.

Régie 3 ~ Dans les définitions des sorties, i] faut indiquer les

sorties du type changement d'état de celles du type

valeur.

Une sortie du type valeur donne lieu 4 une seule défini-

tion.

Une sortie du type chargement donne lieu a deux définitions

- une premiére du type "mise 4 un "

- une seconde du type “mise 4 zéro".
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Ainsi, dans l'exemple précédent, on doit définir :

1: si ordre de démarrer faire PV = 1

a 0: si grande vitesse ou arrét faire PV = 0.

En effet, ce n'est pas en général, 1a méme condition qui per-

met la mise 4 un ou la mise 4 zéro. De plas, elles peuvent étre

réparties dans deux taches différentes 4 cause du c6té séquentiel des

opérations (cf § 7.2).

Ragle 4 ~- Selon la démarche déductive, !es conditions d'activation

— de la taéche T sont obtenues 4 partir des définitions des

entrées. Sojent E. isl ...n las entrées d'un algorithme,

EVI; l‘événement défini par changement de E. pour i=l...n,

la structure de contréle de niveau 3 SUR EVT faire T est

définie avec EVT = OU EVT..
i=l...n

En l‘absence de conditions d'activation définies 4 partir de

Ja logique méme du probléme, la structure la plus générale est déduite

du fait qu'on a considéré les modules comme des automates. En 1'absence

de changement des entrées, l'état de l'automate et ses sorties sont

invariantes. On n'a donc pas 4 les réévaluer. C'est donc én présence

d'un changement qu'il faut réexécuter ]'algorithme.

Régle 4bis - Dans le cas o& le temps intervient dans les calculs de

l'algorithme par l'intermédiaire de Ta valeur d'un

intervalle At, dans une itération, cet intervatle est

aussi une entrée de T'algorithme. L'événement EVT est

donc défini par (1) EVT = 0U EVT, OU tous les At.
jel...n

Exemple : Dans Ja programmation d'une régulation 4 partir d'un

algorithme de type P.I, (proportionnel - intégral)}

t, T'élaboration d'une commande uy nécessite un calcul

f(t)dt. Ce calcul sera exprimé par exemple :

t F(t, )+F(t, 1)
ned te at
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Au fur et & mesure de 1'écoulement du temps, T'intégration doit étre

assurée. La suite U des sorties Uy est définie par :

YU: structure itérative définissant "calcul u,"

ot "calcul uo" est une sous table.

La structure itérative est celle de niveau 3 avec 1‘é@vénement

EVT = OU EVT, ou tous les At.
j=l...n ~~

Régle 4 bis (suite) -

——. Compte tenu du fait que les événements EVT,; devront

étre détectés par une scrutation périodique, compte tenu

du fait que certains événements peuvent étre associés a

des entrées dont 1a valeur intervient dans les calculs,

la structure de niveau 3 pourra étre :

sur EVT faire T

avec EVT = tous les At (2).

Cette forme (2) simplifie considérablement 1a forme 1. En ef-

fet, si on désirait prendre en compte des événements a d'autres ins-

tants que tous les At, i] aurait fallu a chaque activation de 1'algo-

rithme prendre Ta valeur courante de 1l'intervalle de temps depuis la

derniére activation.

Les données d'un algorithme (au sens de 1a méthode déductive)

sont - soit des mesures (des données prélevées sur un périphérique)

- soit des données déja évaluées par d'autres programmes.

Quand nous avons dit qu'a chaque entrée, on pouvait associer

un événement "changement d'entrée", i] s‘agit aussi bien des données

du premier type que du second. Nous avons vu la dualité entre événe-

ment et donnée transmissible. Naturellement, certaines données appa-

raissent comme événements mais d'autres apparaissent plutét comme

des données effectives, mesures ou autres. Ce n'est pas dans ce cas

le changement qui est significatif mais plutét la valeur. Ceci a déja

été vu au chapitre 4 4 propos de ]'exemple du carrefour.

Avec toutes les réserves d'usage, quand on parle de ce qui est “natu-

rel" ou qui ne T'est pas, on peut énoncer une régle qu'il faut prendre
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comme point de départ d'une analyse avant d'appliquer les régles de

dualité.

Régle 5 - A partir des entrées physiques, on déduira certainement

les @vénements et les conditions d'activation des tdches.

A partir des données de type ‘logicielles", on déduira

pluté6t un flux de données et on exprimera la synchronisa-

tion entre taches grace aux declarations de connexion.

Ceci ne doit pas étre pris comme tine régle stricte sachant

qu'il est toujours possible d'associer un événement 4 une donnée et

réciproguement.

Diverses raisons peuvent conduire 4 transformer l]'un en

T'autre :

~ implantation (par exemple implantation caéblée de 1a détection

d'un événement par un comparateur)

~ souplesse ou non d'allocation de ressources.

Quand on considére des entrées par connexion avec des données

transmissibles, on a une allocation statique au niveau du module mais

dynamique au niveau de Ta tache :

- lecture d'une entrée physique par une téche annexe et remplace-

ment d'une entrée par une connexion.

Compte tenu de la concurrence entire traitement et opérations

d'entrée-sortie physiques, si des définitions dans une tache désignent

des mesures (par exemple les définitions |, j, k, avec i < j<k), elles

pourront étre implantées sous forme de trois taches Tj» Ty Tye Ainsi

la tache initiale TI sera décomposée en modules séquentiels :

Ml, M2, M3, M4 ot

Ml contient les définitions 1 4 i-1

M2 n " i+] a jel

M3 " " j+2 a k-1

Ma 1 : k+l 4 N.a

La synchronisation entre TI, Ts Uys Ty, sera exprimée par les
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connexions entre entrées et sorties de modules.

7.4 DECOUPAGE D'UNE TACHE EN MODULES

Nous venons de voir une premiére régie de découpage en modules

pour profiter au maximum du parallélisme en affirmant les séquences

paralléles 4 synchroniser. Nous augmentons ainsi le degré de parallé-

lisme mais aussi les problémes de synchronisation. I] aurait été pos-

sible de définir la synchronisation entre TI et Tis Thar Ty en début

de TI auquel cas on avait pour Tis Tg I, un parfait parallélisme pos-
sible mais aucun parallélisme avec Tl.

Un module est un automate d'états finis. Les exécutions succes-

Sives d'un module représentent les instants successifs d'application

des équations de 1'automate. Le temps est donc discrétisé selon les

instants d'activation du module. On négligera ici Je temps d'exécution.

ty thal thee 43

t | ~t
none (m+1) &m€
exécution temps d'exécution

Les sorties et 1'état final sont consid&rés comme validas a

Tt instant t, d'activation.

Ce qui est important & noter c'est qu'une sortie ne peut pren-

dre qu'une valeur pour une activation donnée.

Régle 6 ~ Si pour une seule valeur d’entrée, un module doit parfois

produire deux ou plusieurs valeurs en sortie, i1 sera

nécessaire de décomposer ce module en plusieurs modules.

7.41 Exemple (tiré de [ HOARE - 78 ]

Au travers de cet exemple, nous voudrions montrer
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comment on peut utiliser quelques unes des. régles précitées. Nous n'a-

vons pas la prétention d'illustrer ici une méthode stricte. Toutefois,

les contraintes d'écriture introduites pai notre structuration impliquent

un cheminement qui devrait tendre @ deven’r rigoureux.

Enoncé : On désire recopier, par un processus Est, des caractéres émis

par un processus Quest. On remp acera deux astérisques con-

sécutives par une fléche +.

Une hypothése sunplémentaire esi. faite : le dernier carac-

tére d'entrée n'est pas une astérisque.

Solution

1°) Nous considérons trois taches.

Module Quest Module SQUASH Module Est

sortie caractére entrée car 1 entrée caractére

sortie car 2

2°} Les connexions sont :

caractére de Ouest car 1 de SQUASH

- avec consommat’ on

ancien exemplaire

car 2 de SQUASH — caractére de Est

avec consommat=on

ancien exemplaire.

3°) Le module SQUASH a pour fonction de calculer car 2 en fonction

de car 1 et de 1'état courant de la chaine de caract@res d'entrée.

Eventuellement, la sortie car 2 ne sera pas @valuée car le caractére

d'entrée aura été reconnu comme une premiére astérisque. Auquel cas,

il faut attendre 1'exécution suivante pour connaitre Te traitement.

Ainsi il sera introduit un retard di a la mémorisation momentanée

d'un caractére dans Te module SQUASH. Ceci est di au fait que nous avons

considéré un module comme un automate d'état fini.
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Une solution consiste a construire un deuxiame module nommé SQUASH 2

dont la fonction est de sortir le caractére mémorisé quand on peut

Te sortir, c'est 4 dire quand il est différent de '#!

Module SQUASH 1 Module SQUASH 2

entrée car 1

sortie car 2, car memo entrée car mémo

état car mémo init vide Sortie car 3

Connexions

car 2 de SQUASH 1 — carac 2

carac 2—caractére de est

avec consommation

ancien exemplaire

car 3 de SQUASH 2 — carac 2

car mémo de SQUASH 1— car méma de SQUASH 2

Structure de contréle de niveau 2

SQUASH : SQUASH 1 - si caractére mémorisé alors SQUASH 2

caractére mémorisé : CAR MEMO # Astérisque.

caractére de ouest —» carac 1

carac 1 —+ car 1 de SQUASH 1

avec consommation

ancien exemplatre

Algorithme de SQUASH 1

car 2: si car 1='x' et car mémo ='x' alors car 2='4!
car mémo: ~~

car mémo = vide

Si car 1='*' et car mémo # '*' alors car mémos'#!

car 2 = vide

alors car 2 = ‘x!si_car 1¢'*" et car mémo

car mémo = car 1

Si car 1#'*" et car mémo # *®' alors car 2 = car 1

car memo = vide.
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Algorithme de SQUASH 2

car 3 = car mémo.

4°) Pour implanter cette solution, il reste 4 préciser comment

sont réalisées les données transmissibles carac 1, carac 2 et car

mémo.

Dés que nous avons plus d'une place dans le buffer associé

a chaque donnée transmissible, nous avons la possibilité de parfait

parallélisme entre les actions des trois 1aches Ouest, SQUASH et Est.

5°) Si I'hypothése "le dernier caractére est différent d'une

astérisque" est levée, notre solution imp ique que cette astérisque

sera mémorisée et jamais consommée par "Est". Aucune entrée supplé-

mentaire ne sera tentée puisque nous supposons toujours que Te module

n'est activé que lorsque les entrées sont disponibles.

Notre systéme apparait peut-étre comme moins souple que celui

de Hoare, mais en cas de panne, nous connaissons parfaitement 1'état

du syst@me et les processus sont interrompus en des points connus dans

un état connu.

Des considérations d'implantation doivent intervenir pour préciser ce

qu'il advient de :

C=astérisk —+ west ? C quand il n'y a plus de caractéres.

Pour prévoir le cas of la chaine de caractéres se termine par un

nombre impair d'astérisques, i] faut savoir déterminer la fin de la

chaine. Cette condition sera incluse dans la structure de contréle de

niveau 2 de la tache SQUASH.

SQUASH : squash 1 - si caractére mémorisé alors SQUASH 2

caractére mémorisé : CAR MEMO # Astérisque

ou

(CAR MEMO=Astérisque et dernier caractére)

Conclusion

Nous voyons ici un systéme ot deux modules consécutifs ont

chacun une sortie connectée 4 une méme donnée transmissible. C'est

une régle stricte dans notre structuration qui impose ces deux modules.
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On ne peut en aucun cas les regrouper en une seule machine. Nous
sommes ici limités par le fait qu‘un module est un automate simple

du type machine de Mealy 4 un vecteur d'entrée. Peut-étre une géné-
ralisation 4 plusieurs vecteurs d'entrée pourrait-elle permettre plus
de souplesse dans l'écriture d'un module 2°

Il ne faudrait plus calculer seulement :

Etatiiy = F, (Etat, , Entrée, }

Sortie. v4 = Fo(Etat, > Entrée, )

mais autoriser un calcul comme :

Etat, i. = FY, (Etat, Entrée, Entrée, ,,---Entrée, 11)

Etat
Sortie, tess. Sortie, ,=f' (Etat .. Entréen+1? n+2° n¢l.. ntk-1)
ce que nous autorisons seulement par l'expression des structures de

contréle de niveau 2.

Quel que soit le mod@le de machine abstrait utilisé pour formaliser

un systeme séquentiel [ FELDMAN - 79 ], nous aurons ce probléme puis-

qu'ils se raménent toujours a définir :

- état

- entrée

- sortie

mouvement de bandes

~ un ensemble de transitions

(état courant, entrées courantes) + action.

~42 Découpage et composition de modules

Dans cette partie nous allons montrer comment les

Structures de niveau 2 peuvent étre utilisées pour

décomposer ou recomposer un module en ou a partir de plusieurs autres.

Les raisons peuvent étre : on est obligé de découper un module en deux

Parcequ'aucun processeur ne posséde les ressources nécessaires a une

exécution du module initial,

: on dispose d'un multiprocesseur, auquel

cas i] est intéressant de découper un module en modules paral léles

Pour profiter au maximum du parallélisme possible { SYRE - 76 ].

| —
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De nombreux algorithmes connus, dans divers domaines, ont déja fait

l'objet de modification pour étre adaptés aux multiprocesseurs.

7.421 Décomposition séquentielle

Soit un module Mo d'entrées EQ> de sorties

S, et de variables d'état ST,. Le début cau corps du module (jusqu'a
0 0 . . .

l'instruction i incluse) doit devenir un autre module HM, et Ja fin un

module Me

Module My

Entrée {Ep} (Eq) > {Sy} ; {ST} FElWescifenie Respecuingnent

p Tes listes d'entrée, de sortie, de variable
Sortie {Sp}

d'état.

Etat {STg}

Instruction 1

: devient le module My

Instruction i

instruction 1+. | devient le module M1,

Instruction n j

fin du Module Mo

Les entrées de My sont les entrées de My utilisées dans les instruc-

tions 1 4 1 notées entrées (1...1). Les entrées de My sont les entrées

de My utilisées dans les instructions i+. 4 n ainsi que des variables

internes évaluées entre nT et I, et utilisées entre Toad et I Ces

variables internes de My deviennent donc des sorties de My

Les autres sorties de My sont les sorties de Mo évaluées entre 1 at

I. Les sorties de My sont les sorties de My qui ne sont pas évaluées

entre L et I.

Une sortie de Mo qui serait évaluée 4 la fois dans la séquence de My

et dans la séquence de My sera définie comme sortie de My > entrée de Mo

et sortie de Mo.

Les variables d'état de My peuvent apparaitre comme variable d'état de

My ou de Mos mais aussi comme sortie de My entrée de Mos sorties de Mo
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et entrée de My d'une exécution 4 la suivante.

Les connexions & exprimer en plus sont celles qui relient les nouveaux

modules soit dans le sens

sortie de My — entrée de M

soit dans l'autre sens

Sortie de M, — entrée de My

pour réaliser les variables d'état du module initial Mo.

Les connexions & modifier sont toutes celles qui faisaient intervenir

un élément (entrée ou sortie) de M,.
0

Selon qu'une entrée de Mo est devenue entrée de My ou entrée de Mos

une connexion a4 une de ces entrées de Mo» devjent connexion 4 une en-

2

trée d'un des deux nouveaux modules. I] en est de mame pour les sorties.

7.422 Composition séquentielle

Soient deux modules My et My enchatnés

séquentiellement dans 1‘ordre My - My. Ces deux modules peuvent étre

regroupés en un seul module Mo qui contient I'enchainement des instruc-

tions de My puis de Mo.

FT
enty@es sorties |

| |” |
ee ees |

i |
‘| Mp |
I iM po
' 0 . 1
1 i, a | '
1 \
Da ee dm ee ee '

Les entrées de Mo sont : - les entrées de My qui ne sont pas sorties

de Mo

- les entrées de Mo qui ne sont pas sorties

de My.

3

- 222 -

Les variables d‘état de My sont celles de My et de Mo auxquelles on

ajoute les variables qui correspondraient a4 un couple de connexions.

sortie de M, +» entrée de Mo t

aévaluation d'une*sortie de My évaluation d'une sortie de Mo
entrée'de M, + sortie de My

7.423 Composition paralléle

Soient deux modules My» Mo ]iés par une

structure de contréle My // Mo au niveau 2. Ils sont a étre recomposés

pour former un seul module Mo:

Les entrées de Mg» les sorties de Mg. Jes variables de My sont la

réunion respectivement :

des entrées de My et de Mo
des sorties de My et de My

des variables d'état de Mi et My.

7.424 Décomposition des conditionnelles et des

itérations

Dans ce paragraphe, nous précisons comment

les structures conditionnelles et itératives peuvent étre retirées du

corps des modules pour étre placées au niveau 2. Les séquences d'ins-

tructions qui composent le corps de ces structures deviennent alors

des modules dont nous allons préciser les entrées, sorties et variables

d'état.

Ainsi par application d'une démarche déductive, une définition comme

*2 def: si condition alors def 1 | def 1 | définissent def selon
def 2 la valeur de conditionsinon def 2

Init sous tables
1 condition=

ou #1 def: Init ; tant que condition faire traitement

peuvent étre exprimées au niveau interne du module ou externe au

niveau 2.

I] faudra exprimer les conditions.
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La solution est l'utilisation des données transmissibles. Les condi-

tions peuvent étre exprimées comme celles intervenant dans les

structures de niveau 3.

a) Cas des conditionnelles

Initialisation

Def 2

Module Initialisation

sortie condition

fin du Module Initialisation

connexion : condition de Initialisation— COND

$i COND alors Module Def 1

sinon Module Def 2

b) Cas des itérations

Initialisatio

traitement

i

Module Initialisation

sortie condition

fin du Module Initialisation

- 224 -

Module Traitement

sortie cond

fin du Module Traitement

Connexions :

condition de Initialisation — COND

cond de Traitement — COND

structure de niveau 2

Initialisation - tant que COND faire traitement ftq.

ENTREES ET SORTIES

Dans le cas des conditionnelles, les entrées des deux modules

Def 1 et Def 2 sont les mémes que celles du module initial. L'utilisa-

tion des données transmissibles permet le choix des connexions effec-

tives 4 une exécution donnée.

Exemple :

Module Mo

sortie i

si C alors i:=0 -

sinon i:=1 fst
ide My — entrée de M!

i devient une sortie de My et une sortie de Mo

Module My Module My

sortie i sortie i

i:=0 i:sl

structure de niveau 2

SiC alors Ml sinon M2

on doit connecter : i de Mol

i de My—I

I — entrée de M'

sans consommation récent

exemplaire
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Des variables d'état d'un modu ilisé

deux modules My et M,. Elles fevieonet ee I Mos a'ee on
et de M, 3 mais il] si it i rf, ¢ icieT* ales 4b 3 git en fait du méme objet "global" 4 My et Mo.

Exemple : si C alors i:=i+l

Sinon i:=i-l fsi

Cette structure exprimée au niveau 2 deviendra :
si C alors M

1
sinon My

avec Module My Module Mo

entrée ij entrée i

sortie i sortie i

i de M, — I

i de Mo — J

I— i de My

sans consommation récent exemplaire

I— j de M,

sans consommation récent exemplaire.

7.5 CONCLUSION

Nous avons vu dans ce chapitre quelques points qui aident le

concepteur dans Ta construction d'une application. Nous ne pouvons pas

appeler ceci une méthode de programmation. Cela est toutefois une ap-

proche vers une méthode de programmation dtapplications en temps

réel. Nous avons fait un paralléle avec une méthode de synthése des

systames séquentiels et avons montré que les deux pouvaient étre

complémentaires.

En ce qui concerne les découpages et réassemblages de modules,

-
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41 faudrait certainement apporter quelques précisions de fagon 4 les

rendre automatique dans un systéme de production de programme. Un tel

systéme devrait maintenant étre développé qui permette, relativement

facilement et rapidement, des modifications de programme selon les

“remarques" faites par le systéme par une analyse “en ligne" des spé-

cifications données par le concepteur. C'est ici que la schématisa~

tion sous forme de réseaux de Pétri prend, 4 notre avis, tout son

intérét.

Nous avons présenté quelques moyeis d'appliquer la méthode

déductive 4 1a programmation d'applications en temps réel. Elle peut

d'ailleurs @tre combinée 4 la programmation dans le sens événement—

action plutat que dans le sens sortie—action—entrée—événement.

Comme dans toute programmation, les deux démarches descendante et

ascendante sont utilisables a tour de réle. Ainsi, notre structura-

tion permet d'assembler des modules existants 4 la maniére dont on

assemble les composants électroniques logiques sur une carte de cir-

cuit imprimé. Les spécifications sont en effet les mémes, entrée,

sortie, état. Ce qui est plus complexe est la spécification des fonc-

tions assurées par le module ; il serait peut-étre intéressant a ce

niveau d'utiliser certaines spécifications développées 4 propos des

types abstraits.
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CONCLUSION

Dans ce travail nous avons essayé d'apporter une contribu-

tion a la conception et a la programmation d'applications en temps

réel et réparties.

Nous avions comme objectifs

- une programmation des applications indépendante

de l'implantation ;

- une programmation relativement naturelle permettant
au concepteur 1'expression des concepts tels

qu'il peut les appréhender ;

- une programmation modulaire permettant d'assurer

une certaine facilité de mise au point ;

- une spécification de synchronisation 4 partir de

la communication.

1 - Pour atteindre ces objectifs nous avons défini une struc-

turation, 4 partir de centres d'intérét

+ modules et structure de contréle de niveau 2 pour

la programmation des algorithmes ;

+ événement et conditions avec les structures de con-

tréle de niveau 3 qui expriment la synchronisation

entre les taches fonctionnelles et le procédé indus-

triel physique. Nous avons de plus défini cette

possibilité entre taches fonctionnelles ;

+ données transmissibles pour spécifier le flux de

données aussi bien entre modules d'une méme tache

qu'entre modules de taéches différentes, a partir

duquel, une synchronisation est déduite.

Notre structuration a ]'avantage de ne pas proposer d'ordre

de définition des éléments. En particulier nous n'avons pas de

hiérarchie comme dans les systémes du type de JAMMEL [ 1977 - 1979 ]

{ SCHUTZ - 79 ]. Les seules relations qui existent 4 1'exécution

sont du type producteur - consommateur ou producteur - consultant.
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Nous avons ainsi proposé un sens différent au concept

de modularité. La voie avait été ouverte par PARNAS [ 1972 a et b ].

Sur Te plan Nancéien, DERNIAME [ 1974 ] avait avec toute son équi-

pe Oeuvré en ce sens et a poursuivi ce travail avec T' introduction

des types abstraits. Notre travail a T'avantage de présenter un

autre point de vue. I] serait maintenant peut étre profitable de

les rapprocher.

2- Notre structuration est indépendante de T' implantation.

Nous avons esquissé un langage pour spécifier l' implantation des

éléments qui composent une application. En ce sens notre projet

présente un cété innovateur dans le sens of la communication est

spécifiée indépendamment des autres synchronisations. Ceci rend

effectivement la structuration indépendante de l' implantation.

Elle présente l'avantage de régler les problémes d' implantation

les uns aprés les autres, un peu comme le fait le concepteur au

moment de la description de sa solution.

Cette abstraction autorise toutes les démarches usuel-

les des automaticiens.

Une application congue selon les régles de la commande

hiérarchisée [ TITLI - 75 J, [ BINDER et Al - 78 ] peut étre dé-

crite dans notre systéme et étre implantée sur n'importe quel

ensemble de processeurs. Une application a contréle centralisé

pourrait €tre une application dans laquelle toutes les struc-

tures de contréle, toutes les informations concernant la synchro~

nisation serajent centralisées sur un seul site, les traitements

pouvant €tre répartis sur des processeurs qui jouent alors le.

réle de sous traitants du processeur central.

Nous n'avons pas complétement implanté les propositions

contenues dans cette thése. En particulier la synchronisation a

partir d'événements et de conditions, ainsi gue T'allocation de

données réparties devraient compléter les premiers résultats ob-
tenus. Comme nous ne voulions pas étudier d'algorithme de synchro-

nisation pour un réseau général, car cela sortait de notre étude,
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nous n'avons pas pu implanter ces points tant qu'un tel algorithme

ne nous était pas fourni. Nous avons utilisé un cas particulier de

réseau en étoile avec un contréle centralisé pour la premiére ma-

quette.

Des travaux en cours [ CAUMONT ] devraient étendre lar-

gement les résultats déja obtenus. I] serait par ailleurs intéres-

sant d'intégrer des préoccupations liées 4 la sdreté de fonction- -

nement dans nos implantations, notre opération de duplication

permettant des sauvegardes de données et 6événements qui en cas de

défaillance pourraient étre utilisés pour la continuation de 1’

application.

3.- On distingue souvent en conduite de procédés, deux domaines

d'application : la conduite de systémes séquentiels, les régulations

ou 0.D.C. Des systémes spécialisés ont été concus pour 1'un comme pour

l'autre des domaines. La capacité d'exprimer des traitements algori-

thmiques comme celle d'exprimer des synchronisations temporelles
fait que notre systéme est aussi bien adapté a 1'un qu'a l'autre des

domaines. Une lacune dans notre systéme est 4 signaler, l'absence de

gestion de fichiers qui devrait étre comblée pour en faire un systéme

réel.

Par ailleurs, i] manque une expérimentation en grandeur nature du type

de celles décrites par KAISER [ 1978 ] ou ALTABER[ 1977 ]. Une telle

expérience devrait permettre d'affiner et valider complétement les

concepts que nous avons présenté.

De plus, le cété statique ce la description peut appa-

raitre comme Jourd et contraignant pour des utilisateurs qui ap-

précient l'aptitude des systémes 4 étre modifiés “en ligne". Notre

structuration autorise certaines modifications en ce qui concerne

Tes événements et les structures de contréle de niveau 3. C'est

aussi un avantage car i] assure une certaine sécurité en évitant

Tes fautes de manipulation.
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4 - Pour spécifier le parallélisme et la synchronisation entre les

tdches et l'environnement, nous avons choisi de les décrire de facon

externe aux algorithmes mais en utilisant les objets sur lesquels la

Synchronisation doit porter quand a la base i] y a un probléme de

communication.

A ce sujet nous avons proposé un véritable langage de

specification des opérations 4 effectuer indépendamment de la pro-

cédure utilisée pour les exécuter. Notre langage apparaitra, au

moins pour ce sujet, 4 la fois un langage de spécification et un

langage de programmation.

Nous nous $ituons donc 4 mi-chemin des deux écoles comme

les CSP de HOARE [ 1978 ] & base de commandes gardées et les mo-

dules de contréle de ROBERT et VERJUS { 1977 ].

Notre systéme parattra lourd par T'introduction de modules

et celle de structures de contréle de niveau 2 comme dans l'exempte

de HOARE traité au chapitre 7. I] présente l'avantage de spécifier

tous les cas rendant ainsi relativement sire 1'expression de ta

solution.

Des régles simples permettent déja de déterminer quelques

cas (quand et comment) of i] faut procéder a des décompositions

(cf aussi le probléme relatif au carrefour chapitre 4). D'autres

régles restent 4 développer, qui formalisées, permettront a priori

une vérification automatique de la correction de la solution proposée.

De méme, i] faudrait formaliser Tes @quivalences et les transforma-

tions événement - condition - donnée transmissible. Cette possibilité

d'utiliser divers conceots pour exprimer les synchronisations que

notre systéme offre a l'utilisateur est particuliérement importante.

Le concepteur peut choisir celui qui lui apparaft le plus naturel.

Ensuite, pour ]'implantation, i] peut transformer ses structures et/

ou connexions pour adapter sa solution au matériel utilisé tel que :
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logique cablée, microprocesseur, automates programmables et systémes

temps réel basés sur le concept d'événements. I1 est important dans

un systéme de disposer de moyens de description qui ne soient en au-

cune facon dépendants du matériel.

Les seules opérations de production, consultation, consommation et

duplication permettent d'exprimer les problémes classiques de synchro-

nisation sur l'accés aux données et plus généralement aux ressources.

Dés qu'il s'agit plutét de probléme d'ordonnancement, cela ne suffit

pas dans un premier temps, car les données ne sont pas naturelles.

Nous avons introduit pour cette classe de problémes, les conditions

et les événements avec le langage de description d'événements. 11

serait également possible de décrire la méme langage a propos des

conditions.

Ces possibilités distinguent notre syst@me de la plupart des

systémes existants:- les systémes type temps réel [ GRIESNER - 80 ]

of on provilégie habituellement les événements, voire les conditions

sans se soucier de la communication,

les primitives SEND et RECE.VE résolvant la communication

par émission - réception de messages. On remarque, a ce sujet, que

le rendez-vous ou la mise en file de messages parfois distingués

[ CHEVANCE - 78 ] relévent du m@me concept : donnée transmissible.

- les systémes plutét orientés systémes d'exploi-

tation dans lesquels les problémes de communication sont plus étudiés

au détriment de la spécification de synchronisation sur événements et

conditions [ CHEVAL et Al - 79 }, [ CLEMENCET et Al - 79 J], [ GUILLOT-

79 1 pour le systéme sortilége 4 Grenob e et BETOURNE et Al [ 1977 ]

pour le systéme LEST développé 4 Toulouse.

Un point important qui n'a pas été traité ici concerne les preu-

ves. Des preuves devraient pouvoir @tre faites 4 partir de 1a modéli-

sation par les réseaux de Pétri [ SCHNEIDER et Al - 80 J. Ces preu-

ves par simulation peuvent étre onéreuses en temps de machine. I]

serait certainement intéressant d'appliquer ou de développer un sys-

téme de preuves adapté 4 une pure description des synchronisations

{ KELLER - 76 ], [{ GREIF - 77 }.
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Le formalisme fondé sur la théorie des automates obligeant a

exprimer certaines itérations au niveau 2 ou au niveau 3 devrait

favoriser l'expression d‘assertions de précédence et de terminaison

d'exécution de modules puis de taches. Les déclarations de connexion

et 1'état des données transmissibles définissent alors les conditions

d'activation et de synchronisation.

Par ailleurs, i] faudrait pouvoir comparer notre systéme a d'autres

selon des critéres plus quantitatifs que qualitatifs. BLOOM [ 1979 ]

a proposé quelques critéres qui ne sont encore quasiment que qualita-

tifs.

o

oo

soe
oa

oo

lama

ao

od

co

_

ms
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ANNEXE

Tirée de [ COCHET-MUCHY - 78 ].

ANNEXE 1 - 236 -

1) La Syntaxe du langage source de Sygare

PROGRAMME

Néclaration Instrustion END

OL LARATLON

Décleration Type en

—}—| déciarotion d'Uttlisation P+

| néciaration Attribut utilisatour | —__1

OLCLARATION TYPE

4 Tyne i Référence d'Identificateur Valeur initiale

PL :
TYPE

ENTIER

COURT

BOOLEEN

REEL

REFERENCE D'IOENTIFICATEUR

-———__- ——,

Identificateur Entier

simple sans signe

Entier

, sans signe

VALEUR INITIALE

< Entier |

l | sans signe
Nombre >



UELLARALION D'UTILISATION

ENTREE

SORTIE

Identificateur simple }-——
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=
LS

DECLARATION O° ATTRIBUT UTILISATEUR

— {dentificateur simple

IWS TRUCTION

Affectatian ohare

— Conditionnelle paces;

t+-| Entrée-Sortie [—}

STOP }

AFFECTATION

SS [vaso HE]

IOENTIFICATEUR

Identificateur

a4 simple

Entier sans signe Entiar sans signe

Identificateur Identificateur

simple simple

ITERATION

{tent que LH Expression b FAIRE Instruction FTQ L—-—__

1 Identificateur

— simple {=
| FarRe| it Instruction {r| FP
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CONDITION LE

Expression b 4 SINONInstruction

SORTIE

cd Identificateur Identificateur

Instruction 1 FSI

LT simple

—|- +

EXPRESSION

r Expression b "|

RESSION B

—t4 expression [oe » |

Expression a L,

wee}

(f=)
_ ee =

Terme

Lod

AH Expression b [| kK,

| Identi ficateur MH

| Constente b fe
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IDENTIFICATEUR SIMFLE
a

e

——~| Lettre

an

OPREL

ENTIER

— Entier sans signe —

ENTIER SANS SINE

. Chiffre
< fi |

LETTRE

OP 4 
OP 2

B CHIFERE

|

Entisr sans signe



ANNEXE 2

SYNTAXE DES STRUCTURES DE CONTROLE DE NIVEAU 2

séquentiel < Module > - < Module >

paralléle < Module > // < Module >

conditionel si < cond > alors < Module >

sinon < Module >

itératif tant_que < cond > faire < Module >

SYNTAXE DES STRUCTURES DE CONTROLE DE NIVEAU 3

sur < événement > récent exemplaire

ancien

consommation

‘sans

‘Si < CONDITION > | récent exemplaire

avec

consommation

faire < Tache >

SYNTAXE DES CONNEXIONS

< sortie > de < nom de module >

———» < nom de donnée transmissible >



- 242 ~-

< nom de donnée transmissible >
EVT2

~~» < entrée > de < nom de module >

avec

consommation

, sans

ancien 
EVTL

’ exemplaire

récent

SYNTAXE DE LA DECLARATION DES EVENEMENTS

EVT

< déclaration d‘événement > : < événement > , < durée de vie >

Evénement

r Début de — EVT1 r fin de période rd

Début de période

Fin de période

ate >
j

Y

durée b 
EVT

EVT élémentaire 1

EVT élémentaire 2

tous lesa T

|

élémentaire 2

~ HEURE »

TRANSITION VF Entrée Numérique n° ——»

TRANSITION FY Entré2 Numérique n° ——_—-»

INTERRUPTION N° NIVEAY BIT >———____——»

{ }
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— DONNEE TRANSMISSIBLE fy ] VIDE

NON

PLEINE

}—— ENTREE NUMERIQUE ———

“——ENTREE ANALOGIQUE ———

Message opérateur : texte

SYNTAXE DES CONDITIONS

- A partir d'événement

< COND > : EVENEMENT < événement > VIVANT

EVENEMENT < événement > NON VIVANT

~ sur les taches

< COND >: TACHE <Tache> ACTIVE

TACHE < Tache > INACTIVE

- sur Tes données transmissibles

Vv
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< COND >: < Donnée > vide

< Donnée > pleine

récent

exemplaire < Donnée > < opérateur >

ancien de

relation

référence

longueur (< Donnée >) = < entier >

Spécification d' implantation

Ce qui suit ne constitue pas 4 proprement parler une syntaxe

mais seulement une esquisse de ce que pourrait étre une telle spé-

cification.

Sur < site > implanter < Module >

sur -< site > implanter < Tache >

Sur < site > implanter Ja structure de < tache >

Sa ever a — -



ANNEXE 3

EXEMPLE D' APPLICATION

L' application concerne une régulation de vitesse et de courant

d'un moteur & courant continu. Nous étudierons les trois taches sui-

vantes :

~ régulation de vitesse

- régulation de courant

~ sécurité sur le courant.

Ces pages sont issues de [ THOMESSE et Al - 79 }.

TACHE REGULATION DE VITESSE

Cette tache calcule, pour une référence de vitesse donnée, la con-
signe de courant pour le moteur. Elie devra aussi mesurer la vitesse

réelle du moteur. La consigne sera notée ICONS. Elle sera calculée par

un algorithme de type P.I. :

ICONS | : résultat 5 ICONS =k xECARV, ie INTV,

gain proportionnel Kr constante

FL ARV : différence entre la 3 ECARV = VREF_- VRET |

nm

vitesse de référence

at la vitesse réelle.

INTV. : intégrale de l'écart [a fintv =tntyo o+ eo x AT x ECARTVn 
n n-1 7 v n

VREF, : vitessr de référence }2 [VRFF - Uonnée
fi

VRET, : vitesse mesurée 4 VRET mesure

Ty : gain de l'intégrateur T = constante
Vv

AT. : période d'échantillon-}2 at = donnée |
Vv

nage de la vitesse

L*indice n indique le numéro de l'itération. La variable INTV, est

en affet récurrente, elle devra donc 6tre \nitialisée.

Structure de contréle :

La structure de contréle pourrait @tre du type : |

|
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Sur changement de VREF Gu de VRET faire régulation de vitesse,
Cezendant, le temos intervient dans l'algorithme pour le calcul de
INTV_ 99 préférera done une structure de contréle du type :n

Tous les at faire régulation de vitesse

Entrées-Sorties
a

 eorties

La tache sera découpée en deux modules. le premier pour la défini-
tion 1 fil peut y avoir gestion d'un capteur). Le second, pour 1’ ensemble
des autres, sera noté module régulation de vitesse, Le premier noté
mesure de vitesse.

« Module mesure de vitesse :

Entrée VIT : vitesse Sortie VIT.M.

(donnée capteur)

- Module régulation de vitesse

vitesse

(donnée prétraitéa)

- 248 -

ICRIT : courant au change- ICRIT = constante

ment de régime

6,46, : tableau de gain op- B,»8, : tableaux constants,

timal

La variable INTI est récurrente, 1’indice n indiquant le numéro de

l'itération., Cette variable devra donc étre initialisée.

Structure de contréle

Le temps intervenant explicitement dans le calcul de INTI, on pré-

farera une structure du type +:

Tous les AT,, faire régulation de courant

Entrées-Sorties

Entrées ;: VREF | : vitesse Sortie : ICONS |

VRET : vitesse

AT : intervalle de temps
v

Entrées : - IREF : courant Sortie : REFANGLE : angle

- TRET : courant

1 aT, intervalle de temps

- VRET-. : vitesse

TACHE REGULATION DE COURANTE
A
N

Cette tache calcule pour une référence courant donnée, l'angle

d'allumage des thyristors. Le courant réel du moteur devra @&tre mesuré.

L'angle d’allumage sera noté REFANGLE, 11 sera calculé Par un algorith-

mea du type PI:

REFANGLE : résultat 8 |REFANGLE =k ii. x ECARI xAT,+INTI <IRET )nit n i fi> 1 nKy : gain proportionnel ECARI, *IREF, -IRET_

T, $ gain de l'intégrateur [6 /INTI = L x(ECARI_xAT, }xINTIi 
n Ty A ite n-14

ECARI : différence entre le {2 TRET = mesure

Courant de référence et 3 IREF = donnée

le courant réel 1 TAT, = donnés

aT, + période d'échantil- Kye 48 cas ! constante

lonnage du courant 2° cas fonction de IREF et VRET :

INTI : intégrale da ECARI K,-GCIREF , VRET)

TRET : courant réel mesuré |4 VRET = mesure

~“TREF : courant de référence Ky i Si REF <ICRIT Alors K,=G, CIREF)
VRET | : vitesse réelle mesu- Sinon Ky 7G, CIREF, VRET)

rée

Module Sécurité intensité

Commentaire

on ne se préoccupe que des augmentations d'intensité

un algorithme analogue permettrait de tenir compte des

baisses

entrée ICONS

sortie ICONS

état INTEN INIT 0

si ICONS - INTEN > SIMAX

7 alors ICONS = ITEN + SIMAX
sinon ICONS = ICONS

si ICONS > IMAX alors ICONS

INTEN = ICONS

u

u IMAX

fin du module
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CONNEXIONS

VIT de mesure de vitesse + V + VRET de régulation de vitesse

sans consommation

récent exemplaire

ICONS de régulation de vitesse > I1 + ICONS de sécurité

intensité

Sans consommation

récent exemplaire

ICONS de sécurité intensité > 12 + ICONS de régulation d'in-

tensité

sans consommation

récent exemplaire

Tache régulation de vitesse : Mesure de vitesse - régulation de

vitesse
ou

on considére deux taches une mesure la vitesse

l'autre effectue la régulation ;

c'est dans ce cas que nous avons écrit la connexion de
VIT @ VRET.

Cet exemple montre I'intérét de notre décomposition modu-
laire. Nous avons défini trois taches :

régulation de vitesse 
BIB UILOGRAPHIErégulation de courant 

SS
sécurité sur le courant.

La tache sécurité sur le courant pourra, au niveau de 7'im-
plantation, étre intégrée soit 4 la premiére, soit 4 la seconde, soit
complétement indépendante. La spécification en termes d'entrée et de

sortie permet de faire abstraction de ce qui est en amont et en aval

du module.
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