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Introduction

L'approche synchrone

La programmation synchrone a �et�e �etudi�ee d�es les ann�ees 80 pour faciliter la programmation
des syst�emes r�eactifs. On peut citer en particulier les travaux de R.Milner sur les calculs de
processus synchrones [44].

L'appellation syst�emes r�eactifs, introduite par D.Harel et A.Pnueli dans [33], d�esigne les syst�emes
informatiques dont le rôle est de r�eagir continûment �a leur environnement physique, celui-ci �etant
incapable de se synchroniser avec le syst�eme, par exemple parce que l'environnement ne peut
attendre. Le temps de r�eponse d'un tel syst�eme doit bien �evidemment lui permettre de r�eagir
�a la vitesse que lui impose son environnement. Cette classe de syst�emes s'oppose, d'une part
aux syst�emes transformationnels (les programmes classiques qui disposent de leurs entr�ees d�es
leur initialisation, et qui d�elivrent leurs r�esultats lors de leur terminaison), et d'autre part aux
syst�emes interactifs (qui interagissent continûment avec leur environnement, mais �a leur vitesse
propre : par exemple les syst�emes d'exploitation). La classe des syst�emes r�eactifs englobe la
plupart des syst�emes industriels dits temps r�eel : syst�emes de contrôle-commande, automatismes,
syst�emes de surveillance de processus, de traitement du signal, mais aussi d'autres syst�emes
comme les protocoles de communication ou les interfaces homme-machine. Outre leur aspect
r�eactif, ces applications pr�esentent deux autres caract�eristiques importantes :

� Le parall�elisme : un pilote automatique d'avion doit contrôler en même temps le roulis
et le tangage.

� La sûret�e de fonctionnement : ces applications sont souvent critiques, et exigent donc
une grande sûret�e.

En r�eaction avec les principes du parall�elisme informatique, bas�e sur l'id�ee d'entrelacement [34],
la programmation synchrone s'est fond�ee sur un principe de simultan�eit�e : toutes les activit�es
parall�eles partagent la même �echelle de temps, qui est de plus discr�ete. Toutes les activit�es
peuvent donc être dat�ees sur cette �echelle, ce qui pr�esente de nombreux avantages [9] :

� Les raisonnements temporels s'en trouvent facilit�es.

� L'ind�eterminisme issu de l'entrelacement disparâ�t, ce qui facilite la mise au point et la
v�eri�cation des programmes.
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La premi�ere id�ee qui est venue �a l'esprit des concepteurs de la d�emarche a �et�e de projeter cette
�echelle de temps discr�ete sur le temps physique. Comme l'�echelle est discr�ete, cela veut dire qu'il
ne se passe rien entre deux instants cons�ecutifs de cette �echelle : tout doit se passer comme si la
machine ex�ecutant le programme �etait in�niment rapide. C'est ce qu'on appelle l'hypoth�ese de

synchronisme.

En r�ealit�e, une telle machine n'existe pas, mais il su�t pour la simuler que toute entr�ee puisse
être trait�ee et produise ses sorties avant qu'une nouvelle entr�ee ne survienne. Pour v�eri�er
que cette condition est bien remplie, il su�t d'avoir des informations sur les fr�equences maxi-
males d'entr�ees, et de pouvoir majorer le temps d'ex�ecution du programme objet correspondant �a
chaque instant du programme synchrone. Pour ce faire, les langages synchrones se sont restreints
volontairement �a des constructions qui puissent être compilables en une structure de contrôle sous
forme d'automate d'�etats �ni d�eterministe, dont les transitions soient des programmes s�equen-
tiels d�eterministes et acycliques agissant sur une m�emoire �nie. Ces transitions, dont le temps
d'ex�ecution est mesurable statiquement, correspondent aux \programmes des instants".

Les principaux langages utilisant strictement l'hypoth�ese de synchronisme sont Esterel [9, 10,
12], Lustre [18, 29, 30], Signal [38, 39] et Argos [41, 35]. On peut citer en outre Saga [6, 49]
qui est un atelier graphique de programmation synchrone fond�e sur Lustre. Saga a �et�e initiale-
ment d�evelopp�e par Merlin Gerin et est actuellement industrialis�e par Verilog. Les travaux
sur la compilation de ces langages ont conduit �a d�e�nir un format de codage des automates :
c'est le format OC (pour \object code" [50, 47]). Il est le format de sortie des compilateurs des
langages Esterel, Lustre et Argos.

La r�epartition

La d�emarche que nous venons d'exposer est tout-�a-fait coh�erente. Cependant, il y a des domaines
d'application pour lesquels elle ne su�t pas. Citons-en trois :

� Les syst�emes de traitement de signal complexes :
Ces syst�emes n�ecessitent de grosses puissances de calcul. C'est essentiellement le probl�eme
auquel s'est attaqu�ee l'�equipe Syndex de l'INRIA [25] en se proposant de r�epartir des
programmes �ecrits dans le langage synchrone Signal sur des r�eseaux de transputers.

� Les syst�emes de contrôle-commande r�epartis :

Ces syst�emes sont tr�es souvent r�epartis g�eographiquement pour des raisons de localisation
de capteurs ou d'actionneurs, de compatibilit�e de gammes, et de sûret�e de fonctionnement.
C'est par exemple le cas du syst�eme de contrôle-commande de centrale nucl�eaire CO3N4
d�evelopp�e chez Merlin Gerin �a l'aide de l'atelier Saga. La solution utilis�ee est alors
de programmer s�epar�ement chaque calculateur. Pour être mâ�trisable, cette solution exige
que l'on �etudie soigneusement la d�ecomposition de l'application et peut correspondre �a
une strat�egie du type \diviser pour r�egner". Cependant, on peut estimer pr�ef�erable de
repr�esenter l'application sous la forme d'un programme synchrone unique, de la mettre au
point et de la v�eri�er sous cette forme, puis de chercher �a produire le programme objet
de chaque calculateur en garantissant un comportement d'ensemble similaire, en un sens
�a pr�eciser, �a celui qui a �et�e v�eri��e. Remarquons que, contrairement au cas pr�ec�edent, le
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d�ecoupage de l'application en calculateurs n'a pas �a être automatique, mais doit ob�eir �a
des directives du programmeur.

� Les tâches de longue dur�ee :
Il se peut qu'une même application contienne des composants ayant des dynamiques tr�es
diverses, de sorte qu'une machine \in�niment rapide" pour certains composants ne puisse
pas être consid�er�ee comme telle pour d'autres. Ce cas, qui se produit aussi dans des
applications telles que CO3N4, oblige �a programmer s�epar�ement les divers composants,
ce qui n'est pas tr�es grave s'il sont ind�ependants, mais est plus gênant si ces composants
communiquent, car cela rend di�cile une v�eri�cation d'ensemble. Les solutions que l'on
peut proposer sont essentiellement les mêmes que dans le cas pr�ec�edent, �a ceci pr�es que les
divers composants pourront aussi bien r�esider sur le même calculateur, et que l'on parlera
donc de r�epartition en processus plutôt qu'en calculateurs.

C'est aux probl�emes soulev�es par ces deux derniers cas que nous nous sommes attaqu�es. Il
s'agissait donc :

� de se �xer un environnement d'ex�ecution et des primitives de communication qui permet-
tront aux programmes r�epartis de s'ex�ecuter et de communiquer,

� de trouver un moyen de produire automatiquement les programmes des processus en fonc-
tion d'un programme synchrone unique et de directives de r�epartition,

� et de chercher �a comprendre les similarit�es existant entre ex�ecutions centralis�ees et r�eparties
d'un même programme synchrone.

Logiquement, nous aurions dû commencer par le dernier point, puisqu'il pose une question fon-
damentale, remettant en cause la vision initiale de la programmation synchrone telle que nous
venons de l'exposer. Mais, comme c'est souvent le cas, c'est plutôt ici la th�eorie qui s'est adap-
t�ee �a la pratique. La solution propos�ee au chapitre 8 est pourtant simple, et r�eside dans la
dissociation entre le temps logique (celui des instants synchrones) et le temps physique. On
aboutit ainsi au concept assez paradoxal d'ordre partiel d�e�ni de fa�con synchrone, c'est-�a-dire
s�equentiellement.

La question des environnements d'ex�ecution a �et�e r�esolue elle aussi de fa�con empirique, en
s'inspirant de ce qui avait �et�e fait pour les ex�ecutions centralis�ees. Quant �a celle des primi-
tives de communication, elle est intimement li�ee �a la m�ethode de r�epartition.

Le c�ur de ce travail porte sur la m�ethode de r�epartition. L'�equipe Ep-Atr de l'INRIA-Rennes
qui d�eveloppe le langage synchrone Signal, et qui s'est pos�e le même probl�eme, a choisi une
m�ethode consistant �a r�e-utiliser le compilateur Signal centralis�e pour produire les programmes
r�epartis. Le probl�eme s'est alors pos�e des informations �a joindre �a chaque fragment du programme
�a r�epartir pour que les programmes objet produits coop�erent harmonieusement, par exemple sans
interblocage. Ces informations �etant, on le verra au chapitre 2, assez nombreuses, le compilateur
centralis�e a �et�e en fait con�cu d�es le d�ebut comme devant être capable de traiter ces informations.
C'est ce qui a �et�e appel�e la \m�ethode d'abstraction de graphes", expos�ee par O.Ma�e��s dans sa
th�ese [40]. Cette m�ethode de r�epartition du code source �evite les probl�emes d'explosion de la
taille du code objet dans le cas d'une grosse application.
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Le probl�eme s'est pos�e di��eremment �a Grenoble. D'une part, le probl�eme de compilation n'a pas
�et�e pens�e initialement en vue de traiter de telles informations. Et d'autre part, l'optimisation de
la compilation centralis�ee a �et�e pouss�ee plus loin qu'�a Rennes (l'algorithme de g�en�eration de code
\demand-driven" de P.Raymond produisant des automates minimaux [52]), ce qui rendait di�cile
le contrôle du comportement du compilateur. Il fallait en e�et être certain qu'une optimisation
sur un fragment ne risquait pas de nuire �a la coop�eration harmonieuse avec les autres fragments.
Cela nous a amen�es �a nous poser le probl�eme de production de programmes r�epartis en termes
d'un postprocesseur du compilateur centralis�e : c'est le r�epartiteur de code OC. Cela, en e�et ne
pr�esentait pas que des inconv�enients :

� Cela permettait de pro�ter de toutes les am�eliorations du compilateur centralis�e, et il y en
a eu de nombreuses [52].

� Cela permettait d'appliquer le r�epartiteur �a tous les autres langages se compilant en OC,
entres autres Esterel et Argos.

� Cela semblait bien coh�erent avec la philosophie consistant �a mettre au point en centralis�e,
avec toutes les facilit�es d'observation que cela suppose, puis ensuite �a r�epartir sans se
reposer les questions de mise au point.

Pendant que se d�eroulait ce travail, de nouveaux r�esultats sur le même sujet on �et�e obtenus par
l'�equipe Meije de l'INRIA-Sophia-Antipolis qui d�eveloppe le langage Esterel :

� Sur les tâches asynchrones : Il s'agit l�a, contrairement �a ce que nous avons appel�e
tâches de longue dur�ee, de tâches dont la dur�ee est impr�evisible. La prise en compte
de telles tâches a �et�e obtenue grâce �a l'introduction de primitives manipulant des ordres
(instantan�es au sens du point de vue synchrone) de contrôle de ces tâches [46].

� Sur les \Communicating Reactive Processes" : Cela a donn�e l'id�ee de faire commu-
niquer entre eux des processus synchrones grâce �a ces primitives, chaque processus �etant
vu par les autres comme une tâche asynchrone [11].

� Sur la traduction Esterel-Lustre : Des pr�eoccupations li�ees �a la conception de circuits
ont conduit �a la mise en �evidence de possibilit�es de passerelles entre langages synchrones
imp�eratifs �a la Esterel, et d�eclaratifs �a la Lustre [8]. Ainsi, un pr�eprocesseur de r�epar-
tition au niveau Lustre aurait pu être utilis�e �a partir d'Esterel ou d'Argos.

En�n, nos travaux ont int�eress�e C.Jard et B.Caillaud de l'�equipe Pampa de l'IRISA-Rennes.
La th�ese de ce dernier [14] porte en e�et sur la distribution asynchrone d'automates et les
programmes r�eactifs synchrones peuvent tout �a fait être d�ecrits dans ce cadre.

Plan de lecture

Les langages synchrones se r�epartissent en deux cat�egories, les langages d�eclaratifs et les langages
imp�eratifs. Nous pr�esentons dans le chapitre 1 un repr�esentant de chaque cat�egorie, Lustre et
Argos. Nous pr�esentons �egalement les techniques de compilation en automate qui leur sont
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associ�ees, ainsi que le langage OC, format de codage des automates, sur lequel s'appuie tout
notre travail.

Dans le chapitre 2 nous exposons la m�ethode d'abstraction de graphes dans le cadre du langage
Lustre, ainsi que le principe de notre m�ethode de r�epartition.

L'algorithme de parall�elisation avec tout ce qui lui est attach�e (expression de la r�epartition,
primitives de communication) est ensuite pr�esent�e au chapitre 3. Tout au long, un exemple de
programme OC sera �etudi�e en d�etail a�n de bien comprendre les m�ecanismes mis en jeu. Nous
concluons ce chapitre en relevant les d�efauts de cet algorithmes, sur lesquels nous revenons dans
les chapitres ult�erieurs.

Puis nous donnons au chapitre 4 la preuve formelle de l'�equivalence fonctionnelle entre le com-
portement du programme centralis�e et celui du programme r�eparti.

Les trois chapitres suivants d�ecrivent des algorithmes palliant des d�efauts mis en �evidence �a la
�n du chapitre 3, �a savoir :

� chapitre 5 : perte de l'�equivalence temporelle entre le programme centralis�e initial et le
programme r�eparti obtenu,

� chapitre 6 : redondance des messages �echang�es entre les programmes r�epartis,

� chapitre 7 : non minimalit�e des programmes r�epartis au sens de l'�equivalence observation-
nelle.

Chacune de ces transformations s'applique localement, c'est-�a-dire s�epar�ement �a chaque compo-
santes r�eparties du programme, mais ne remet pas en cause l'�equivalence fonctionnelle entre le
comportement du programme centralis�e et celui du programme r�eparti.

Dans le chapitre 8 nous �etudions le relâchement du synchronisme qui r�esulte de la r�epartition mi-
nimale. Nous introduisons pour cela une nouvelle s�emantique de Lustre qui permet d'expliquer,
dans le cadre de ce langage \ots de donn�ees", cette perte du synchronisme.

Dans le chapitre 9 nous traitons de l'ex�ecution des programmes r�epartis et de l'interface entre
l'environnement asynchrone et le programme synchrone.

En�n dans le chapitre 10 nous pr�esentons les r�ealisations pratiques associ�ees �a ce travail, c'est-�a-
dire le r�epartiteur de programmes OC, ainsi que la châ�ne globale de compilation d'un programme
synchrone centralis�e vers un syst�eme r�eparti.





Chapitre 1

Les langages synchrones

Nous avons pr�esent�e dans l'introduction l'approche synchrone. Cela nous a amen�es �a introduire
le temps discret et l'hypoth�ese de synchronisme. Nous �etudions dans ce chapitre deux exemples
de langages illustrant les diverses fa�cons d'appr�ehender cette approche : tout d'abord nous
pr�esentons un langage d�eclaratif, Lustre, puis un langage imp�eratif, Argos. Les lecteurs
int�eress�es par une pr�esentation globale des langages synchrones pourront se reporter �a [28]. Nous
concluons le chapitre en �etudiant la compilation en automate des programmes synchrones et le
format OC.

1.1 Le langage d�eclaratif Lustre

Lustre est un langage �a ots de donn�ees synchrone inspir�e de Lucid [2], des r�eseaux de
Kahn [36], et de divers formalismes utilis�es en Automatique, que nous ne d�etaillerons pas ici.
Il appartient �a la classe des langages d�eclaratifs synchrones et est de type fonctionnel. Dans la
classe des langages d�eclaratifs synchrones, on trouve �egalement Saga qui est l'�equivalent gra-
phique de Lustre, et Signal qui est relationnel. Nous pr�esentons rapidement l'aspect ot de
donn�ees du langage, puis sa syntaxe et sa s�emantique dans le formalisme fonctionnel introduit
par P.Caspi dans [16].

1.1.1 Aspects fondamentaux

Lustre est donc un langage d�eclaratif, c'est-�a-dire que les objets manipul�es ne sont pas d�e�nis
par la mani�ere dont on doit les calculer mais par des �equations sp�eci�ant leurs propri�et�es. De
plus, c'est un langage ot de donn�ees, ce qui implique que les objets manipul�es (variables ou
expressions) sont des suites �eventuellement in�nies de valeurs, ce que nous appelons des ots.

Les variables Lustre repr�esentent donc des ots. D'une part toute variable est d�eclar�ee avec
le type de ses valeurs. D'autre part toute variable est ou bien une entr�ee du programme, ou
bien est d�e�nie par une �equation et une seule. Les �equations s'entendent au sens math�ematique
du terme : l'�equation \x = e;" signi�e que la variable x et l'expression e ont la même suite de
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valeurs.

Ceci donne les deux grands principes de Lustre :

� Principe de substitution : l'�equation \x = y;" permet de substituer x �a y et inverse-
ment dans tout le programme.

� Principe de d�e�nition : une variable est compl�etement d�e�nie par sa d�eclaration et par
l'�equation o�u elle apparâ�t en partie gauche.

Il en r�esulte que l'ordre des �equations est indi��erent, de même que l'ajout ou la suppression de
variables interm�ediaires pour nommer des sous-expressions. En outre, cela sugg�ere naturellement
la notion de sous-programme : un ensemble d'�equations peut être empaquet�e en un nouvel
op�erateur, appel�e n�ud, et r�eutilisable dans le programme. Une d�eclaration de n�ud consiste
en une sp�eci�cation d'interface donnant les param�etres d'entr�ee et de sortie avec leurs types, et
un syst�eme d'�equations d�e�nissant les sorties et �eventuellement les variables locales en fonctions
des entr�ees et des variables locales.

Nous approfondissons dans les sections suivantes les constructions du langage.

1.1.2 Aper�cu de la syntaxe

Le programme suivant d�e�nit le n�ud mux :

node mux (m:int) returns (c:bool; y:int);

var x:int;

let

y = if c then current (x) else pre (y - 1);

c = true -> (pre (y) = 0);

x = m when c;

tel;

Le n�ud mux prend en entr�ee un ot m de type entier, et d�elivre en sortie les ots c de type
bool�een, et y de type entier. Pour calculer ses sorties, le n�ud mux utilise le ot interne x de type
entier. L'ensemble des �equations fournit ensuite la d�e�nition de chaque ot local et de sortie, en
fonction d'eux-mêmes et des ots d'entr�ee. Nous expliquons dans la section 1.1.3 ce que calcule
le n�ud mux.

Les expressions utilis�ees dans les �equations sont construites �a l'aide de :

� ots constants : true, 0, 1, : : :

� op�erateurs usuels �etendus aux ots : -, +, = (comparaison), if then else, : : :

� op�erateurs sp�eci�ques du langage : pre, ->, when, current,

� n�uds d�e�nis par l'utilisateur : mux.



x 1.1 : Le langage d�eclaratif Lustre 21

Il est aussi possible de d�e�nir des types externes, ainsi que des fonctions externes import�ees d'un
langage hôte.

1.1.3 Aper�cu de la s�emantique

Nous nous pla�cons dans l'ensemble des suites �nies ou in�nies d'un domaine de valeurs V :

V1 = V � [ V !

Nous adoptons classiquement les notations suivantes :

� \()" repr�esente la suite vide,

� \nil" une valeur ind�e�nie,

� \." l'op�erateur de concat�enation sur les suites,

� pour tout ot x, tete(x) repr�esente le premier �el�ement de x,

� et pour tout ot x, reste(x) repr�esente le ot x auquel on a enlev�e le premier �el�ement.

Nous adoptons de plus la convention typographique selon laquelle x d�esigne toujours un ot, et
x une valeur. Nous avons alors les d�e�nitions suivantes :

� Les constantes sont les suites in�nies de la forme :

0 = 0:0

Le tableau suivant donne les suites de valeurs des deux constantes true et 0 :

true true true true true true true true true : : :

0 0 0 0 0 0 0 0 0 : : :

� Les op�erateurs usuels s'�etendent terme �a terme :

x + y = si x = () ou y = () alors ()
sinon (tete(x) + tete(y)):(reste(x) + reste(y))

Le tableau suivant donne des exemples de suites de valeurs pour les ots x, y et x + y :

x 0 3 5 2 12 9 27 10 : : :

y 7 8 35 0 69 1 6 54 : : :

x + y 7 11 40 2 81 10 33 64 : : :

� L'op�erateur -> sert �a d�e�nir une valeur initiale :

x -> y = si x = () ou y = () alors ()
sinon tete(x):second(x; y)

second(x; y) = si x = () ou y = () alors ()
sinon tete(y):second(reste(x); reste(y))

Le tableau suivant donne des exemples de suites de valeurs pour les ots x, y et x -> y :
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x x0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 : : :

y y0 y1 y2 y3 y4 y5 y6 y7 : : :

x -> y x0 y1 y2 y3 y4 y5 y6 y7 : : :

� L'op�erateur pre sert �a m�emoriser la valeur pr�ec�edente d'un ot en introduisant un retard :

pre (x) = pre(nil; x)

pre(x; x) = si x = () alors ()
sinon x:pre(tete(x); reste(x))

Le tableau suivant donne des exemples de suites de valeurs pour les ots x et pre (x) :

x x0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 : : :

pre (x) nil x0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 : : :

� L'op�erateur when est un �echantillonneur qui ne transmet la valeur de x que lorsque c vaut
true :

x when c = si x = () ou c = () alors ()
sinon si tete(c) alors tete(x):(reste(x) when reste(c))
sinon reste(x) when reste(c)

Nous disons alors que le ot c est l'horloge du ot x. Le tableau suivant donne des exemples
de suites de valeurs pour les ots x, c et x when c :

x x0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 : : :

c false true false true false false true true : : :

x when c x1 x3 x6 x7 : : :

� L'op�erateur current sert �a projeter un ot apr�es un �echantillonnage. Il a une entr�ee im-
plicite, l'horloge de son argument. Nous d�e�nissons dans la section 1.1.4 ce qu'est l'horloge
d'un ot.

current (x) = current(nil; c; x)

current(x; c; x) = si c = () alors ()
sinon si tete(c) alors

si x = () alors ()
sinon tete(x):current(tete(x); reste(c); reste(x))

sinon x:current(x; reste(c); x)

Le tableau suivant est un exemple d'�echantillonnage et de projection r�ealis�e avec les op�e-
rateurs when et current :

h false true false true false false true true : : :

x x0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 : : :

y = x when h x1 x3 x6 x7 : : :

z = current y nil x1 x1 x3 x3 x3 x6 x7 : : :
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Etant donn�ees toutes ces d�e�nitions, le comportement d'un n�ud Lustre correspond �a la plus
petite solution de son syst�eme d'�equations, au sens de l'ordre pr�e�xe sur les ots d�e�ni dans [36].

Ainsi le n�ud mux de la section 1.1.2 d�ecr�emente la premi�ere valeur de m et r�e-�echantillonne une
nouvelle valeur de m d�es qu'il arrive �a 0. Nous pouvons par exemple avoir les ots suivants :

m 3 7 0 8 6 7 1 : : :

c true false false false true false false : : :

x 3 6 : : :

y 3 2 1 0 6 5 4 : : :

1.1.4 Aper�cu du calcul d'horloge

Naturellement, l'ex�ecution d'un programme Lustre ne consiste pas �a fournir des ots de sortie
en fonction de ots d'entr�ees, mais correspond �a une �evaluation paresseuse. Celle-ci consiste �a
enrichir les ots de sortie au fur et �a mesure que des valeurs sont ajout�ees en entr�ee.

Nous souhaitons que cette �evaluation paresseuse se fasse en temps de r�eaction et m�emoire born�es
(voir l'introduction). Or, pour que cela soit possible, certaines expressions doivent être interdites.

Par exemple, l'expression

x + (x when c)

ne peut être �evalu�ee en m�emoire born�ee que si le ot c n'a qu'un nombre �ni et connu de valeurs
false, ce qui en pratique est inv�eri�able. Donc, cette expression doit être interdite.

Le calcul d'horloge de Lustre a pour objet d'interdire de telles expressions. Pour cela, une et une
seule horloge (ot bool�een) doit pouvoir être statiquement attribu�ee �a chaque ot. Intuitivement,
tout ot qui n'est jamais �echantillonn�e a pour horloge le ot constant true, et tout ot qui est
�echantillonn�e a pour horloge le second argument de l'op�erateur d'�echantillonnage when. Cela
explique pourquoi il n'est pas n�ecessaire de fournir l'argument horloge �a l'op�erateur current.

1.1.5 Analyse de causalit�e

Il peut y avoir en Lustre des probl�emes de causalit�e, sous la forme de d�e�nitions cycliques. En
e�et, le principe de d�e�nition, que nous avons donn�e �a la section 1.1.1, interdit �a une variable
de d�ependre instantan�ement d'elle même. Par exemple, il est impossible de donner un sens �a la
d�e�nition x = x+1. Une telle d�e�nition est consid�er�ee comme un interblocage. La d�etection de
ces blocages est e�ectu�ee par une simple analyse statique.

1.2 Le formalisme graphique Argos

Alors que Lustre est un repr�esentant des langages d�eclaratifs synchrones, Argos appartient �a
la classe des langages imp�eratifs. On trouve �egalement dans cette classe le langage Esterel.
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La premi�ere di��erence est qu'Argos est �a la fois graphique et textuel alors qu'Esterel est
purement textuel. Mais il y a aussi des di��erences dans les styles de programmation, dues au
fait qu'Esterel utilise des structures de contrôle complexes alors qu'Argos utilise uniquement
les automates.

1.2.1 Argos et les Statecharts

Le plus connu des formalismes graphiques fond�es sur une repr�esentation d'automates paral-
l�eles et hi�erarchis�es est les Statecharts [32], d�e�nis par D.Harel et A.Pnueli. Cependant la
s�emantique des Statecharts n'est pas compl�etement conforme �a la philosophie des langages
synchrones dans la mesure o�u la composition parall�ele peut donner naissance �a un ind�eterminisme
implicite. C'est pourquoi nous pr�esentons le langage Argos, qui adopte la même d�emarche que
les Statecharts, mais avec une s�emantique compl�etement formalis�ee et de plus conforme �a
l'approche synchrone.

EnArgos un programme est soit un automate soit le r�esultat d'un op�erateur lui-même appliqu�e �a
un ou plusieurs programmes. Chaque automate est dessin�e avec des bô�tes et des �eches. Chaque
op�erateur a une syntaxe graphique dont la repr�esentation constitue le squelette du programme.

1.2.2 Automate simple

Un processus simple est directement d�ecrit par un automate. Les �etats sont nomm�es, les transi-
tions sont �etiquet�ees et il y a un unique �etat initial. Les �etiquettes des transitions poss�edent une
partie entr�ee et une partie sortie, toutes deux compos�ees d'�ev�enements. La partie entr�ee est une
conjonction d'�ev�enements et de n�egations d'�ev�enements ; par convention, l'�ev�enement a est la
n�egation de l'�ev�enement a. La partie sortie est une conjonction d'�ev�enements, omise quand elle
est vide. Intuitivement, lorsque la partie entr�ee est v�eri��ee, alors la transition peut être tir�ee et
les �ev�enements de la partie sortie sont �emis.

Si deux transitions partant du même �etat peuvent être tir�ees en même temps, le comportement
du syst�eme est ind�eterministe. C'est le cas de l'automate de la �gure 1.1 si les deux �ev�enements
a et b surviennent simultan�ement :

b=e

a=e

c

A B

C

Figure 1.1: Automate Argos au comportement ind�eterministe

Cet ind�eterminisme explicite n'est pas interdit en Argos, mais une option de compilation permet
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de v�eri�er que, dans le programme complet, cet ind�eterminisme est lev�e. Pour la �gure 1.1, cela
peut être vrai si a et b ne sont jamais �emis en même temps.

En�n il existe en Argos trois classes d'�ev�enements :

� les �ev�enements d'entr�ee : ils ne peuvent pas être �emis dans le programme ;

� les �ev�enements de sortie : ils ne peuvent apparâ�tre comme entr�ee sur aucune transition ;

� les �ev�enements internes : ils sont d�eclar�es locaux dans un sous-processus.

1.2.3 Mise en parall�ele

En Argos, la mise en parall�ele de deux sous-syst�emes se note en les mettant dans une \bô�te",
et en les s�eparant par une ligne pointill�ee :

 

B1

A2A1

ba=b a=b

A1; A2

B1; B2

A1; B2

a=b

ab

B2

(a) (b)

Figure 1.2: Composition parall�ele en Argos

La �gure 1.2 (a) montre la mise en parall�ele de deux automates simples qui sont donc les \�ls"
du processus ainsi repr�esent�e. La �gure 1.2 (b) donne l'automate �equivalent construit selon les
r�egles suivantes :

� L'�etat initial est le couple form�e des �etats initiaux des deux composants.

� Quand un composant peut r�eagir �a une entr�ee, il est oblig�e de le faire. Selon l'entr�ee, z�ero,
un ou deux composants peuvent r�eagir.

� Si les deux composants r�eagissent en même temps, la sortie est la conjonction des sorties
des deux composants.

Remarquons que les composants communiquent entre eux au moyen de l'�ev�enement b, et que la
communication est instantan�ee : c'est ce qu'on appelle la \di�usion synchrone". En�n la compo-
sition parall�ele est commutative et associative : elle se g�en�eralise donc �a un nombre quelconque
d'arguments.
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1.2.4 D�eclaration d'�ev�enements locaux

Pour rendre un �ev�enement d'un processus local �a ce processus, il su�t de le mettre dans un
cartouche rattach�e �a la bô�te du processus. C'est le cas de l'�ev�enement b dans la �gure 1.3 (a) :

B1

A2A1

(a)

ba=b

b

B2

A1; A2

B1; B2

a

(b)

a

Figure 1.3: Composition parall�ele avec un �ev�enement local

Cette op�eration limite la di�usion de ces �ev�enements qui sont invisibles �a l'ext�erieur de la bô�te
et qui ne peuvent parvenir de l'ext�erieur. La �gure 1.3 (b) donne l'automate �equivalent : b ayant
�et�e rendu local, a est le seul �ev�enement d'entr�ee du processus. Lorsque a survient, il provoque
la r�eaction du premier composant et donc l'�emission de b, ce qui provoque alors la r�eaction du
second composant. Ces deux r�eactions sont synchrones.

1.2.5 D�ecomposition hi�erarchique

La d�ecomposition hi�erarchique d'un automateA consiste �a consid�erer certains de ses �etats comme
des processus. Syntaxiquement, on repr�esente le sous-processus �a l'int�erieur de la bô�te de l'�etat
�a d�ecomposer :
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A;X

B

A; Yc

bc=e

b

bc=e

ac=b

abcB

X Y

Z

c=e

ac=b

c

A
b

(a) (b)

Figure 1.4: D�ecomposition hi�erarchique en Argos

Consid�erons le processus repr�esent�e par l'automate de la �gure 1.4 (a). En entrant dans l'�etat A,
le sous-processus est activ�e dans son �etat initial X . En quittant l'�etatA, le sous-processus est tu�e.
Les �ev�enements �emis par un sous-processus, s'ils ne sont pas internes �a ce sous-processus, sont
visibles par leur \p�ere" : c'est le cas de b. Inversement, tout �ev�enement visible par le processus
principal est visible de tout sous-processus actif sauf si ce sous-processus a un �ev�enement interne
de même nom. Ainsi en passant dans l'�etat Z et en �emettant l'�ev�enement b, le sous-processus
force son \p�ere" �a le tuer. La �gure 1.4 (b) donne l'automate correspondant au processus de la
�gure 1.4 (a).

1.2.6 Analyse de causalit�e

Il peut y avoir en Argos des probl�emes de causalit�e. Par exemple certains processus n'ont
pas de comportement et d'autres font apparâ�tre un ind�eterminisme implicite (�a di��erencier
de l'ind�eterminisme explicite mis en �evidence �a la �gure 1.1). Le compilateur e�ectue donc
une d�etection compl�ete des cycles de causalit�e. Pour cela il construit l'automate complet du
processus et v�eri�e que, dans chaque �etat, il existe une unique transition pour chaque monôme
des �ev�enements d'entr�ee.

1.2.7 Style de programmation

Argos permet aux programmeurs de penser leur application en termes d'automates, ce qui
introduit bien �evidemment un style de programmation particulier. Ainsi la terminaison d'un
processus par suicide (�gure 1.4) permet d'impl�ementer aussi bien la terminaison par exception,
la terminaison normale et les interruptions, au prix certes d'une perte de modularit�e.
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1.3 Compilation des langages synchrones

1.3.1 Compilation en automate

Avant la g�en�eration de code, les programmes synchrones passent par une phase de v�eri�cations
statiques, dont les points les plus signi�catifs sont : analyse de causalit�e pour Esterel etArgos
et calcul d'horloges pour Lustre, Signal et Saga. Nous n'entrerons pas dans les d�etails de ces
v�eri�cations, laissant le lecteur se reporter aux articles de r�ef�erence des langages [10, 41, 30, 38, 6]
ou �a [28].

C'est pour le langage Esterel qu'a �et�e propos�ee en premier la compilation en automate. Par
la suite, cette m�ethode a �et�e adapt�ee aux langages Lustre et Argos.

Le principe consiste �a tirer partie du d�eterminisme du langage. Celui-ci permet en e�et de
construire �a la compilation l'arbre des comportements du programme. Pour un processus Argos,
il su�t de construire l'automate qui lui est �equivalent. Dans le cas d'Esterel, l'�evaluation des
instructions de contrôle permet, �a partir d'un �etat donn�e du programme et des �ev�enements
d'entr�ee, de connâ�tre le prochain �etat du programme. En�n dans le cas de Lustre, ce sont
les op�erations sur les bool�eens (conditionnelles et changements d'horloges) qui repr�esentent le
contrôle ; la synth�ese de la structure de contrôle consiste donc �a simuler �a la compilation le
comportement de ces bool�eens.

Nous obtenons donc l'arbre des comportements du programme. Cet arbre est certes in�ni, mais
il peut être repli�e en un graphe �ni, c'est-�a-dire un automate d'�etats �ni comportementalement
�equivalent au programme initial, et coupl�e �a une m�emoire born�ee contenant les valeurs des
variables non bool�eennes. Le succ�es de cette m�ethode de compilation est assur�e d'une part par
le d�eterminisme du langage, et d'autre part par les v�eri�cations statiques qui sont e�ectu�ees
pendant la premi�ere phase.

Le synchronisme des langages limite l'explosion du nombre des �etats : les transitions ne sont
engendr�ees que par des �ev�enements externes et toutes les op�erations internes sont ex�ecut�ees
simultan�ement et factoris�ees. De plus dans le cas d'Esterel et de Lustre, l'automate produit
est g�en�eralement minimal, au sens du crit�ere de la bisimulation forte [21]. Dans tous les cas, il
est possible d'appliquer un algorithme de minimisation. En�n, pour des questions �evidentes de
gain de place m�emoire, les actions de l'automate sont factoris�ees dans une table et identi��ees
dans le programme par leur index.

Les avantages d'une telle m�ethode de compilation sont nombreux :

� Le programme �equivalent obtenu est s�equentiel.

� La structure en automate d'�etats �ni permet de valider l'hypoth�ese de synchronisme.

� On peut appliquer par la suite tous les outils travaillant sur des automates :

{ g�en�erateurs de code,

{ outils de minimisation d'automates,

{ interfaces avec des outils de preuve formelle,
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{ outils de visualisation d'automates,

{ g�en�erateurs d'interface,

{ et r�epartiteurs de code.

1.3.2 Les formats communs

Les r�ecents travaux sur les formats communs aux langages synchrones ont conduit �a proposer
trois formats interm�ediaires : IC (\imperative code") pour les langages imp�eratifs, GC (\graph
code") pour les langages d�eclaratifs [47], et OC (\object code") pour le codage des automates.
C'est ce qu'illustre la �gure 1.5 :

GCIC

OC
Outils sur les
Automates

Outils sur les
Graphes

gcocicoc

icgc

Langages Imp�eratifs Langages D�eclaratifs

Figure 1.5: Formats communs des langages synchrones

1.3.3 Le format OC

Nous concluons par une pr�esentation sommaire du format OC.

Nous venons de voir qu'un programme OC comprend une liste d'�etats, avec pour chacun d'entre
eux du code sans boucle correspondant �a une r�eaction atomique du programme. Quant aux
actions pr�esentes dans le code, elles sont de deux types :

� Actions de contrôle :

{ branchements binaires : if (test d'une expression), dsz (pour \decrement skip to
zero") et present (test de pr�esence d'un signal),

{ changements d'�etat : goto.

� Actions s�equentielles :
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{ a�ectations de variables : x:=e,

{ �emissions de sorties : output(s),

{ appels de proc�edures externes.

A cela il faut ajouter une action implicite go de synchronisation avec l'environnement. En e�et,
la notion d'�etat en OC correspond �a celle de r�eaction atomique du programme : une transition
est une r�eaction �a un stimulus de l'environnement. Ceci est mat�erialis�e par l'action go pr�esente
�a chaque d�ebut d'�etat. Celle-ci peut être vue comme une attente de valeurs des signaux d'entr�ee
de la part de l'environnement.

Les entr�ees sont donc mat�erialis�ees par des m�emoires mises �a jour par l'interface du programme.
Dans la version OC2, elles peuvent être ou bien des signaux ou bien des capteurs (\sensor" dans
la terminologie OC). Toutefois, la derni�ere version OC5 a supprim�e les capteurs. Les sorties
quant �a elles sont exclusivement des signaux dont la valeur doit être explicitement �emise dans le
corps du programme.

En outre, un programme OC se pr�esente sous la forme d'une proc�edure qui e�ectue �a chaque
appel une transition de l'automate. Il faut donc y adjoindre une interface qui tourne en boucle
perp�etuelle et qui est charg�ee de r�ecolter les entr�ees du programme et d'activer l'automate.

En�n pour des raisons de lisibilit�e, tous les programmes OC que nous donnons dans les chapitres
suivants sont pr�esent�es sous une forme \expans�ee", c'est-�a-dire que les actions y apparaissent en
clair et non plus sous forme d'index r�ef�erant �a la table des actions.
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Probl�ematique de la r�epartition

2.1 L'abstraction de graphes et le compilateur Lustre

Lustre �etant un langage parall�ele �a ots de donn�ees, nous pourrions penser, a priori, qu'il est
possible de compiler s�epar�ement et vers du code s�equentiel des paquets d'�equations issues d'un
programme, en rempla�cant les variables partag�ees par des lectures ou des �ecritures dans des �les
\�fo", avec les conventions suivantes :

� la fonction put(c,v) met la valeur v �a la �n de la �le c,

� et la fonction get(c) bloque si la �le c est vide, et sinon extrait la valeur de tête de la �le
c et rend cette valeur comme r�esultat.

L'exemple du n�ud double_copie, dû �a G.Gonthier [27] montre qu'il n'en est rien :

u

x

v

y

Figure 2.1: Appel boucl�e d'un n�ud Lustre

Les �equations Lustre correspondant au programme de la �gure 2.1 sont les suivantes :

y = x;

v = u;

x = v;
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Nous choisissons de les fractionner en deux paquets de la fa�con suivante :

(1) y = x;

(1) v = u;

(2) x = v;

o�u les annotations (1) et (2) d�esignent le fractionnement en paquets. Ce programme peut
donner les programmes s�equentiels suivants :

prog1:

for(;;){

put("y",get("x"));

put("v",get("u"));

}

prog2:

for(;;){

put("x",get("v"));

}

Il est facile de voir que ce programme r�eparti est bloquant.

La solution propos�ee par O.Ma�e��s dans [40] consiste, en premi�ere approximation, �a ajouter �a
chaque fragment de programme les contraintes d'ordonnancement des actions s�equentielles qui
r�esultent des autres fragments. C'est ce qu'on appelle les abstractions des autres fragments.

Par convention, l'abstraction \v >> x" signi�e que v doit être calcul�e avant x. L'exemple pr�ec�e-
dent donne alors :

(1) y = x;

(1) v = u;

(1) v >> x;

(2) x = v;

Nous obtenons alors par compilation s�epar�ee le programme r�eparti correct :

prog1:

for(;;){

put("v",get("u"));

put("y",get("x"));

}

prog2:

for(;;){

put("x",get("v"));

}

Remarquons cependant que, dans l'exemple pr�ec�edent, le fragment 1 ne cr�ee pas de contrainte
dans le fragment 2. Nous pouvons alors consid�erer l'exemple suivant :

u

y

v

x y

w

z

v

Figure 2.2: Deux appels boucl�es entrecrois�es d'un n�ud Lustre
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Ses �equations Lustre sont :

(1) z = y;

(1) v = u;

(2) y = x;

(2) w = v;

Nous constatons qu'aucun fragment ne cr�ee de contrainte dans l'autre. Cependant, nous pouvons
obtenir par compilation s�epar�ee un programme r�eparti incorrect :

prog1:

for(;;){

put("z",get("y"));

put("v",get("u"));

}

prog2:

for(;;){

put("w",get("v"));

put("y",get("x"));

}

Le probl�eme est ici que, bien qu'aucun fragment n'induise de contrainte dans l'autre, tout or-
donnancement de l'un cr�ee imm�ediatement une contrainte sur l'autre, et r�eciproquement. Ces
di�cult�es conduisent �a des taxinomies complexes des fragments qui sont ou non compilables
s�epar�ement, qui sont �a rapprocher des relations de compilation s�epar�ee de P.Raymond [51].

Une autre di�cult�e de la compilation s�epar�ee tient au traitement des conditionnelles, illustr�e par
l'exemple suivant :

(1) z = if c then y else x;

(1) v = f(u);

(1) v >> y;

(2) y = g(v);

Le code na��f :

prog1:

for(;;){

put("v",f(get("u")));

y = get("y");

if(get("c")) put("z",y);

else put("z",get("x"));

}

prog2:

for(;;){

put("y",g(get("v")));

}

n'est pas optimal par rapport �a celui qui ne calcule y qu'en cas de besoin :

prog1:

for(;;){

if(get("c")) {

put("v",f(get("u")));

put("z",get("y"));

}

else put("z",get("x"));

}

prog2:

for(;;){

put("y",g(get("v")));

}

En revanche, la compilation prog1 n'est pas correcte si le fragment 2 ex�ecute un calcul s�equentiel :

(1) z = if c then y else x;

(1) v = f(u);

(1) v >> y;

(2) y = y0 >> g(pre y,v);
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Nous constatons que v >> y n'est pas une abstraction assez d�etaill�ee de 2, et que la relation
d'ordonnancement doit être renseign�ee par des conditions de calcul. C'est ce qui est propos�e pour
Signal dans [40], ainsi que dans le format commun GC [47], o�u ces conditions de calcul sont
des horloges. En Lustre, cela pose une di�cult�e suppl�ementaire du fait que l'ordonnancement
peut être exprim�e par des horloges ou bien par des expressions conditionnelles.

2.2 Principe de la r�epartition

Nous avons pr�esent�e dans l'introduction plusieurs motifs de r�epartition :

� impl�ementation physique ou impos�ee par la localisation des capteurs et des actionneurs,

� tol�erance aux fautes,

� et am�elioration des performances.

Remarquons que cette r�epartition est le plus souvent dirig�ee par le concepteur du syst�eme. C'est
�a ce cas que nous allons nous int�eresser. Par cons�equent, il faut des directives de r�epartition
qui d�ependent �evidemment du langage de programmation. Nous pouvons par exemple assigner
chaque variable du programme �a un et un seul site, un site d�esignant une machine ou même un
simple processus. Par la suite, chaque variable ne sera calcul�ee que sur son site.

Il y a, a priori, trois strat�egies possibles pour parvenir �a cette r�epartition :

� Compiler s�epar�ement les fragments de programme source de chaque site et les faire commu-
niquer. Ce pourrait être la solution id�eale car elle semble être la plus simple. Malheureu-
sement, nous avons vu dans la section 2.1 qu'en toute g�en�eralit�e, la compilation s�epar�ee de
tels fragments de programmes en programmes s�equentiels d�eterministes n'est pas correcte.
P.Raymond propose toutefois dans [51] des crit�eres pour d�eterminer si un fragment de pro-
gramme Lustre est compilable s�epar�ement, c'est-�a-dire ind�ependamment de son contexte
d'appel. De même, Esterel fournit des crit�eres pour compiler s�epar�ement des modules
(mode \cascade"). En revanche, la compilation s�epar�ee en programmes ex�ecut�es non s�e-
quentiellement est toujours possible. C'est d'ailleurs la solution adopt�ee dans le syst�eme
Syndex pour les programmes Signal [25].

� Obtenir par compilation globale un programme s�equentiel pour chaque fragment, de telle
sorte que ces programmes puissent communiquer harmonieusement. C'est la solution qui
a �et�e retenue pour les programmes Signal (voir �a ce sujet l'introduction).

� Compiler le programme source en un programme s�equentiel OC unique, puis parall�eliser ce
programme en autant de programmes qu'il y a de sites, de sorte que chaque site n'e�ectue
que les calculs qui lui incombent. Cela permet notamment de mettre au point au pr�ealable
le code s�equentiel centralis�e. Un tel algorithme de parall�elisation a �et�e propos�e dans [13].

Nous donnons au chapitre 3 une version am�elior�ee de l'algorithme de parall�elisation propos�e
dans [13]. Cet algorithme proc�ede de la fa�con suivante : l'automate est r�epliqu�e sur tous les sites
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de la r�epartition, puis seules sont conserv�ees les actions qui d�ependent du site courant ; il faut
alors rajouter des actions de communication a�n que les programmes s'�echangent leurs variables.

C'est une m�ethode analogue qui est pr�esent�ee par D.Callahan et K.Kennedy dans [15] :
l'application est tout d'abord programm�ee dans un langage classique (en l'occurrence Fortran
auquel ont �et�e rajout�ees des actions permettant de sp�eci�er une r�epartition), puis ce programme
est r�eparti brutalement en plusieurs programmes communiquant entre eux par des �echanges de
messages asynchrones.

Les programmes ainsi obtenus sont certes particuli�erement ine�caces, mais dans la mesure o�u le
programme de d�epart est �ecrit en Fortran, nous pouvons lui appliquer tous les algorithmes de
transformation existants (propagation des constantes, �elimination des sous-expressions, transfor-
mation des boucles : : : ). L'application de ces algorithmes d'optimisation permet alors d'obtenir
des programmes r�epartis utilisant au mieux la r�epartition sp�eci��ee.





Chapitre 3

R�epartition fonctionnelle

3.1 Introduction

Nous avons motiv�e dans l'introduction la r�epartition des syst�emes r�eactifs. Puis nous avons �etudi�e
diverses solutions dans le chapitre 2 et d�ecid�e de passer d'abord par une phase de compilation
en automate (d�ecrite �a la section 1.3.1). Nous exposons dans ce chapitre notre algorithme de
parall�elisation.

Il proc�ede de la fa�con suivante : les directives de r�epartition de l'utilisateur conduisent �a localiser
chaque action sur un unique site ; puis l'automate est r�epliqu�e sur tous les sites, et sur un
site donn�e, seules sont conserv�ees les actions localis�ees sur ledit site ; des communications sont
alors ajout�ees a�n que les programmes des di��erents sites s'�echangent les variables dont ils ont
besoin. L'int�erêt d'une telle m�ethode est d'une part de pro�ter des am�eliorations du programme
centralis�e, et d'autre part d'appliquer a posteriori des optimisations sur le programme r�eparti.
Nous �etudions ces optimisations aux chapitres 6 et 7.

Nous pr�esentons tout d'abord les directives de r�epartition, puis les primitives de r�epartition
et les hypoth�eses qui sont faites sur le r�eseau. Nous exposons alors les �etapes successives de
l'algorithme, avec notamment deux strat�egies de placement des communications. En�n nous
comparons ces deux strat�egies et nous concluons sur les probl�emes restant �a r�esoudre.

Tout au long, un exemple de programme OC sera �etudi�e en d�etail a�n de bien comprendre les
m�ecanismes mis en jeu.

3.1.1 Expression de la r�epartition

Les directives de r�epartition doivent se traduire en �n de compte par la localisation de chaque
action sur un site. Cette localisation doit bien entendu être unique et non ambigu�e.

En Lustre, les primitives de r�epartition vont porter sur les entr�ees/sorties et les variables locales
du n�ud principal : l'utilisateur indique pour chacune de ces variables le site sur lequel elles
doivent être calcul�ees ; puis par propagation dans le r�eseau ot de donn�ees, toutes les variables
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du programme sont a�ect�ees �a un unique site.

En Esterel, chaque objet du programme OC g�en�er�e par le compilateur est annot�e avec sa
provenance dans le programme source. Il est par cons�equent trivial de localiser les variables,
signaux et capteurs du programme.

En ce qui concerne Argos, c'est moins facile. L'utilisateur peut certes sp�eci�er pour chaque
�ev�enement d'entr�ee, de sortie ou local, son site d'implantation. Mais contrairement �a Lustre
et Esterel, le style de programmation imp�eratif empêche de voir comment les variables du
programme vont être localis�ees �a partir de ces directives.

Quant �a OC, le seul lien de communication entre un programme et son environnement (et par
cons�equent avec l'utilisateur) est mat�erialis�e par les signaux et les capteurs (il est �a ce sujet
recommand�e de se reporter au manuel de r�ef�erence OC [50]). Les directives de r�epartition vont
donc porter sur ces signaux et capteurs. En pratique, l'utilisateur doit donner la liste des sites
sur lesquels il veut que son programme soit r�eparti, avec pour chacun d'entre eux la liste des
signaux et capteurs qui vont en d�ependre. Ces directives de r�epartition doivent permettre la
localisation de fa�con non ambigu�e de toutes les variables (et indirectement de toutes les actions)
du programme. Dans le cas contraire, l'utilisateur doit reformuler ses directives de r�epartition.

3.1.2 Primitives de communication

Il reste �a sp�eci�er le moyen de communication utilis�e. Les langages temps r�eel classiques (Ada,
Occam: : : ) sont bas�es sur les di��erentes formes de rendez-vous. On dit souvent que le rendez-
vous est un moyen de communication synchrone. Certes, l'�echange de message est synchrone,
mais l'�etablissement du rendez-vous est asynchrone [7]. En outre, le rendez-vous impose des
temps d'attente inutiles, et il a de plus �et�e montr�e que les communications asynchrones r�eduisent
le parall�elisme et l'e�cacit�e [23]. C'est pourquoi ce moyen fut d'embl�ee rejet�e.

Les �les d'attente o�rent l'avantage ind�eniable de permettre le d�ecalage entre l'�emission et la
r�eception, ce qui permet de minimiser les temps d'attente et d'être ainsi le moins sensible possible
au temps de r�eponse du r�eseau. C'est donc le moyen de communication que nous avons retenu.

Il reste encore �a choisir le type et le placement des �les d'attente. Entre deux sites communicants,
nous pouvons avoir :

� Une �le par site, ce qui n�ecessite d'identi�er les messages, sauf si le protocole de communi-
cation assure que l'ordre des messages est pr�eserv�e. Dans ce cas il su�t que les �emissions
soient e�ectu�ees sur le site �emetteur dans le même ordre que les r�eceptions sur le site
r�ecepteur. C'est en outre la solution retenue dans [15].

� Une �le par variable, ce qui est plus souple mais beaucoup plus gourmand au niveau de
l'environnement d'ex�ecution (le nombre de variables �etant a priori toujours plus grand que
le nombre de sites).

Nous avons privil�egi�e l'�economie d'environnement et donc choisi la premi�ere solution.
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Concr�etement, quand un site a besoin de la valeur d'une variable appartenant �a un autre site, la
valeur de celle-ci lui est envoy�ee par l'interm�ediaire d'une �le d'attente \�fo". Nous faisons sur
le r�eseau l'hypoth�ese suivante :

Hypoth�ese 3.1 (r�eseau de communication)
Le r�eseau de communication pr�eserve l'ordre et l'int�egrit�e des messages.

Nous disposons pour ces �emissions de deux �les d'attente par paire de sites, une dans chaque
sens. Les �echanges de messages se font au moyen des actions suivantes :

� Pour une �emission : put(destination,valeur) o�u destination d�esigne le site vers lequel
on �emet.

� Pour une r�eception : variable:=get(source) o�u source d�esigne le site de qui on re�coit.

Il reste a choisir entre des �les d'attente born�ees et non born�ees :

� Des �les non born�ees imposent que la r�eception soit bloquante quand la �le est vide. Par
contre, l'�emission n'est jamais bloquante.

� Des �les born�ees imposent que la r�eception soit bloquante quand la �le est vide, et que de
plus l'�emission soit bloquante quand la �le est pleine. Cette solution est par cons�equent
plus coûteuse puisqu'�a chaque �emission il faut tester l'�etat de la �le d'attente.

L�a encore, le souci d'�economie nous a fait choisir la premi�ere solution.

3.1.3 Pr�esentation de l'algorithme

Le but de la r�epartition est donc d'obtenir, �a partir d'un programme OC et de directives de
r�epartition, n programmes OC communiquant au moyen de �les d'attente, et dont le comporte-
ment global soit fonctionnellement �equivalent �a celui du programme initial. Le probl�eme consiste
donc �a placer les put et les get de telle sorte que les valeurs �emises soient a�ect�ees aux bonnes
variables.

Le code dans chaque �etat est purement s�equentiel. C'est donc par souci de simplicit�e que
l'algorithme de r�epartition que nous pr�esentons op�ere au niveau des �etats.

L'algorithme se d�ecompose en trois �etapes :

� r�eplication et assignation,

� placement des �emissions,

� placement des r�eceptions.

Nous pr�esentons successivement ces trois �etapes.



40 Chapitre 3 : R�epartition fonctionnelle

3.1.4 Notations

Pour toute la suite du chapitre, nous d�e�nissons les pr�edicats suivants :

� Une action d�epend d'un site si et seulement si ce site doit ex�ecuter ladite action.

� Une variable d�epend d'un site si et seulement si ce site calcule localement ladite variable ;
nous disons �egalement que ce site est propri�etaire de cette variable.

� Un site a besoin d'une variable si et seulement si ce site doit ex�ecuter une action utilisant
ladite variable, en partie droite d'une a�ectation ou dans un branchement.

3.2 Pr�esentation d'un exemple

Pour chaque �etape, nous �etudions l'application des divers algorithmes mis en �uvre au travers
d'un exemple de programme OC dont nous ne donnons que le code de l'�etat 0, mis en forme
pour des raisons de lisibilit�e :

state 0

if (x) then

y:=x;

output(y);

else

x:=true;

y:=x;

output(y);

endif

goto 1;

Nous d�ecidons de r�epartir ce programme sur deux sites, avec les directives de r�epartition sui-
vantes : y appartient au site 0 et x au site 1.

3.3 Etape de r�eplication et d'assignation

Le probl�eme est d'attribuer un site �a toutes les variables du programme. Au d�epart, seuls les
signaux, ainsi que les variables qu'ils v�ehiculent, et les capteurs sont localis�es. Par propagation,
nous attribuons �a chaque variable un site unique de calcul.

L'algorithme d'assignation consiste alors pour chaque action �a d�eterminer la liste des sites qui
doivent l'ex�ecuter, c'est-�a-dire :

� une action de contrôle (if, dsz, present ou goto) : tous les sites,

� une a�ectation : le site dont d�epend la variable a�ect�ee.
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Le contrôle est enti�erement r�epliqu�e sur chaque site : tous les fragments de programmes ont en
e�et la même structure de contrôle. Nous obtenons avec notre exemple la localisation suivante :

site state 0

(0,1) if (x) then

(0) y:=x;

(0) output(y);

(0,1) else

(1) x:=true;

(0) y:=x;

(0) output(y);

(0,1) endif

(0,1) goto 1;

Pour chaque action, nous avons indiqu�e la liste des sites qui doivent l'ex�ecuter, c'est-�a-dire la
liste des sites dont d�epend ladite action.

3.4 Etape de placement des �emissions (put)

Nous travaillons successivement sur chaque �etat de l'automate. Dans chaque �etat, le programme
se pr�esente sous la forme d'un graphe orient�e sans circuit dont les n�uds sont des actions et
les feuilles des goto. Le principe de l'algorithme de placement des �emissions est d'associer �a
chaque site s un ensemble Needs contenant toutes les variables dont le site s va certainement
avoir besoin, si leur valeur n'a pas �et�e envoy�ee pr�ec�edemment par leur site propri�etaire respectif.
Le calcul des ensemble Needs permet alors de placer les put de telle sorte qu'un site qui a besoin

de la valeur d'une variable pour une action donn�ee la re�coive avant cette action. Nous donnons
deux variantes de l'algorithme :

� La strat�egie si besoin o�u une variable est envoy�ee au moment o�u le site de destination en
a e�ectivement besoin.

� La strat�egie au plus tôt o�u une variable est envoy�ee au moment o�u elle est calcul�ee.

3.4.1 Strat�egie si besoin

L'algorithme de placement des �emissions consiste, pour chaque site s, �a placer aux feuilles du
graphe un ensemble Needs initialement vide, puis �a propager ces ensembles jusqu'�a la racine du
graphe (propagation \en arri�ere") de la fa�con suivante :

� Quand on atteint une action qui d�epend du site s, si pour cette action le site s a besoin

d'une variable x qui d�epend d'un site autre que s, alors on ajoute x �a l'ensemble Needs (les
branchements ont eux aussi besoin de variables).
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� Quand on atteint une a�ectation x:=exp, pour tous les sites s tels que x 2 Needs, on ins�ere
l'action put(s,x) imm�ediatement apr�es l'a�ectation (forc�ement, la variable x ne d�epend

d'aucun de ces sites s). Puis on retire x de chaque ensemble Needs concern�e.

� Quand on atteint une fermeture de test, on duplique les ensembles Needs, et on continue
dans chaque branche then et else.

� Quand on atteint un test if, dsz ou present, pour chaque site s :

{ on construit l'intersection des ensembles Needthen
s

et Needelse
s

venant des deux
branches then et else ;

{ dans la branche then (resp. else), on ins�ere une action put(s,x) pour chaque variable
x de l'ensemble Needthens �(Needthens \Needelses ) ; autrement dit on envoie une variable
au moment o�u le site cible en a besoin et non au moment o�u elle est calcul�ee ;

{ on continue avec l'intersection Needthen
s

\ Needelse
s

.

� Quand on atteint la racine du graphe, pour chaque site s on ins�ere au d�ebut du graphe une
action put(s,x) pour chaque variable x de l'ensemble Needs.

Avec notre exemple, nous obtenons le placement des �emissions suivant :

site state 0 Need0 Need1
(1) put(0,x); ; ; 3
(0,1) if (x) then fxg ;
(1) put(0,x); ; ; 2
(0) y:=x; fxg ;
(0) output(y); ; ;
(0,1) else

(1) x:=true; ; ;
(1) put(0,x); ; ; 1
(0) y:=x; fxg ;
(0) output(y); ; ;
(0,1) endif ; ;
(0,1) goto 1; ; ;

L'algorithme a ins�er�e trois put :

� le put(0,x) num�ero 1 parce que x 2 Need0 et x est a�ect�ee par le site 1 ;

� le put(0,x) num�ero 2 parce que x 2 Needthen0 � (Needthen0 \ Needelse0 ) ;

� le put(0,x) num�ero 3 parce que x 2 Need0 et on atteint la racine du graphe.
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3.4.2 Strat�egie au plus tôt

Le but est ici d'ins�erer chaque put le plus tôt possible, c'est-�a-dire juste apr�es le dernier calcul de
la variable envoy�ee. Dans ce cas l'algorithme de placement des put est le même que l'algorithme
pr�ec�edent, sauf au moment o�u on traite un test if, dsz ou present : il faut alors continuer
avec l'union des deux ensembles Needs provenant des deux branches if et else et non plus avec
l'intersection. De plus, il n'y a pas de put �a ins�erer apr�es l'action de test :

site state 0 Need0 Need1
(1) put(0,x); ; ; 2
(0,1) if (x) then fxg ;
(0) y:=x; fxg ;
(0) output(y); ; ;
(0,1) else

(1) x:=true; ; ;
(1) put(0,x); ; ; 1
(0) y:=x; fxg ;
(0) output(y); ; ;
(0,1) endif ; ;
(0,1) goto 1; ; ;

L'algorithme a cette fois-ci ins�er�e deux put :

� le put(0,x) num�ero 1 parce que x 2 Need0 et x est a�ect�ee par le site 1 ;

� le put(0,x) num�ero 2 parce que x 2 Need0 et on atteint la racine du graphe.

Nous comparons ces deux strat�egies �a la section 3.6, apr�es avoir �etudi�e le placement des r�ecep-
tions.

3.4.3 R�ealisation et complexit�e

Pour e�ectuer les calculs de complexit�e algorithmique, nous adoptons les notations suivantes :

� Q repr�esente l'ensemble des �etats de l'automate, et jQj repr�esente son nombre d'�etats.

� nbsite repr�esente le nombre de sites de la r�epartition.

� nbvar(s), nbvar et moyvar repr�esentent respectivement le nombre de variables du site s, le
nombre total de variables et le nombre moyen de variables de chaque site.

� nbact(q) et moyact repr�esentent respectivement le nombre d'actions de l'�etat q et le nombre
moyen d'actions dans chaque �etat.

� Pour toute fonction f , T (f) et M(f) repr�esentent ses coûts de calcul en temps et en
m�emoire.
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L'impl�ementation utilise la repr�esentation des variables OC sous forme d'indice r�ef�erant �a la
table des variables. Les ensembles Needs sont donc m�emoris�es sous la forme de tableaux de bits,
la case n contenant 1 si la variable d'indice n appartient �a l'ensemble consid�er�e, et 0 sinon. De
la sorte, les op�erations d'ajout, de retrait et les tests d'appartenance aux ensembles Needs sont
r�ealis�ees en O(moyvar). Les op�erations sur les ensembles, intersection et union, sont r�ealis�ees
en O(moyvar) : ce sont des op�erations logiques sur des bool�eens. Le graphe des actions �etant
m�emoris�e sous la forme de listes châ�n�ees, l'insertion d'une nouvelle action est r�ealis�ee en O(1).

Toutes les op�erations pouvant être e�ectu�ees en O(moyvar), le coût en temps du placement des
put est moyvar fois le coût du parcours du graphe des actions de chaque �etat, soit moyvar �P

q2Q nbact(q). Donc :

T (placement des put) = O(jQj �moyact �moyvar)

Quant au coût en m�emoire, il est �egal �a la taille des ensembles Needs, soit nbsite �
P

s nbvar(s).
Donc :

M(placement des put) = O(nbsite � nbvar)

3.5 Etape de placement des r�eceptions (get)

Comme pour les �emissions, nous travaillons successivement sur chaque �etat. Il ne reste plus qu'�a
placer les get, de telle sorte que les actions x:=get(s) apparaissent dans le programme du site
t dans le même ordre que les put(t,x) dans le programme du site s. L'hypoth�ese 3.1 page 39
assure alors que les valeurs �echang�ees entre deux sites au moyen d'un put/get correspondent
toujours aux mêmes variables d'un côt�e et de l'autre.

Le principe de l'algorithme de placement des get est de simuler �a tout instant l'�etat des �les
d'attente. Pour cela nous d�e�nissons pour chaque couple de sites (t,s) une �le d'attente Fifot.s
contenant les variables du site t envoy�ees au site s. Ces variables seront ins�er�ees dans la �le
d'attente suivant l'ordre dans lequel elles sont envoy�ees. L'algorithme consiste alors �a placer �a
la racine du graphe du programme une �le Fifot.s vide pour chaque couple de sites (t,s), puis
�a propager ces �les jusqu'aux feuilles du graphe (propagation \en avant") de la fa�con suivante :

� Quand on atteint une action put(s,x) sur le site t, on ajoute x �a la queue de la �le Fifot.s.

� Quand on atteint une action qui d�epend du site s, si pour cette action le site s a besoin

d'une variable x qui d�epend d'un autre site t, alors n�ecessairement x 2 Fifot.s. On extrait
alors la tête de la �le Fifot.s jusqu'�a ce que la variable x soit extraite, et pour chaque
variable h extraite, on ins�ere l'action h:=get(t) sur le site s. Ainsi on assure que les
variables sont extraites de la �le d'attente exactement dans le même ordre suivant lequel
elles y ont �et�e ins�er�ees.

� Quand on atteint un test if, dsz ou present, on duplique les �les Fifot.s, et on continue
l'algorithme dans les deux branches then et else.

� Quand on atteint une fermeture de test, pour chaque couple de sites (t,s) :
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{ on d�etermine le plus grand su�xe commun Sufft.s des deux �les Fifothent.s et Fifoelset.s

venant des deux branches then et else ; ce pr�e�xe commun contient les variables,
envoy�ees par le site t au site s, qui sont situ�ees �a la queue des deux �les d'attente, et
donc qui ont �et�e envoy�ees le plus r�ecemment ; ici le but est de placer les r�eceptions le
plus tard possible, a�n de minimiser le temps d'attente impos�e par le r�eseau ;

{ on construit la �le Restthent.s = Fifothent.s � Sufft.s (resp. else) ;

{ dans la branche then (resp. else), on vide la �le Restthent.s (resp. else), et pour
chaque variable h extraite en tête de la �le, on ins�ere l'action h:=get(t) sur le site s ;

{ on continue l'algorithme avec Sufft.s.

� Quand on atteint une feuille, pour chaque couple de sites (t,s), on vide la �le Fifot.s, et
pour chaque variable h extraite en tête de la �le, on ins�ere l'action h:=get(t) sur le site s.

3.5.1 Strat�egie si besoin

Le tableau suivant montre ce que donne cet algorithme avec notre programme d'exemple, dans
le cas o�u les put ont �et�e plac�es avec la strat�egie si besoin :

site state 0 Fifo1.0 Fifo0.1
(1) put(0,x); � � �x= � � �=
(0) x:=get(1); � � �= � � �= 1
(0,1) if (x) then � � �= � � �=
(1) put(0,x); � � �x= � � �=
(0) x:=get(1); � � �= � � �= 2
(0) y:=x; � � �= � � �=
(0) output(y); � � �= � � �=
(0,1) else

(1) x:=true; � � �= � � �=
(1) put(0,x); � � �x= � � �=
(0) x:=get(1); � � �= � � �= 3
(0) y:=x; � � �= � � �=
(0) output(y); � � �= � � �=
(0,1) endif � � �= � � �=
(0,1) goto 1; � � �= � � �=

L'algorithme ins�ere donc trois get :

� le x:=get(1) num�ero 1 parce que x 2 Fifo1.0 et le site 0 a besoin de x pour e�ectuer le
test if (x) ;

� le x:=get(1) num�ero 2 parce que x 2 Fifo1.0 et le site 0 a besoin de x pour e�ectuer
l'a�ectation y:=x ;

� le x:=get(1) num�ero 3 parce que x 2 Fifo1.0 et le site 0 a besoin de x pour e�ectuer
l'a�ectation y:=x.
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Et donc le programme �nal est :

x:=get(1);

if (x)

else

output(y);

y:=x;

x:=get(1);

then

put(0,x);

put(0,x);

if (x)

else

x:=true;

put(0,x);

endif

goto 1;endif

goto 1;

output(y);

y:=x;

x:=get(1);

then

site 1site 0

Figure 3.1: Programme OC r�eparti sur deux sites : strat�egie si besoin

3.5.2 Strat�egie au plus tôt

Le tableau suivant montre ce que donne cet algorithme avec notre programme d'exemple, dans
le cas o�u les put ont �et�e plac�es avec la strat�egie au plus tôt :

site state 0 Fifo1.0 Fifo0.1
(1) put(0,x); � � �x= � � �=
(0) x:=get(1); � � �= � � �= 1
(0,1) if (x) then � � �= � � �=
(0) y:=x; � � �= � � �=
(0) output(y); � � �= � � �=
(0,1) else

(1) x:=true; � � �= � � �=
(1) put(0,x); � � �x= � � �=
(0) x:=get(1); � � �= � � �= 2
(0) y:=x; � � �= � � �=
(0) output(y); � � �= � � �=
(0,1) endif � � �= � � �=
(0,1) goto 1; � � �= � � �=

L'algorithme ins�ere donc deux get :

� le x:=get(1) num�ero 1 parce que x 2 Fifo1.0 et le site 0 a besoin de x pour e�ectuer le
test if (x) ;

� le x:=get(1) num�ero 2 parce que x 2 Fifo1.0 et le site 0 a besoin de x pour e�ectuer
l'a�ectation y:=x.
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Et donc le programme �nal est :

x:=get(1);

if (x)

else

x:=get(1);

y:=x;

output(y);

endif

goto 1;

then

y:=x;

output(y);

then

put(0,x);

if (x)

else

x:=true;

put(0,x);

endif

goto 1;

site 1site 0

Figure 3.2: Programme OC r�eparti sur deux sites : strat�egie au plus tôt

3.5.3 R�ealisation et complexit�e

Nous nous posons �a pr�esent le probl�eme de l'impl�ementation �a la compilation des �les d'attente
Fifot.s : nous choisissons pour cela une liste châ�n�ee, en gardant un pointeur sur le premier
�el�ement et sur le dernier. Ainsi ins�erer une nouvelle variable ou retirer la tête de �le peut se
faire en O(1). Reste le calcul du pr�e�xe maximal de deux �les d'attente : pour simpli�er, nous
d�ecidons que la taille de toute �le Fifos.t est nbvar(s), et donc le temps d'un calcul d'un pr�e�xe
est O(nbvar(s)). En conservant les notations introduites �a la section 3.4.3, nous obtenons :

T (placement des get) = O(jQj �moyact �moyvar)

Quant au coût en m�emoire, c'est la taille des �les Fifos.t, soit
P

s

P
t nbvar(s). Donc :

M(placement des get) = O(nbsite � nbvar)

En d�e�nitive, le placement des put et des get �etant deux op�erations cons�ecutives, nous avons :

� T (r�epartition fonctionnelle) = O(jQj �moyact �moyvar)

� M(r�epartition fonctionnelle) = O(nbsite � nbvar)

3.6 Comparaison des strat�egies si besoin et au plus tôt

La strat�egie au plus tôt minimise les d�elais de communication. En e�et, pour une variable donn�ee,
le put est plac�e juste apr�es le calcul de cette variable, soit le plus tôt possible, alors que le get
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est plac�e juste avant son utilisation, soit le plus tard possible. Par contre, quand une variable
n'est n�ecessaire que dans une seule des deux branches d'un test, alors il y aura un message inutile
dans l'autre branche. Au contraire, la strat�egie si besoin minimise le nombre de messages mais
induit des temps d'attente plus longs, parce que le get est bloquant.

Consid�erons par exemple le programme OC suivant :

state 0

y:=10;

if (c) then

x:=y;

else

y:=y-1;

endif

goto 1;

Nous d�ecidons de r�epartir ce programme sur deux sites, avec les directives suivantes : y appartient
au site 0 et x et c appartiennent au site 1. Apr�es localisation, duplication et placement des put
et des get, nous obtenons :

si besoin au plus tôt

site state 0 site state 0

(1) put(0,c); (1) put(0,c);

(0) y:=10; (0) y:=10;

(0) c:=get(1); (0) put(1,y);

(0,1) if (c) then (0) c:=get(1);

(0) put(1,y); (0,1) if (c) then

(1) y:=get(0); (1) y:=get(0);

(1) x:=y; (1) x:=y;

(0,1) else (0,1) else

(0) y:=y-1; (0) y:=y-1;

(0,1) endif (1) y:=get(0);

(0,1) goto 1; (0,1) endif

(0,1) goto 1;

Faisons quelques remarques.

La valeur de la variable c est �echang�ee de la même fa�con quelle que soit la strat�egie. Le put est
fait le plus tôt possible, juste apr�es la mise �a jour de c qui est faite implicitement au d�ebut de
l'�etat. Le get est fait le plus tard possible, juste avant l'utilisation de c, au moment du test if
(c).

Quand �a la variable y, cela d�epend de la strat�egie choisie :

� Strat�egie si besoin : la valeur de la variable y n'est �echang�ee que dans la branche then o�u
elle est n�ecessaire ; le put est fait le plus tôt possible, juste apr�es le test ; le get est fait le
plus tard possible, juste avant l'utilisation de y.
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� Strat�egie au plus tôt : la valeur de la variable y est �echang�ee dans les deux branches,
même dans la branche else o�u elle est inutile ; le put est fait le plus tôt possible, juste
apr�es le calcul de y ; les get sont fait le plus tard possible, dans la branche then juste
avant l'utilisation de y et dans la branche else juste avant la fermeture du test ; en�n le
message inutile ne peut pas être supprim�e : le put est fait avant le test, et donc on doit
obligatoirement avoir un get dans chaque branche.

Par cons�equent, avec la strat�egie au plus tôt et dans le cas o�u c vaut false, la valeur de y est
di��erente �a la �n de l'�etat 0 sur le site 0 (o�u elle vaut 9) et sur le site 1 (o�u elle vaut 10). Mais
cela n'est pas incoh�erent puisque si dans les �etats suivants le site 1 a de nouveau besoin de y,
alors sa derni�ere valeur lui sera �a nouveau envoy�ee.

Par ailleurs, quand une variable est envoy�ee avant un test, puis rafrâ�chie dans une des deux
branches alors que sa valeur est requise dans les deux, alors la strat�egie si besoin g�en�ere un
message inutile. Il apparâ�t donc qu'avec cette strat�egie, le nombre de messages n'est pas non
plus minimal. Toutefois, la di��erence avec la strat�egie au plus tôt est que cette fois ci, le message
en trop est redondant (c'est-�a-dire que la valeur �echang�ee est d�ej�a connue par le site qui la re�coit)
et va donc pouvoir être �elimin�e grâce aux techniques usuelles d'analyse statique. Nous �etudions
cette optimisation en d�etail dans le chapitre 6.

En�n le choix de la strat�egie est laiss�e �a l'utilisateur sous la forme d'une option de compilation
(voir le chapitre 10).

3.7 Conclusion et probl�emes �a r�esoudre

Les langages synchrones permettent de programmer des syst�emes r�eactifs en conservant leur
parall�elisme naturel au niveau du programme. La m�ethode que nous venons de pr�esenter permet
de produire automatiquement du code s�equentiel r�eparti, �a partir d'un programme synchrone.
Dans la mesure o�u le programme est dans un premier temps compil�e, analys�e et corrig�e sur un
monoprocesseur, cette m�ethode permet de produire du code r�eparti avec la même sûret�e que s'il
s'agissait de code s�equentiel simple. En�n, les programmes r�epartis obtenus ainsi ne n�ecessitent
pas de noyau temps r�eel compliqu�e pour leur ex�ecution, puisque les communications sont r�eduites
�a des protocoles tr�es simples, �a savoir des �les d'attente.

Même si l'automate du programme initial est minimal, au sens du crit�ere de la bisimulation
forte [21], il se peut que les programmes r�epartis ne le soient plus, dans la mesure o�u l'on a
e�ac�e des actions qui contribuaient �eventuellement �a distinguer des �etats de l'automate initial. Il
est alors toujours possible de minimiser ind�ependamment chaque automate r�eparti. Cependant,
on s'aper�coit alors souvent que cette minimisation pourrait être plus pouss�ee si l'on pouvait
appliquer un crit�ere d'�equivalence observationnelle, dans le cas de branches n'e�ectuant aucune
action visible. Nous �etudions au chapitre 7 comment appliquer les techniques de bisimulation �a
la r�epartition fonctionnelle.

D'autre part nous avons vu �a la section 3.6 que la proc�edure de placement des �emissions pouvait,
dans certains cas, g�en�erer des messages redondants. Nous voyons au chapitre 6 comment, par
analyse statique globale des programmes r�epartis, on peut minimiser les communications.
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De plus, l'algorithme que nous venons de pr�esenter fournit un programme r�eparti sans inter-
blocage et ayant la même s�emantique fonctionnelle que le programme initial. Cependant, rien
n'assure que la s�emantique temporelle soit pr�eserv�ee. Par exemple, il se peut que certains sites
se comportent strictement comme des producteurs de valeurs vis-�a-vis des autres sites. Puisque
l'�emission n'est jamais bloquante, ces sites producteurs peuvent alors s'emballer et provoquer
un d�ebordement des �les d'attente. Nous �etudions au chapitre 5 comment on peut respecter la
s�emantique temporelle des programmes r�epartis.

En�n, un des probl�emes importants qui se pose dans le cas de tout algorithme de parall�elisa-
tion est l'�equivalence fonctionnelle entre le comportement du programme centralis�e et celui du
programme r�eparti. Nous donnons au chapitre 4 une preuve de cette �equivalence fonctionnelle.
Pour cela nous utilisons une repr�esentation des automates OC par des syst�emes de transitions
�etiquet�ees et une formalisation de l'algorithme par des fonctions de transformation, dont nous
montrons qu'elles pr�eservent le comportement du programme centralis�e.



Chapitre 4

Preuve de l'algorithme de

parall�elisation

Nous avons pr�esent�e au chapitre 3 une fa�con d'obtenir, �a partir d'un programme OC centralis�e
et de directives de r�epartition, n programmes OC communicant au moyen de �les d'attente.
Nous montrons dans ce chapitre que le comportement global des n programmes r�epartis est
fonctionnellement �equivalent �a celui du programme initial centralis�e.

Cette preuve repose d'une part sur une repr�esentation formelle des programmes OC sous forme
de syst�eme de transitions �etiquet�ees, inspir�ee du calcul CCS de Milner [43]. D'autre part la syn-
chronisation induite par la d�e�nition que nous donnons de la composition parall�ele s'apparente �a
celle des rendez-vous, au sens de la mise en commun de points d'ordres partiels, et ne r�ealise pas
r�eellement la communication par �les d'attente telle que le fait l'algorithme de parall�elisation.
Mais une mod�elisation plus r�ealiste et op�erationnelle poserait des probl�emes complexes de com-
portements in�nis et d'�equit�e. Repr�esenter formellement les communications par �les d'attente
imposerait en e�et d'introduire les valeurs transmises et de repr�esenter les programmes par des
fonctions, comme cela est fait dans [4]. Toutefois, cela n'est pas limitatif car un rendez-vous peut
être transform�e, d'un côt�e en une �ecriture dans une �le d'attente, et de l'autre en une lecture
dans cette même �le d'attente.

La particularit�e de cette preuve r�eside dans le mod�ele th�eorique de l'algorithme de parall�elisation.
Il utilise en e�et une repr�esentation interne des programmes sous forme de syst�emes de transi-
tions �etiquet�ees par des ordres partiels et non plus par des actions. Chacune de ces �etiquettes
est donc un ordre partiel repr�esentant une action et les d�ependances qu'elle cr�ee avec les autres
actions du programme. Ces d�ependances sont directement d�eduites des d�ependances de donn�ees
existant naturellement dans le programme centralis�e initial. A partir de cette repr�esentation
interne, r�epartir un programme OC revient �a faire une projection sur chaque site. Il su�t alors
de transformer les d�ependances restantes en des primitives de communication. En d�e�nitive,
notre mod�ele th�eorique comporte trois �etapes : transformation du syst�eme de transitions �etique-
t�ees par les actions du programme OC en un syst�eme de transitions �etiquet�ees par des ordres
partiels ; projection de ce syst�eme sur chaque site ; remplacement des d�ependances en primitives
de communication. La preuve de l'algorithme de parall�elisation consiste donc �a montrer que
chacune des trois �etapes pr�eserve le comportement du programme centralis�e initial.
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Nous pr�esentons tout d'abord la repr�esentation formelle des programmes OC, c'est-�a-dire les
syst�emes de transitions �etiquet�ees, puis les bases th�eoriques des ordres partiels et le mod�ele
th�eorique de notre algorithme de parall�elisation, avant d'en donner la preuve proprement dite.

4.1 Formalisation de l'approche

4.1.1 Syst�eme de transitions �etiquet�ees du programme OC

Nous avons pr�esent�e le format OC dans la section 1.3.3. En r�esum�e, un programme OC est un
automate d'�etats �ni d�eterministe coupl�e �a une m�emoire born�ee. Dans chacun de ses �etats, il
y a du code purement s�equentiel. Ce code est repr�esent�e sous la forme d'un graphe d'actions
orient�e et sans circuit (dag pour \directed acyclic graph"), obtenu au moyen des constructeurs
suivants :

� des actions correspondant �a des a�ectations de variables internes, des �emissions de signaux
ou des appels de proc�edures externes ;

� une action implicite go de synchronisation avec l'environnement ;

� des branchements binaires d�eterministes de la forme cq+c0q0, o�u c et c0 sont respectivement
l'action d'�evaluation �a vrai et �a faux d'une expression bool�eenne ;

� le \;" permettant d'ex�ecuter deux actions en s�equence ;

� le goto permettant de construire l'automate.

Nous pouvons par cons�equent repr�esenter un programme OC par un syst�eme de transitions
�etiquet�ees �ni, d�eterministe et binaire S = fQ; q; A; !g, tel que :

� Q est l'ensemble des �etats de S : ce sont les �etats de tous les dags des �etats de l'automate
OC.

� q appartenant �a Q est l'�etat initial : c'est l'�etat initial du dag de l'�etat initial de l'automate
OC.

� A est l'alphabet des actions : ce sont toutes les actions de l'automate OC (actions visibles),
plus les actions internes (invisibles), c'est-�a-dire les changements d'�etat et fermetures de
test. Les actions visibles sont chacune repr�esent�ees par une �etiquette distincte.

� ! est la fonction de transition d�e�nie de Q�A dans Q.

4.1.2 Repr�esentation alg�ebrique des syst�emes de transitions �etiquet�ees

Les d�e�nitions suivantes formalisent cette repr�esentation :
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D�e�nition 4.1 (trd)

Un terme CCS r�egulier d�eterministe binaire (au sens o�u le facteur de branchement est au plus
2), not�e trd, est d�e�ni par :

q ::= nil j x j aq j cq + c0q0 j recx:q

o�u x appartient �a un ensemble �ni de variables, a, c et c0 appartiennent �a l'alphabet �ni des
actions A, et c 6= c0.

Nous d�e�nissons alors les actions e�ectu�ees par les trd de la fa�con suivante :

D�e�nition 4.2 (actions d'un trd)

� aq
a
! q

� cq + c0q0
c
! q

� cq + c0q0
c0
! q0

� si q
a
! q0 alors recx:q

a
! q0[recx:q=x]

Un syst�eme de transitions �etiquet�ees d�eterministe �ni binaire est alors d�e�ni par :

D�e�nition 4.3 (sted)

Un syst�eme de transitions �etiquet�ees d�eterministe �ni binaire, not�e sted, est un trd ferm�e (toutes
les variables sont li�ees par un rec) et bien gard�e (toutes les variables sont sous la port�ee d'une
action : il n'y a pas de boucle vide telle que recx:x).

Un tel syst�eme fQ; q; A; !g sera identi��e avec son �etat initial q.

4.1.3 Comportement d'un sted

Soit fQ; q; A; !g un sted. Nous notons [[q]] son comportement, d�e�ni formellement par :

D�e�nition 4.4 (comportement d'un sted)

Soit fQ; q; A; !g un sted. Son comportement [[q]] est l'ensemble des traces maximales, �nies
ou in�nies, qu'il peut g�en�erer : [[q]] � A1 = A? [ A!.

Par \trace" nous entendons \mot reconnu" par le syst�eme de transitions �etiquet�ees en consid�erant
que tous ses �etats sont terminaux. Une trace est alors maximale si et seulement si le syst�eme de
transitions �etiquet�ees ne peut plus reconnâ�tre d'action.

En�n �a toute s�equence d'ex�ecution d'un sted, nous pouvons associer une unique trace de son
comportement d�e�nie par :

D�e�nition 4.5 (trace associ�ee �a une s�equence d'ex�ecution)

Pour toute s�equence d'ex�ecution � du sted q de la forme : � = q
a0! q1 � � �qn�1

an�1
! qn � � � il existe

une unique trace s(�) dans [[q]] : s(�) = a0:a1 : : : an�1 : : :
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4.1.4 Exemple de programme OC

Consid�erons le programme OC suivant :

state 0 state 1
a y:=0; if (x=0) then c

b output(y); x:=1; d
goto 1; y:=1; e

else c0

y:=y*2; f

endif

output(y); b
goto 1;

Ce programme comporte 6 actions, y:=0, output(y), if (x=0), x:=1, y:=1 et y:=y*2, respec-
tivement not�ees a, b, c, d, e et f . A cela il faut ajouter l'action go ex�ecut�ee implicitement �a
chaque d�ebut d'�etat. L'action goto 1 ainsi que la fermeture du test sont des actions invisibles
et n'apparaissent donc pas. Par convention, la branche then du test est �etiquet�ee c et la branche
else c0. Le syst�eme de transitions �etiquet�ees de ce programme est donc :

go

a

b

go

c0c

d

e
f

state 0

state 1
b

Figure 4.1: Exemple de syst�eme de transitions �etiquet�ees

Et sa repr�esentation sous forme de sted est :

go:a:b:rec x:[go:(c:d:e:b:x+ c0:f:b:x)]

Remarquons que cette repr�esentation alg�ebrique est exponentielle. En e�et pour une fermeture
de test, le syst�eme de transitions �etiquet�ees successeur est dupliqu�e. Ici c'est le cas de b:x.
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4.1.5 Relations de d�ependance et de commutation entre les actions

Les actions OC sont ordonn�ees par leurs d�ependances de donn�ees. Nous pouvons donc �etablir
deux relations sur les actions du syst�eme de transitions �etiquet�ees :

� La relation de d�ependance D est sym�etrique et r�eexive.

� Sa relation compl�ementaire est la relation de commutation C. Elle est sym�etrique mais pas
transitive.

Pour cela, pour toute action a, nous notons respectivement V arin(a) et V arout(a) les ensembles
de variables d'entr�ee et de sortie de l'action a :

D�e�nition 4.6 (d�ependance d'actions)
Soient a et b deux actions : V arout(a)\ V arin(b) 6= ; ) aDb.

Reprenons l'exemple de la section 4.1.4. Nous avons :

a est l'action y:=0 donc V arout(a) = fyg
b est l'action output(y) donc V arin(b) = fyg

)
) V arout(a) \ V arin(b) = fyg ) aDb

Pour un branchement de la forme cq + c0q0, les deux actions c et c0 ont forc�ement les mêmes
ensembles V arin et V arout. Par cons�equent, elles commutent avec les autres actions de la même
mani�ere :

Hypoth�ese 4.1 (commutation des branchements)
Pour tout branchement c et pour toute action a, cCa() c0Ca.

L'action go peut être vue comme une a�ectation aux variables d'entr�ees de l'automate et elle
ne doit donc commuter avec aucune action utilisant ces variables. De plus, nous avons vu dans
l'introduction que les langages synchrones sont utilis�es dans le cadre de la programmation des
syst�emes r�eactifs. D'une part l'action go est une requête de r�eaction venant de l'environnement,
et d'autre part les �emissions de signaux output constituent les r�eponses du programme �a cet
environnement. Pour des raisons de r�eactivit�e, il est donc imp�eratif que le go ne commute avec
aucun output.

4.1.6 Relation d'�equivalence entre les traces d'actions

La relation de commutation C induit une relation d'�equivalence � sur A1. Intuitivement, deux
traces sont �equivalentes si et seulement si elles peuvent être rendues identiques en commutant
leurs actions. Les notations suivantes permettent de d�e�nir formellement l'�equivalence de deux
traces :

� Pour toute trace s de longueur jsj, #s est l'ensemble f1; 2; : : : ; jsjg.

� Pour toute trace s et pour tout n � jsj, s(n) est la ni�eme action de la trace s.
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D�e�nition 4.7 (�equivalence de traces)

Soient s et s0 deux traces d'actions. s � s0 si et seulement si il existe une bijection ' de #s dans
#s0, telle que pour tout n, s(n) = s0('(n)), et pour tous n et n0, n � n0 et s(n)Ds(n0) implique
'(n) � '(n0).

4.1.7 Expression de la r�epartition

Nous avons vu au chapitre 3 comment exprimer la r�epartition au niveau des programmes sources.
Nous supposons ici que l'ensemble des actions A est partitionn�e en n sous-ensembles Ai, un pour
chaque site. Nous �ecrivons par la suite que l'action a d�epend du site i si et seulement si a 2 Ai.
Clairement, pour un branchement de la forme cq+c0q0, les deux actions c et c0 doivent appartenir
au même site :

Hypoth�ese 4.2 (localisation des branchements)

Pour tout c et pour tout i, c 2 Ai () c0 2 Ai.

Il faut �egalement d�ecomposer le go en n actions go i, une pour chaque site. Pour des raisons de
r�eactivit�e, le go ne commute avec aucun output. Pour pr�eserver la r�eactivit�e, chaque go i ne
doit donc commuter avec aucun output d�ependant du site i :

Hypoth�ese 4.3 (commutation des go)

Pour tout site i et pour toute �emission de signal a, si a 2 Ai, alors aDgo i.

4.2 Enonc�e du probl�eme

R�epartir un sted q sur n sites consiste �a trouver un ensemble V d'actions de synchronisation et
n syst�emes (qi)i=1;n, agissant respectivement sur Ai [ V , et tels que :

[[q]]mod � = [[(q1[]q2[] : : : []qn)=A]]mod �

o�u mod � est le quotient d'un sous-ensemble de A1 modulo �, o�u [] et = sont des op�erateurs
de composition parall�ele et de restriction qui seront d�e�nis par la suite (respectivement par les
d�e�nitions 4.25 et 4.22), et o�u le comportement [[q]] est d�e�ni par la d�e�nition 4.4.

Le principe est de transformer le sted q en un syst�eme de transitions �ni, �etiquet�ees non plus
par des actions mais par des graphes indiquant l'action �a e�ectuer plus ses d�ependances (not�e
stod). Un tel graphe sera repr�esent�e sous la forme d'un multi-ensemble partiellement ordonn�e
(pomset pour \partially ordered multi-set") �ni. Avant d'expliquer comment nous e�ectuons
cette transformation, nous donnons des d�e�nitions de base sur les pomset.

L'op�eration que nous allons appliquer au sted repr�esentant notre programme �a r�epartir consiste
�a rajouter �a chaque action ses d�ependances avec les actions pass�ees et futures. Pour cela nous in-
troduisons un ensemble �ni A0 de d�ependances, et nous transformons chaque action de l'ensemble
�ni des actions A en un pomset �ni sur A [ A0. Nous �etudions dans la section 4.4.1 comment
s'e�ectue cette transformation.
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4.3 Syst�emes de transitions �etiquet�ees par des ordres

Avant de donner le mod�ele th�eorique de notre algorithme de parall�elisation, nous pr�esentons des
d�e�nitions de base sur les ordres partiels et les syst�emes de transitions �etiquet�ees par des ordres
partiels.

4.3.1 Ordres partiels

D�e�nition 4.8 (ordre partiel)
Un ordre partiel o est un couple (E;R) o�u :

� E est un ensemble de base,

� R est une relation d'ordre sur E (r�eexive, antisym�etrique et transitive) : R � E � E.

Nous utilisons indi��eremment les notations xRx0 et (x; x0) 2 R. De plus, pour tout ordre o, nous
notons respectivement Eo et Ro l'ensemble et la relation d'ordre associ�es �a o.

Nous pouvons d�e�nir plusieurs relations d'ordre sur les ordres partiels :

D�e�nition 4.9 (relations d'ordre sur les ordres partiels)

Les ordres �, �, P et S sont d�e�nis sur les ordres partiels par :

� o est une restriction de o0 (o � o0) si et seulement si Eo � Eo0 et Ro = Ro0 \Eo �Eo.

3

5

4

2

1 6
3

5

41

Figure 4.2: Ordre restriction d'un ordre partiel

� o est plus partiel que o0 (o � o0) si et seulement si Eo = Eo0 et Ro � Ro0 .

3

5

4

2

1 6
3

5

4

2

1 6

Figure 4.3: Ordre plus partiel qu'un ordre partiel
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� o est un pr�e�xe de o0 (o P o0) si et seulement si o � o0 et x 2 Eo ^ x0Ro0x ) x0 2 Eo.

3

5

4

2

1 6
3

2

1

Figure 4.4: Ordre pr�e�xe d'un ordre partiel

� o est un su�xe de o0 (o S o0) si et seulement si o � o0 et x 2 Eo ^ xRo0x0 ) x0 2 Eo.

3

5

4

2

1 6
3

5

4 6

Figure 4.5: Ordre su�xe d'un ordre partiel

En�n la fermeture transitive de la relation R est not�ee classiquement R+.

4.3.2 Ordres partiels �etiquet�es

D�e�nition 4.10 (lpo)

Un ordre partiel �etiquet�e (lpo pour \labelled partial order") est un triplet ((E;R); A; �) tel que :

� (E;R) est un ordre partiel,

� A est un alphabet �ni et non vide,

� � est une fonction d'�etiquetage de E dans A, telle que �(x) = �(y) implique ou bien xRy

ou bien yRx.

Ce choix de fonction d'�etiquetage constitue l'hypoth�ese de non auto-concurrence qui sera utilis�ee
dans la suite :

Hypoth�ese 4.4 (hypoth�ese de non auto-concurrence)
Soit o un lpo : �o(x) = �o(y)) xRoy ou yRox.

Par exemple, le lpo o tel que Eo = f1; 2; 3; 4; 5g, Ro = f(1; 2); (2; 3); (3; 4); (3; 5)g, Ao = fa; b; cg
et �o = f(1; a); (2; a); (3; b); (4; c); (5; b)g est :
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(a)

1=a 2=a 3=b

5=b

(b)

a a b

b

4=d d

Figure 4.6: Exemple de lpo

Dans la suite, nous omettons les num�eros dans l'ensemble de base E pour ne garder que les
�etiquettes (�gure 4.6 (b)).

Pour tout lpo o, nous notons respectivement Eo, Ro, Ao et �o l'ensemble, la relation d'ordre,
l'alphabet et la fonction d'�etiquetage associ�es �a o. Les ordres d�e�nis pr�ec�edemment sur les ordres
partiels (d�e�nition 4.9) s'appliquent aussi aux lpo :

D�e�nition 4.11 (relations d'ordre sur les lpo)

Les ordres �, �, P et S sont d�e�nis sur les lpo par :

� o � o0 si et seulement si (Eo; Ro) � (Eo0 ; Ro0) et Ao � Ao0 et �o = �o0 \ Eo � Eo.

� o � o0 si et seulement si (Eo; Ro) � (Eo0 ; Ro0) et Ao = Ao0 et �o = �o0 .

� o P o0 si et seulement si o � o0 et (Eo; Ro) P (Eo0; Ro0).

� o S o0 si et seulement si o � o0 et (Eo; Ro) S (Eo0; Ro0).

La d�e�nition 4.4 d�e�nit le comportement d'un sted en termes de traces d'actions g�en�er�ees. Nous
d�e�nissons de fa�con analogue le comportement d'un stod. Il faut pour cela d�e�nir la concat�enation
de deux lpo. Nous choisissons la d�e�nition suivante, propos�ee par B.Caillaud. Elle utilise la notion
de lpo disjoints, que nous d�e�nissons au pr�ealable :

D�e�nition 4.12 (lpo disjoints)

Deux lpo o et o0 sont disjoints si et seulement si Eo \Eo0 = ;.

D�e�nition 4.13 (concat�enation de deux lpo)

La concat�enation de deux lpo o et o0 disjoints est le plus petit (pour l'ordre �) lpo o00 tel que
Eo00 = Eo [ Eo0 , o P o00 et o0 S o00.

Deux cas peuvent se pr�esenter :

� Si Ao \Ao0 = ;, alors la concat�enation de o et o0 est leur union.

� Si Ao\Ao0 6= ;, alors l'hypoth�ese 4.4 de non auto-concurrence oblige tout �el�ement maximal
de o d'une �etiquette donn�ee �a être plus petit que l'�el�ement minimal de o0 de même �etiquette
(�gure 4.7).
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a

a

b

d

a d

a

b

o o0

Figure 4.7: Concat�enation de deux lpo

4.3.3 Syst�emes de transitions �etiquet�es par des lpo

Pour les d�e�nir, il est n�ecessaire de d�e�nir au pr�ealable les multi-ensembles partiellement ordonn�es
(pomset pour \partially ordered multi-sets") :

D�e�nition 4.14 (�equivalence de deux lpo)

Soient o et o0 deux lpo : o � o0 si et seulement si il existe un isomorphisme  de o vers o0

pr�eservant la relation d'ordre R ainsi que la fonction d'�etiquetage �.

Par cons�equent,  est une bijection de Eo dans Eo0 telle que :

�  (x)Ro0 (x0) si et seulement si xRox
0,

� �o0( (x)) = �o(x).

Ceci permet de d�e�nir les pomset :

D�e�nition 4.15 (pomset)

Un pomset est une classe d'�equivalence modulo � de lpo.

Les d�e�nitions 4.11, 4.12 et 4.13 s'�etendent naturellement aux pomset. Dor�enavant, nous consi-
d�erons l'ensemble P (A) des pomset ainsi que l'ensemble FP (A) des pomset �nis, sur un alphabet
A �ni. Nous pouvons donc d�e�nir des syst�emes de transitions �etiquet�ees par des pomset �nis :

D�e�nition 4.16 (stod)

Un syst�eme de transitions d�eterministe �ni sur des ordres (stod) est un quadruplet :

fQ; q 2 Q; FP (A); !g

o�u Q est un ensemble d'�etats, q l'�etat initial, FP (A) l'alphabet des actions et ! la fonction de
transition d�e�nie de Q� FP (A) dans Q.

Un tel syst�eme fQ; q 2 Q; FP (A); !g sera identi��e avec son �etat initial q. Nous d�e�nissons de
plus son comportement [[q]] par :
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D�e�nition 4.17 (comportement d'un stod)

Soit fQ; q; FP (A); !g un stod. Son comportement [[q]] est l'ensemble des pomset maximaux
(pour l'ordre pr�e�xe), �nis ou in�nis, qu'il peut g�en�erer : [[q]] � P (A).

De même que les traces du comportement d'un sted sont obtenues par concat�enation de ses
�etiquettes (qui sont des actions), les pomset du comportement d'un stod sont obtenus par conca-
t�enation de ses �etiquettes (qui sont elles-mêmes des pomset).

En�n �a toute s�equence d'ex�ecution d'un stod, nous pouvons associer un unique pomset de son
comportement :

D�e�nition 4.18 (pomset associ�e �a une s�equence d'ex�ecution)

Pour toute s�equence d'ex�ecution � du stod q de la forme : � = q
a0! q1 � � �qn�1

an�1
! qn � � � il existe

un unique pomset o(�) dans [[q]] : o(�) = a0:a1 : : : an�1 : : :

4.4 Mod�ele th�eorique de notre algorithme de parall�elisation

Du point de vue fonctionnel, dans un programme r�eparti sur plusieurs sites, l'�emission d'un
message constitue une autorisation �a s'ex�ecuter pour les actions post�erieures �a la r�eception de
ce message. De fa�con similaire, la r�eception d'un message constitue une demande d'autorisation

de la part des actions ant�erieures �a l'�emission de ce message.

Notre id�ee est de mod�eliser de telles autorisations par des d�ependances entre actions. Pour
ordonner les actions et les d�ependances, nous transformons le sted du programme en un stod.
Chaque �etiquette est un pomset liant une action a avec en amont des demandes d'autorisation
de la part des actions qui ne commutent pas avec a, et en aval des autorisations pour les actions
qui ne commutent pas avec a.

4.4.1 Transformation d'un sted en un stod

La fonction de transformation op�ere sur le sted repr�esentant le programme centralis�e. Elle le
transforme en un stod en rempla�cant toute action a par un pomset �ni, donnant les d�ependances
de a avec les autres actions. Les pomset sont par cons�equent �etiquet�es sur l'alphabet des ac-
tions et sur l'alphabet des d�ependances. Nous choisissons donc comme ensemble d'actions de
synchronisations l'ensemble des d�ependances sur les actions, c'est-�a-dire V = A�A. La fonction
f transforme le sted q en le stod f(q) et est d�e�nie par :

D�e�nition 4.19 (fonction f de transformation)

q
a
! q0

f(q)
f(a)
! f(q0)

o�u f(a) est le pomset sur A [ V tel que R = f((a0; a); a) : a0Dag [ f(a; (a; a0)) : aDa0g, ce que
nous pouvons noter :

f(a) =

 
(a0; a) ! a ! (a; a0)

o�u a0Da o�u aDa0

!
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Par exemple, si bDa et dDa, alors, D �etant r�eexive et sym�etrique, nous avons :

f(a) =

(b; a) (a; a) (d; a)
& # .

a
. # &

(a; b) (a; a) (a; d)

Maintenant, pour tout pomset o 2 P (A), nous notons l(o) l'ensemble de ses extensions lin�eaires
d�e�nies par :

D�e�nition 4.20 (extensions lin�eaires d'un pomset)
Pour tout lpo o, l(o) est l'ensemble des traces s telles qu'il existe une bijection ' de Eo vers #s

telle que pour tout x 2 Eo; �o(x) = s('(x)) et pour tous x; x0; xRox
0 ) '(x) � '(x0).

Voici un exemple d'ordre avec ses extensions lin�eaires :

o =

8><
>:

a ! a ! b ! d

&
b

9>=
>; l(o) = fa:a:b:d; a:a:b:bg

Intuitivement, pour un sted q, l([[f(q)]]) est l'ensemble des traces d'actions et de d�ependances
d'actions de q, ordonn�ees selon la relation D.

Les d�ependances servent �a ordonner correctement les actions : c'est donc le comportement des
stod restreint au seul alphabet des actions qui nous int�eresse. Nous �etablissons dans la proposition
suivante que le comportement de f(q) restreint �a A est identique, aux commutations pr�es, au
comportement de q :

Proposition 4.1
C([[q]]) = l([[f(q)]]=A)

o�u C([[q]]) est l'ensemble des classes d'�equivalences des traces de [[q]], d�e�nies par :

D�e�nition 4.21 (classe d'�equivalence de traces)
Pour toute trace s, nous notons C(s) la classe d'�equivalence de s modulo la relation � induite
par la relation de commutation C.

Avant d'en donner la preuve, nous d�e�nissons la restriction d'un pomset �a un alphabet d'actions,
puis nous donnons un lemme pr�eliminaire n�ecessaire �a la preuve.

4.4.2 Op�erateur de restriction sur les pomset

Pour le passage des stod aux sted nous avons besoin d'une op�eration de restriction sur les pomset :

D�e�nition 4.22 (restriction)

Pour tout pomset o 2 P (A) et pour tout sous-ensemble B � A, la restriction de o �a l'ensemble
B est le pomset o=B obtenu en ne gardant que les �el�ements �etiquet�es sur B. Donc :
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� Eo=B = ��1o (B),

� Ro=B = f(x; y)j�o(x) 2 B ^ �o(y) 2 B ^ xRoyg,

� Ao=B = B,

� �o=B = f(x; �o(x))j�o(x) 2 Bg.

Cette d�e�nition s'�etend naturellement aux sous-ensembles de P (A).

4.4.3 R�esultat interm�ediaire sur l'�egalit�e des comportements

Toute trace peut être consid�er�ee comme un ordre lin�eaire, et pour toute trace s nous notons o(s)
son ordre associ�e, d�e�ni par :

D�e�nition 4.23 (ordre lin�eaire associ�e �a une trace)
Pour toute trace s, il existe une bijection ' de #s vers Eo(s) telle que pour tout n; s(n) =
�o(s)('(n)) et pour tous n; n

0; '(n)Ro(s)'(n
0)() n � n0.

Voici un exemple de trace et son ordre lin�eaire associ�e :

s = a:b:c:c:d o(s) = fa! b! c! c! dg

Dans la section 4.2, nous avons exprim�e le probl�eme de la r�epartition en termes d'�egalit�e des
comportements du syst�eme centralis�e et du syst�eme r�eparti. Or pour un sted q, [[q]]mod � est
�egal par d�e�nition �a

S
s2[[q]]C(s). D'autre part, le comportement d'un stod est un pomset. Le

lemme suivant, dû �a R.Cori et Y.M�etivier dans [20], permet de relier les deux :

Lemme 4.1
Pour toute trace s, si ((Eo(s); Ro(s)); Ao(s); �o(s)) est son lpo associ�e, alors nous avons :

C(s) = l(R(s;D)+)

la relation R(s;D) �etant d�e�nie par :

8x; x0; x R(s;D) x0 () x Ro(s) x
0 et �o(s)(x)D �o(s)(x

0)

Intuitivement, xR(s;D)x0 si l'action x est ant�erieure �a l'action x0 dans la trace s, et si l'action x0

ne commute pas avec l'action x. Le lemme 4.1 signi�e par cons�equent que la classe d'�equivalence
C(s) de s modulo � est l'ensemble des extensions lin�eaires de la fermeture transitive de l'ordre
R(s;D). Autrement dit, il signi�e que C(s) est l'ensemble des traces d'actions ordonn�ees par
leur ordre d'apparition dans s et par la relation de d�ependance D.

Preuve du sens � :

Soit s0 2 l(R(s;D)+). Il faut montrer que s0 � s, c'est-�a-dire, d'apr�es la d�e�nition 4.7, qu'il
existe une bijection f de #s dans #s0 telle que :

8n; s(n) = s0(f(n)) (4.1)

8n; n0; n � n0 ^ s(n)Ds(n0)) f(n) � f(n0) (4.2)
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Or (Eo(s); R(s;D))� (Eo(s); Ro(s)). Donc s
0 2 l(R+

o(s)). Donc, d'apr�es la d�e�nition 4.20, il existe

une bijection g de Eo(s) vers #s0 telle que :

8x; �o(s)(x) = s(g(x)) (4.3)

8x; x0; xRo(s)x
0 ) g(x) � g(x0) (4.4)

De plus, d'apr�es la d�e�nition 4.23 de o(s), il existe une bijection h de #s vers Eo(s) telle que :

8n; s(n) = �o(s)(h(n)) (4.5)

8n; n0; h(n)Ro(s)h(n
0)() n � n0 (4.6)

Des �equations 4.3 et 4.5 nous d�eduisons que 8n; s(n) = s0(g(h(n))) = s0((g � h)(n)), c'est-�a-dire
l'�equation 4.1 en posant f = g � h.

Maintenant, supposons n � n0 et s(n)Ds(n0). Grâce aux �equations 4.5 et 4.6, nous d�edui-
sons h(n)Ro(s)h(n

0) et �o(s)(h(n))D�o(s)(h(n
0)). Ceci implique, par d�e�nition de R(s;D), que

h(n)R(s;D)h(n0). Donc h(n)R(s;D)+h(n0). D'apr�es l'�equation 4.4, nous d�eduisons �nalement
que (g � h)(n) � (g � h)(n0), c'est-�a-dire l'�equation 4.2 toujours en posant f = g � h.

Preuve du sens � :

Soit s0 2 C(s). Il faut montrer que s0 2 l(R(s;D)+), c'est-�a-dire, d'apr�es la d�e�nition 4.20, qu'il
existe une bijection f de R(s;D)+ vers s0 telle que 8x; x0; xR(s;D)+x0 ) f(x) � f(x0).

Par hypoth�ese, s0 2 C(s) : s � s0 donc d'apr�es la d�e�nition 4.7, il existe une bijection g de #s

dans #s0 telle que :

8n; s(n) = s0(g(n)) (4.7)

8n; n0; n � n0 ^ s(n)Ds(n0)) g(n) � g(n0) (4.8)

De plus, d'apr�es la d�e�nition 4.23 de o(s), il existe une bijection h de #s vers Eo(s) telle que :

8n; s(n) = �o(s)(h(n))

8n; n0; h(n)Ro(s)h(n
0)() n � n0

En exprimant ceci �a l'aide de h�1, nous obtenons :

8x; s(h�1(x)) = �o(s)(x) (4.9)

8x; x0; xRo(s)x
0 () h�1(x) � h�1(x0) (4.10)

De plus, des �equations 4.7 et 4.9, nous d�eduisons que :

8x; �o(s)(x) = s(h�1(x)) = s0((g � h�1)(x))

Maintenant, soient x et x0 tels que xR(s;D)+x0. Alors il existe une suite �nie x0; x1; : : : ; xn telle
que :

x = x0R(s;D)x1R(s;D) : : :xn�1R(s;D)xn = x0
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Donc pour tout i, nous avons :

xiRo(s)xi+1 ^ �o(s)(xi)D�o(s)(xi+1)

Grâce aux �equations 4.9 et 4.10, nous d�eduisons que pour tout i :

h�1(xi) � h�1(xi+1) ^ s(h�1(xi))Ds(h�1(xi+1))

Donc, d'apr�es l'�equation 4.8, pour tout i, nous avons :

(g � h�1)(xi) � (g � h�1)(xi+1)

Finalement, par transitivit�e de �, nous concluons :

(g � h�1)(x) � (g � h�1)(x0)

Donc en posant f = g � h�1, nous avons bien une bijection f de R(s;D)+ vers s0 v�eri�ant la
d�e�nition 4.20, et par cons�equent, s0 2 l(R(s;D)+).

4.4.4 Preuve de la proposition 4.1

Soit � une s�equence d'ex�ecution de q de la forme :

� = q
a0! q1 � � �qn�1

an�1
! qn � � �

Il lui correspond une unique s�equence d'ex�ecution f(�) de f(q) de la forme :

f(�) = f(q)
f(a0)
! f(q1) � � �f(qn�1)

f(an�1)
! f(qn) � � �

Soit s(�) la trace repr�esentant le comportement de �, d�e�nie par la d�e�nition 4.5 :

s(�) = a0:a1 : : : an�1 : : :

Soit de même o(f(�)) le pomset repr�esentant le comportement de f(�), d�e�ni par la d�e�ni-
tion 4.18 :

o(f(�)) = f(a0):f(a1) : : :f(an�1) : : :

D'apr�es le lemme 4.1, nous d�eduisons :

C(s(�)) = l(R(o(s(�));D)+) (4:11)

Montrons �a pr�esent que :
o(f(�))=A = R(o(s(�));D)+ (4:12)

A chaque �etat qi de f(�), il y a un seul �el�ement �etiquet�e sur A : appelons-le xi. Or xiRo(f(�))xj
si et seulement si il existe une s�equence croissante i = l0; l1; : : : ln�1; ln = j telle que :

(�(xl0))D(�(xl1)) : : :D(�(xln))

C'est pr�ecis�ement la d�e�nition de R(o(s(�));D)+. Donc, d'apr�es les �equations 4.11 et 4.12, nous
d�eduisons que :

C(s(�)) = l(o(f(�))=A)

Donc �nalement, nous concluons :

C([[q]]) = l([[f(q)]]=A)
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4.4.5 Exemple

Dans toute la suite, nous consid�erons le sted q = a:(c:b:nil + c0:d:nil). L'alphabet des actions
est A = fa; b; c; c0; dg et le comportement est [[q]] = facb; ac0dg. Supposons que nous ayons les
d�ependances aDc, aDc0, cDd et c0Dd, plus les d�ependances d�eduites par sym�etrie et r�eexivit�e.
Alors f(q) = f(a):(f(c):f(b):nil+ f(c0):f(d):nil) avec :

f(a) =

(c; a) (a; a) (c0; a)
& # .

a

. # &
(a; c) (a; a) (a; c0)

f(b) =

(b; b)
#
b

#
(b; b)

f(d) =

(c0; d) (d; d) (c; d)
& # .

d

. # &
(d; c0) (d; d) (d; c)

f(c) =

(a; c) (c; c) (d; c)
& # .

c
. # &

(c; a) (c; c) (c; d)

f(c0) =

(d; c0) (c0; c0) (a; c0)
& # .

c0

. # &
(c0; d) (c0; c0) (c0; a)

Avec la d�e�nition 4.13 de la concat�enation des lpo, nous trouvons son comportement [[f(q)]] =
ff(a):f(c):f(b); f(a):f(c0):f(d)g :

[[f(q)]] =

8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

(c; a) (a; a) (c0; a)
. & # .
# a

# . # &
# (a; c) (a; a) (a; c0)
# #
# (a; c) (c; c) (d; c)
# & # .
# c
& . # &

(c; a) (c; c) (c; d)

(b; b)
#
b
#

(b; b)

;

(c; a) (a; a) (c0; a)
& # . &

a #
. # & #

(a; c) (a; a) (a; c0) #
# #

(d; c0) (c0; c0) (a; c0) #
& # . #

c0 #
. # & .

(c0; d) (c0; c0) (c0; a)
#

(c0; d) (d; d) (c; d)
& # .

d
. # &

(d; c0) (d; d) (d; c)

9>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>=
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>;

Donc en restreignant �a A, nous trouvons :

[[f(q)]]=A =

8>>>>>><
>>>>>>:

a
#
c

b

;

a
#
c0

#
d

9>>>>>>=
>>>>>>;
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Par cons�equent, l([[f(q)]]=A) = fa:c:b; a:b:c; b:a:c; a:c0:dg : nous retrouvons bien le fait que les
actions a et c ne commutent pas, de même pour les actions a, c0 et d, et que l'action b est
concurrente des autres. Pour une ex�ecution s�equentielle, elle peut aussi bien être ex�ecut�ee avant
a, apr�es c, ou entre a et c.

4.4.6 Projection et r�epartition

La r�epartition un stod sur plusieurs sites se fait par simple projection. Nous d�e�nissons conjoin-
tement la projection et la composition parall�ele.

Nous d�e�nissons l'op�erateur �i qui projette le stod q sur le site i de la fa�con suivante :

D�e�nition 4.24 (op�erateur de projection d'un stod)

q
o
! q0

�i(q)
�i(o)
! �i(q0)

La projection de o est fonction de l'�etiquette d'origine du sted. Intuitivement, si c'est une action
n'appartenant pas au vocabulaire du site i, alors il ne faut garder que les d�ependances liant une
action du vocabulaire du site i. Si par contre l'action appartient au vocabulaire du site i, alors
il faut la conserver telle quelle avec ses d�ependances. Quant aux branchements, puisque nous
voulons que la structure de contrôle du programme centralis�e soit conserv�ee sur tous les sites
(voir la section 3.3), il faut les projeter quel que soit leur site d'appartenance.

Nous d�e�nissons alors le comportement d'un programme r�eparti de la fa�con suivante :

D�e�nition 4.25 (comportement r�eparti)
Soient (qi)i=1;n n stod d�e�nis respectivement sur les alphabets (Vi)i=1;n. Le comportement de
[[(q1[] � � � []qn)]] est l'ensemble des pomset o, minimaux pour l'ordre � et tels que :

9 �; tuple de s�equences d'ex�ecution �i de qi, tel que 8i; o(�i) � o=Vi (4.13)

6 9 �0; plus grand point �a point pour l'ordre pr�e�xe que � et v�eri�ant 4.13 (4.14)

Cette d�e�nition est coh�erente avec l'interpr�etation des d�ependances comme des autorisations et
des demandes d'autorisation.

Consid�erons par exemple les deux stod q1 = A:nil et q2 = B:nil, o�u A et B sont les pomset

suivants :

A =

8><
>:

a ! a ! a
& & &

u ! u ! u

9>=
>; B =

8><
>:

u ! u ! u
& & &

b ! b ! b

9>=
>;
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Leurs vocabulaires respectifs sont : V1 = fa; ug et V2 = fb; ug. Nous avons alors :

[[q1[] q2]] =

8>>>>><
>>>>>:

a ! a ! a
& & &

u ! u ! u

& & &
b ! b ! b

9>>>>>=
>>>>>;

L'�etiquette u repr�esente dans le pomset A une autorisation d'ex�ecution destin�ee �a l'action b, et
dans le pomset B une demande d'autorisation de la part de l'action a. L'op�erateur [] e�ectue
donc une synchronisation entre les deux stod par mise en commun des points �etiquet�es par u. Par
contre les actions a et b ne sont pas synchronis�ees directement : la seule contrainte est que b soit
ex�ecut�ee apr�es a. Autrement dit, la synchronisation entre les actions induite par l'op�erateur []
correspond �a la communication par �les d'attente mise en �uvre dans la r�epartition fonctionnelle.

4.4.7 Op�erateur de synchronisation des traces

D�e�nition 4.26 (ensembles associ�es �a une relation)

Nous d�e�nissons pour toute relation X les ensembles suivants :

� aX = f(a; x) : aXxg,

� Xa = f(x; a) : xXag,

� AX =
[
a2A

aX ,

� et XA =
[
a2A

Xa.

A partir de ces d�e�nitions, nous d�e�nissons, pour toute action a qui n'est pas un branchement,
l'op�erateur �i de projection d'un pomset sur le site i par :

D�e�nition 4.27 (projection du pomset d'une action)

�i(f(a)) =

(
si a 2 Ai alors f(a)

sinon ~f (a)=(AiD [DAi)
avec ~f(a) =

 
(a0; a) a (a; a0)

o�u a0Da o�u aDa0

!

4.4.8 Op�erateur de synchronisation totale des branchements

Pour tout branchement c, l'op�erateur �i de projection d'un pomset sur le site i est d�e�ni par :

D�e�nition 4.28 (projection du pomset d'un branchement)

�i(f(c)) = f(c)=(AiD [ DAi [ fcg)

Donc que le branchement c appartienne au vocabulaire du site i ou non, il est projet�e sur le
site i. Toutefois, seules les d�ependances du pomset f(c) liant c avec des actions du site i sont
conserv�ees. C'est pour cela que nous parlons de synchronisation totale des branchements.
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4.4.9 Exemple

Nous reprenons l'exemple de la section 4.4.5, en supposant deux sites 0 et 1, et la partition
suivante des actions : A0 = fa; c; c0g et A1 = fb; dg. Nous calculons donc avec la d�e�nition 4.26 :

� A0D = f(a; a); (a; c); (a; c0); (c; c); (c; a); (c; d); (c0; c0); (c0; a); (c0; d)g

� DA0 = f(a; a); (c; a); (c0; a); (c; c); (a; c); (d; c); (c0; c0); (a; c0); (d; c0)g

� A1D = f(b; b); (d; d); (d; c); (d; c0)g

� DA1 = f(b; b); (d; d); (c; d); (c0; d)g

Par projection, nous trouvons donc :

�0(f(a)) =

(c; a) (a; a) (c0; a)
& # .

a

. # &
(a; c) (a; a) (a; c0)

�0(f(b)) = �0(f(d)) =
(c0; d) (c; d)
(d; c0) (d; c)

�0(f(c)) =

(a; c) (c; c) (d; c)
& # .

c
. # &

(c; a) (c; c) (c; d)

�0(f(c
0)) =

(d; c0) (c0; c0) (a; c0)
& # .

c0

. # &
(c0; d) (c0; c0) (c0; a)

Par cons�equent, le comportement du stod f(q) projet�e sur le site 0 est :

[[�0(f(q))]] =

8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

(c; a) (a; a) (c0; a)
& # .

a

. # &
(a; c) (a; a) (a; c0)
#

(a; c) (c; c) (d; c)
& # .

c
. # &

(c; a) (c; c) (c; d)

;

(c; a) (a; a) (c0; a)
& # .

a

. # &
(a; c) (a; a) (a; c0)

#
(d; c0) (c0; c0) (a; c0)

& # .
c0

. # &
(c0; d) (c0; c0) (c0; a)
#

(c0; d) (c; d)

(d; c0) (d; c)

9>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>=
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>;
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Pour le site 1, nous trouvons :

�1(f(a)) = �1(f(b)) =

(b; b)
#
b

#
(b; b)

�1(f(d)) =

(c0; d) (d; d) (c; d)
& # .

d

. # &
(d; c0) (d; d) (d; c)

�1(f(c)) =

(d; c)
#
c

#
(c; d)

�1(f(c
0)) =

(d; c0)
#
c0

#
(c; d0)

[[�1(f(q))]] =

8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

(d; c)
#
c

#
(c; d)

(b; b)
#
b
#

(b; b)

;

(d; c0)
#
c0

#
(c0; d)
#

(c0; d) (d; d) (c; d)
& # .

d
. # &

(d; c0) (d; d) (d; c)

9>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>=
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>;

4.4.10 Placement des communications

Une d�ependance entre deux actions implique forc�ement une d�ependance de donn�ees entre des
deux actions (d�e�nition 4.6). Au niveau des comportements projet�es sur les sites (i)1�i�n, il faut
donc transformer les d�ependances en communications : un (a; b) devient une �emissions sur le site
de a et une r�eception sur le site de b. Nous d�e�nissons donc deux �etiquettes sp�eciales que nous
ajoutons aux alphabets d'actions des sites correspondants :

D�e�nition 4.29 (�etiquettes des communications)

put(a; b) correspond �a l'action put(site(b),var(a)) et consiste �a envoyer les variables de sortie
de l'action a au site dont d�epend l'action b.
get(a; b) correspond �a l'action var(b):=get(site(a)) et consiste �a recevoir les variables d'entr�ee
de l'action b du site dont d�epend l'action a.

Reprenons l'exemple de la section 4.4.5. Nous constatons que les comportements projet�es
[[�0(f(q))]] et [[�1(f(q))]] (calcul�es �a la section 4.4.9) comportent beaucoup trop de communi-
cations. En e�et pour une action donn�ee, toutes les d�ependances dans lesquelles elle intervient
ne sont pas utiles. C'est en particulier le cas des d�ependances qui lient deux actions qui ne seront
pas ex�ecut�ees successivement ou deux actions d�ependant du même site. C'est �egalement le cas
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des d�ependances identiques qui se suivent : une seule des deux doit être conserv�ee. Une fois
supprim�ees ces d�ependances inutiles, le comportement �nal est :

[[�0(f(q))]] =

8>>>>>><
>>>>>>:

a
#
c

;

a

#
c0

#
(c0; d)

9>>>>>>=
>>>>>>;

[[�1(f(q))]] =

8>>>>>><
>>>>>>:

c

b

;

c0

#
(c0; d)
#
d

9>>>>>>=
>>>>>>;

En rempla�cant les d�ependances par des communications, nous obtenons �nalement :

[[�0(f(q))=A]] =

8>>>>>><
>>>>>>:

a

#
c

;

a
#
c0

#
put(c0; d)

9>>>>>>=
>>>>>>;

[[�1(f(q))=A]] =

8>>>>>><
>>>>>>:

c

b
;

c0

#
get(c0; d)

#
d

9>>>>>>=
>>>>>>;

Dans la pratique, le placement des �emissions (put) et des r�eceptions (get), bas�e sur les d�epen-
dances entre actions, ne place que les communications qui sont n�ecessaires. C'est ce que nous
avons vu au chapitre pr�ec�edant dans les sections 3.4 et 3.5. Mais par souci de simplicit�e, nous
ne d�e�nissons par formellement cette phase de placement minimal des communications, ni les
strat�egies de placement au plus tôt et si besoin.

4.4.11 R�ecapitulation

Nous avons vu dans la section 4.1.2 comment un programme OC peut être repr�esent�e formelle-
ment par un sted.

Nous avons vu dans la section 4.2 que r�epartir un sted q sur n sites consiste �a trouver un ensemble
V d'actions de synchronisation et n syst�emes (qi)i=1;n, agissant respectivement sur Ai [ V , et
tels que :

[[q]]mod � = [[(q1[]q2[] : : : []qn)=A]]mod �

Dans la section 4.1.5 nous avons introduit une relation de d�ependance D sur les actions, bas�ee
sur les d�ependances de donn�ees existant entre ces actions au niveau du programme OC. Nous
avons �egalement introduit la relation compl�ementaire C, relation de commutation.

Dans la section 4.1.6 nous avons introduit la relation d'�equivalence sur les traces d'actions �,
induite par la relation de commutation C.

Nous avons vu dans la section 4.3.3 comment repr�esenter formellement par un stod un programme
OC avec les d�ependances entre les actions.

Dans la section 4.4.1 nous avons choisi pour V l'ensemble des d�ependances sur les actions, c'est-
�a-dire V = A� A. Nous avons de plus d�e�ni une fonction f transformant un sted en un stod.
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Puis dans la section 4.4.6 nous avons d�e�ni l'op�erateur �i de projection d'un stod sur le site i.

En posant, pour tout site i, qi = �i(f(q)), nous avons bien d�e�ni un mod�ele th�eorique complet
de notre algorithme de parall�elisation.

4.5 Preuve de l'algorithme de parall�elisation

4.5.1 Comportement d'un stod r�eparti

Pour chaque site i, le pomset du comportement est d�e�ni sur le vocabulaire AiD[DAi [Ai [C,
o�u C est l'ensemble des branchements.

La proposition suivante �etablit que le comportement d'un stod r�eparti (d�e�nition 4.25) est iden-
tique au comportement de ce même stod centralis�e :

Proposition 4.2
Pour tout sted q, [[f(q)=A]] = [[(�1(f(q))[] � � � []�n(f(q)))=A]]

Preuve du sens � :

Soit � une s�equence d'ex�ecution maximale de f(q), restreinte �a A. Nous construisons le tuple
� = h�1(�); : : : ; �n(�)i. Puisque � est une s�equence maximale, il n'existe pas de tuple �0 plus
grand point �a point que �.

Montrons alors que le pomset o(�) associ�e �a la s�equence � v�eri�e l'�equation 4.13. Cela revient �a
comparer, pour chaque i, les ordres o0

i = o(�i(�)) et o00
i = o(�)=(AiD [DAi [Ai [ C).

Pour une action a n'appartenant pas �a Ai, nous avons �i(f(a)) = ~f(a)=(AiD [ DAi). Donc
d'apr�es la d�e�nition de ~f , la relation d'ordre du pomset �i(f(a)) est plus partielle que celle de
f(a)=(AiD [DAi). Autrement dit, o0

i � o00
i .

Preuve du sens � :

Soit � un tuple h�1; : : : ; �ni de s�equences d'ex�ecution de �1(f(q)) : : :�n(f(q)). Montrons que le
comportement [[�=A]] est dans [[f(q)=A]]. 8i; 9�0

i s�equence d'ex�ecution de f(q) telle que �i =
�i(�0

i). Montrons d'abord que toutes les s�equences �0
i sont identiques.

Elles ont toutes le même �etat initial : soit q0 l'�etat initial de q, alors 8i; �
0
i = f(q0)

f(a0)
! f(q1) � � �.

Nous proc�edons par induction jusqu'au premier branchement et nous concluons que toutes les

�0
i ont le même pr�e�xe �p. Donc 8i; 9�00

i : �0
i = �p:�

00
i avec �p = f(q0)

f(a0)
! f(q1) � � �f(qn) et

f(qn) = f(c)f(q0) + f(c0)f(q00) et 8i; c; c0 2 Ai.

Premier cas : le branchement n'est pas e�ectu�e. Mais dans ce cas les s�equences �0
i ne sont plus

maximales, ce qui contredit l'hypoth�ese de l'�equation 4.14.

Second cas : le branchement est e�ectu�e. Alors 8i; �00
i = f(qn)

f(c)
! f(q0) � � � ou bien

�00
i = f(qn)

f(c0)
! f(q00) � � � A cause de la synchronisation totale des branchements (section 4.4.8),

n�ecessairement toutes les s�equences e�ectuent le même choix :
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� ou bien 8i; �00
i = f(qn)

f(c)
! f(q0) � � � : dans ce cas nous posons �0

p = �p:f(c),

� ou bien 8i; �00
i = f(qn)

f(c0)
! f(q00) � � � : dans ce cas nous posons �0

p = �p:f(c
0).

Donc 8i; 9�000
i : �0

i = �0
p:�

000
i o�u toutes les s�equences �000

i ont le même �etat initial. Nous sommes
alors ramen�es au point de d�epart, et par induction nous d�eduisons que 9�0 : 8i; �0

i = �0. Par
cons�equent, 8i; �i = �i(�

0). Donc � = h�1(�
0); : : : ; �n(�

0)i, �0 �etant une s�equence d'ex�ecution
de f(q). Donc [[�=A]] 2 [[f(q)=A]].

4.5.2 Th�eor�eme principal

Il ne reste plus qu'�a prouver que nous avons bien r�esolu le probl�eme �enonc�e �a la section 4.2 :

Th�eor�eme 4.1
Pour tout sted q, [[q]]mod � = [[(�1(f(q))[]�2(f(q))[] : : : []�n(f(q)))=A]]mod �

Preuve :

Nous d�eduisons des propositions 4.1 et 4.2 que :

[[q]]mod � = C([[q]]) = l([[f(q)]]=A) = l([[(�1(f(q))[] � � � []�n(f(q)))=A]])

En d�e�nitive :
[[q]]mod � = [[(�1(f(q))[]�2(f(q))[] : : : []�n(f(q)))=A]]mod �

4.6 Conclusion

Nous avons donc d�e�ni une repr�esentation formelle des programmes OC, ainsi qu'un mod�ele
th�eorique de notre algorithme de parall�elisation. Le th�eor�eme 4.1 prouve alors que le comporte-
ment d'un programme OC centralis�e est fonctionnellement �equivalent �a celui des n programmes
OC obtenus par application de cet algorithme.

La preuve utilise une repr�esentation interne des programmes sous forme de syst�emes de transitions
�etiquet�ees par des ordres partiels. Ces ordres partiels repr�esentent les d�ependances existant entre
les actions du programme OC, d�ependances qui sont directement d�eduites des d�ependances de
donn�ees entre ces actions.

Cette repr�esentation est un peu lourde, mais elle est n�ecessaire du fait que la r�epartition se
fait vers un nombre quelconque de sites. En e�et, on peut, dans le cas de deux sites, travailler
directement avec les traces d'actions g�en�er�ees. C'est ce qui est fait dans [17]. Toutefois, pour
d�e�nir le comportement r�eparti d'un programme, il faut utiliser la notion de m�elange �equitable
de deux traces, notion qui ne s'�etend pas �a trois traces.

Une autre solution pour �eviter les probl�emes d'�equit�e consiste �a mod�eliser les communications par
des �les d'attente born�ees. La r�eception (get) est bloquante quand la �le est vide, et l'�emission
(put) est bloquante quand la �le est pleine. Mais cette mod�elisation ne correspond pas �a la mise
en �uvre de notre algorithme (section 3.1.2).





Chapitre 5

Resynchronisation

Le chapitre 3 pr�esentait une m�ethode permettant d'obtenir un programme r�eparti, fonctionnel-
lement �equivalent au programme centralis�e initial. Nous �etudions dans ce chapitre les probl�emes
pos�es par la pr�eservation de l'�equivalence temporelle entre les programmes r�eparti et centralis�e.
Nous voyons d'abord dans quels cas il peut ne pas y avoir �equivalence temporelle. Puis nous
pr�esentons divers compromis entre l'�equivalence temporelle et le coût de cette �equivalence.

5.1 S�emantique temporelle

Nous avons vu �a la section 1.1.4 que le calcul d'horloge de Lustre attribue �a chaque ot une
unique horloge (ot bool�een). Ainsi la s�emantique temporelle de Lustre est : toute variable
prend sa ni�eme valeur au ni�eme instant o�u son horloge vaut true. Ceci d�ecoule de l'hypoth�ese de
synchronisme fort qui est pos�ee comme base du langage. Il en va de même pour le langage Saga
puisque celui-ci repose sur la s�emantique de Lustre. Quant �a Signal, on y retrouve la même
notion de ot et d'horloge et la s�emantique temporelle est la même.

d

a=b

c

b

b

Figure 5.1: Composition parall�ele de deux automates Argos
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En Argos l'hypoth�ese de synchronisme intervient au moment de la composition parall�ele de
deux automates, en assurant qu'une transition �etiquet�ee par un signal donn�e est synchrone avec
la transition qui �emet ce même message : c'est la di�usion synchrone.

Par exemple, dans le cas de la �gure 5.1, les deux transitions respectivement �etiquet�ees par a=b
et b sont synchrones.

En Esterel la s�emantique temporelle est �egalement bas�ee sur la di�usion synchrone.

Au niveau du programme OC, cette propri�et�e est assur�ee par le comportement cyclique du pro-
gramme. Bien entendu, cela doit rester vrai pour un programme r�eparti. Pourtant le programme
OC r�eparti sur deux sites dans le chapitre 3 constitue un contre-exemple :

thenthen
y:=x;
output(y);

endif
goto 1;

else
x:=get(1);
y:=x;
output(y);

x:=get(1);
if (x)

goto 1;
endif

if (x)
put(0,x);

x:=true;
else

put(0,x);

site 1site 0

Figure 5.2: Programme OC r�eparti sur deux sites

La proc�edure put n'�etant pas bloquante, le programme du site 1 peut aller aussi vite qu'il le
veut, et en particulier beaucoup plus vite que celui du site 0. Par cons�equent, les programmes
des deux sites n'auront pas la même vitesse et leur comportement conjugu�e ne sera pas tem-
porellement �equivalent �a celui du programme centralis�e. Qui plus est, la di��erence entre les
vitesses d'ex�ecution des programmes r�epartis peut entrâ�ner des d�epassements de capacit�e des
�les d'attente. Nous passons ainsi d'un programme centralis�e ex�ecutable en m�emoire born�ee �a
un programme r�eparti qui ne l'est plus.

C'est pour cette raison qu'il est n�ecessaire de synchroniser les programmes r�epartis obtenus par la
m�ethode fonctionnelle. A cause de l'absence d'horloge commune entre les sites, la synchronisation
ne peut se faire que par des �echanges de messages. Nous pouvons envisager deux m�ethodes
de synchronisation di��erentes, la synchronisation forte et la synchronisation faible, que nous
d�etaillons dans les sections suivantes.
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5.2 Synchronisation forte

Nous exigeons que chaque programme ne commence son n + 1i�eme cycle que quand tous les autres
ont achev�e leur ni�eme cycle. C'est le probl�eme classique de la terminaison r�epartie. Dans le cas
o�u les liaisons entre sites sont de simples liaisons bipoint, cela n�ecessite l'envoi, �a chaque cycle et
par chaque site, de (nbsite � 1) messages. Si les liaisons entre sites permettent la di�usion, alors
il ne faut plus qu'un envoi suppl�ementaire �a chaque cycle et par chaque site.

Dans le cas d'Esterel, le compilateur cr�ee une variable suppl�ementaire qui d�epend de toutes les
autres. Ainsi pour la terminaison r�epartie, il su�t que le site dont d�epend cette variable envoie
un message de synchronisation �a tous les autres. Toutefois, pour calculer cette variable, le site
propri�etaire doit recevoir un message de la part de tous les autres sites. En d�e�nitive, le coût de
la synchronisation forte est le même que dans le cas g�en�eral, mais une moiti�e des messages est
g�en�er�ee par l'algorithme de placement des �emissions fonctionnelles (section 3.4).

Les messages de synchronisation ainsi rajout�es n'ont aucune valeur �a transporter : ce sont de
simples messages non valu�es impl�ement�es par les primitives suivantes :

� put void(i) permet d'envoyer un message de synchronisation au site i,

� get void(i) permet de recevoir un message de synchronisation de la part du site i.

Si le noyau ex�ecutif autorise la di�usion, par exemple au moyen de l'instruction put avec une liste
de destinataires au lieu d'un seul, alors il su�t de di�user un message �a la �n de chaque cycle.
Nous ajoutons donc, selon les cas, �a la �n de chaque �etat et pour chaque site s, les instructions
suivantes :

sans di�usion avec di�usion

put void(1); put void(1,: : :,s-1,s+1,: : :,n);

� � � get void(1);

put void(s-1); � � �
put void(s+1); get void(s-1);

� � � get void(s+1);

put void(n); � � �
get void(1); get void(nbsite);

� � �
get void(s-1);

get void(s+1);

� � �
get void(nbsite);

Bien entendu, les �emissions sont e�ectu�ees avant les r�eceptions pour �eviter les interblocages.
L'inconv�enient �evident de la synchronisation forte est sa lourdeur due au nombre de messages
�a ajouter. C'est pourquoi on peut choisir d'all�eger la contrainte de synchronisme entre les pro-
grammes r�epartis, en optant pour la synchronisation faible d�etaill�ee dans la section suivante.
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Une autre solution consiste �a faire circuler un jeton entre les sites �a la �n de chaque cycle. Cela
n�ecessite l'envoi �a chaque cycle de 2�nbsite messages puisque le jeton doit e�ectuer deux tours :

� le premier pour v�eri�er que tous les programmes ont achev�e leur cycle courant,

� et le second pour leur donner l'autorisation de commencer le cycle suivant.

L'inconv�enient est que le temps de synchronisation est beaucoup plus long que pour la solution
pr�ec�edente. En e�et, une fois que tous les programmes ont �ni leur cycle, il faut encore faire
circuler le jeton entre tous les sites.

5.3 Synchronisation faible

Nous autorisons ici les cycles n et n + 1 �a se chevaucher, et par cons�equent chaque programme
ne doit commencer sont n+ 2i�eme cycle que quand tous les autres ont achev�e leur ni�eme cycle.
Cela n�ecessite qu'il y ait pour tout couple de sites au moins un �echange de message (un dans
chaque sens) �a chaque cycle. Si ce n'est pas le cas, il faut alors ajouter des �echanges de messages
suppl�ementaires. L'avantage est que, contrairement �a la synchronisation forte, nous pouvons
tirer parti des �echanges de messages valu�es d�ej�a existants.

Remarquons qu'en fait nous disposons de deux options pour synchroniser les programmes r�e-
partis : nous pouvons synchroniser entre eux tous les programmes (synchronisation totale), o�u
uniquement les programmes qui communiquent d�ej�a (synchronisation si besoin). Les �gures 5.3
et 5.4 illustrent ces deux options :

OC
n� 1

OC
n� 2

OC
n� 3

Figure 5.3: Synchronisation faible totale
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OC
n� 3

OC
n� 2

OC
n� 1

Figure 5.4: Synchronisation faible si besoin

Les �eches en noir repr�esentent les communications d�ej�a existantes entre les programmes,
alors que les �eches en pointill�e repr�esentent les communications qui doivent être ajout�ees par
l'algorithme de synchronisation.

Nous d�e�nissons le graphe de synchronisation comme �etant le graphe non orient�e dont les som-
mets sont les sites, et dont les arêtes relient les sites synchronis�es ensemble. Dans le cas de la
synchronisation faible totale, le graphe est complet et il y a au plus un cycle de d�ecalage entre
tout couple de sites. Dans le cas de la synchronisation faible si besoin, le graphe n'est pas complet
et il y a au plus n cycles de d�ecalage entre tout couple de sites, n �etant le diam�etre du graphe. Si
le graphe n'est pas connexe, alors avec la synchronisation faible si besoin le nombre de cycles de
d�ecalage peut ne pas être born�e, et des sites seront compl�etement d�esynchronis�es. Mais dans ce
cas, ces sites sont ind�ependants et il n'est pas choquant qu'ils soient �a ce point d�esynchronis�es.

L'algorithme de synchronisation faible doit être appliqu�e juste apr�es le placement des put. Nous
nous contentons d'ins�erer des �emissions de message non valu�es (put void) ; les get void cor-
respondants seront ins�er�es par l'algorithme de placement des r�eceptions d�ecrit �a la section 3.5.
Bien entendu, les put void seront plac�es le plus tôt possible. Pour chaque �etat, il faut ins�erer
un put void(s) dans le code de chaque site t tel que :

� cas de la synchronisation faible totale : le site t n'envoie aucun message valu�e au site s,

� cas de la synchronisation faible si besoin : le site t n'envoie aucun message valu�e au site s
et re�coit au moins un message valu�e provenant du site s.

Une solution �evidente consiste, pour chaque site s, �a parcourir le graphe des actions de chaque
�etat en m�emorisant les sites auxquels s n'a envoy�e aucun message, ainsi que les sites qui n'ont
envoy�e aucun message �a s. Il ne reste plus alors qu'�a ins�erer au d�ebut du graphe des actions les
put void n�ecessaires, en fonction de l'option choisie. Toutefois, il est plus judicieux de n'ins�erer
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les put void que dans les chemins d'ex�ecution o�u cela est n�ecessaire. Ainsi, nous minimisons le
nombre de messages de synchronisation.

Comme pour les messages valu�es, les put void et les get void sont plac�es de telle fa�con que les
put void sont e�ectu�es avant les get void, ce qui assure l'absence d'interblocage. Pour cela,
l'algorithme de synchronisation place les put void le plus tôt possible, et c'est l'algorithme de
placement des r�eceptions (section 3.5) qui place les get void le plus tard possible, sans faire de
distinction entre les messages de synchronisation et les messages valu�es.

5.3.1 Algorithme de resynchronisation faible totale

Dans le cas de la synchronisation faible totale, l'algorithme doit m�emoriser les sites auxquels s

n'a envoy�e aucun message. Pour cela nous d�e�nissons, pour chaque site s, un ensemble Louts
contenant initialement tous les sites autres que s. Par la suite, Louts contient �a tout instant la
liste des sites vers lesquels le site s n'a jamais e�ectu�e de put.

L'algorithme place un ensemble Louts �a chaque feuille du graphe et le propage vers la racine
(propagation \en arri�ere") de la fa�con suivante :

� Quand on atteint une instruction put(t,x) e�ectu�ee par le site s, on enl�eve le site t de
l'ensemble Louts.

� Quand on atteint une fermeture de test, on duplique les ensembles Louts, et on continue
dans les branches then et else.

� Quand on atteint un test if, dsz ou present :

{ on ins�ere dans la branche then (resp. else) une instruction put void(t) pour chaque
site t appartenant �a Loutthen

s
� Loutelse

s
(resp. Loutelse

s
� Loutthen

s
),

{ on retire chacun des sites t pour lesquels on vient d'ins�erer une instruction
put void(t) dans la branche then (resp. else) de l'ensemble Loutthens (resp.
Loutelses ),

{ on continue avec l'union des ensembles Loutthens et Loutelses .

� Quand on atteint la racine du programme, on ins�ere une instruction put void(t) pour
chaque site t restant dans l'ensemble Louts.

L'ajout de messages de synchronisation donne pour le programme OC du chapitre 3 :
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site state 0 Lout0 Lout1
(0) put void(1); ; ; 2
(1) put(0,x); f1g ;
(0,1) if (x) then f1g ;
(1) put void(0); f1g ; 1
(0) y:=x; f1g f0g
(0) output(y); f1g f0g
(0,1) else

(1) x:=true; f1g ;
(1) put(0,x); f1g ;
(0) y:=x; f1g f0g
(0) output(y); f1g f0g
(0,1) endif f1g f0g
(0,1) goto 1; f1g f0g

L'algorithme ins�ere donc deux messages de synchronisation :

� le put void(0) num�ero 1 sur le site 1 parce que 0 2 Loutthen1 � Loutelse1 ;

� le put void(1) num�ero 2 sur le site 0 parce que 1 2 Lout0.

Il faut apr�es cela placer les get, ce qui se fait de la fa�con indiqu�ee �a la section 3.5 :

output(y);
y:=x;
then

get void(1);

if (x)
x:=get(1);
put void(1);

else
x:=get(1);
y:=x;
output(y);

endif
goto 1;

endif

goto 1;
get void(0);

then
put void(0);

if (x)
put(0,x);

x:=true;
else

put(0,x);

site 1site 0

Figure 5.5: Programme OC r�eparti synchronis�e totalement

5.3.2 Algorithme de resynchronisation faible si besoin

L'algorithme de synchronisation faible si besoin est un peu plus lourd puisqu'il faut en plus
m�emoriser les sites qui n'ont envoy�e aucun message �a s. Nous d�e�nissons, pour chaque site s,
deux ensembles Lins et Louts contenant initialement tous les sites autres que s. Par la suite,
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Louts contient �a tout instant la liste des sites vers lesquels le site s n'a jamais e�ectu�e de put.
Par ailleurs, Lins contient �a tout instant la liste des sites qui n'ont jamais e�ectu�e de put vers
le site s.

L'algorithme place deux ensembles Louts et Lins �a chaque feuille du graphe et les propage vers
la racine (propagation \en arri�ere") de la fa�con suivante :

� Quand on atteint une instruction put(t,x) e�ectu�ee par le site s, on enl�eve le site t de
l'ensemble Louts.

� Quand on atteint une instruction put(s,x) e�ectu�ee par le site t, on enl�eve le site t de
l'ensemble Lins.

� Quand on atteint une fermeture de test, on duplique les ensembles Lins et Louts, et on
continue dans les branches then et else.

� Quand on atteint un test if, dsz ou present :

{ on calcule dans Lthens (resp. Lelses) la di��erence Loutthen
s

� Linthen
s

(resp.
Loutelses � Linelses ),

{ on ins�ere dans la branche then (resp. else) une instruction put void(t) pour chaque
site t appartenant �a Lthens � Lelses (resp. Lelses � Lthens),

{ on retire chacun des sites t pour lesquels on vient d'ins�erer une instruction
put void(t) dans la branche then (resp. else) de l'ensemble Loutthens (resp.
Loutelses ),

{ on continue avec l'union des ensembles Loutthens et Loutelses , et avec l'intersection des
ensembles Linthens et Linelses .

� Quand on atteint la racine du programme, on ins�ere une instruction put void(t) pour
chaque site t restant dans l'ensemble Louts � Lins.

L'ajout de messages de synchronisation donne pour le programme OC du chapitre 3 :

site state 0 Lout0 Lin0 Lout1 Lin1
(0) put void(1); ; ; f0g f0g 2
(1) put(0,x); f1g ; f0g f0g
(0,1) if (x) then f1g ; f0g f0g
(0) y:=x; f1g f1g f0g f0g
(0) output(y); f1g f1g f0g f0g
(0,1) else

(0) put void(1); ; ; ; f0g 1
(1) x:=true; f1g ; ; f0g
(1) put(0,x); f1g ; ; f0g
(0) y:=x; f1g f1g f0g f0g
(0) output(y); f1g f1g f0g f0g
(0,1) endif f1g f1g f0g f0g
(0,1) goto 1; f1g f1g f0g f0g
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L'algorithme ins�ere donc deux messages de synchronisation :

� le put void(1) num�ero 1 sur le site 0 parce que Lthen0 = ;, Lelse0 = f1g et donc
1 2 Lelse0 � Lthen0 ;

� le put void(1) num�ero 2 sur le site 0 parce que 1 2 Lout0 � Lin0 et on atteint la racine
du graphe.

Il faut apr�es cela placer les get, ce qui se fait de la fa�con indiqu�ee �a la section 3.5 :

endif
goto 1;

output(y);
y:=x;
x:=get(1);

else
put void(1);

then
y:=x;
output(y);

if (x)
x:=get(1);
put void(1);

endif

goto 1;
get void(0);

then

if (x)
put(0,x);

get void(0);

else
x:=true;
put(0,x);

site 1site 0

Figure 5.6: Programme OC r�eparti synchronis�e si besoin

5.3.3 Calcul de complexit�e

Il reste �a faire le calcul de complexit�e, qui est analogue �a celui e�ectu�e pour le placement des
put (section 3.4.3). Nous conservons les même notations et nous trouvons :

� T (synchronisation faible totale) = O(jQj �moyactj � nbsite)

� M(synchronisation faible totale) = O(nb2site)

� T (synchronisation faible si besoin) = O(jQj �moyactj � nbsite)

� M(synchronisation faible si besoin) = O(nb2site)
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5.4 Conclusion

L'algorithme de parall�elisation (chapitre 3) produit un programme r�eparti fonctionnellement
�equivalent au programme centralis�e initial. Mais il n'assure pas la pr�eservation de la s�emantique
temporelle, qui est pourtant indispensable pour assurer l'ex�ecution en m�emoire born�ee. Nous
venons de pr�esenter plusieurs algorithmes de resynchronisation permettant de r�etablir cette s�e-
mantique temporelle et o�rant divers compromis entre le coût et l'�equivalence temporelle :

type de resynchronisation �equivalence temporelle coût de la resynchronisation

resynchronisation forte chaque site ne commence il faut envoyer
son n+ 1i�eme cycle nbsite � (nbsite � 1)
que lorsque tous les autres messages suppl�ementaires
ont achev�e leur ni�eme cycle �a chaque cycle

resynchronisation faible chaque site ne commence il doit y avoir
son n+ 2i�eme cycle au moins un �echange
que lorsque tous les autres de message entre chaque
ont achev�e leur ni�eme cycle site et �a chaque cycle

Le choix entre les divers algorithmes est laiss�e �a l'utilisateur sous la forme d'une option de
compilation (voir le chapitre 10).

En�n, dans le cas de la synchronisation faible si besoin, il peut y avoir des messages de synchro-
nisation redondants. C'est notamment le cas du programme de la �gure 5.6. Comme pour les
messages valu�es redondants, nous voyons au chapitre 6 comment les supprimer.



Chapitre 6

Elimination des messages

redondants

L'algorithme de parall�elisation du chapitre 3 peut, dans certains cas, g�en�erer des messages re-
dondants (voir section 3.6). Les �echanges de variables font intervenir le temps de transmission
du r�eseau dans le temps de r�eaction du programme. Or les domaines d'application de la pro-
grammation des syst�emes r�eactifs sont critiques : nucl�eaire, avionique : : : Pour de tels syst�emes,
le temps de r�eaction joue un rôle important dans la validation du programme. C'est pourquoi il
est n�ecessaire de d�etecter et d'�eliminer les messages redondants.

Nous exposons dans ce chapitre un algorithme d'�elimination des messages redondants. Il concerne
aussi bien les messages valu�es (g�en�er�es par l'algorithme de parall�elisation du chapitre 3) que
les messages de synchronisation non valu�es (g�en�er�es par l'algorithme de resynchronisation du
chapitre 5).

Nous d�ecomposons cet algorithme en deux �etapes :

� �etape d'analyse statique globale sur la structure de contrôle de l'automate OC (apparent�ee
aux techniques d'analyse statique pr�esent�ees dans [1]) ;

� �etape d'�elimination locale sur chaque �etat de l'automate OC.

Nous motivons cette d�ecomposition par trois raisons :

� Les probl�emes pos�es par ces deux types d'optimisation ne sont pas les mêmes : code
purement s�equentiel dans les �etats et boucles dans l'automate.

� La notion d'�etat est li�ee �a celle de r�eaction atomique du programme synchrone.

� Il est imp�eratif de ne pas �eliminer globalement les messages de synchronisation.

Nous motivons dans un premier temps l'�elimination des messages redondants par deux exemples,
illustrant respectivement une redondance locale et une redondance globale. Puis nous montrons
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comment l'�elimination peut être e�ectu�ee globalement puis localement. Nous d�etaillons alors
successivement les algorithmes des deux phases de l'�elimination, en les illustrant avec les exemples
pr�ec�edemment pr�esent�es. En�n, nous donnons le calcul de complexit�e total de l'�elimination des
messages redondants, et nous en discutons les performances, avant de conclure.

6.1 Exemples de redondance des �emissions

Il est facile de trouver un exemple de programme r�eparti comportant un message dont la valeur
v�ehicul�ee est d�ej�a connue. Il su�t qu'une variable soit initialis�ee dans un �etat, puis ne soit jamais
modi��ee sur le site dont elle d�epend, tout en �etant n�ecessaire pour un calcul sur un autre site :

state 0:
x:=get(1);
y:=x;

goto 1;
output(y);

x:=0;

goto 1;

state 0:

put(0,x);

1

0

state 1:

goto 1;
output(y);
y:=x;
x:=get(1);

goto 1;

state 1:
put(0,x);

site 1site 0

Figure 6.1: Exemple de redondance globale

Ce programme OC r�eparti a �et�e obtenu avec l'algorithme de parall�elisation d�ecrit au chapitre 3.
Les directives de r�epartition choisies font que la variable y d�epend du site 0, et que x d�epend du
site 1. Dans l'�etat 1, le message �echang�e entre les deux automates (put(0;x) apparaissant en
gris�e) est redondant. En e�et, la valeur de x qui est ainsi transmise n'a pas �et�e recalcul�ee depuis
le dernier message. Remarquons que si la variable x �etait une variable d'entr�ee (c'est-�a-dire
port�ee par un signal d'entr�ee), alors elle serait implicitement mise �a jour �a chaque changement
d'�etat, et dans ce cas aucun message ne pourrait être supprim�e.

Nous pouvons même trouver un exemple de message redondant au niveau d'un �etat de l'automate.
Cela peut se produire avec la strat�egie de placement des �emissions si besoin. Si une variable est
calcul�ee et envoy�ee avant un test, puis rafrâ�chie dans une seule des deux branches, alors qu'elle
est n�ecessaire pour un calcul (sur un autre site que son \propri�etaire") dans les deux branches,
alors nous aurons, dans la branche o�u cette variable n'est pas rafrâ�chie, un message redondant :
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x:=get(1);

if (x)

else

x:=get(1);

y:=x;

output(y);

endif

goto 1;

then

x:=get(1);

y:=x;

output(y);

then

put(0,x);

put(0,x);

if (x)

else

x:=true;

put(0,x);

endif

goto 1;

site 1site 0

Figure 6.2: Exemple de redondance locale

La localisation des variables x et y est la même que dans la �gure 6.1. L�a encore, le message
apparaissant en gris�e est redondant. Avec la strat�egie au plus tôt, une telle situation est toutefois
impossible : en e�et, une variable est envoy�ee aux sites qui en ont besoin juste apr�es avoir �et�e
calcul�ee, et non au moment o�u elle est utilis�ee. Dans la �gure 6.2, le put(0;x) apparaissant en
gris�e n'existera donc pas (voir la section 3.6 pour plus de d�etails sur les strat�egies de placement
des �emissions).

Un dernier exemple est illustr�e par la �gure 5.6, page 83. Elle montre un programme OC r�eparti,
auquel on a appliqu�e l'algorithme de resynchronisation faible si besoin, et dont le message de
synchronisation �echang�e entre le site 0 et le site 1 dans la branche else est redondant.

6.2 Deux niveaux d'optimisation

Les deux exemples 6.1 et 6.2 nous montrent que l'�elimination des messages redondants doit
intervenir tant au niveau des �etats de l'automate, que du programme dans son ensemble. La
distinction entre ces deux niveaux est essentielle. D'une part les probl�emes pos�es par ces deux
types d'optimisation ne sont pas les mêmes : au niveau d'un �etat de l'automate le code est
purement s�equentiel, alors que l'automate lui-même peut comporter des boucles. D'autre part
la notion d'�etat est li�ee �a celle de r�eaction atomique du programme synchrone : un changement
d'�etat est une r�eaction �a un stimulus de l'environnement, et est accompagn�e de la mise �a jour
des variables port�ees par les signaux d'entr�ee. Ceci est symbolis�e par la pr�esence, au d�ebut de
chaque �etat, de l'instruction implicite go (voir �a ce sujet la section 1.3.3).

En�n il faut distinguer les messages valu�es de ceux de synchronisation, �a cause des probl�emes
pos�es par la synchronisation des programmes r�epartis (chapitre 5). En e�et, enlever un message
de synchronisation dans un �etat de l'automate, sous pr�etexte qu'il y en a d�ej�a eu un dans l'�etat
pr�ec�edent, reviendrait �a remettre en cause toute la resynchronisation ! Aussi l'�elimination des
messages de synchronisation n'est permise qu'au niveau d'un �etat de l'automate. Nous montrons
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toutefois comment les messages de synchronisation peuvent être pris en compte par l'�etape locale
au même titre que les messages valu�es.

La solution que nous proposons repose sur l'analyse \ots de donn�ees" du programme. Elle
intervient avant la phase de placement des r�eceptions (get) pour �eviter de revenir sur cette
phase. Par suite, le placement des r�eceptions (d�ecrit �a la section 3.5) se fera sur un programme
dont les �emissions seront d�ej�a optimis�ees. Pour chaque site, cette optimisation est divis�ee en
deux �etapes :

� Au niveau de l'automate complet :
La premi�ere �etape de l'algorithme calcule, pour chaque transition, la liste des variables
re�cues ainsi que la liste des variables a�ect�ees au cours de cette transition ; �a partir de l�a
nous pouvons calculer, pour chaque �etat, la liste des variables connues quelle que soit la
transition ayant abouti �a cet �etat.

� Au niveau d'un �etat de l'automate :

La deuxi�eme �etape de l'algorithme exploite la liste des variables connues en d�ebut de
chaque �etat ; pour chaque action, nous connaissons la liste des variables qu'elle modi�e ;
nous pouvons donc calculer �a chaque instant la liste des variables non-r�ea�ect�ees depuis leur
derni�ere �emission ; par suite nous supprimons un put si la variable �emise est d�ej�a connue
par le site qui la re�coit ; en�n, pour prendre en compte les messages de synchronisation,
nous ajoutons �a la liste des variables du programme la variable �ctive void.

Nous pr�esentons successivement les fondements th�eoriques et les algorithmes correspondant �a ces
deux �etapes.

6.3 �Etape d'analyse statique globale

Cette premi�ere �etape vise �a d�eterminer, pour chaque �etat, la liste des variables que l'on est sûr
de connâ�tre, quel que soit le chemin d'ex�ecution ayant conduit �a cet �etat.

6.3.1 Formalisation

Nous travaillons sur un site donn�e et nous consid�erons l'automate projet�e sur ce site. A un
�etat p donn�e, les variables connues sont les variables qui �etaient d�ej�a connues dans les �etats
pr�ed�ecesseurs de p et qui n'ont pas �et�e r�ea�ect�ees au cours de la transition aboutissant �a p, plus
les variables re�cues au cours de cette même transition et non r�ea�ect�ees depuis leur �emission.
Nous introduisons les d�e�nitions suivantes :

D�e�nition 6.1 (graphe d'�etats)

� fQ; q0; !g repr�esente l'automate OC ; Q = f�etats de l'automateg, q0 est l'�etat initial et
! est la fonction de transition ; jQj repr�esente le nombre d'�etats de l'automate ; les �etats
sont par convention num�erot�es de 0 �a jQj � 1.

� succn(q0) = f�etats accessibles depuis l'�etat initial q0 en n transitionsg.
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� pre(p) = f�etats imm�ediatement pr�ed�ecesseurs de l'�etat pg = fq 2 Qjq ! pg.

D�e�nition 6.2 (ensembles de variables)

� En(p) =

(
fvariables connues �a l'�etat pg si p 2 succn(q0);
ind�e�ni sinon:

� E(p) = fvariables connues �a l'�etat pg.

� A(p0; p) = fvariables a�ect�ees au cours de la transition p0 ! pg.

� R(p0; p) = fvariables re�cues et non r�ea�ect�ees au cours de la transition p0 ! pg.

� C(p) = fvariables certainement non connues au d�ebut de l'�etat pg.

Par convention, > d�esigne l'ensemble contenant toutes les variables du syst�eme. Dans l'exemple
de la �gure 6.1, nous avons deux variables x et y, donc > = fx; yg. Dans toute la suite, le
compl�ementaire d'un ensemble de variables sera pris par rapport �a >. Par exemple, ; = >.

Le but de la premi�ere �etape est de calculer pour chaque transition p0 ! p les ensembles A(p0; p)
et R(p0; p), ainsi que pour chaque �etat p l'ensemble C(p). Or nous avons clairement le lemme
suivant :

Lemme 6.1
8p 2 Q; C(p) =

[
p02pre(p)

[A(p0; p)\ R(p0; p)].

A un �etat p accessible depuis l'�etat initial q0 en n transitions, les variables connues sont les
variables qui �etaient d�ej�a connues pr�ec�edemment et qui n'ont pas �et�e r�ea�ect�ees, plus les variables
qui ont �et�e re�cues au cours de la derni�ere transition :

8p 2 succn+1(q0); En+1(p) =
\

p02pre(p)
p02succn(q0)

[(En(p
0)�A(p0; p))[R(p0; p)]

Comme nous ne connaissons jamais le chemin d'ex�ecution sur lequel nous nous trouvons, nous
devons prendre en compte tous les chemins possibles pour connâ�tre les variables connues �a un
�etat p donn�e :

8p 2 Q; E(p) =
1\
n=0

p2succn(q0)

En(p)

Autrement dit, nous avons le lemme suivant :

Lemme 6.2

Pour tout �etat p, E(p) est le plus grand point �xe de l'�equation :

E(p) =
\

p02pre(p)

[(E(p0)� A(p0; p))[R(p0; p)]
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La forme duale nous permet de supprimer l'op�erateur \�" de soustraction sur les ensembles, et
d'obtenir une forme disjonctive :

8p 2 Q; E(p) =
[

p02pre(p)

[(E(p0)�A(p0; p)) \ R(p0; p)]

=
[

p02pre(p)

[(E(p0) [A(p0; p)) \ R(p0; p)]

=
[

p02pre(p)

[E(p0) \R(p0; p)] [
[

p02pre(p)

[A(p0; p)\R(p0; p)]

Le lemme 6.2 prouve que E(p) est un plus grand point �xe. Or la derni�ere �equation fait intervenir
E(p) et non plus E(p). Donc, grâce au lemme 6.1, nous obtenons �nalement le lemme suivant :

Lemme 6.3

Pour tout �etat p, E(p) est le plus petit point �xe de l'�equation :

E(p) =
[

p02pre(p)

[E(p0)\ R(p0; p)][ C(p)

Autrement dit, nous obtenons un syst�eme d'�equations lin�eaires �a r�esoudre sur l'ensemble Q des
�etats de l'automate du programme OC.

6.3.2 Coe�cients du syst�eme

Remarquons tout d'abord que chaque ligne du syst�eme est une �equation de point �xe. Ou bien
p 62 pre(p) et l'�equation du lemme 6.3 s'�ecrit :

E(p) =
[

p02pre(p)
p0 6=p

[E(p0) \R(p0; p)] [ C(p)

Ou bien p 2 pre(p) et l'�equation du lemme 6.3 s'�ecrit :

E(p) = [E(p)\ R(p; p)] [
[

p02pre(p)
p0 6=p

[E(p0) \R(p0; p)] [ C(p)

Nous avons �etabli le lemme 6.3 prouvant que E(p) est un plus petit point �xe. Aussi la r�esolution
par it�eration de cette derni�ere �equation nous donne :

E(p)
0

= ;

E(p)
1

=
[

p02pre(p)
p0 6=p

[E(p0)\ R(p0; p)] [ C(p)

E(p)
2

= [E(p)
1
\R(p; p)] [ E(p)

1

= E(p)
1
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En d�e�nitive, nous devons r�esoudre le syst�eme lin�eaire suivant :8>>>>>><
>>>>>>:

...

E(p) =
[

p02pre(p)
p0 6=p

[E(p0) \R(p0; p)] [ C(p)

...

Pour l'automate de la �gure 6.1, qui a deux �etats, nous avons pour chaque site :(
E(0) = ;

E(1) = [E(0)\R(0; 1)] [ C(1)

6.3.3 Algorithme de calcul des coe�cients

Le calcul des ensembles A, R et C (c'est-�a-dire les coe�cients de la matrice et du vecteur du
syst�eme lin�eaire) est facile. Il se fait pour chaque site s apr�es avoir plac�e les �emissions. Nous
d�e�nissons deux matrices As et Rs de dimension jQj � jQj, et un vecteur Cs de dimension jQj.
Le graphe orient�e repr�esentant l'automate n'est pas complet. Donc les matrices As et Rs sont
creuses et pour chaque transition p0 ! p inexistante, nous avons les cases suivantes :(

As[p
0; p] := ;

Rs[p0; p] := >

De plus, pour un automate �a deux �etats num�erot�es 0 et 1, la matrice As (respectivement Rs)
est de la forme :

As =

 
As[0; 0] As[0; 1]
As[1; 0] As[1; 1]

!

A chaque site s nous associons un ensemble Affecteess, contenant toutes les variables qui ont
�et�e a�ect�ees par un site autre que s, et un ensemble Recuess, contenant toutes les variables
re�cues par le site s. Nous pla�cons �a la racine du graphe des actions deux ensembles Affecteess
et Recuess vides, pour chaque site s. Nous parcourons le graphe d'actions de chaque �etat p0

jusqu'aux feuilles (propagation en avant), de la fa�con suivante :

� Quand on atteint une �emission put(s;x), on ajoute x �a l'ensemble Recuess.

� Quand on atteint une a�ectation x:=exp, on ajoute x �a chaque ensemble Affecteess, pour
tout site s dont ne d�epend pas x, et on l'enl�eve de chaque ensemble Recuess, pour tous ces
mêmes sites.

� Quand on atteint un test if, dsz ou present, pour chaque site s on duplique les ensembles
Affecteess et Recuess, et on continue dans les deux branches du test.

� Quand on atteint une fermeture de test, pour chaque site s on fait l'union des deux en-
sembles Affecteess provenant des deux branches, on fait l'intersection des deux ensembles
Recuess provenant des deux branches, et on continue avec ces nouveaux ensembles.
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� Quand on atteint une feuille (un goto p), on a �ni l'algorithme de calcul, et on remplit les
deux matrices : (

As[p
0; p] := As[p

0; p][ Affecteess
Rs[p

0; p] := Rs[p
0; p]\ Recuess

En e�et, les r�esultats calcul�es dans Affecteess et Recuess ne sont que des r�esultats par-
tiels, puisqu'il peut y avoir plusieurs feuilles dans le même graphe correspondant �a la même
transition dans l'automate.

Il ne reste plus qu'�a calculer les coe�cients du vecteur du syst�eme, selon le lemme 6.1 :

8p 2 Q; Cs[p] :=
[
p02Q

(As[p
0; p]\Rs[p0; p])

Consid�erons l'exemple de la �gure 6.1. Nous donnons le code complet de l'�etat 0, avec pour chaque
action la liste des sites qui doivent ex�ecuter cette action. Nous montrons de plus comment se
propagent les ensembles Affecteess et Recuess pour les sites 0 et 1. La derni�ere ligne contient
les r�esultats :

site state 0 Affectees0 Affectees1 Recues0 Recues1
(1) x:=0; ; ; ; ;
(1) put(0;x); fxg ; ; ;
(0) y:=x; fxg ; fxg ;
(0) output(y); fxg fyg fxg ;
(0,1) goto 1; fxg fyg fxg ;

Et pour l'�etat 1, nous obtenons :

site state 1 Affectees0 Affectees1 Recues0 Recues1
(1) put(0;x); ; ; ; ;
(0) y:=x; ; ; fxg ;
(0) output(y); ; fyg fxg ;
(0,1) goto 1; ; fyg fxg ;

En �n de compte, les matrices et les coe�cients obtenus sont :

R0 =

 
fx; yg fxg
fx; yg fxg

!
R1 =

 
fx; yg ;
fx; yg ;

!

A0 =

 
; fxg
; ;

!
A1 =

 
; fyg
; fyg

!

C0 =

 
;
;

!
C1 =

 
;
fyg

!
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6.3.4 Substitution du syst�eme lin�eaire

Pour r�esoudre le syst�eme lin�eaire de la section 6.3.2, nous le triangularisons. Nous e�ectuons
donc les substitutions dans l'ordre 0; : : : ; jQj � 1. A l'�etape i, nous substituons E(i) dans les
�equations i+ 1 �a jQj � 1, les i� 1 substitutions pr�ec�edentes �etant d�ej�a e�ectu�ees.8>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>:

...

E(i) =
S
i0>i[E(i0) \R(i0; i)] [ C(i)

...

E(j) =
S

j0�i
j0 6=j

[E(j0) \R(j0; j)] [ C(j)

...

Substituons E(i) dans l'�equation num�ero j :

E(j) =
[
j0>i
j0 6=j

[E(j0) \R(j0; j)] [ [E(i)\R(i; j)] [ C(j)

=
[
j0>i
j0 6=j

[E(j0) \R(j0; j)] [
[
i0>i

[E(i0) \ R(i0; i)\ R(i; j)]

[ [C(i) \R(i; j)] [ C(j)

=
[
j0>i
j0 6=j

[E(j0) \ [R(j0; j)[ (R(j0; i)\R(i; j))]]

[ [E(j)\R(j; i)\ R(i; j)] [ [C(i)\R(i; j)] [ C(j)

C'est donc �a nouveau une �equation de point �xe, et comme nous cherchons le plus petit (c'est
la même chose qu'�a la section 6.3.2), nous pouvons supprimer le terme [E(j)\R(j; i)\R(i; j)].
L'�equation j devient alors :

E(j) =
[
j0>i
j0 6=j

[E(j0) \ [R(j0; j)[ (R(j0; i)\R(i; j))]] [ [C(i)\R(i; j)] [ C(j)

Par cons�equent, la substitution de E(i) dans l'�equation j revient �a e�ectuer les op�erations sui-
vantes sur la matrice et le vecteur du syst�eme :

R[j0; j] := R[j0; j][ (R[j0; i]\ R[i; j]); 8j0 > i et j 0 6= j (6.1)

C[j] := C[j] [ (C[i]\R[i; j]) (6.2)

Par substitution dans le syst�eme de notre exemple, nous obtenons pour chaque site :(
E(0) = ;

E(1) = C(1)
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6.3.5 R�esolution du syst�eme lin�eaire

Une fois toutes les substitutions e�ectu�ees, le syst�eme se pr�esente ainsi :8>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>:

E(0) =
[
i0>0

[E(i0) \R(i0; 0)] [ C(0)

...

E(i) =
[
i0>i

[E(i0) \ R(i0; i)] [ C(i)

...

E(jQj � 1) = C(jQj � 1)

Pour notre exemple, nous avons pour tout site s 2 f0; 1g le syst�eme suivant :(
Es(0) = [Es(1)\Rs(1; 0)] [ Cs(0)

Es(1) = Cs(1)

En rempla�cant les ensembles Es et Rs par leurs valeurs respectives, nous retrouvons bien le
syst�eme de la section 6.3.4 :

site 0 :

(
E(0) = ;

E(1) = C0(1)
site 1 :

(
E(0) = ;

E(1) = C1(1)

Nous calculons donc les ensembles E(i) dans l'ordre jQj � 1; : : : ; 0, en rempla�cant �a chaque fois
l'ensemble pr�ec�edemment calcul�e dans les autres �equations. Ainsi, quand on vient de calculer
l'ensemble E(i), remplacer sa valeur dans l'�equation j (avec j < i) revient �a modi�er C(j) de la
fa�con suivante :

C[j] := C[j][ (C[i]\ R[i; j]) (6:3)

A la suite de ces op�erations, il n'y a plus qu'�a compl�ementer chaque C(i) pour obtenir dans le
vecteur C le r�esultat escompt�e.

6.3.6 R�esultat pour notre exemple

Pour notre exemple, nous trouvons les ensembles de variables connues suivants :

site 0 :

(
E(0) = fx; yg
E(1) = fx; yg

site 1 :

(
E(0) = fx; yg
E(1) = fxg

Dans l'�etat initial 0, toutes les variables sont connues, ce qui est coh�erent avec ce que nous avons
dit dans la section 6.3.1. Dans l'�etat 1, le site 0 est le propri�etaire de y qui est donc naturellement
dans E(1). Nous avons en outre x 2 E(1), ce qui signi�e que le site 0 connâ�t �egalement x. Quant
au site 1, il ne connâ�t que la variable dont il est le propri�etaire, �a savoir x. Ce sont bien les
r�esultats auxquels on pouvait s'attendre �a la vue du code du programme.
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6.4 �Etape d'�elimination locale

Nous avons calcul�e �a la section 6.3 les ensembles de variables connues �a chaque �etat de l'automate
OC. Il ne reste plus alors qu'�a parcourir le graphe d'actions de chaque �etat, avec ces ensembles
de variables connues, pour �eliminer tous les messages redondants.

Rappelons qu'au niveau d'un �etat de l'automate, le code est purement s�equentiel et est repr�esent�e
sous la forme d'un graphe d'actions orient�e et sans circuit, avec des actions de deux types :

� les actions de contrôle : branchements binaires (if, dsz et present), ainsi que changements
d'�etat (goto),

� les actions s�equentielles : a�ectations (:=), �emissions de sorties (output) et en�n �emissions
de messages valu�es (put) et non valu�es (put void).

Pour chaque action, nous connaissons la liste des variables qu'elle modi�e. Naturellement, un
put modi�e la variable �emise sur le ou les sites destinataires. Il est par cons�equent facile de
calculer, sur un site donn�e, et �a chaque instant, l'ensemble des variables - autres que celles dont
il est le propri�etaire - qu'il connâ�t. A partir de l�a, nous supprimons un put si et seulement si la
variable �emise est d�ej�a connue par le site destinataire.

6.4.1 Algorithme d'�elimination locale

A chaque site s, nous associons un ensemble Connuess contenant toutes les variables connues
par le site s. Pour chaque site s, nous pla�cons �a la racine du graphe d'actions de l'�etat p un
ensemble Connuess, initialis�e avec l'ensemble E(p) du site s calcul�e �a l'�etape pr�ec�edente. Nous
propageons alors ces ensembles jusqu'aux feuilles du graphe (propagation en avant) de la fa�con
suivante :

� Quand on atteint une �emission put(s;x), on teste si x 2 Connuess ; si c'est le cas on e�ace
ce put(s;x), et sinon on ajoute x �a Connuess.

� Quand on atteint une �emission put void(s), on teste si void 2 Connuess ; si c'est le cas
on e�ace ce put void(s), et sinon on ajoute void �a Connuess.

� Quand on atteint une a�ectation x:=exp, on retire la variable x des ensembles Connuess
pour tout site s distinct du site propri�etaire de x.

� Quand on atteint un test if, dsz ou present, pour chaque site s on duplique l'ensemble
Connuess, et on continue l'algorithme dans les deux branches du test.

� Quand on atteint une fermeture de test, pour chaque site s, on fait l'intersection des
deux ensembles Connuess provenant des deux branches du test, et on continue avec cette
intersection ; en e�et, on n'�elimine un put que si on est certain que la variable est connue
dans les deux branches du test.
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6.4.2 R�esultat pour notre exemple

Voici ce que donne l'ex�ecution de l'algorithme de la section 6.4.1 sur l'exemple de la �gure 6.1.
Pour l'�etat 0 nous obtenons :

site state 0 Connues0 Connues1
(1) x:=0; fx,yg fx,yg
(1) put(0;x); fx,yg fyg
(0) y:=x; fx,yg fx,yg
(0) output(y); fxg fx,yg
(0,1) goto 1; fxg fx,yg

A l'instant o�u est e�ectu�e le put(0;x), la variable x n'est pas dans l'ensemble Connues1. Donc
ce put n'est pas supprim�e.

Et pour l'�etat 1 nous obtenons :

site state 1 Connues0 Connues1
(1) put(0;x); fx,yg fxg
(0) y:=x; fx,yg fxg
(0) output(y); fxg fxg
(0,1) goto 1; fxg fxg

A l'instant o�u est e�ectu�e le put(0;x), la variable x est dans l'ensemble Connues1. Donc ce put
est bel et bien supprim�e.

6.5 Complexit�es et performances des algorithmes

Pour e�ectuer les calculs de complexit�e des algorithmes que nous venons de d�ecrire, nous con-
servons les notations introduites dans les chapitres pr�ec�edents.

6.5.1 Analyse statique globale

Les coûts en temps et en m�emoire du calcul des coe�cients du syst�eme lin�eaire (section 6.3.3)
sont similaires �a ceux du placement des put (section 3.4) :

T (calcul des coe�cients) = O(jQj �moyact)

M(calcul des coe�cients) = O(nbsite � nbvar � jQj2)

Les structures de donn�ees existant d�ej�a, le coût en m�emoire des substitutions dans le syst�eme
lin�eaire (section 6.3.4) est n�egligeable. Quant au coût en temps, il vaut :

T (substitution) = nbsite �
jQj�1X
i=0

jQj�1X
j=i

(T (op�eration 6.1) + T (op�eration 6.2))
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Or T (op�eration 6.1) =
PjQj�1

j0=i O(nbvar) = O((jQj � i) � nbvar). De plus T (op�eration 6.2) =
O(nbvar). Nous en d�eduisons le temps de calcul des substitutions :

T (substitution) = O(nbsite � jQj
3 � nbvar)

De même que pour la substitution, le coût en m�emoire de la r�esolution du syst�eme lin�eaire
(section 6.3.5) est n�egligeable. Quant au coût en temps, il vaut :

T (r�esolution) = nbsite �
0X

j=jQj�1

0X
k=j

T (op�eration 6.3)

Comme 6.3 est une simple op�eration sur des ensembles de variables, T (op�eration 6.3) = O(nbvar).
Donc :

T (r�esolution) = nbsite � nbvar �
0X

j=jQj�1

j

= O(nbsite � nbvar � jQj
2)

Nous pouvons �a pr�esent calculer les coûts totaux de la phase d'analyse statique globale :

T (analyse globale) = T (calcul des coe�cients) + T (substitution) + T (r�esolution)

= O(jQj �moyact) + O(nbsite � jQj
3 � nbvar) + O(nbsite � nbvar � jQj2)

= O(nbsite � nbvar � jQj
3)

M(analyse globale) = M(calcul des coe�cients) +M(substitution) +M(r�esolution)

= O(nbsite � nbvar � jQj
2) +O(1) + O(1)

= O(nbsite � nbvar � jQj
2)

6.5.2 Elimination locale

Comme nous utilisons les structures de donn�ees de la phase d'analyse statique globale, le coût
en m�emoire de l'�elimination locale est n�egligeable. Quant au coût en temps, c'est le temps
de parcours du graphe de chaque �etat (O(

P
q2Q nbact(q))) fois le coût des op�erations sur les

ensembles Connues. Nous rappelons que moyact d�esigne le nombre moyen d'actions dans chaque
�etat. Donc le coût en temps de la phase d'�elimination locale est :

T (�elimination locale) = O(jQj �moyact �moyvar)

6.5.3 Algorithme d'�elimination

Par cons�equent, les coûts en temps et en m�emoire de l'�elimination sont :

T (�elimination) = T (analyse globale) + T (�elimination locale)

= O(nbsite � nbvar � jQj
3) + O(jQj �moyact �moyvar)

M(�elimination) = M(analyse globale) +M(�elimination locale)

= O(nbsite � nbvar � jQj
2) + O(1)
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En d�e�nitive, les coûts th�eoriques totaux sont :

� T (�elimination) = O(nbsite � nbvar � jQj
3 + jQj �moyact �moyvar)

� M(�elimination) = O(nbsite � nbvar � jQj
2)

Par cons�equent, le coût en temps de l'algorithme d'�elimination d�epend de la structure de contrôle
de l'automate OC. Cette structure d�epend, pour un même programme synchrone, d'options de
compilation choisies par l'utilisateur (voir la th�ese de Raymond [52] dans le cas de Lustre).

Si l'automate OC a une grosse structure de contrôle, alors moyact sera n�egligeable devant jQj
et nous aurons : T (�elimination) = O(nbsite � nbvar � jQj3). Si au contraire il a une petite
structure de contrôle, alors jQj sera n�egligeable devant moyact et nous aurons : T (�elimination) =
O(jQj �moyact �moyvar).

6.5.4 Performances

Dans le cas du programme de tennis r�eparti sur deux sites (un pour chaque joueur), oc2rep
engendre 24 messages (chacun constitu�e d'un put et d'un get). L'algorithme d'�elimination des
messages sans analyse globale des variables connues n'en supprime aucun, alors qu'avec analyse
globale il en supprime 5. Nous avons donc, sur cet exemple, un gain de 20%, ce qui est loin d'être
n�egligeable.

6.6 Conclusion

Notre algorithme de parall�elisation peut, nous l'avons vu, g�en�erer des messages redondants, aussi
bien valu�es que non valu�es (messages de synchronisation). Or un trop grand nombre de messages
ralentit bien �evidemment l'ex�ecution d'un programme r�eparti, et peut ainsi compromettre le
succ�es de la mise en �uvre d'un syst�eme r�eactif.

La solution que nous proposons s'appuie sur une phase pr�eliminaire d'analyse statique globale
des programmes OC et permet d'�eliminer les messages redondants valu�es ou non. Cet algorithme
intervient juste apr�es le placement des �emissions (section 3.4) et le placement des �emissions de
synchronisation (chapitre 5). Ainsi le placement des r�eceptions (section 3.5) s'e�ectue-t-il sur
un programme dont les �emissions sont optimis�ees : il ne place donc que le nombre n�ecessaire de
r�eceptions.



Chapitre 7

R�epartition minimale

Notre algorithme de parall�elisation r�eplique enti�erement le contrôle (voir section 3.3) sur chaque
site. C'est ce que nous avons appel�e la synchronisation totale des branchements. Le fait qu'un
branchement soit ex�ecut�e par tous les sites alors qu'il ne d�epend que d'un site implique un
�echange de messages entre le site propri�etaire et chacun des autres sites. Nous �etudions dans ce
chapitre une m�ethode permettant d'aboutir �a une synchronisation minimale des branchements.

Intuitivement, une fois projet�e sur un site, un branchement peut avoir ses deux branches qui ne
di��erent plus par les actions qu'elles e�ectuent. Notre id�ee est donc de d�etecter et de r�eduire un
tel branchement, une fois la r�epartition faite. A�n de r�eduire le plus possible de branchements,
nous repr�esentons les programmes OC sous la forme de syst�emes de transitions �etiquet�ees et nous
distinguons les actions concr�etes (visibles) des actions internes (invisibles). Ainsi en ne consi-
d�erant que les actions visibles, nous pouvons �etablir un crit�ere d'�equivalence comportementale
bas�e sur les actions observables des syst�emes. A�n de d�eterminer si deux syst�emes ont le même
comportement observable, nous utilisons des techniques de bisimulation \�a la vol�ee".

Nous d�ecomposons donc notre m�ethode en deux algorithmes :

� algorithme d'�equivalence observationnelle entre deux syst�emes de transitions �etiquet�ees ;

� algorithme de r�eduction des tests charg�e d'appeler la proc�edure d'�equivalence observation-
nelle pour chaque test, et de supprimer les tests dont les deux branches sont observation-
nellement �equivalentes.

L'originalit�e de notre d�emarche r�eside dans la d�e�nition de ces deux algorithmes par des syst�emes
de d�erivation s'appliquant aux syst�emes de transitions �etiquet�ees repr�esentant les programmes
OC. Nous justi�ons ainsi formellement l'�equivalence observationnelle en montrant la consistance
d'une interpr�etation pour le syst�eme de d�erivation. Puis nous d�eduisons des syst�emes de d�eriva-
tion la mise en �uvre des deux algorithmes dans un langage imp�eratif.

Nous introduisons tout d'abord notre m�ethode avec des exemples simples. Puis nous pr�esentons
successivement la synchronisation minimale des branchements et l'�equivalence observationnelle.
Nous pr�esentons ensuite la mise en �uvre de ces deux algorithmes. Dans les deux cas nous discu-
tons les choix d'impl�ementation et les complexit�es th�eoriques. Nous r�esolvons alors le probl�eme
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de la red�eterminisation d'un programme dont certains branchements ont �et�e supprim�es, et de la
resynchronisation d'un programme r�eparti dont les composants n'ont pas tous la même structure
de contrôle. En�n nous r�ecapitulons les �etapes de la r�epartition minimale et nous concluons.

7.1 Principe de la r�eduction des tests

7.1.1 Motivations

La synchronisation totale des branchements (section 4.4.8) implique que tous les programmes
r�epartis ont la même structure de contrôle, celle du programme initial. Dans le cas d'un pro-
gramme r�eparti sur deux sites, il se peut qu'un des fragments ne fasse aucun calcul et se contente
de suivre les changements d'�etat de l'autre fragment, �a cause de la synchronisation impos�ee entre
les deux. C'est ce qu'illustre la �gure suivante :

go

� �

c0c

b d

ba

Figure 7.1: Exemple de syst�eme de transitions �etiquet�ees

Nous choisissons de localiser les actions a et d sur le site 0, et l'action b sur le site 1, et nous
supposons qu'il n'y a aucune relation de d�ependance. Le passage des programmes OC aux sted

(d�e�nition 4.3, page 53) nous am�ene �a consid�erer deux types d'actions :

� les actions visibles : ce sont toutes les actions qui sont locales sur le site du programme
consid�er�e,

� les actions invisibles (que nous notons �) : ce sont les actions qui n'appartiennent pas au
site consid�er�e plus les actions internes (changement d'�etat, fermetures de tests, : : : ).
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La r�epartition du sted de la �gure 7.1 sur deux sites donne :

�

�

� �

c0c

b

ba

d

c c0

��

�

�

go0 go1

site 0 site 1

Figure 7.2: Syst�eme de la �gure 7.1 r�eparti sur deux sites

Clairement, sur le site 1, le branchement est inutile : le branchement est de la forme p = cp1+c0p2
et nous avons les comportements suivants :

� branche gauche du test : [[p1]] = �:b:�:go1:[[p]]

� branche droite du test : [[p2]] = b:�:�:go1:[[p]]

Donc si nous faisons abstraction des actions invisibles � , nous avons [[p1]] = [[p2]] et le programme
du site 1 a par cons�equent le même comportement que le programme suivant :

go1

�

b

Figure 7.3: Syst�eme �equivalent au programme de la �gure 7.2, site 1

Faire abstraction des � -actions dans les comportements revient �a dire que les syst�emes de tran-
sitions �etiquet�ees p1 et p2 sont �equivalents observationnellement, selon le crit�ere d'�equivalence
observationnelle de CCS [43], ce que nous notons p1 �o p2.

Nous �etudions dans ce chapitre comment simpli�er la structure de contrôle des programmes
r�epartis, tout en pr�eservant la s�emantique du programme centralis�e initial.
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7.1.2 Principe

Nous partons du constat qu'une fois projet�e sur un site, un branchement peut avoir ses deux
branches qui ne di��erent plus par les actions e�ectu�ees. De plus la synchronisation totale des
branchements (section 4.4.8) impose que tout branchement soit synchronis�e sur tous les sites.
L'id�ee est donc de minimiser les programmes r�epartis avant de synchroniser les branchements.
Par suite, l'op�erateur de synchronisation des branchements ne synchronisera que les branchements
non r�eduits.

L'optimisation que nous proposons consiste �a supprimer les branchements dont les comporte-
ments des deux successeurs gauche et droit sont �equivalents. C'est ce que nous appelons syn-

chroniser minimalement les branchements.

La synchronisation minimale des branchements consiste donc, pour un site donn�e, �a supprimer
a priori tous les branchements. Pour cela nous les rempla�cons momentan�ement par des � -tests.
Puis pour chacun d'entre eux, nous appliquons le crit�ere d'�equivalence observationnelle aux deux
branches : si les deux branches ne sont pas �equivalentes, alors nous remettons ce branchement,
sinon nous le supprimons bel et bien. Par rapport �a la synchronisation totale des branchements,
les programmes r�epartis comporteront donc moins de tests.

Au d�epart, pour un syst�eme de transitions �etiquet�ees q donn�e, nous obtenons par r�epartition
fonctionnelle n syst�emes (qi)i=1;n tels que :

[[q]] = [[(q1[]q2[] : : : []qn)]]

Le but de la synchronisation minimale est de trouver n syst�emes de transitions �etiquet�ees (q0
i)i=1;n

tels que :

q1 �o q0
1

q2 �o q0
2

...

qn �o q0
n

Or notre op�erateur de composition parall�ele a pour e�et de mettre en commun les actions iden-
tiques des deux côt�es (d�e�nition 4.25 page 67). Cela correspond donc tout a fait a l'usage
conjugu�e des op�erateurs \j" et \n" de CCS, pour lesquels l'�equivalence observationnelle est une
congruence. Par cons�equent nous pouvons remplacer chaque qi par q0

i :

[[q]] = [[(q0
1[]q

0
2[] � � � []q

0
n)]]

7.1.3 Remarque

L'automate de d�epart, et donc le syst�eme de transitions �etiquet�ees qui le mod�elise, est minimal
au sens du crit�ere de bisimulation forte [21]. Pourtant il se peut qu'�a cause de la r�epartition un
branchement ne soit conserv�e sur aucun des sites. Nous en donnons ici un exemple :
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go

a

� �

a b

b

c c0

�

Figure 7.4: Syst�eme de transitions �etiquet�ees minimal

En localisant l'action a sur le site 0, et les actions b, c et c0 sur le site 1, nous obtenons les deux
programmes r�epartis suivants :

site 0 site 1

go1go0

����

�

��

�

�

a

��

a

� �

b

b

�

Figure 7.5: Syst�eme de la �gure 7.4 r�eparti : aCb

Il y a alors deux possibilit�es :

� Les actions a et b commutent (la relation de commutation C a �et�e d�e�nie �a la section 4.1.5).
Dans ce cas l'algorithme de placement des �emissions (section 3.4) n'ins�ere aucun put dans
les branches du test (voir la �gure 7.5). Par cons�equent sur chaque site les deux branches
ont le même comportement et les deux tests peuvent être supprim�es.
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� Les actions a et b ne commutent pas.
Dans ce cas l'algorithme de placement des �emissions ins�ere un put, repr�esent�e par l'�etiquette
put(a; b) apr�es le a de la branche gauche sur le site 1. De même il ins�ere un put(b; a) apr�es
le b de la branche droite sur le site 2 (voir la �gure 7.6). Par cons�equent sur chaque site
les deux branches n'ont pas le même comportement et le test doit donc être conserv�e. Ceci
est coh�erent puisque, si a et b ne commutent pas, alors la s�equence d'actions a:b di��ere de
la s�equence d'actions b:a, d'o�u l'utilit�e du test.

site 0 site 1

go1go0

put(b; a)

�

put(a; b)

a

����

��

�

�

�

�

a

�

�

b

b
�

Figure 7.6: Syst�eme de la �gure 7.4 r�eparti : aDb

7.1.4 Enchâ�nement des �etapes de la r�epartition

Dans le premier algorithme (chapitre 4), l'ordre dans lequel nous appliquons les deux op�erateurs
de synchronisation des traces et des branchements est indi��erent. Dans le cas pr�esent, il faut
d'abord faire la synchronisation des traces, puis faire la synchronisation minimale des branche-
ments. Consid�erons en e�et l'exemple de la �gure 7.6. Si nous appliquions la synchronisation
minimale des branchements avant la synchronisation des traces, le sted ne comporterait pas les
�etiquettes put(a; b) et put(b; a), et nous supprimerions le test, alors que nous venons de voir qu'il
ne devait pas l'être.

Au niveau de l'impl�ementation, il faut donc ne placer que les put correspondant aux actions
autres que les branchements (section 3.4), puis placer les put pour les tests qu'on ne peut pas
supprimer (chapitre pr�esent). Apr�es cela, nous pla�cons les put de resynchronisation (chapitre 5),
nous �eliminons les put redondants (chapitre 6), et en�n nous pla�cons les get (section 3.5). Ainsi,
l'algorithme de placement des get ne doit être e�ectu�e qu'une seule fois.
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7.2 Synchronisation minimale des branchements

Nous cherchons �a ne synchroniser sur un site donn�e que les tests qui induisent des comportements
di��erents selon la branche choisie. Comme nous l'avons vu, il faut d'abord supprimer tous les
tests.

D�e�nition 7.1 (suppression d'un test)
Pour tout branchement cq + c0q0, nous notons (c; c0)�q + �q0 le r�esultat de sa suppression.

Un sted o�u nous avons supprim�e des tests est alors un syst�emes de transitions �etiquet�ees non
d�eterministe, que nous notons sten et d�e�nissons formellement de fa�con analogue aux sted :

D�e�nition 7.2 (trn)

Un terme CCS r�egulier binaire non d�eterministe (trn) est d�e�ni par :

q ::= nil j x j aq j cq + c0q0 j (c; c0)�q + �q0 j recx:q

D�e�nition 7.3 (sten)

Un syst�eme de transitions �etiquet�ees non d�eterministe �ni binaire (sten) est un trn ferm�e (toutes
les variables sont li�ees par un rec) et bien gard�e (toutes les variables sont sous la port�ee d'une
action : il n'y a pas de boucle vide telle que recx:x).

Nous d�ecrivons la proc�edure de synchronisation minimale des branchements par un syst�eme de
d�erivation que nous appliquons au sten repr�esentant le programmes OC �a minimiser.

Les sten que nous traitons comportent bien �evidemment des boucles. A�n de ne pas traiter
plusieurs fois le même �etat, nous m�emorisons dans un ensemble L chaque racine de boucle. Ces
racines sont les �etats de la forme recx:q. Les �etats m�emoris�es dans L constituent les \hypoth�eses
d'ex�ecution". Par suite nous notons L : q ! q0 si et seulement si q0 peut être d�eriv�e de q sous les
hypoth�eses L.

Nous d�e�nissons alors l'op�erateur g de synchronisation minimale des branchements par :

D�e�nition 7.4 (synchronisation minimale des branchements)

Pour tout syst�eme q, g(q) = q0 si et seulement si ; : q ! q0.

Nous construisons ainsi des syst�emes de transitions �etiquet�ees bien synchronis�es, not�es stes et
d�e�nis par :

D�e�nition 7.5 (stes)
Si q0 = g(q), alors q0 est un stes.

Informellement, les stes sont des syst�emes o�u les branchements sont :

� soit de la forme cq + c0q0,

� soit de la forme �q + �q0 avec q �o q0.

Intuitivement, pour synchroniser minimalement un syst�eme de transitions �etiquet�ees, nous devons
le parcourir et pour chaque branchement (c; c0)�q + �q0 nous devons :
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� le transformer en cq + c0q0, c'est-�a-dire le r�ecrire, si q 6�o q0,

� le laisser sous la forme (c; c0)�q + �q0, c'est-�a-dire le supprimer, si q �o q0.

Maintenant le fait de r�ecrire un branchement dans une boucle du syst�eme de transition peut mo-
di�er le comportement des autres �etats de cette boucle, et donc remettre en cause des transforma-
tions (r�ecritures ou suppressions) pr�ec�edemment e�ectu�ees. Il est donc n�ecessaire de parcourir
plusieurs fois chaque boucle, jusqu'�a ce qu'il n'y ait plus aucune r�ecriture �a faire, c'est-�a-dire
jusqu'�a ce que le syst�eme soit stable.

Le syst�eme de d�erivation qui d�ecrit l'op�erateur g est compos�e de deux axiomes not�es 7.1.A1
et 7.1.A2, et de six r�egles d'inf�erence not�ees 7.1.R1 �a 7.1.R6. Ce sont les r�egles 7.1.R4 �a 7.1.R6
qui forcent �a parcourir chaque boucle du sten jusqu'�a ce que celui-ci soit stable :

Syst�eme de d�erivation 7.1 (synchronisation minimale des branchements)

� axiome 1 : nil se d�erive toujours vers nil.
L : nil ! nil

� axiome 2 : sous les hypoth�eses fqg, q d�erive vers q.
L [ fqg : q ! q

� r�egle 1 : si q d�erive vers q0, alors aq d�erive vers aq0 sous les mêmes hypoth�eses.
L : q ! q0

L : aq ! aq0

� r�egle 2 : si q et q0 d�erivent respectivement vers q1 et q0
1 sous les mêmes hypoth�eses, et si

q1 est �equivalent observationnellement �a q0
1, alors (c; c

0)�q + �q0 d�erive vers (c; c0)�q1 + �q0
1

toujours sous les mêmes hypoth�eses.
L : q ! q1 L : q0 ! q0

1 q1 �o q0
1

L : (c; c0)�q + �q0 ! (c; c0)�q1 + �q0
1

� r�egle 3 : si q et q0 d�erivent respectivement vers q1 et q0
1 sous les mêmes hypo-

th�eses, alors (c; c0)�q + �q0 d�erive vers cq1 + c0q0
1 toujours sous les mêmes hypoth�eses.

L : q ! q1 L : q0 ! q0
1

L : (c; c0)�q + �q0 ! cq1 + c0q0
1

� r�egle 4 : nous ajoutons l'hypoth�ese recx:q �a L.
L [ frecx:qg : q[recx:q=x]) q0[recx:q0=x]

L : recx:q ! recx:q0

� r�egle 5 : nous inf�erons les hypoth�eses.
L [ frecx:qg : q[recx:q=x]! q0[recx:q=x] L [ frecx:q0g : q0[recx:q0=x]) q00[recx:q00=x]

L [ frecx:qg : q[recx:q=x]) q00[recx:q00=x]

� r�egle 6 : si q[recx:q=x] d�erive vers q[recx:q=x], alors le syst�eme est stable.
L [ frecx:qg : q[recx:q=x]! q[recx:q=x]

L [ frecx:qg : q[recx:q=x]) q[recx:q=x]
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Ainsi, le branchement (c; c0)�q1 + �q0
1 ne se r�ecrit en cq1 + c0q0

1 sur le site i que si q1 6�o q0
1 sur le

site i. Il ne sera donc pas synchronis�e sur le site i d�es que q1 �o q0
1. C'est en ce sens que nous

parlons de synchronisation minimale.

Il nous reste �a pr�esent �a �etudier les points suivants : l'�equivalence observationnelle �o de deux
syst�emes de transitions �etiquet�ees, la mise en �uvre des algorithmes, et la red�eterminisation des
syst�emes de transitions �etiquet�ees synchronis�es minimalement. C'est ce que nous voyons dans
les sections suivantes.

7.3 �Equivalence de comportement observable

Nous nous int�eressons aux probl�emes pos�es par l'�equivalence comportementale de deux syst�emes
de transition �etiquet�es ind�eterministes. L'�equivalence observationnelle est une relation de bisimu-
lation ; nous utilisons les travaux de L.Mounier et J.C.Fernandez que l'on peut trouver dans [45]
et [22]. Dans un premier temps, nous pr�esentons les relations de bisimulation en g�en�eral. Puis
nous donnons l'algorithme que nous avons d�evelopp�e dans notre cas pr�ecis de r�eduction des tests,
algorithme pr�esent�e sous la forme d'un syst�eme de d�erivation. Nous justi�ons formellement que
ce syst�eme met bien en �uvre l'�equivalence de comportement de deux syst�emes de transitions
�etiquet�ees. En�n nous donnons l'impl�ementation de l'algorithme d'�equivalence observationnelle
�a la section 7.5.

7.3.1 Relations de bisimulation

Nous proposons tout d'abord une d�e�nition intuitive de la s�emantique de bisimulation, puis nous
en donnons une d�e�nition plus formelle.

L'�etat d'un programme �a un instant donn�e est enti�erement d�etermin�e, d'une part par l'ensemble
des actions qui peuvent être e�ectu�ees �a cet instant, et, d'autre part, par les �etats qui pourront
être atteints apr�es ex�ecution de ces actions.

Deux programmes se trouvent alors dans des �etats identiques si et seulement si leurs comporte-
ments possibles �a partir de ces �etats sont les mêmes : �a toute �evolution de l'un d'eux par une
s�equence d'actions donn�ee correspond une �evolution de l'autre par la même s�equence d'actions,
telle qu'�a chaque instant les comportements o�erts par les �etats atteints lors de l'ex�ecution de
ces s�equences soient �a leur tour identiques.

La relation de bisimulation formalise cette �egalit�e des comportements en l'exprimant aux niveaux
des impl�ementations : deux syst�emes de transitions �etiquet�ees se bisimulent lorsqu'ils repr�esen-
tent des programmes ayant des comportements identiques. Nous d�e�nissons donc la bisimulation
de fa�con r�ecursive comme une relation d'�equivalence sur l'ensemble des �etats des deux syst�emes
de transitions �etiquet�ees :

Deux �etats p et q se bisimulent si et seulement si pour tout successeur p0 de p par
l'action a, il existe un successeur q0 de q par la même action a tel que p0 et q0 se
bisimulent, et si pour tout successeur q0 de q par l'action a, il existe un successeur p0

de p par la même action a tel que p0 et q0 se bisimulent.
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Cette relation est aussi appel�ee �equivalence forte : elle d�e�nit \l'�egalit�e" des comportements. Elle
ne permet donc pas de prendre en compte les di��erences d'abstraction entre les programmes.
Nous pr�esentons d'autres relations plus faibles, en consid�erant non plus les actions concr�etes du
syst�eme mais ses actions abstraites, constitu�ees d'un ensemble de s�equences d'actions concr�etes.
La premi�ere utilisation de tels langages d'actions est due �a D.Austry et G.Boudol dans [3].

Maintenant la bisimulation permet d'�etablir l'�equivalence comportementale au sens des arbres
g�en�er�es. Dans la mesure o�u les syst�emes de transitions que nous obtenons sont d�eterministes,
l'�equivalence des arbres est identique �a l'�equivalence des traces qui nous int�eresse.

7.3.2 Bisimulation modulo un crit�ere d'abstraction

Soient Si = fQi; q0i; Ai; Tig(i=1;2) deux syst�emes de transitions �etiquet�ees, o�u :

� Qi est l'ensemble des �etats de Si,

� q0i est l'�etat initial de Si,

� Ai est l'alphabet des actions de Si,

� et Ti est la fonction de transition de Si.

Soit de plus � un ensemble de langages disjoints sur A [ f�g et soit � 2 �. Nous d�e�nissons le
successeur d'un �etat par la fonction de transition T et par le langage d'actions � par :

D�e�nition 7.6 (successeur par un langage d'actions)

p
�
!T q () � 3 a1a2 : : : an ^ 9q1; q2; : : : ; qn�1 2 Q tels que

p
a1!T q1 ^ q1

a2!T q2 ^ � � � ^ qn�1
an!T q

De plus, pour une fonction de transition T donn�ee, nous notons Ta[p] l'ensemble des successeurs
de p par l'action a, et par extension T�[p] l'ensemble des successeurs de p par l'action abstraite
�, ainsi que T�[p] l'ensemble des successeurs de p par les actions de � :

D�e�nition 7.7 (successeurs par une action abstraite)

� Ta[p] = fq 2 Qjp
a
!T qg

� T�[p] = fq 2 Qjp
�
!T qg

� T�[p] = fq 2 Qj9� 2 � : p
�
!T qg

La relation de bisimulation est alors d�e�nie comme une famille de relations binaires sur Q1�Q2,
param�etr�ee par � :

D�e�nition 7.8 (famille de relations)

Soit l'op�erateur B� : 2Q1�Q2 ! 2Q1�Q2 d�e�ni par :

B�(R) = f(p1; p2)j8� 2 �; 8q1; (p1
�
!T1 q1 ) 9q2; (p2

�
!T2 q2 ^ (q1; q2) 2 R))

8q2; (p2
�
!T2 q2 ) 9q1; (p1

�
!T1 q1 ^ (q1; q2) 2 R))g
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Une relation R sur Q1 � Q2 est une bisimulation si et seulement si R � B�(R). De plus :

D�e�nition 7.9 (�equivalence de bisimulation)

L'�equivalence de bisimulation modulo � est le plus grand point �xe de l'op�erateur B�.

A partir de cette d�e�nition formelle, nous pouvons d�e�nir plusieurs �equivalences de bisimula-
tion selon divers crit�eres d'abstraction. Par exemple l'�equivalence forte correspond au langage
suivant :

�f = ffagja 2 A [ f�gg

Comme nous l'avons vu, elle d�e�nit l'�egalit�e des comportements : les actions concr�etes co��nci-
dent avec les actions abstraites. Pour comparer S1 et S2 modulo l'�equivalence observationnelle
introduite par R.Milner dans [43], il su�t de prendre le langage :

�o = f�?g [ f�?a�?ja 2 Ag

7.3.3 Algorithme de bisimulation

Dans [45], L.Mounier propose un algorithme g�en�eral de bisimulation s'appliquant �a deux syst�emes
de transitions �etiquet�ees quelconques, Si = fQi; q0i; Ai; Tig(i=1;2), identi��es respectivement avec
leur �etat initial q01 et q02. Cet algorithme explore le produit synchrone S1 
� S2 (qui d�epend
du langage d'abstraction �), �a partir de l'�etat initial (q01; q02). Dans le cas o�u S1 ou S2 sont
d�eterministes, le crit�ere pour que q01 et q02 se bisimulent est qu'il n'existe aucun �etat (p; q)
atteignable depuis (q01; q02) et tel que p et q ne se bisimulent pas. Dans le cas g�en�eral, le crit�ere
est similaire quoique plus complexe �a cause de l'ind�eterminisme.

Nous pourrions dans le cas qui nous int�eresse utiliser cet algorithme g�en�eral de bisimulation,
mais il faudrait pour cela l'appliquer �a chaque � -test du programme, avec �a chaque fois un
parcours du produit synchrone. C'est pourquoi nous proposons un algorithme plus e�cace qui
ne n�ecessite qu'un seul parcours. Cet algorithme repose sur le syst�eme d'axiomes et de r�egles de
d�erivation 7.2.

Le produit synchrone que nous parcourons comporte bien �evidemment des boucles. A�n de ne
pas traiter plusieurs fois le même �etat, nous m�emorisons dans l'ensemble H chaque racine de
boucle. Ces racines sont les �etats de la forme (recx:q1; q2) ou (q1; recx:q2). Les �etats m�emoris�es

dans H constituent les hypoth�eses d'ex�ecution. Par suite nous notons H
+
! (q; q0) si et seulement

si q est bisimilaire �a q0 sous les hypoth�eses H .

Maintenant la d�etection des boucles dans le produit synchrone pose le probl�eme des boucles de
� -transitions dans les syst�emes de transitions que nous comparons.

Par exemple, soit le sten q = (c; c0)�:recx:(�:x)+�:a:nil. Nous notons q1 = recx:(�:x) et q2 = a:nil

les deux branches du test. Dans le produit synchrone, le couple (q1; q2) d�erive par l'action � vers
lui-même et constitue par cons�equent une racine de boucle. Mais il ne faudrait pour autant en

d�eduire que q1 �o q2, c'est-�a-dire f(q1; q2)g
+
! (q1; q2), car c'est manifestement faux !

Pour pallier ce probl�eme, nous notons H
�
! (q; q0) (au lieu de

+
!) si et seulement si l'�etat (q; q0)

d�erive des hypoth�eses par des � -actions. Intuitivement, si (q; q0) est dans les hypoth�eses H , alors
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nous en d�eduisons que H
�
! (q; q0), puisque a priori q ou q0 est une racine d'une boucle de

� -transitions. Si par la suite q et q0 e�ectuent la même action visible, alors nous en d�eduisons

que H
+
! (q; q0), puisque nous sommes alors certains que ni q ni q0 ne sont la racine d'une boucle

de � -transitions :

Syst�eme de d�erivation 7.2 (�equivalence observationnelle)

� axiome 1 : H
+
! (p; p)

� axiome 2 : H [ (p; q)
�
! (p; q)

� r�egle 1 :
H

+
! (p; q)

H
�
! (p; q)

� r�egle 2 : 8a 6= �;
H

�
! (p; q)

H
+
! (ap; aq)

� r�egle 3 :
H

+
! (p; q)

H
+
! (�p; q)

ainsi que la r�egle sym�etrique

� r�egle 4 :
H

�
! (p; q)

H
�
! (�p; q)

ainsi que la r�egle sym�etrique

� r�egle 5 : 8c; c0 6= �;
H

�
! (p; q) H

�
! (p0; q0)

H
+
! (cp+ c0p0; cq + c0q0)

� r�egle 6 :
H

�
! (p; p0) H

+
! (p; q)

H
+
! (�p+ �p0; q)

ainsi que la r�egle sym�etrique

� r�egle 7 :
H

�
! (p; p0) H

�
! (p; q)

H
�
! (�p+ �p0; q)

ainsi que la r�egle sym�etrique

� r�egle 8 :
H [ (recx:p; q)

+
! (p[recx:p=x]; q)

H
+
! (recx:p; q)

ainsi que la r�egle sym�etrique

7.3.4 Algorithme d'auto-bisimulation

L'axiome 7.2.A2 tire parti du fait que les deux syst�emes de transitions �etiquet�ees que l'on compare
ont la même fonction de transition et ne di��erent que par leur �etat initial : d'o�u le terme auto-
bisimulation.

Nous justi�ons le syst�eme 7.2 par la proposition suivante, dont on trouvera la preuve dans les
sections 7.3.5 et 7.3.6 :

Proposition 7.1

;
+
! (p; q) ) p �o q.
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7.3.5 Preuve de la consistance du syst�eme 7.2

Nous donnons une interpr�etation dont nous prouvons la consistance pour le syst�eme 7.2. Puis,
dans la section 7.3.6, nous prouvons �a l'aide de cette interpr�etation que ce syst�eme calcule bien
l'�equivalence observationnelle de deux syst�emes de transitions �etiquet�ees.

Nous notons pour abr�eger F l'op�erateur d'�equivalence observationnelle :

D�e�nition 7.10 (op�erateur F)
8R; F(R) = B�o(R)

= f(p; q); 8�2 �o; 8p0; (p
�
! p0 ) 9q0; (q

�
! q0 ^ (p0; q0) 2 R))

8q0; (q
�
! q0 ) 9p0; (p

�
! p0 ^ (p0; q0) 2 R))g

Intuitivement, si R � F(R), alors F(R) contient les couples de syst�emes de transitions �etiquet�ees
se bisimulant par toute action abstraite de �o. Nous d�e�nissons en outre l'op�erateur G tel que
si R � G(R), alors G(R) contient les couples se bisimulant par toute action invisible :

D�e�nition 7.11 (op�erateur G)
8R; G(R) = f(�p1; q1); (p1; q1) 2 Rg

[ f(�p1 + �p2; q1); (p1; q1) 2 R ^ (p2; q1) 2 Rg
[ f(�p1 + �p2; �q1 + �q2); (p1; q1) 2 R ^ (p2; q2) 2 Rg

Nous d�e�nissons �a partir de l�a les op�erateurs G�, F� et F+ :

D�e�nition 7.12 (op�erateurs G�, F� et F+)

� G� est le plus grand point �xe de l'op�erateur �f:I [ G � f , I �etant l'identit�e.

� F� est le plus grand point �xe de l'op�erateur �f:G� [ F � f .

� F+ = F � F�.

Nous notons alors RH le plus grand point �xe de l'op�erateur �r:F+(r [H), et nous d�e�nissons
les r�egles d'interpr�etation suivantes :

D�e�nition 7.13 (r�egles d'interpr�etation)

� I(H
+
! (p; q)) = ((p; q) 2 F+(RH [H))

� I(H
�
! (p; q)) = ((p; q) 2 F�(RH [H))

Nous montrons �a pr�esent que l'interpr�etation I est consistante pour le syst�eme 7.2 :

Axiome 7.2.A1 :

Il faut montrer que (p; p) 2 F+(RH [H). Or F+(RH [H) = F(F�(RH [H)). Comme p et p
ex�ecutent forc�ement les mêmes actions, le r�esultat d�ecoule trivialement des d�e�nitions de F et
F�.
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Axiome 7.2.A2 :

Il faut montrer que (p; q) 2 F�(RH [H [ (p; q)). Par d�e�nition, F�(RH [H [ (p; q)) � G�(RH [
H [ (p; q)) � RH [H [ (p; q). Donc nous avons bien (p; q) 2 F�(RH [H [ (p; q)).

R�egle 7.2.R1 :

Il faut montrer que (p; q) 2 F+(RH [ H) ) (p; q) 2 F�(RH [ H). Or (p; q) 2 F+(RH [ H),
ce qui implique (p; q) 2 RH par d�e�nition de RH . Comme F�(RH [H) � G�(RH [H) et que
G�(RH [H) � RH [H , nous obtenons imm�ediatement (p; q) 2 F�(RH [H).

R�egle 7.2.R2 :

Il faut montrer que (p; q) 2 F�(RH [H)) (ap; aq) 2 F+(RH [H). Par d�e�nition,

F+(RH [H) = f(p1; p2); 8� 2 �o; 8q1; (p1
�
! q1 ) 9q2; (p2

�
! q2 ^ (q1; q2) 2 F�(RH [H)))

8q2; (p2
�
! q2 ) 9q1; (p1

�
! q1 ^ (q1; q2) 2 F

�(RH [H)))g

Or la seule action que peut e�ectuer ap est a : ap
a
! p. De même pour aq : aq

a
! q. Comme

(p; q) 2 F�(RH [H) par hypoth�ese, il est clair que (ap; aq) 2 F+(RH [H).

R�egle 7.2.R3 :

Il faut montrer que (p; q) 2 F+(RH[H)) (�p; q) 2 F+(RH[H). Par d�e�nition de F+(RH[H),
l'appartenance de (p; q) implique :

8� 2 �o; 8p0; p
�
! p0 ) 9q0; (q

�
! q0 ^ (p0; q0) 2 F�(RH [H)) (7.1)

8q0; q
�
! q0 ) 9p0; (p

�
! p0 ^ (p0; q0) 2 F�(RH [H)) (7.2)

La seule action que peut e�ectuer �p est � : �p
�
! p. Donc 8� 2 �o; 8p0; �p

�
! p0 implique

9�0 2 �o; �p
�
! p

�0

! p0. D'apr�es l'�equation (7.1), 9q0; q
�0

! q0 ^ (p0; q0) 2 F�(RH [ H). De

même, d'apr�es l'�equation (7.2), 9p0; �p
�:�
! p0 ^ (p0; q0) 2 F�(RH [ H). Donc nous trouvons bien

(�p; q) 2 F(F�(RH [H)) = F+(RH [H).

R�egle 7.2.R4 :

Il faut montrer que (p; q) 2 F�(RH [H)) (�p; q) 2 F�(RH [H).

Par d�e�nition, F�(RH [ H) = G�(RH [ H) [ F � F�(RH [ H). Nous pouvons �ecarter le cas

o�u (p; q) 2 F � F�(RH [ H) car cela implique H
+
! (p; q). Nous en d�eduisons alors grâce aux

r�egles 7.2.R3 et 7.2.R1 que H
�
! (p; q).

Nous supposons donc (p; q) 2 G�(RH [ H). D'apr�es la d�e�nition de G, il est imm�ediat que
(�p; q) 2 G(G�(RH [ H)). Or G�(RH [ H) � G(G�(RH [ H)). Nous en d�eduisons donc que
(�p; q) 2 F�(RH [H).

R�egle 7.2.R5 :

Il faut montrer que (p; q) 2 F�(RH [ H) ^ (p0; q0) 2 F�(RH [ H) ) (cp + c0p0; cq + c0q0) 2
F+(RH [H).
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cp+ c0p0 ne peut e�ectuer que deux actions : c ou c0. Il en est de même pour cq + c0q0. Ou bien
cp+c0p0

c
! p. Alors 9q; cq+c0q0

c
! q avec par hypoth�ese (p; q) 2 F�(RH[H), et r�eciproquement.

Ou bien cp + c0p0
c0
! p0. Alors 9q; cq + c0q0

c0
! q0 avec par hypoth�ese (p0; q0) 2 F�(RH [ H), et

r�eciproquement.

Par ailleurs F+(RH [ H) = F(F�(RH [ H)). D'apr�es la d�e�nition de F , nous en d�eduisons
(cp+ c0p0; cq + c0q0) 2 F+(RH [H).

R�egle 7.2.R6 :

Il faut montrer que (p; p0) 2 F�(RH [H)^ (p; q) 2 F+(RH [H)) (�p+ �p0; q) 2 F+(RH [H).
Contrairement aux autres preuves, celle-ci est contextuelle, c'est-�a-dire qu'elle d�epend de l'arbre
de d�erivation. Nous montrons donc tout d'abord que la r�egle 7.2.R6 n'est utilis�ee que s'il y a
une boucle de � -transitions sur la branche droite du branchement (resp. gauche pour la r�egle
sym�etrique).

Construisons l'arbre de d�erivation dans lequel s'inscrit cette r�egle 7.2.R6. D'une part les racines
de la branche H

�
! (p; p0) sont forc�ement des axiomes 7.2.A2, et d'autre part il n'y a pas de

d�erivation par une action visible entre les hypoth�eses de ces axiomes 7.2.A2 et (p; p0), car sinon

nous aurions H
+
! (p; p0). Les hypoth�eses servant aux axiomes 7.2.A2 sont d�echarg�ees plus bas

dans l'arbre de preuve par des r�egles 7.2.R8. De même, entre la r�egle 7.2.R6 et ces r�egles 7.2.R8,
il n'y a pas de d�erivation par une action visible car sinon nous aurions �a prouverH

�
! (�p+�p0; q)

avec la r�egle 7.2.R7 au lieu de la r�egle 7.2.R6. Par suite, p0 d�erive vers �p+ �p0 par ��.

Par hypoth�ese, (p; q) 2 F+(RH [ H). Comme p0
��
! �p + �p0, nous en d�eduisons par d�e�nition

de F+ que (�p+ �p0; q) 2 F+(RH [H).

R�egle 7.2.R7 :

Il faut montrer que (p; p0) 2 F�(RH [H)^ (p; q) 2 F�(RH [H)) (�p+ �p0; q) 2 F�(RH [H).

Par d�e�nition, F�(RH [H) = G�(RH [H) [ F � F�(RH [H). Nous pouvons �ecarter le cas o�u
(p; q) 2 F �F�(RH [H) car cela rentre dans le cadre de la r�egle 7.2.R6. De même nous pouvons
�ecarter le cas o�u (p; p0) 2 F �F�(RH [H) grâce �a la r�egle 7.2.R2.

Nous supposons donc (p; p0) 2 G�(RH [H) ainsi que (p; q) 2 G�(RH [H). Par d�e�nition de G,
il est alors imm�ediat que (�p+ �p0; q) 2 G(G�(RH [H)). Comme G� � G � G� et F� � G�, nous
en d�eduisons (�p+ �p0; q) 2 F�(RH [H).

R�egle 7.2.R8 :

Notons K l'hypoth�ese (recx:p; q). Il faut montrer que (p[recx:p=x]; q) 2 F+(RH[K [H [K))
(recx:p; q) 2 F+(RH[H). Il faut donc montrer queK � F+(RH[K[H[K)) K 2 F+(RH[H).

Par d�e�nition, RH[K est le plus grand point �xe de l'op�erateur �f:F+(f [H [K). Donc RH[K

est le plus grand ensemble inclus dans F+(RH[K [H [K). Donc n�ecessairement K � RH[K.
Donc RH[K [H [K � RH[K [H et donc RH[K � F+(RH[K [H). Autrement dit, RH[K est
un pr�e-point �xe de �f:F+(f [H).

Par d�e�nition de RH , nous en d�eduisons RH[K � RH = F+(RH [ H). Par cons�equent, K 2
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F+(RH [H).

7.3.6 Preuve de l'algorithme d'auto-bisimulation

Nous venons de prouver que l'algorithme 7.1 calcule les couples de syst�emes de transitions �eti-
quet�ees de F+ :

;
+
! (p; q)) (p; q) 2 F+(R;)

Or R; est par d�e�nition un point �xe de F+. Nous montrons �a pr�esent que les points �xes de F
et les points �xes de F+ co��ncident.

Preuve :

Soit R = F(R). De la d�e�nition de G�, nous d�eduisons que G� �F = F , ainsi que G� �F+ = F+.
Donc R = G�(F(R)) = G�(R). Trivialement, R = R [ R = G�(R) [ F(R) = F�(R). Nous
composons avec F , ce qui nous donne : F(R) = F(F�(R)) = F+(R). Donc �nalement, R =
F(R) = F+(R).

R�eciproquement, soit R = F+(R). Donc G�(R) = G�(F+(R)) = G� � F+(R) = F+(R) = R.
Trivialement, R = R [R = G�(R) [ F+(R) = F�(R). Nous composons par F et nous obtenons
�nalement : F(R) = F(F�(R)) = F+(R) = R.

Ceci nous permet donc de d�eduire que :

;
+
! (p; q)) (p; q) 2 F(R;)

Or par d�e�nition, le plus grand point �xe de l'op�erateur F est la relation de d'�equivalence
observationnelle (cf. section 7.3.5). Comme R; est un point �xe de F , nous en d�eduisons la
proposition 7.1.

7.3.7 Propagation des hypoth�eses

Il nous reste �a corriger le syst�eme 7.1. Par d�e�nition de g, op�erateur de synchronisation minimale
des branchements, g(q) = q0 si et seulement si q0 est bien synchronis�e et se d�erive �a partir de q.
Dans tous les axiomes et r�egles du syst�eme 7.1, nous propageons donc les hypoth�eses H servant

�a l'op�erateur
+
! :

Syst�eme de d�erivation 7.3 (synchronisation minimale des branchements)

� axiome 1 : H;L : nil ! nil

� axiome 2 : H;L[ fqg : q ! q

� r�egle 1 :
H;L : q ! q0

H;L : aq ! aq0
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� r�egle 2 : elle est charg�ee d'appeler l'op�erateur
+
! avec les hypoth�eses H :

H;L : q ! q1 H;L : q0 ! q0
1 H

+
! (q1; q

0
1)

H;L : (c; c0)�q + �q0 ! (c; c0)�q1 + �q0
1

� r�egle 3 :
H;L : q ! q1 H;L : q0 ! q0

1

H;L : (c; c0)�q + �q0 ! cq1 + c0q0
1

� r�egle 4 :
H;L[ frecx:qg : q[recx:q=x]) q0[recx:q0=x]

H;L : recx:q ! recx:q0

� r�egle 5 :
H;L[ frecx:qg : q[recx:q=x]! q0[recx:q=x] H;L [ frecx:q0g : q0[recx:q0=x]) q00[recx:q00=x]

H;L[ frecx:qg : q[recx:q=x]) q00[recx:q00=x]

� r�egle 6 :
H;L[ frecx:qg : q[recx:q=x]! q[recx:q=x]

H;L[ frecx:qg : q[recx:q=x]) q[recx:q=x]

En�n, la nouvelle d�e�nition de l'op�erateur g est :

D�e�nition 7.14 (synchronisation minimale des branchements)
Pour tout syst�eme q, g(q) = q0 si et seulement si ;; ; : q ! q0.

7.4 Mise en �uvre de la synchronisation minimale

Nous donnons �a pr�esent une impl�ementation algorithmique de l'op�erateur g. Nous consid�erons
le syst�eme de transitions �etiquet�ees S = fQ; q0; A; Tg avec les notations habituelles. Nous
rappelons que la synchronisation des traces a d�ej�a �et�e e�ectu�ee (cf. section 7.1.4).

Il s'agit d'impl�ementer le syst�eme de d�erivation 7.3. C'est un parcours en profondeur du graphe
repr�esentant S. Au cours de ce parcours, il faut �a chaque � -test rencontr�e appeler la fonction
parcours produit permettant de d�eterminer si deux �etats d'un syst�eme de transitions �etiquet�ees
ind�eterministe (deux sten) se bisimulent ou pas. Ceci est en e�et impos�e par la r�egle 7.3.R2.

7.4.1 Principe

Il faut, pour mettre en �uvre ce parcours sans avoir une complexit�e en temps de calcul exponen-
tielle, d�etecter les �etats du graphe bien synchronis�es. Rappelons en e�et que la repr�esentation
sous forme de sten des programmes est exponentielle puisqu'�a chaque fermeture de test, l'�etat
successeur est dupliqu�e (cf. section 4.1.4 page 54). De plus, pour m�emoriser les d�ependances
induites par les boucles du graphe, nous associons �a chaque �etat une liste L non redondante
d'hypoth�eses. C'est la liste des hypoth�eses du syst�eme 7.3.

Pour impl�ementer cette liste d'hypoth�eses, il faut marquer les �etats du graphe avec les informa-
tions suivantes :

� \stack" : �etats du syst�eme qui sont dans la s�equence d'ex�ecution courante ;
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� \root" : �etats du syst�eme qui constituent une racine de boucle.

Quand, au cours d'un parcours en descendant, un �etat a son successeur d�ej�a \stack", alors nous
sommes en pr�esence d'une boucle : le successeur devient \root", et nous l'ajoutons �a la liste L

de l'�etat consid�er�e. Par la suite, quand nous remontons, nous propageons les hypoth�eses, sauf
si l'�etat sur lequel nous repassons est dans la liste des hypoth�eses propag�ee ; auquel cas nous
l'enlevons de cette liste puisque c'est lui la racine de la boucle : autrement dit nous le d�echargeons
des hypoth�eses.

En d�e�nitive, le fait qu'un �etat ait une liste L non vide signi�e qu'il est synchronis�e sous les

hypoth�eses L. De même, tout �etat dont la liste L est vide ou ne contient aucun �etat \stack"
est forc�ement bien synchronis�e car toutes les hypoth�eses ont �et�e d�echarg�ees. Pour ne pas les
confondre avec les �etats non encore visit�es, pour lesquels L est �egalement vide, nous ajoutons
l'indicateur suivant :

� \visited" : �etats du syst�eme compl�etement trait�es.

Un même �etat peut donc être \stack" et \root", \visited" et \root", mais pas \stack" et \visited".

Consid�erons par exemple les quatre �etapes suivantes (ordonn�ees de haut en bas) de d�eroulement
du parcours en profondeur d'un syst�eme de transitions �etiquet�ees :

q : L = ;

p : L = ;
� a

1 2

q : L = ;

21

a�

p : stack ^ L = ;

� a

1 2

p : stack ^ root ^ L = ;

q : stack ^ L = fpg

� a

1 2

q : visited ^ L = fpg

p : visited ^ root ^ L = ;

Figure 7.7: Exemple de parcours d'une boucle
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Nous explicitons les �etapes illustr�ees par la �gure 7.7 :

� Au d�epart, aucun des deux �etats p et q n'est marqu�e.

� En arrivant �a l'�etat p �a partir de la branche 1 : nous le marquons \stack".

� En arrivant �a son successeur q : nous le marquons \stack", puis nous cherchons ses succes-
seurs ; son seul successeur est l'�etat p qui est d�ej�a \stack" ; donc nous marquons p \root"
et nous ajoutons p �a la liste des hypoth�eses de q.

� Nous remontons en propageant les hypoth�eses fpg ; l'indicateur \stack" devient \visited" ;
au moment o�u nous passons sur l'�etat p, nous le d�echargeons des hypoth�eses �a propager,
et nous ajoutons les hypoth�eses restantes, ici ;, aux hypoth�eses de p ; �nalement la liste
des hypoth�eses de l'�etat p est vide.

� Par la suite, en arrivant sur l'�etat p par la branche 2 , nous interrompons le parcours
puisque p est bien synchronis�e.

7.4.2 Stabilit�e

Reste le probl�eme de la stabilit�e : nous avons vu �a la section 7.2 que les r�egles 7.3.R4 �a 7.3.R6
forcent �a parcourir toute boucle dans le syst�eme de transitions �etiquet�ees plusieurs fois, jusqu'�a ce
que le syst�eme soit stable. C'est ce que nous faisons d�es qu'il y a eu r�ecriture d'un branchement.
Pour d�etecter de telles r�ecritures, nous introduisons l'indicateur rewritten, qui est pass�e en
param�etre variable �a la fonction synchro minimale, et qu'elle positionne �a vrai d�es qu'elle
op�ere une r�ecriture.

7.4.3 D�e�nitions pr�eliminaires

La fonction parcours produit, charg�ee de d�eterminer si deux �etats q1 et q2 du même syst�eme
de transitions �etiquet�ees se bisimulent ou pas (algorithme 7.2), est donn�ee dans la section 7.5.
Elle retourne en r�esultat vrai si q1 �o q2, et faux si q1 6�0 q2. Dans la mesure o�u elle est �egale-
ment susceptible de r�ecrire un branchement, nous lui passons en param�etre variable l'indicateur
rewritten qu'elle positionne �a vrai �a chaque r�ecriture.

L'algorithme est donn�e sous une forme r�ecursive. Le premier appel se fait par
synchro minimale (q0; rewritten), q0 �etant l'�etat initial de S, et rewritten un bool�een valant
faux au d�epart. Le r�esultat renvoy�e est la liste des hypoth�eses qui doivent être rattach�ees �a
l'�etat q0.

Pour tout �etat, nous acc�edons aux informations \stack", \root" et L qui lui sont rattach�ees au
moyen respectivement des fonctions stack, root et hypotheses.

D'autre part, la fonction synchronized permet de d�etecter si un �etat est bien synchronis�e, c'est-
�a-dire qu'il est \visited" et qu'aucun des �etats de L n'est \stack".

Nous introduisons les fonctions de base suivantes, valables pour tout syst�eme de transitions
�etiquet�ees S :
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D�e�nition 7.15 (repr�esentation dynamique de S)

� Pour tout branchement p, succ g (p) retourne la branche gauche de p.

� Pour tout branchement p, succ d (p) retourne la branche droite de p.

� Pour tout �etat p qui n'est pas un branchement p, succ g(p) retourne le successeur imm�ediat
de p.

� Pour tout p, act(p) = fa 2 Aj9q 2 Q : p
a
! qg.

� Pour tout p, succ(p) = fq 2 Qj9a 2 A : p
a
! qg. Ainsi jsucc (p)j d�esigne le nombre des

successeurs imm�ediats de p.

� Pour tout p, succ�?(p) = fp0jp
�?
! p0g

� Pour tout p, act�?a(p) = fact(p0)jp0 2 succ�?(p)g

� Pour tout p, succ�?a(p) = f(a; p00) 2 succ(p0)jp0 2 succ�?(p)^ a 6= �g

La fonction parcours produit met �a jour les deux ensembles Good et Wrong contenant res-
pectivement les couples d'�etats bisimilaires et les couples non-bisimilaires. Par construction,
Good \Wrong = ;. Nous pouvons donc expliciter les fonctions de caract�erisation des branche-
ments en fonction de ces ensembles :

D�e�nition 7.16 (caract�erisation des branchements)

� tau test (p) = (jsucc (p)j = 2 ^ act (p) = f�g ^ (succ g (p); succ d (p)) 62 Wrong [Good)

� true test (p) = (jsucc (p)j = 2 ^ act (p) = f�g ^ (succ g (p); succ d (p)) 2 Wrong)
_ (jsucc (p)j = 2 ^ act (p) 6= f�g)

� reduced test (p) = (jsucc (p)j = 2 ^ act (p) = f�g ^ (succ g (p); succ d (p)) 2 Good)

� unreduced test (p) = (jsucc (p)j = 2 ^ act (p) = f�g ^ (succ g (p); succ d (p)) 2 Wrong)

7.4.4 L'algorithme de synchronisation minimale

L'algorithme de synchronisation minimale des branchements est donc :

Algorithme 7.1

fonction synchro minimale (q0; rewritten) ;
debut

si (synchronized (q0)) alors
(* l'�etat initial est d�ej�a bien synchronis�e : l'algorithme est �ni *)
retourner (;) ;

fsi

L := hypotheses (q0) ;
S := succ (q0) ;
stack (q0) := vrai ;
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(* premier cas : aucun successeur *)
si (jSj = 0) alors

(* il n'y a rien �a faire *)
fsi

(* deuxi�eme cas : une transition simple *)
si (jSj = 1) alors

q1 := succ g (q0) ;
si (:synchronized (q1)) alors

si (stack (q1)) alors
root (q1) := vrai ;
L := L [ fq1g ;

sinon

rewritten1 := faux ;
L0 := synchro minimale (q1; rewritten1) ; 1
si (root (q0)) alors

tantque (rewritten1) faire
rewritten1 := faux ;
L0 := synchro minimale (q1; rewritten1) ; 2

ftantque

sinon

rewritten := rewritten1 ;
fsi

L := L [ L0 ;
fsi

fsi

L := L� fq0g ;
fsi

(* troisi�eme cas : un branchement binaire *)
si (jSj = 2) alors

q1 := succ g (q0) ;
si (:synchronized (q1)) alors

si (stack (q1)) alors
root (q1) := vrai ;
L := L [ fq1g ;

sinon

rewritten1 := faux ;
L0 := synchro minimale (q1; rewritten1) ;
si (root (q0)) alors

tantque (rewritten1) faire
rewritten1 := faux ;
L0 := synchro minimale (q1; rewritten1) ;

ftantque

sinon

rewritten := rewritten1 ;
fsi

L := L [ L0 ;
fsi

fsi

q2 := succ d (q0) ;
si (:synchronized (q2)) alors

si (stack (q2)) alors
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root (q2) := vrai ;
L := L [ fq2g ;

sinon

rewritten2 := faux ;
L00 := synchro minimale (q2; rewritten2) ;
si (root (q0)) alors

tantque (rewritten2) faire
rewritten2 := faux ;
L0 := synchro minimale (q2; rewritten2) ;

ftantque

sinon

rewritten := rewritten2 ;
fsi

L := L [ L00 ;
fsi

fsi

si (tau test (q0)) alors
rewritten3 := faux ;
bisimul := parcours produit ((q1; q2); rewritten3) ; 3
si (:bisimul) alors

r�ecrire (c; c0)�q1 + �q2 en cq1 + c0q2 ;
fsi

rewritten := :bisimul ou rewritten3 ;
fsi

L := L� fq0g ;
fsi

visited (q0) := vrai ; 4
stack (q0) := faux ;
retourner (L) ;

�n

7.4.5 Complexit�e

Pour les calculs de complexit�e en temps et en m�emoire, nous adoptons les notations suivantes :

� n est le nombre d'�etats de S,

� nr est le nombre de boucles de S, et

� n� est le nombre de � -tests de S.

Nous rappelons que, pour toute fonction f , nous notons T (f) et M(f) ses coûts de calcul en
temps et en m�emoire.

Complexit�e en temps : D'une part tous les �etats visit�es sont marqu�es en 4 . Et d'autre part
chaque �etat non visit�e donne lieu �a un premier appel r�ecursif, puis �eventuellement �a d'autres
appels si il y a eu des r�ecriture, respectivement en 1 et 2 dans le cas d'une transition simple.
Il y a n� branchements donc tous les �etats sont visit�es au pire n� fois. Pour le traitement
de chaque �etat, les seules op�erations non-constantes sont l'union des listes d'hypoth�eses et la
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suppression d'une hypoth�ese. L'union est en O(n2r), puisque la taille maximale de ces listes
est O(nr) et qu'�a chaque insertion il faut s'assurer auparavant de la non appartenance. La
suppression est en O(nr). A cela il faut rajouter le coût des appels �a la fonction parcours produit
en 3 , sachant qu'il y en a au pire n� . Donc le coût du parcours est T (synchro minimale) =
O(n� n� �max(n2r; nr)) + n� � T (parcours produit).

Complexit�e en m�emoire : A chaque �etat de S, nous attachons trois marqueurs plus une liste
d'hypoth�eses dont la taille est nr. Donc le surcoût occasionn�e par rapport �a la place n�ecessaire
pour m�emoriser l'automate OC est O(n� (3 + nr)) = O(n � nr), �a quoi il faut ajouter le coût
en m�emoire de la fonction parcours produit.

En r�esum�e, nous avons :

� T (synchro minimale) = O(n� n� � n2r) + n� � T (parcours produit)

� M(synchro minimale) = O(n� nr) +M(parcours produit)

7.5 Mise en �uvre de l'auto-bisimulation

Il s'agit �a pr�esent d'impl�ementer le syst�eme 7.2. Nous travaillons toujours sur la repr�esenta-
tion S = fQ; q0; A; Tg du programme. Il faut e�ectuer un parcours en profondeur du produit
synchrone S 
 S avec comme �etat initial le couple donn�e par la r�egle 7.2.R2.

7.5.1 Principe

Pour �eviter un coût en temps de calcul exponentiel, l'id�eal serait de proc�eder comme pour
l'algorithme 7.1 en marquant les �etats du produit synchrone. Mais cela nous obligerait �a cons-
truire en entier le produit synchrone S
S, ce qui poserait des probl�emes d'explosion de la taille
m�emoire. La solution consiste alors �a construire le produit synchrone \�a la vol�ee" et �a m�emoriser
les informations sur les �etats dans des ensembles s�epar�es. C'est cette solution qu'avait retenu
L.Mounier pour impl�ementer ses relations de bisimulations dans [45].

7.5.2 D�e�nitions pr�eliminaires

Au cours d'une ex�ecution de la fonction synchro minimale, nous aurons plusieurs appels �a
la fonction parcours produit. Aussi entre deux appels successifs, nous conservons les couples
d'�etats certainement non bisimilaires ainsi que les couples d'�etats certainement bisimilaires. Nous
utilisons donc les structures de donn�ees suivantes :

� (q01; q02) est l'�etat initial du produit synchrone.

� rewritten est l'indicateur de r�ecriture des branchements (cf. algorithme 7.1).

� StState est la pile des �etats de la s�equence d'ex�ecution courante du produit synchrone.
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� StTrans est la pile des transitions restant �a examiner �a partir de chacun des �etats de
StState.

� StNsucc est la pile des nombres de successeurs de chacun des �etats de StState.

� StNgood est la pile des nombres de successeurs de chacun des �etats de StState non pr�esents
dans Good.

� StNwrong est la pile des nombres de successeurs de chacun des �etats de StState non
pr�esents dans Wrong.

� Good est l'ensemble r�emanent des couples d'�etats bisimilaires : ce sont les �etats (p; q) tels

que ;
+
! (p; q).

� Wrong est l'ensemble r�emanent des couples d'�etats non bisimilaires : ce sont tous les �etats
du produit synchrone qui sont dans une s�equence �el�ementaire menant �a l'�etat fail. Nous
repr�esentons arbitrairement par fail tout �etat (p; q) tel que p et q ne se bisimulent pas.
Par construction, Good \Wrong = ;.

� V isited est l'ensemble non r�emanent des �etats d�ej�a visit�es pr�ec�edemment au cours de
l'ex�ecution courante, et qui ne sont pas d�ej�a dans Good ou dans Wrong. A chaque �etat
de V isited correspond une liste hypotheses qui sert �a m�emoriser les d�ependances induites
par les boucles du produit synchrone.

Les deux piles StNgood et StNwrong permettent de propager l'information sur l'�equivalence ou
la non-�equivalence de fa�con sûre. Nous manipulons ces structures grâce aux primitives habituelles
(empiler, sommet, longueur : : : ).

Pour acc�eder aux successeurs d'un �etat dans le produit synchrone, nous d�e�nissons la fonction
succ produit dont nous donnons l'algorithme �a la section 7.5.4.

7.5.3 L'algorithme d'auto-bisimulation

Algorithme 7.2

fonction parcours produit ((q01; q02); rewritten) ;
debut

StState := ; ; StTrans := ; ; StNsucc := ; ; StNgood := ; ; StNwrong := ; ; V isited := ; ;
si ((q01; q02) 2Wrong) alors

retourner (faux) ;
fsi

si ((q01; q02) 2 Good) alors
retourner (vrai) ;

fsi

L := succ produit ((q01; q02)) ;
si (L = ffailg) alors

Wrong := Wrong [ f(q01; q02)g ;
retourner (faux) ;

fsi
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empiler (1; StNsucc) ;
empiler (1; StNgood) ;
empiler (1; StNwrong) ;
empiler ((q01; q02); StState) ;
empiler (L; StTrans) ;
empiler (longueur (L); StNsucc) ;
empiler (longueur (L); StNgood) ;
empiler (longueur (L); StNwrong) ;
tantque (StState 6= ;) faire

(q1; q2) := sommet (StState) ;
H := hypotheses ((q1; q2)) ; 0
si (sommet (StTrans) 6= ;) alors

(* il reste des successeurs de (q1; q2) �a visiter *)
choisir (q0

1
; q0

2
) dans sommet (StTrans) ;

sommet (StTrans) := sommet (StTrans) � f(q0

1
; q0

2
)g ;

si ((q0

1
; q0

2
) 2 Good ou q0

1
= q0

2
) alors

sommet (StNgood) := sommet (StNgood) � 1 ; 1
sommet (StNsucc) := sommet (StNsucc) � 1 ;

sinon si ((q0

1
; q0

2
) 2Wrong) alors

sommet (StNwrong) := sommet (StNwrong) � 1 ; 2
sinon si ((q0

1
; q0

2
) 2 StState) alors

(* (q0

1
; q0

2
) est la racine d'une boucle *)

H := H [ f(q0

1
; q0

2
)g ; 3

sommet (StNsucc) := sommet (StNsucc) � 1 ;
sinon si ((q0

1
; q0

2
) 2 V isited) alors

(* (q0

1
; q0

2
) a d�ej�a �et�e trait�e pr�ec�edemment *)

H0 := explore (hypotheses ((q0

1
; q0

2
))) ; 4

si (H0 = fwrongg) alors
Wrong := Wrong [ f(q0

1
; q0

2
)g ;

sommet (StNwrong) := sommet (StNwrong) � 1 ;
sinon si (H0 = fgoodg) alors

Good := Good [ f(q0

1
; q0

2
)g ;

sommet (StNsucc) := sommet (StNsucc) � 1 ;
sommet (StNgood) := sommet (StNgood) � 1 ;

sinon

H := H [ hypotheses ((q0

1
; q0

2
)) ;

sommet (StNsucc) := sommet (StNsucc) � 1 ;
fsi

sinon (* (q0

1
; q0

2
) 62 Good[Wrong [ StState [ V isited *)

(* (q0

1
; q0

2
) est un nouveau successeur *)

L0 := succ produit ((q0

1
; q0

2
)) ;

si (L0 = ffailg) alors

Wrong := Wrong [ f(q0

1
; q0

2
)g ; 5

sommet (StNwrong) := sommet (StNwrong) � 1 ;
sinon

empiler ((q0

1
; q0

2
); StState) ; 6

empiler (L0; StT rans) ;
empiler (longueur (L0); StNsucc) ;
empiler (longueur (L0); StNgood) ;
empiler (longueur (L0); StNwrong) ;

fsi

fsi

sinon (* sommet (StTrans) = ; *)
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(* tous les successeurs de (q1; q2) ont �et�e visit�es *)
si (status (sommet (StTrans)) = ok) alors 7

(* ni q1 ni q2 n'�etait un � -test *)
V isited := V isited [ f(q1; q2)g ;
H := H � f(q1; q2)g ; 8
si (sommet (StNsucc) = 0) alors

(* tous les successeurs de (q1; q2) se bisimulent *)
depiler (StState; StT rans; StNsucc; StNwrong) ;
sommet (StNsucc) := sommet (StNsucc) � 1 ;
si (sommet (StNgood) = 0 ou H = ;) alors

(* nous sommes sûrs que q1 �o q2 *)
depiler (StNgood) ;
sommet (StNgood) := sommet (StNgood) � 1 ;
Good := Good [ f(q1; q2)g ;

fsi

sinon

(* tous les successeurs de (q1; q2) ne se bisimulent pas *)
depiler (StState; StT rans; StNsucc; StNgood) ;
si (sommet (StNwrong) = 0) alors

(* nous sommes sûrs que q1 6�o q2 *)
depiler (StNwrong) ;
sommet (StNwrong) := sommet (StNwrong) � 1 ;
Wrong := Wrong [ f(q1; q2)g ;

fsi

fsi

sinon (* status (sommet (StTrans)) = tau *)
(* q1 ou q2 �etait un � -test *)
si (unreduced test (q1)) alors

(q11; q12) = (succ g(q1); succ d(q1)) ;
r�ecrire (c; c0)�q11+ �q12 en cq11 + c0q12 ;
rewritten := vrai ;

fsi

si (unreduced test (q2)) alors
(q21; q22) = (succ g(q2); succ d(q2)) ;
r�ecrire (c; c0)�q21+ �q22 en cq21 + c0q22 ;
rewritten := vrai ;

fsi

L00 := succ produit ((q1; q2)) ; 9
si (L00 = ffailg) alors

depiler (StState; StT rans; StNsucc; StNgood; StNwrong) ;
Wrong := Wrong [ f(q1; q2)g ;

sinon

depiler (StTrans; StNsucc; StNgood; StNwrong) ;
empiler (L00; StT rans) ;
empiler (longueur (L00); StNsucc) ;
empiler (longueur (L00); StNgood) ;
empiler (longueur (L00); StNwrong) ;

fsi

fsi

fsi

ftantque
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si ((sommet (StNwrong) = 0) ou (sommet (StNsucc) 6= 0)) alors
retourner (faux) ;

sinon si ((sommet (StNgood) = 0) ou (sommet (StNsucc) = 0)) alors
retourner (vrai) ;

fsi

�n

7.5.4 La fonction succ produit

Cette fonction calcule pour tout couple (p; q) la liste de ses successeurs imm�ediats dans le produit
synchrone.

Au cas o�u p ou q soit un � -test de la forme �q1 + �q2, les r�egles 7.2.R6 et 7.2.R7 imposent

de d'abord se poser la question q1
?
�o q2, avant de conclure sur (p; q). Ceci est r�ealis�e par

l'interm�ediaire de la fonction succ produit qui attache l'indicateur tau �a sa liste r�esultat si un
des deux arguments est un � -test, et l'indicateur ok dans le cas contraire. La valeur de cet
indicateur peut par la suite être test�ee par la fonction status. C'est ce que nous faisons en 7
: si le r�esultat est di��erent de ok, alors �eventuellement nous r�ecrivons le � -test (c; c0)�q1 + �q2
en cq1 + c0q2. Puis nous appelons �a nouveau la fonction succ produit en 9 et selon le r�esultat
nous empilons ou non la nouvelle liste de successeurs, mais en conservant l'�etat courant de la
pile StState.

La fonction succ produit explore donc de fa�con exhaustive tous les cas de �gure possibles. Si
aucun de ces cas n'est rencontr�e, alors c'est qu'il n'y a pas de successeurs et elle renvoie le r�esultat
ffailg. Les deux premiers cas correspondent �a un � -test �a droite ou �a gauche : elle positionne
alors le status de la liste r�esultat �a tau. Dans tous les autres cas, elle le positionne �a ok.

Algorithme 7.3

fonction succ produit ((p; q)) ;
debut

si (tau test (p)) alors
L := f(succ g (p); succ d (p))g ;
status (L) := tau ;
retourner (L) ;

fsi

si (tau test (q)) alors
L := f(succ g (q); succ d (q))g ;
status (L) := tau ;
retourner (L) ;

fsi

si (true test (p) et true test (q) et act (p) = act (q)) alors
L := f(succ g (p); succ g (q)); (succ d (p); succ d (q))g ;
status (L) := ok ;
retourner (L) ;

fsi

si (reduced test (p) et reduced test (q)) alors
L := f(succ g (p); succ g (q))g ;
status (L) := ok ;
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retourner (L) ;
fsi

si ((reduced test (p)) _ (jsucc (p)j = 1 et act (p) = f�g)) alors
L := f(succ g (p); q)g ;
status (L) := ok ;
retourner (L) ;

fsi

si ((reduced test (q)) _ (jsucc (q)j = 1 et act (q) = f�g)) alors
L := f(p; succ g (q))g ;
status (L) := ok ;
retourner (L) ;

fsi

si (jsucc (p)j = 1 et jsucc (q)j = 1 et act (p) = act (q)) alors
L := f(succ g (p); succ g (q))g ;
status (L) := ok ;
retourner (L) ;

fsi

retourner (ffailg) ;
�n

Le coût en temps de la fonction succ produit est constant puisque le facteur de branchement de
S est 2.

7.5.5 Manipulation des listes d'hypoth�eses

Pour chaque �etat (q1; q2), nous extrayons la liste H des hypoth�eses qui lui est attach�ee en 0 .
Les op�erations �a e�ectuer d�ependent de ses successeurs imm�ediats (q0

1; q
0
2), que nous traitons un

�a un :

� Si (q0
1; q

0
2) est dans Good ou est tel que q0

1 = q0
2, alors nous d�ecr�ementons les sommets des

piles StNsucc et StNgood en 1 .

� Sinon si (q0
1; q

0
2) est dans Wrong, alors nous d�ecr�ementons le sommet de la pile StNwrong

en 2 .

� Sinon si (q0
1; q

0
2) est dans StState, alors c'est la racine d'une boucle. Nous d�ecr�ementons le

sommet de la pile StNsucc et nous l'ajoutons aux hypoth�eses H en 3 .

� Sinon si (q0
1; q

0
2) est dans V isited, alors il a d�ej�a �et�e explor�e pr�ec�edemment et une liste H 0

d'hypoth�eses lui est attach�ee. Nous appelons en 4 la fonction explore :

{ Si elle retourne fwrongg alors q0
1 6�o q

0
2 et donc q1 6�o q2. De plus, nous d�ecr�ementons

le sommet de la pile StNwrong.

{ Sinon si elle retourne fgoodg alors q0
1 �o q0

2 et donc q1 �o q2. De plus, nous d�ecr�e-
mentons les sommets des piles StNsucc et StNgood.

{ Sinon elle retourne une liste d'hypoth�eses que nous ajoutons �a la listeH des hypoth�eses
d�ej�a attach�ee �a (q1; q2). De plus, nous d�ecr�ementons le sommet de la pile StNsucc.
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Nous donnons le fonctionnement et le programme de la fonction explore plus loin.

� Sinon (q0
1; q

0
2) est un nouvel �etat et nous calculons la liste L0 de ses successeurs imm�ediats :

{ Si cette liste est vide c'est que q0
1 6�o q

0
2 et nous ins�erons (q0

1; q
0
2) dans Wrong en 5 .

{ Sinon nous empilons (q0
1; q

0
2) dans StState et L0 dans StTrans en 6 .

En�n, �a chaque fois qu'un �etat est compl�etement trait�e, nous le d�epilons de StState, nous
l'ins�erons dans V isited et nous l'enlevons de la liste d'hypoth�eses qui lui est attach�ee en 8 . Par
la suite, si un �etat (p; q) compl�etement trait�e a une liste d'hypoth�eses vide, c'est forc�ement que

;
+
! (p; q). Dans ce cas, p �o q et nous l'ins�erons dans Good.

Nous explicitons �a pr�esent la fonction explore. Elle est appel�ee quand le successeur de l'�etat
courant est dans V isited � (Wrong [ Good [ StState). La �gure 7.8 illustre un exemple de
parcours du produit synchrone o�u un tel cas peut se produire :

fail

(p1; q1)

(p2; q2)

(p3; q3)

(p4; q4)

(p0; q0)

Figure 7.8: Exploration de la liste des hypoth�eses

� Nous partons de (p0; q0).

� En (p2; q2) nous explorons d'abord la branche gauche.

� En (p4; q4) le successeur imm�ediat est (p1; q1) qui est dans StState. Donc (p1; q1) est une
racine de boucle. Nous faisons alors l'hypoth�ese que p4 �o q4 sous r�eserve que p1 �o q1.
Donc hypotheses ((p4; q4)) = f(p1; q1)g.

� En d�epilant nous propageons cette liste d'hypoth�eses. Donc hypotheses ((p3; q3)) =
f(p1; q1)g.

� En (p2; q2) nous explorons la branche droite qui m�ene �a fail. Donc p2 6�o q2 et par suite
p1 6�o q1.

Si au cours du même parcours du produit synchrone nous aboutissons �a (p3; q3), alors nous
exploitons la liste de ses hypoth�eses grâce �a la fonction explore. Il s'agit donc d'explorer la liste
d'�etats H de la fa�con suivante :
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� Si au moins un des �etats est dans Wrong alors nous retournons fwrongg.

� Sinon si tous sont dans Good alors nous retournons fgoodg.

� Sinon pour chaque �etat non pr�esent dans Good :

{ s'il appartient �a StState nous l'ins�erons �a la liste r�esultat, et

{ s'il appartient �a V isited nous explorons la liste des hypoth�eses qui lui est attach�ee.

La fonction explore retourne ou bien fgoodg, ou bien fwrongg, ou bien une liste d'hypoth�eses.
Nous pr�esentons son algorithme sous une forme r�ecursive :

Algorithme 7.4

fonction explore (H) ;
debut

resultat := ; ;
tantque (H 6= ;) faire

choisir (p1; p2) dans H ;
H := H � f(p1; p2)g ;
si ((p1; p2) 2Wrong) alors

retourner (fwrongg) ;
sinon si ((p1; p2) 2 Good) alors

(* rien *)
sinon si ((p1; p2) 2 StState) alors

resultat := resultat [ f(p1; p2)g ;
sinon

(* n�ecessairement (p1; p2) 2 V isited *)
r := explore (hypotheses ((p1; p2))) ;
si (r = fwrongg) alors

retourner (fwrongg) ;
sinon si (r = fgoodg) alors

(* rien *)
sinon

(* n�ecessairement r est une liste *)
resultat := resultat [ r ;

fsi

fsi

ftantque

si (resultat = ;) alors
retourner (fgoodg) ;

sinon

retourner (resultat) ;
fsi

�n

7.5.6 Complexit�e

Il reste �a calculer les coûts en temps et en m�emoire de la fonction parcours produit. En pratique,
nous m�emorisons tous les �etats du produit synchrone dans une structure de donn�ees unique, not�ee
States. A chaque �el�ement (p; q) de States, nous associons les informations suivantes :
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� Le ou les ensembles auxquels (p; q) appartient parmi StState, Good, Wrong, Root et
V isited. Ces informations peuvent par la suite être manipul�ees grâce �a la fonction status.

� Pour les �el�ements de la s�equence courante (ceux tels que status (p; q) = StState), la liste
Trans des successeurs de (p; q) restant �a examiner.

� Pour les �el�ements d�ej�a visit�es (ceux tels que status (p; q) = V isited), la liste Hypotheses
des hypoth�eses attach�ees �a (p; q).

En outre, un châ�nage des �el�ements de States permet d'ordonner la pile StState �a partir de son
sommet. En�n States est impl�ement�ee par une table de hachage ouverte [37]. L.Mounier qui a
utilis�e pour ses algorithmes de v�eri�cation \�a la vol�ee" ce type de structure [45] a montr�e que
les empilements et les d�epilements peuvent être e�ectu�es en O(1). Par contre la recherche et
l'insertion dans un ensemble est en O(N=H) o�u H est la taille de la table de hachage et N le
nombre d'�etats d�ej�a ins�er�es dans la table. Nous notons toujours n le nombre d'�etats et nr le
nombre de boucles de S. Nous notons en outre _n le nombre d'�etats du produit synchrone S
S :
_n = O(n2).

Complexit�e en temps : Tout couple (p; q) est marqu�e V isited une fois qu'il a �et�e trait�e et
tout couple V isited n'est jamais r�eempil�e. De plus, �a chaque it�eration, les seules op�erations non
constantes sont la manipulation de la liste H des hypoth�eses qui est en O(n), les insertions dans
Wrong, Good : : : qui sont en O(N=H), et l'appel �a la fonction succ produit. Donc le coût en
temps est : T (parcours produit) = O(n2 �max(n;N=H; T (succ produit)).

Complexit�e en m�emoire : C'est le coût de la structure States, soit _n fois la taille maximale
d'un �etat. Toutes les informations attach�ees �a un �etat peuvent être m�emoris�ees dans une taille
constante, except�ee la liste Hypotheses dont la taille est O(nr). Donc le coût en m�emoire est :
M(parcours produit) = O(n2 � nr).

En r�esum�e, nous avons :

� T (parcours produit) = O(n2 �max(n;N=H))

� M(parcours produit) = O(n2 � nr)

7.5.7 Complexit�e �nale

Nous r�ecapitulons maintenant les coûts th�eoriques de la synchronisation minimale des branche-
ments. D'une part

T (synchro minimale) = O(n� n� � n2r) + n� � O(n2 �max(n;N=H))

Et d'autre part
M(synchro minimale) = O(n� nr) +O(n2 � nr)
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En conclusion, nous avons :

� T (synchro minimale) = O(n3 � n� )

� M(synchro minimale) = O(n2 � nr)

7.5.8 Un exemple d'ex�ecution

A�n de bien comprendre le fonctionnement des divers algorithmes, nous pr�esentons un exemple
non trivial de syst�eme de transitions �etiquet�ees, pour lequel nous allons synchroniser minimale-
ment les branchements :

18

17

16

15

14

13

12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

aa

dd

bb

bb

aa

� �

��

�

�

�

�

� ��

��

Figure 7.9: Syst�eme de transitions �etiquet�ees ind�eterministe

Nous repr�esentons les piles L et H verticalement. Les empilements se font en descendant, et les
d�epilements en remontant. Un �etat (p; q) de la pile H est entre crochets si status(f(p; q)g) = tau.
Il faut alors rappeler la fonction succ produit pour le pr�ed�ecesseur de (p; q) au moment o�u un
tel �etat est d�epil�e.
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0
1 7 (1; 7)
2 S W
3 5
4 6
1 7
L 8 8

9 11 (9; 11) 9 11 (9; 11)
10 12 (10; 12) 10 12 G
2 13 16 (13; 16) (2; 12) 2 13 16
L 14 17 (14; 17) f3; 5g (3; 13) (5; 16) L 14 17

15 18 (15; 18) (4; 6) G (6; 17) 15 18
2 8 (2; 8) (1; 7) (7; 17) 2 8
L L [3; 5] [9; 11] (3; 9) (2; 8) (8; 18) L L

(4; 6) (10; 12) fail W (8; 8)
(1; 7) [13; 16] (10; 13) G
(2; 8) H (2; 13)
H [3; 5] (3; 13)

V (4; 14)
(1; 14)
(2; 15)
(2; 2)
G

\L" indique que l'�etat consid�er�e est d�ej�a \stack" et qu'il doit être rajout�e �a la liste des hypoth�eses
de son pr�ed�ecesseur. \S" indique que l'�etat consid�er�e est bien synchronis�e. \H" indique que l'�etat
consid�er�e est d�ej�a pr�esent dans la pile StState de l'algorithme 7.2. De tels �etats ne sont pas
empil�es �a nouveau. \fail" indique que l'�etat n'a pas de successeurs dans le produit synchrone.
\G" (resp. \W", resp. \V ") indique que ou bien l'�etat consid�er�e est dans l'ensemble Good (resp.
Wrong, resp. V isited), ou bien il doit y être ins�er�e.

Nous remarquons un deuxi�eme parcours de la boucle commen�cant en 8, du �a la r�ecriture du
� -test (c; c0)�13+�16, et impos�e par la condition de stabilit�e (cf. algorithme 7.1). En outre, nous
appelons la fonction parcours produit successivement pour trois � -tests :

� (13; 16) pour lequel le r�esultat est faux puisque le successeur de (3; 9) est fail. C'est
pourquoi nous r�ecrivons le � -test (c; c0)�13 + �16 en c13 + c016.

� (9; 11) pour lequel le r�esultat est vrai puisque (3; 13) et (5; 16) aboutissent respectivement
par une s�equence �el�ementaire �a l'�etat (3; 13) 2 Good et �a l'�etat (8; 8). Au cours de ce
parcours, nous r�ecrivons le � -test (c; c0)�3 + �5 en c3 + c05 puisque (3; 5) aboutit par une
s�equence �el�ementaire �a l'�etat (2; 8) 2Wrong.

� (1; 7) pour lequel le r�esultat est trivialement faux puisque (1; 7) 2 Wrong. C'est pourquoi
nous r�ecrivons le � -test (c; c0)�1 + �7 en c1 + c07.

7.6 Red�eterminisation et resynchronisation

Pour tout syst�eme de transitions �etiquet�ees q, g(q) est, par construction, bien synchronis�e, au
sens o�u les seuls branchements ind�eterministes restant sont tels que leurs deux branches se
bisimulent (d�e�nition 7.5). Toutefois, il reste �a r�esoudre le probl�eme de la resynchronisation,
c'est-�a-dire de la transformation d'un syst�eme de transitions �etiquet�ees ind�eterministe en un
�equivalent d�eterministe.
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7.6.1 Syst�emes de transitions �etiquet�ees bien synchronis�es

Nous donnons la propri�et�e suivante :

Proposition 7.2

Si p est un stes, alors il existe un sted p0 tel que p �o p
0.

Preuve :

Nous commen�cons par prouver que si p et q sont des stes, alors [[p]] = [[q]] ) p �o q. Par
d�e�nition, �o est la plus grande relation d'�equivalence telle que :

p �o q ,

8<
: si p

�?a�?
! p0 alors 9q0 tel que q

�?a�?
! q0 et p0 �o q

0

si p
�?
! p0 alors 9q0 tel que q

�?
! q0 et p0 �o q

0

Nous raisonnons par induction structurelle : il su�t de prouver que :

[[p]] = [[q]],

8<
: si p

�?a�?
! p0 alors 9q0 tel que q

�?a�?
! q0 et [[p0]] = [[q0]]

si p
�?
! p0 alors 9q0 tel que q

�?
! q0 et [[p0]] = [[q0]]

Comme de plus dans le cas g�en�eral, [[p]] = [[q]]( p �o q, il su�t de prouver l'implication dans le
sens ). D'apr�es la d�e�nition 7.5 des stes, il n'y a que trois cas possibles :

� [[p]] = f"g : alors la seule transition que peut e�ectuer p est p
�?
! p0 et n�ecessairement

[[p]] = [[p0]] ; nous prenons alors q0 = q et nous avons q
�?
! q0 avec [[p]] = [[p0]] = [[q0]] = [[q]].

� [[p]] = aL : alors p e�ectue l'une des deux transitions suivantes :

{ p
�?
! p0 et n�ecessairement [[p]] = [[p0]] ; nous prenons alors q0 = q et nous avons q

�?
! q0

avec [[p]] = [[p0]] = [[q0]] = [[q]].

{ p
�?b�?
! p0 et n�ecessairement b = a et [[p0]] = L ; comme [[p]] = [[q]] = aL, ou bien q

e�ectue la transition q
�?
! q0 et nous sommes ramen�es au cas pr�ec�edent, ou bien q

e�ectue la transition q
�?d�?
! q0 et n�ecessairement d = a et nous avons [[p0]] = L = [[q0]].

� [[p]] = cL+ c0L0 : alors p e�ectue l'une des deux transitions suivantes :

{ p
�?
! p0 et n�ecessairement [[p]] = [[p0]] ; nous prenons alors q0 = q et nous avons q

�?
! q0

avec [[p]] = [[p0]] = [[q0]] = [[q]].

{ p
�?b�?
! p0 et n�ecessairement b = c et [[p0]] = L ou b = c0 et [[p0]] = L0 ; comme

[[p]] = [[q]] = cL + c0L0, ou bien q e�ectue la transition q
�?
! q0 et nous sommes est

ramen�es au cas pr�ec�edent, ou bien q e�ectue la transition q
�?d�?
! q0 et n�ecessairement

d = c et nous avons [[p0]] = L = [[q0]] ou d = c0 et nous avons [[p0]] = L0 = [[q0]].

De plus, un comportement �etant un ensemble de traces maximales (d�e�nition 4.4, page 53), dans
les trois cas au moins une des transitions est e�ectu�ee. Nous concluons donc que si p et q sont
des stes, alors [[p]] = [[q]] ) p �o q. Finalement, pour tout stes p, il existe un sted q tel que
[[p]] = [[q]] et donc tel que p �o q.
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7.6.2 Mise en �uvre de la red�eterminisation

Le principe consiste �a regrouper tout couple d'�etats reli�es par une � -transition, puis �a e�acer
les boucles de � -transitions. Toutefois, au lieu d'appliquer de telles transformations irr�eversibles
�a la structure de l'automate OC, nous nous contentons pour chaque � -test de choisir une des
deux branches et d'ignorer les actions invisibles. Le seul probl�eme est alors de faire attention
aux branches situ�ees dans des boucles de � -transitions.
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Figure 7.10: Syst�eme de transitions �etiquet�ees bien synchronis�e

Dans la �gure 7.10, les deux stes 2 et 4 sont �equivalents. Pourtant, si nous choisissons la branche
gauche (l'�etat 2), alors le syst�eme de transitions �etiquet�ees r�eduit n'ex�ecute plus aucune action
visible (�gure 7.11 (a)) :
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Figure 7.11: Deux syst�emes de transitions �etiquet�ees r�eduits

Par contre, si nous choisissons la branche droite, alors le syst�eme de transitions �etiquet�ees r�eduit
est bien �equivalent �a celui que nous aurions obtenu en regroupant tout couple d'�etats reli�es par
une � -transition et en e�a�cant les boucles de � -transitions (�gure 7.11 (b)).

Nous utilisons donc une proc�edure de choix charg�ee d'explorer les deux branches d'un � -test a�n
de savoir si une des deux branches ex�ecute une action visible ou non.

Nous d�e�nissons pour cela la fonction tau explore qui d�etermine la liste des successeurs d'un
stes par une s�equence de � -transitions. Elle calcule donc, pour un �etat p de S donn�e, l'ensemble
succ�? (d�e�nition 7.15). Pour cela elle e�ectue un parcours en profondeur des successeurs p,
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en m�emorisant dans l'ensemble Tau set les successeurs d�ej�a visit�es, a�n de ne les visiter qu'une
seule fois :

Algorithme 7.5

fonction tau explore(p) ;
debut

L := ; ;
si (p 62 Tau set) alors

Tau set := Tau set [ fpg ;
pour tout (�; q) 2 succ(p) faire

(* appel r�ecursif *)
L := L [ tau explore (q) ;

fpour

L := L [ fpg ;
fsi

retourner (L) ;
�n

La proc�edure de choix utilise la fonction tau explore, uniquement pour le successeur droit. En
e�et, si la branche droite est \mauvaise", alors nous choisissons syst�ematiquement la gauche :

� ou bien la branche gauche est \bonne",

� ou bien elle est �egalement \mauvaise" auquel cas le choix est arbitraire et de toutes fa�cons
indi��erent.

De plus, l'ensemble Tau set est initialis�e avec le � -test que nous voulons d�eterminiser. Ainsi la
fonction tau explore arrêtera-t-elle son parcours avant ce � -test :

Algorithme 7.6

fonction choix (p) ;
debut

Tau set := fpg ;
L d := tau explore (succ d (p)) ;
si (fact(p0)jp0 2 L dg 6= f�g) alors

retourner (droite) ;
sinon

retourner (gauche) ;
fsi

�n

7.6.3 Resynchronisation des programmes r�eparti minimalement

Nous nous posons �a pr�esent le probl�eme de la synchronisation de plusieurs syst�emes de transitions
�etiquet�ees implant�es sur des sites distincts, et dont les structures de contrôle di��erent. Nous avons
le choix entre la resynchronisation faible totale et si besoin (section 5.3). La resynchronisation
totale n'est pas satisfaisante dans la mesure o�u elle ne pr�eserve pas l'�equivalence observationnelle.
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En e�et, elle force la synchronisation de tous les composants du programme r�eparti, ceci �a tous
les cycles. Au contraire, la resynchronisation si besoin est par construction adapt�ee au cas des
programmes r�epartis minimalement. En e�et, elle n'ajoute un message non valu�e dans une
branche d'un programme que si il y a d�ej�a un message valu�e dans cette même branche et dirig�e
dans le sens inverse. Par cons�equent elle pr�eserve l'�equivalence observationnelle.

7.7 Un exemple complet : le programme filtre

Nous concluons ce chapitre par un exemple compl�etement trait�e de r�epartition minimale. Un
petit programme r�ealisant un �ltre nous servira de support :

state 0

if (ck) then

y:=x;

output(y);

output(x);

else

output(x);

endif

goto 0;

Nous choisissons de r�epartir ce programme sur deux sites, selon les directives suivantes : x et ck
sur le site 0, et y sur le site 1. Nous montrons les deux programmes r�epartis obtenus l'un avec la
synchronisation totale des branchements, et l'autre sans synchronisation des branchements (le
cas avec est donn�e �a titre de comparaison) :

avec sans

site state 0 site state 0
(0) put(1,ck); () if (ck) then 1
(0,1) if (ck) then (0) put(1,x);

(0) put(1,x); (1) y:=x;

(1) y:=x; (1) output(y);

(1) output(y); (0) output(x);

(0) output(x); () else

(0,1) else (0) output(x);

(0) output(x); () endif

(0,1) endif (0,1) goto 0;

(0,1) goto 0;

Construisons les deux sten dans le cas sans. Nous avons quatre actions : put(1,x), y:=x,
output(y) et output(x), que nous d�esignons respectivement par les �etiquettes a, b, d et e. Le
test 1 n'est ex�ecut�e par aucun site et est donc repr�esent�e par un � -test. Toute action qui n'est
pas ex�ecut�ee par le site consid�er�e est repr�esent�ee par l'�etiquette � . La seule exception concerne
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les put. En e�et un put(i,z) dans une branche d'un test sur le site j implique la pr�esence
d'un z:=get(j) dans la même branche sur le site i. Comme les get ne sont pas encore plac�es
(section 7.1.4), un tel put repr�esent�e par l'�etiquette a sur son site \propri�etaire" apparâ�t sur le
site \destinataire" sous l'�etiquette a0. En�n les actions implicites go 0 et go 1 correspondent aux
�etiquettes go0 et go1 respectivement (voir �a ce sujet la section 4.1). Donc les sten correspondant
aux programmes des sites 0 et 1 sont :

e

�

9

8

7

6

3

2

1

0

e

go0

a

��

�

�

�

4

5

�

d

b

�

a0 �

go1

�

5

4

�

�

� �

0

1

2

3

6

7

8

9

site 0 site 1

Figure 7.12: Filtre r�eparti sur deux sites

Le branchement ne peut pas être supprim�e sur le site 0 car dans la branche then nous e�ectuons
l'action a alors que dans la branche else, nous e�ectuons l'action e. Sur le site 1, cela d�epend
de si la variable y est une entr�ee ou une variable interne. Cela inue en e�et sur la s�emantique
du go 1. Nous avons vu �a la section 4.1 que cette action sp�eciale est une attente de valeurs des
entr�ees de la part de l'environnement. Un programme n'ayant pas d'entr�ee est donc ex�ecut�e en
boucle in�nie sans jamais se synchroniser avec l'environnement. Nous distinguons donc les deux
cas suivants :

� y est une variable interne : alors le go 1 est une � -action et le branchement peut être
supprim�e.

� y est une variable d'entr�ee : alors le go 1 est une action \visible" et le branchement ne
peut pas être supprim�e.
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Toutefois, un fragment de programme r�eparti doit toujours rester r�eactif, que ce soit �a son envi-
ronnement, ou �a un autre fragment de programme. Pour être r�eactif, il su�t qu'un programme
aie des entr�ees (dans ce cas il est r�eactif �a l'environnement), ou recoive des valeurs venant d'un
autre programme (dans ce cas il est r�eactif �a ce programme). Pour assurer cela, nous ne sup-
primons d�e�nitivement un branchement sur un site donn�e que si le programme de ce site reste
r�eactif même apr�es cette suppression. Nous v�eri�ons donc que le programme du site en ques-
tion, ou bien a des entr�ees, ou bien re�coit des messages venant d'un autre site : c'est le cas du
programme du site 1 grâce au put(1,x) e�ectu�e par le site 0.

Nous donnons �a pr�esent les diagrammes d'ex�ecution de la r�epartition minimale selon le même
principe qu'�a la section 7.5.8 :

site 0 site 1 site 1
variable d'entr�ee variable interne

0 0 0
1 1 1
2 7 (2,7) 2 7 (2,7) 2 7 (2,7)
3 8 fail 3 8 (2,8) 3 8 (2,8)
4 9 4 9 (2,9) 4 9 (2,9)
5 0 5 0 (2,0) 5 0 (2,0)
6 L 6 L fail 6 L (2,1)
9 9 9 [2,7] (2,2)
0 0 0 H G
L L L

Donc le branchement n'est minimis�e que dans un seul des trois cas. Il faut alors choisir la
branche du test �a ex�ecuter. Pour cela, nous appliquons l'algorithme 7.6, qui fait appel �a la
fonction tau explore. L'ex�ecution de cette fonction est donn�ee dans le tableau suivant :

n�ud du stes Tau set L d

d�ebut f1g f0,9 8,7,1g
7 f1,7g f0,9 8,7g
8 f1,7,8g f0,9,8g
9 f1,7,8,9g f0,9g
0 f1,7,8,9,0g f0g
1 �n ;

A la �n de l'ex�ecution, L d = f0; 9; 8; 7; 1g contient les successeurs de 7 par des � -transitions.
Donc act�?a(7) = fact(p)jp 2 L dg = f�g. Autrement dit, la branche droite est mauvaise et il
faut choisir la gauche.
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Finalement, le programme r�eparti apr�es placement des get est le suivant :

endif
goto 0;

else
output(x);

if (x)

goto 0;

x:=get(0);
y:=x;
output(y);

put(1,x);
then

output(x);

site 1site 0

Figure 7.13: Filtre r�eparti minimalement

Maintenant le programme de la �gure 7.13 n'est pas correctement synchronis�e puisqu'il n'y a
qu'un seul �echange de message, dirig�e du site 0 vers le site 1. L'algorithme de resynchronisation
faible si besoin donne pour le programme filtre le r�esultat suivant :

site state 0

(0) if (ck) then

(1) put void(0);

(0) put(1,x);

(1) y:=x;

(1) output(y);

(0) output(x);

(0) else

(0) output(x);

(0) endif

(0,1) goto 0;
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Apr�es placement des get, nous obtenons le programme �nal suivant :

endif
goto 0;

if (x)

output(y);
y:=x;
x:=get(0);

goto 0;

put void(0);

else
output(x);

get void(1);

put(1,x);
then

output(x);

site 0 site 1

Figure 7.14: Filtre r�eparti minimalement et resynchronis�e

7.8 R�ecapitulation sur la r�epartition minimale

La r�epartition fonctionnelle (chapitre 3) met en �uvre la synchronisation totale des branche-
ments. Nous avons pr�esent�e dans ce chapitre une m�ethode de synchronisation minimale des
branchements.

Cette m�ethode utilise un crit�ere d'�equivalence observationnelle pour �etablir si les deux branches
d'un branchement ont des comportements �equivalents. Un tel branchement est alors supprim�e.

Nous avons donc d�e�nis formellement deux algorithmes :

� Un algorithme d'�equivalence observationnelle entre deux syst�emes de transitions �etiquet�ees.
Cet algorithme explore le produit synchrone de ces deux syst�emes, en v�eri�ant qu'ils ex�e-
cutent des actions �equivalentes. Nous avons utilis�e pour sa mise en �uvre des techniques
de bisimulation \�a la vol�ee" qui �evitent l'explosion combinatoire pouvant survenir lors du
calcul du produit synchrone.

� Un algorithme de r�eduction des tests charg�e d'appeler la proc�edure d'�equivalence observa-
tionnelle pour chaque test, et de supprimer les tests dont les deux branches sont observa-
tionnellement �equivalentes.

Pour chaque algorithme nous avons discut�e les choix de mise en �uvre et donn�e les coût th�eoriques
en temps et en m�emoire. L'�etude complete du programme filtre a montr�e que cette solution
est satisfaisante.

Pour conclure nous r�ecapitulons les �etapes de la synchronisation minimale des branchements :
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� placer les put correspondant aux actions autres que les branchements (section 3.4),

� placer les put pour les tests qu'on ne peut pas supprimer (chapitre pr�esent),

� placer les put de resynchronisation (chapitre 5),

� �eliminer les put redondants (chapitre 6),

� et en�n placer les get (section 3.5).

Ainsi, l'algorithme de placement des get n'est e�ectu�e qu'une seule fois.



Chapitre 8

Relâchement du synchronisme

La r�epartition fonctionnelle impose comme contrainte que tous les programmes r�epartis aient
la même structure de contrôle. La r�epartition minimale que nous venons d'�etudier permet de
s'a�ranchir de cette contrainte. Nous �etudions dans un premier temps les cons�equences que cela
entrâ�ne, notamment le relâchement de l'hypoth�ese de synchronisme qui est �a la base de tous
les langages synchrones. Puis nous pr�esentons une nouvelle s�emantique de Lustre, qui permet
d'expliquer, dans le cadre de ce langage \ots de donn�ees", cette perte du synchronisme fort.
En�n nous montrons comment on peut, grâce �a la r�epartition minimale, faire de la r�epartition
non plus fonctionnelle mais dirig�ee par les horloges.

8.1 Perte du synchronisme

La s�emantique temporelle des langages synchrones a �et�e �etudi�ee dans la section 5.1. Nous compa-
rons dans cette section les cons�equences, sur le comportement temporel des programmes r�epartis,
des deux m�ethodes de r�epartition pr�esent�ees aux chapitres 3 et 7.

La r�epartition fonctionnelle avec synchronisation totale des branchements (chapitre 3) provoque
une perte du synchronisme mise en �evidence au chapitre 5. La resynchronisation, faible ou forte,
permet en ajoutant des �echanges de messages non valu�es entre les composants d'un programme
r�eparti, de retrouver dans une certaine mesure le synchronisme, et donc de pr�eserver la s�emantique
temporelle du programme centralis�e :

� Dans le cas de la resynchronisation forte, chaque site ne commence son n+ 1i�eme cycle que
lorsque tous les autres ont achev�e leur ni�eme cycle.

� Dans le cas de la resynchronisation faible, chaque site ne commence son n+ 2i�eme cycle que
lorsque tous les autres ont achev�e leur ni�eme cycle.

La resynchronisation forte est illustr�ee par la �gure 8.1 : nous donnons un exemple de d�eroulement
temporel ainsi que le graphe de synchronisation (une �eche en noir entre deux sites indique que
ces deux sites sont fortement synchronis�es).
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site 0

site 1

site 2

sites 0 1 2
cycle des 1 2 3 4 5

2

0

1

attentecalcul

Figure 8.1: Synchronisation forte

Avec la resynchronisation faible, nous avons deux possibilit�es selon le graphe de synchronisa-
tion (d�e�ni �a la section 5.3). Ou bien ce graphe est complet (resynchronisation faible totale :
�gure 8.2) et il y a au plus un cycle de d�ecalage entre tout couple de sites (une �eche en gris
clair entre deux sites indique que ces deux sites sont faiblement synchronis�es) :

cycle des

site 0

site 1

1

site 2

sites 0 1 2 3 52 4

2

0

1

Figure 8.2: Synchronisation faible totale

Ou bien ce graphe n'est pas complet (resynchronisation faible si besoin : �gure 8.3) et il y a au
plus un cycle de d�ecalage entre tout couple de sites adjacents. Il peut donc y avoir n cycles de
d�ecalage entre deux sites, n �etant le diam�etre du graphe de synchronisation. Nous voyons donc
apparâ�tre une notion de pipe-line au niveau des d�esynchronisations entre les sites. Par exemple,
dans la �gure 8.3, le site 1 est synchronis�e avec le site 0 et avec le site 2, mais les sites 0 et 2 ne
sont pas synchronis�es entre eux :
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2 3 4 51
sites 0 1 2
cycle des

site 0

site 1

site 2
2

0

1

Figure 8.3: Synchronisation faible si besoin

Maintenant, si le programme a �et�e r�eparti minimalement, au sens o�u les branchements ont
�et�e projet�es avec l'op�erateur de synchronisation minimale (section 7.2), alors les programmes
de certains sites peuvent avoir une horloge plus lente que celles des autres. C'est le cas du
programme filtre de la �gure 7.13, page 138 : le ni�eme cycle du programme du site 1 est le
cycle du programme du site 0 o�u la variable x vaut true pour la ni�eme fois. Nous avons vu
�a la section 7.6.3 que c'est forc�ement la resynchronisation faible si besoin qui doit être utilis�ee
(�gure 8.4) :

1 2

32 41

cycle du

5cycle des
sites 0 1

site 2

site 0

site 1

site 2
2

0

1

Figure 8.4: R�epartition minimale

En conclusion, les cycles des composants d'un programme r�eparti o�u les branchements sont
totalement synchronis�es sont, quoi qu'il arrive, d�ecal�es d'un nombre born�e de cycles, mais ce
n'est plus le cas si les branchements ont �et�e synchronis�es minimalement. Nous introduisons
dans la section suivante un nouveau formalisme permettant de comprendre cette dissociation des
cycles.
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8.2 S�emantique asynchrone de Lustre

Nous cherchons �a r�esoudre le probl�eme suivant : comment comprendre les d�esynchronisations
que l'on d�esire introduire en ex�ecution r�epartie ? Nous donnons ici une s�emantique originale
pour le langage Lustre qui permet d'expliquer de telles d�esynchronisations.

8.2.1 G�en�eralisation du mod�ele

L'id�ee est de consid�erer l'ensemble des d�eroulements possibles du r�eseau ots de donn�ees Lustre.
Ces d�eroulements sont pris chacun comme un ordre partiel. Cela permet d'individualiser chaque
instant, et de ne regarder que ses relations d'ordonnancement n�ecessaires avec les instants des
autres ots.

Par exemple, l'ordre partiel �etiquet�e (lpo d�e�ni par la d�e�nition 4.10 page 58)

(X ! u0 ! X ! u1 ! X ! u2 ! � � �)

signi�e que le ot X v�ehicule successivement les valeurs u0; u1; u2; : : :

Ce mod�ele permet �egalement de sp�eci�er des ordonnancements entre di��erents ots.

Par exemple, le lpo suivant signi�e que les ots X et Y v�ehiculent respectivement les valeurs
x0; x1 et y0; y1, et que l'instant de la valeur y0 pr�ec�ede celui de la valeur x1 :0

B@ X ! x0 ! X ! x1 ! X : : :
%

Y ! y0 ! Y ! y1 ! Y : : :

1
CA

Un tel lpo mod�elise �egalement le comportement d'un programme r�eparti sur deux sites, les cycles
du site 0 �etant repr�esent�es par le ot X , et ceux du site 1 par le ot Y . La d�ependance temporelle
entre Y etX est alors interpr�et�ee comme une d�ependance fonctionnelle : c'est une communication
asynchrone par �le d'attente entre les deux sites.

Le lpo suivant indique qu'il y a une communication du site 1 vers le site 0, �a chaque cycle :0
B@ site 0 : X ! x0 ! X ! x1 ! X : : :

% %
site 1 : Y ! y0 ! Y ! y1 ! Y : : :

1
CA

Un tel lpo constitue donc un mod�ele d'ex�ecution de deux sites non resynchronis�es puisque les
communications sont toutes dirig�ees vers le site 0. Pour mod�eliser deux sites faiblement resyn-
chronis�es, il su�t de rajouter des d�ependances du ot X vers le ot Y �a chaque cycle.

Ce mod�ele g�en�eralise le mod�ele d'ensembles de traces de valeurs, pr�esent�e dans [5] pour Signal.
D'autre part, il a �et�e reconnu comme permettant de g�en�eraliser le mod�ele de Kahn [36] aux
r�eseaux non d�eterministes, tout en �evitant les probl�emes d'anomalie ou d'�equit�e [24]. Il est
cependant trop g�en�eral, en ce sens qu'il permet de repr�esenter des r�eseaux non ex�ecutables en
temps et m�emoire born�ees. Nous allons le restreindre en consid�erant les ensembles d'ordres qui
peuvent s'exprimer par des expressions r�eguli�eres.
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8.2.2 Concat�enation et expressions r�eguli�eres

Comme nous manipulons des programmes �a nombre de ots �ni, nous consid�ererons des ordres
partiels de largeur �nie. Il nous faut toutefois une notion de concat�enation. Nous choisissons la
d�e�nition 4.13 introduite �a la section 4.3, page 59.

Par exemple :0
B@ a ! X

%
b ! Y

1
CA :

0
B@ X ! c

%
Y ! d

1
CA =

0
B@ a ! X ! X ! c

% %
b ! Y ! Y ! d

1
CA

Dans la suite, l'op�erateur de concat�enation sera traditionnellement not�e \." et le lpo vide sera
not�e \"". Le passage aux ensembles donne ensuite un sens �a l'op�erateur d'union ensembliste
binaire not�e \+" et n-aire not�e \

P
". Nous �etendons l'op�erateur \." aux ensembles de lpo :

L:L0 = fl:l0 j l 2 L; l0 2 L0g. Nous d�e�nissons alors l'op�erateur \?" par :

D�e�nition 8.1 (op�erateur ? sur les lpo)

� Pour tout ensemble de lpo L, L0 = ".

� Pour tout ensemble de lpo L et pour tout entier n, Ln+1 = L:Ln.

� Pour tout ensemble de lpo L, L? =
P

Ln.

Ainsi, L? d�esigne l'ensemble de lpo constitu�e d'un nombre quelconque et �ni d'�el�ements de L
concat�en�es. La s�emantique en ordres partiels de Lustre d�ecrit donc des ots �nis, ce qui est a
priori plus simple que des ots in�nis.

Munis de ces op�erateurs, nous pouvons �ecrire des expressions r�eguli�eres sur les lpo.

8.2.3 S�emantique des op�erateurs

Nous donnons la s�emantique en ordre partiel des op�erateurs Lustre. Ce sont les quatre op�era-
teurs temporels (pre, ->, when et current), plus un op�erateur binaire classique f.

8.2.3.1 Op�erateur binaire classique : Z = f(X,Y )

Le ot f(X,Y ) ne v�ehicule une nouvelle valeur f(u; v) que quand le ot X (resp. Y ) lui fournit
une nouvelle valeur u (resp. v) :0

BBBBB@
X
u;v

0
BBBBB@

X ! u ! X
&

Z ! f(u; v) ! Z
%

Y ! v ! Y

1
CCCCCA

1
CCCCCA

?

P
u;v d�enotant ici l'union ensembliste (le \ou") sur toutes les valeurs possibles de u et v.
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8.2.3.2 Op�erateur de retard : Y = pre X

Le ot pre X commence par v�ehiculer la valeur nil (initialisation), puis il ne v�ehicule une
nouvelle valeur u que quand le ot X lui en fournit une nouvelle (phase courante) :

(Y ! nil! Y )| {z }
initialisation

:

0
B@X

u

0
B@ X ! u ! X

&
Y ! u ! Y

1
CA
1
CA

?

| {z }
phase courante

:
X
u

(X ! u! X)

| {z }
terminaison

La phase de terminaison assure que les deux ots ont la même longueur.

8.2.3.3 Op�erateur d'initialisation : Z = X -> Y

Le ot X -> Y commence par v�ehiculer la valeur u d�es que le ot X la lui a fournie (initiali-
sation), puis il ne v�ehicule une nouvelle valeur v que quand le ot Y lui en fournit une nouvelle
(phase courante) :

X
u;v

0
BBBBB@

X ! u ! X
&

Z ! u ! Z
%

Y ! v ! Y

1
CCCCCA

| {z }
initialisation

:

0
BBBBB@
X
u;v

0
BBBBB@

X ! u ! X
&

Z ! v ! Z
%

Y ! v ! Y

1
CCCCCA

1
CCCCCA

?

| {z }
phase courante

8.2.3.4 Op�erateur de �ltrage : Y = X when C

Le ot X when C ne v�ehicule une nouvelle valeur u que quand le ot C lui fournit la valeur
true et quand le ot X lui fournit sa nouvelle valeur u (recopie). Et quand le ot C v�ehicule des
valeurs false, le ot X when C ne v�ehicule aucune valeur (�ltrage) :0

BBBBBBBBBBB@
X
u

0
BBBBB@

X ! u ! X

&
Y ! u ! Y

%
C ! true ! C

1
CCCCCA

| {z }
recopie

+
X
u

0
B@ X ! u ! X

C ! false ! C

1
CA

| {z }
�ltrage

1
CCCCCCCCCCCA

?

8.2.3.5 Op�erateur de projection : Y = current X avec C horloge de X

Tant que le ot C ne v�ehicule que des valeurs false, le ot current X v�ehicule des valeurs
nil (initialisation). Puis �a chaque nouvelle valeur true du ot C, le ot current X v�ehicule la



x 8.2 : S�emantique asynchrone de Lustre 147

nouvelle valeur u du ot X (m�emorisation), et continue �a v�ehiculer cette même valeur u tant
que le ot C ne v�ehicule que des valeurs false (projection) :

initialisationz }| {0
B@ Y ! nil ! Y

%
C ! false ! C

1
CA
?

:

0
BBBBBBBBBBB@
P

u

0
BBBBBBBBBBB@

0
BBBBB@

X ! u ! X

&
Y ! u ! Y

%
C ! true ! C

1
CCCCCA

| {z }
m�emorisation

:

0
B@ Y ! u ! Y

%
C ! false ! C

1
CA
?

| {z }
projection

1
CCCCCCCCCCCA

1
CCCCCCCCCCCA

?

8.2.4 S�emantique asynchrone d'un programme Lustre

Un programme Lustre est le r�esultat de la composition parall�ele d'op�erateurs �el�ementaires.
Pour d�e�nir le comportement d'un programme, il faut donc d�e�nir la mise en parall�ele de deux
ots X et Y repr�esent�es chacun par un ensemble de comportements qui sont tous des lpo.

Nous supposons que ces deux ots sont corrects du point de vue des horloges, c'est-�a-dire que les
v�eri�cations statiques sur leurs horloges ont d�ej�a �et�e e�ectu�ees. Ces v�eri�cations sont d�ecrites
formellement dans [18] et [31].

En notant VX et VY les vocabulaires respectifs des lpo de X et de Y , nous avons :

D�e�nition 8.2 (composition parall�ele de deux lpo)
X [] Y = fz : 9x 2 X; 9y 2 Y tels que x � z=VX ^ y � z=VY g o�u � est l'ordre \plus partiel que"
sur les lpo donn�e par la d�e�nition 4.11, page 59.

Intuitivement, X [] Y est l'ensemble des lpo obtenus en mettant en commun les valeurs des
ots de X et de Y de même nom. Par exemple, f(X,Y ) [] g(Y ,Z) est l'ensemble des sur-
ordonnancements de : 0

BBBBBBBBBBBBBB@

X
u;v;w

0
BBBBBBBBBBBBBB@

X ! u ! X

&
S ! f(u; v) ! S

%
Y ! v ! Y

&
T ! g(v; w) ! T

%
Z ! w ! Z

1
CCCCCCCCCCCCCCA

1
CCCCCCCCCCCCCCA

?

Maintenant la s�emantique asynchrone que nous venons de pr�esenter pose le probl�eme de
l'ex�ecution : nous ne pouvons pas garantir l'ex�ecution en m�emoire born�ee.
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Par exemple, pour l'op�erateur binaire classique Z = f(X,Y ), les deux otsX et Y peuvent aller
aussi vite qu'ils le veulent sans que f ait le temps de consommer toutes leurs valeurs. Si les ots
X , Y et Z repr�esentent respectivement les sites 0, 1 et 2, cela signi�e que les communications sont
toutes dirig�ees vers le site 2, et par cons�equent que ce programme r�eparti n'est pas synchronis�e.

Autrement dit cette s�emantique est beaucoup trop asynchrone pour être utilisable. Nous donnons
une seconde s�emantique en ordres partiels de Lustre, que nous appelons \naturelle", et qui est
plus structur�ee que la s�emantique asynchrone.

8.3 S�emantique naturelle de Lustre

Cette s�emantique s'obtient en ajoutant des d�ependances entre les ots, a�n d'assurer que les �les
d'attente de communication sont born�ees. Elle pr�esente les avantages suivants :

� garantie de m�emoire born�ee,

� pipe-line maximal (au sens d�e�ni �a la section 8.1),

� et interpr�etation naturelle des horloges comme des intervalles de temps ins�ecables.

8.3.1 S�emantique des op�erateurs

Nous donnons la s�emantique naturelle des op�erateurs Lustre dans le même ordre que pr�ec�e-
demment. La s�emantique d'un programme Lustre reste d�e�nie par l'op�erateur de composition
des lpo de la section 8.2.4.

8.3.1.1 Op�erateur binaire classique : Z = f(X,Y )

Par rapport �a la s�emantique asynchrone de l'op�erateur binaire f, nous avons ajout�e des d�epen-
dances du ot Z vers les ots X et Y , apr�es le calcul de f(u; v). Ainsi la consommation de
deux valeurs u et v pour le calcul d'une valeur f(u; v) du ot Z autorise la fabrication de deux
nouvelles valeurs des ots X et Y . Il ne faut jamais m�emoriser plus d'une valeur pour chaque
ot, et l'ex�ecution peut donc bien se faire en m�emoire born�ee :0

BBBBB@
X
u;v

0
BBBBB@

X ! u X
& %

Z ! f(u; v) ! Z

% &
Y ! v Y

1
CCCCCA

1
CCCCCA

?

8.3.1.2 Op�erateur de retard : Y = pre X

Par rapport �a la s�emantique asynchrone de l'op�erateur pre, nous avons ajout�e une d�ependance
du ot Y vers le ot X , apr�es le calcul de pre(u). Ainsi la consommation d'une valeur u par le
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ot Y autorise la fabrication d'une nouvelle valeur du ot X :

(Y ! nil! Y ):

0
B@X

u

0
B@ X ! u X

& %
Y ! u ! Y

1
CA
1
CA

?

:
X
u

(X ! u! X)

8.3.1.3 Op�erateur d'initialisation : Z = X -> Y

Par rapport �a la s�emantique asynchrone de l'op�erateur ->, nous avons ajout�e des d�ependances du
ot Z vers les ots X et Y , apr�es le calcul de la nouvelle valeur du ot Z. Ainsi la consommation
de deux valeurs u et v pour le calcul d'une valeur du ot Z autorise la fabrication de deux
nouvelles valeurs des ots X et Y :

X
u;v

0
BBBBB@

X ! u X
& %

Z ! u ! Z

% &
Y ! v Y

1
CCCCCA :

0
BBBBB@
X
u;v

0
BBBBB@

X ! u X
& %

Z ! v ! Z

% &
Y ! v Y

1
CCCCCA

1
CCCCCA

?

8.3.1.4 Op�erateur de �ltrage : Y = X when C

Les modi�cations que nous avons apport�ees par rapport �a la s�emantique asynchrone de l'op�erateur
when sont un peu plus d�elicates que pour les op�erateurs pr�ec�edents.

Etudions le cas d'une variable Lustre X �ltr�ee par une horloge lente C puis reprojet�ee sur
l'horloge de base :

cycle de base 1 2 3 4 5 6 7

C true false false true false true true

X X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
cycle de C 1 2 3 4

Y = X when C X1 X4 X6 X7
current Y X1 X1 X1 X4 X4 X6 X7

Pour calculer current Y , nous avons besoin de la valeur de Y �a chaque d�ebut de cycle de
l'horloge C. Mais ce n'est plus vrai si nous introduisons un retard :

C true false false true false true true

X X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
cycle de C 1 2 3 4

Y = X when C X1 X4 X6 X7
Z = 0 -> pre Y 0 X1 X4 X6
current Z 0 0 0 X1 X1 X4 X6

Pour calculer current (0 -> pre Y ), nous avons uniquement besoin de la valeur de Y �a chaque
�n de cycle de l'horloge C. C'est ce qui permet de relâcher le synchronisme entre deux sites,
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quand l'un est cadenc�e �a une horloge \rapide" et l'autre �a une horloge \lente". Par cons�equent,
c'est le ot C qui, quand il vaut true, commande un �ltrage et donc r�eclame une nouvelle valeur
du ot X . Ainsi le ot lent Y peut calculer sa valeur n'importe quand entre deux instants o�u
son horloge C vaut true. Ceci permet de comprendre l'ex�ecution r�epartie des tâches de longue
dur�ee.

Par rapport �a la s�emantique asynchrone de l'op�erateur when, nous avons donc ajout�e des d�e-
pendances du ot Y vers les ots C et X , avant le calcul de la nouvelle valeur de Y . Ainsi,
chaque nouvelle valeur u, u et true, respectivement des ots X , Y et C, d�epend des trois valeurs
pr�ec�edentes :

0
BBBBB@
X
u

0
BBBBB@

X u ! X
&% &

Y !! u ! Y

%& %
C true ! C

1
CCCCCA +

X
u

0
BBB@

X u ! X
&%
%&

C false ! C

1
CCCA

1
CCCCCA

?

8.3.1.5 Op�erateur de projection : Y = current X avec C horloge de X

Par rapport �a la s�emantique asynchrone de l'op�erateur current, nous avons ajout�e des d�epen-
dances du ot Y vers les ots C et X , apr�es le calcul de la nouvelle valeur du ot Y . Ainsi en
phase de m�emorisation, la consommation de deux valeurs u et true pour le calcul d'une valeur
u du ot Y autorise la fabrication de deux nouvelles valeurs des ots C et X . De même, en
phase de projection, la consommation d'une valeur false pour le calcul d'une valeur u du ot Y
autorise la fabrication d'une nouvelle valeur du ot C :0

B@ Y ! nil ! Y

% &
C ! false C

1
CA
?

:

0
BBBBB@
X
u

0
BBBBB@

0
BBBBB@

X ! u X
& %

Y ! u ! Y
% &

C ! true C

1
CCCCCA :

0
B@ Y ! u ! Y

% &
C ! false C

1
CA
?

1
CCCCCA

1
CCCCCA

?

8.4 R�epartition dirig�ee par les horloges

Dans la section 8.3, nous avons pr�esent�e une nouvelle s�emantique de Lustre permettant de com-
prendre les d�esynchronisations introduites par la r�epartition minimale des programmes. Nous
�etudions �a pr�esent une application originale, toujours de la r�epartition minimale : la r�epartition
dirig�ee par les horloges. L'id�ee est de compiler normalement le programme Lustre, puis d'�ecrire
les directives de r�epartition en fonction des horloges de ses entr�ees/sorties. Apr�es cela, le r�epar-
titeur de code oc2rep produira automatiquement des ex�ecutables - un pour chaque horloge -
d�esynchronis�es. Nous illustrons tout d'abord cette m�ethode avec un exemple.



x 8.4 : R�epartition dirig�ee par les horloges 151

8.4.1 Le programme Lustre

node exemple (ck:bool; x:int)

returns

((y:int) when ck);

let

y = filtre(x when ck);

tel.

node filtre (a:int)

returns

(b:int);

let

b = calcul(a);

tel.

La fonction calcul repr�esente une tâche de longue dur�ee qui doit être ex�ecut�ee chaque fois que
l'horloge ck (l'horloge de y, a et b) vaut true.

8.4.2 Le programme OC

La compilation en automate nous donne l'automate OC suivant :

state 0

if (ck) then

y:=calcul(x);

output(y);

else

endif

goto 0;

8.4.3 Les directives de r�epartition

Le programme Lustre comporte trois entr�ees/sorties :

� ck et x sur l'horloge de base,

� y sur l'horloge ck.

En r�egle g�en�erale, nous attribuons un site �a chaque horloge, et donc �a chaque variable sur cette
horloge, mais cela peut varier en fonction des besoins. Dans tous les cas, la r�epartition est dirig�ee
par la demande : c'est l'utilisateur qui �ecrit les directives de r�epartition.
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Dans le cas pr�esent, nous d�esirons r�epartir le programme sur deux sites, et les directives sont :

site 0 : ck x -- horloge ce base

site 1 : y -- horloge ck

8.4.4 R�epartition minimale

Nous trouvons par bisimulation que sur le site 1 les deux branches du test sont �equivalentes, ce
qui permet de supprimer ce test. Voici ce que nous obtenons sans resynchronisation :

site 0 site 1

endif
goto 0;

elsethen
put(1,x);

output(y);

x:=get(0);

goto 0;

y:=calcul(x);
if (ck)

Figure 8.5: Filtre r�eparti avant resynchronisation

Clairement, si le producteur (site 0) va plus vite que le consommateur (site 1), nous pouvons
avoir une explosion de la �le d'attente servant �a l'�echange des valeurs de x. Pour rem�edier �a
cela, nous appliquons au programme la resynchronisation faible si besoin (section 5.3.2 page 81).
Nous obtenons alors :

then
put(1,x);
get void(1);

else

put void(0);

goto 0;

x:=get(0);

output(y);
y:=calcul(x);

site 1site 0

endif
goto 0;

if (ck)

Figure 8.6: Filtre r�eparti apr�es resynchronisation faible si besoin

La �gure 8.7 illustre la synchronisation relâch�ee des programmes ainsi r�epartis : le programme du
site 1 reste suspendu en attente du message du site 0, message qui arrive chaque fois que l'horloge
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ck vaut true. Le comportement du programme du site 1 est donc bien celui d'un processus �a
horloge lente, et synchronis�e sur le processus rapide.

g
f

else
if (ck)

ck site 0 site 1

if (ck)
else

f
g

put void(0);

x:=get(0);
y:=calcul(x);

output(y);

put void(0);

output(y);

y:=calcul(x);
x:=get(0);

if (ck)
then

g

f

get void(1);
put(1,x);

f

g

then
if (ck)

get void(1);
put(1,x);

true

true

false

false

Figure 8.7: Exemple d'ex�ecution du programme r�eparti

8.4.5 Algorithme de r�epartition par les horloges

La r�epartition est toujours dirig�ee par l'utilisateur. Pour r�epartir un programme synchrone par
les horloges, l'utilisateur doit donc localiser sur un même site les variables ayant la même horloge.

Il est ainsi possible d'int�egrer dans un programme la gestion des tâches de longue dur�ee, non
pas comme des proc�edures asynchrones mais comme des processus lents activ�es par un processus
rapide.

Remarquons que contrairement aux tâches asynchrones d'Esterel, le processus rapide subit
une contrainte de synchronisation de la part du processus lent.

8.5 Conclusion

Nous avons dans ce chapitre apport�e des r�eponses au probl�eme central : comment expliquer les
d�esynchronisations introduites en mode r�eparti ?
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En e�et, la r�epartition minimale (chapitre 7) provoque des di��erences entre les structures de
contrôle des fragments d'un programme r�eparti. Même apr�es l'application de l'algorithme de
resynchronisation (chapitre 5), tous ces fragments n'ont pas la même horloge logique. C'est
pr�ecis�ement ce qui permet de prendre en compte, entres autres, les tâches de longue dur�ee.

Nous avons alors consid�er�e l'ensemble des d�eroulements des r�eseaux ots de donn�ees Lustre, d�e-
roulements consid�er�es chacun comme un ordre partiel. Pour chaque instant d'un ot de donn�ees,
nous n'avons pris en compte que ses relations d'ordonnancement avec les instants des autres ots.
Pour la concat�enation des ordres partiels nous avons opt�e pour la d�e�nition 4.13 d�ej�a utilis�ee
dans le cadre de la preuve de l'algorithme de parall�elisation.

Nous avons donc propos�e une nouvelle s�emantique de Lustre, que nous avons appel�e \s�eman-
tique asynchrone", d�e�nie par des ordres partiels. Un programme Lustre y est repr�esent�e par
un ensemble d'ordres partiels, chacun �etant un comportement possible de ce programme. Mais
cette s�emantique ne garantit pas l'ex�ecution en m�emoire born�ee. Nous avons donc propos�e une
seconde s�emantique plus stricte, que nous avons appel�e \s�emantique naturelle". Pour l'obtenir,
nous avons appliqu�e le principe de la resynchronisation faible, c'est-�a-dire que nous avons ajout�e
aux ordres partiels des op�erateurs des d�ependances suppl�ementaires. L'�etude de la s�emantique
naturelle de l'op�erateur when permet alors de comprendre le relâchement du synchronisme entre
deux sites.



Chapitre 9

Ex�ecution r�epartie

Le dernier probl�eme qui reste �a traiter concerne l'ex�ecution des programmes OC que nous venons
de r�epartir. Nous expliquons dans un premier temps comment s'ex�ecute un programme OC
centralis�e, et comment est r�esolu le probl�eme de l'interface entre l'environnement asynchrone et
le programme synchrone. Puis nous d�etaillons la fa�con de mettre en �uvre les primitives de
communication n�ecessaires �a une ex�ecution r�epartie. En�n nous �etudions en d�etail le probl�eme
pos�e par l'interface entre l'environnement asynchrone et le programme synchrone dans le cas de
programmes r�epartis.

Le principal souci est ici de trouver une solution r�epartie la plus proche possible de la solution
centralis�ee. Nous proposons deux solutions dont nous discutons le degr�e de �d�elit�e par rapport
�a la solution centralis�ee.

9.1 Ex�ecution des programmes OC centralis�es

Le format OC n'est qu'un format interne et en aucun cas un format ex�ecutable. Actuellement,
la châ�ne d'ex�ecution d'un programme OC passe par une phase de traduction vers un langage
de haut niveau (C, Ada, : : :), puis par une phase de compilation, ce qui est avantageux par
rapport �a une compilation directe pour des raisons de portabilit�e. La compilation produit du
code particuli�erement e�cace puisque les programmes OC ont pour structure de contrôle un
automate d'�etats �ni, qui plus est minimal. Ceci leur conf�ere une grande rapidit�e d'ex�ecution et
surtout permet de calculer leur temps de r�eaction �a une sollicitation de l'environnement. C'est
une propri�et�e importante vu que les langages synchrones sont utilis�es essentiellement pour des
applications temps r�eel.

De fa�con comportementale, un programme synchrone est une machine transformant instanta-
n�ement un vecteur d'entr�ees en un vecteur de sorties. Cette machine est plong�ee dans son
environnement qui est par nature asynchrone : les stimuli qu'il envoie au programme n'ont a
priori aucun ordre. En ce qui concerne les entr�ees, nous en distinguons deux types, les entr�ees
continues et les entr�ees impulsionnelles :

� Une entr�ee continue se comporte de mani�ere analogue au potentiel d'un �l �electrique : on
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peut en particulier toujours lire la valeur d'une entr�ee continue.

� Une entr�ee impulsionnelle est au contraire consid�er�ee comme un �ev�enement : l'entr�ee est
pr�esente ou ne l'est pas ; l'�ev�enement \l'entr�ee est pr�esente" est donc assimilable �a une
impulsion de Dirac.

En�n les circuits synchrones ont des entr�ees continues qu'ils �echantillonnent sur un front
d'horloge : nous pouvons donc les consid�erer comme des entr�ees impulsionnelles.

Les entr�ees arrivent sans aucun ordre pr�e�etabli. Pourtant le programme doit ob�eir �a l'hypoth�ese
de synchronisme, �a savoir : les entr�ees sont synchrones entre elles et avec les sorties. Nous avons
d�ej�a �etudi�e la s�emantique temporelle des langages synchrones �a la section 5.1. Il en d�ecoule
que le programme a un comportement cyclique, chaque cycle repr�esentant un instant logique.
Il faut donc faire la liaison entre le temps physique de l'environnement et le temps logique du
programme synchrone. Pour cela, il faut saisir les entr�ees venant de l'environnement et les
fournir de fa�con pr�esentable au programme, de telle sorte qu'elles lui apparaissent comme �etant
simultan�ees. Autrement dit, il faut une interface charg�ee de transformer les entr�ees venant de
l'univers asynchrone en vecteurs d'entr�ees pour le programme synchrone.

9.1.1 Interfaces synchrone/asynchrone centralis�ees

La contrainte pesant sur l'interface synchrone/asynchrone est que le programme doit être r�eactif
par rapport �a son environnement. La solution la plus g�en�erale, d�ej�a �etudi�ee dans [26], est
constitu�ee de deux �el�ements (�gure 9.1) :

� des gestionnaires d'�ev�enements sp�ecialis�es charg�es de capter les �ev�enements d'entr�ee et de
ranger les valeurs ainsi lues dans une �le d'attente unique, ces �ev�enements apparaissant
dans leur ordre chronologique ; autrement dit, les gestionnaires ont pour tâche de s�erialiser
les entr�ees.

� un g�en�erateur de vecteurs d'entr�ees qui :

{ ne fait rien tant que la �le d'attente est vide,

{ extrait de la �le d'attente le mot maximal appartenant au langage d'entr�ee du pro-
gramme synchrone et �elabore le vecteur correspondant,

{ et en�n active le programme synchrone.

G P

synchronede vecteurs
Programme

d'entr�ees
G�en�erateurGestionnaires

Figure 9.1: Interface synchrone/asynchrone centralis�ee
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Le programme synchrone et le g�en�erateur de vecteurs s'�echangent le contrôle : un seul �a la fois
est actif. Le programme ex�ecute une transition de son automate d�es qu'il re�coit un vecteur
d'entr�ees, et rend la main au g�en�erateur apr�es avoir �ni sa transition. L'automate seul est un
programme transformationnel, mais l'ensemble constitu�e de l'interface et du programme a bien
un comportement r�eactif.

En�n, le g�en�erateur doit respecter les relations existant entre les entr�ees (implications ou exclu-
sions en Esterel, exclusions en Argos, contraintes d'horloges en Lustre et Signal) quand il
y en a. Les relations se sont donc pas des contraintes sur l'environnement, mais plutôt des con-
traintes �a respecter par l'interface. Quand il n'y a aucune relation entre les entr�ees, le g�en�erateur
�elabore un nouveau vecteur d'entr�ees chaque fois que la �le d'attente n'est pas vide en extrayant
de cette �le le pr�e�xe le plus long ne contenant pas deux fois la même entr�ee.

Une autre solution a �et�e propos�ee pour l'atelier Saga [42]. Au lieu d'avoir une �le d'attente,
chaque gestionnaire met �a jour un tampon avec la derni�ere valeur de son signal. Quant au
g�en�erateur, il scrute les tampons et �elabore des vecteurs d'entr�ees �a partir de ce qu'il a lu. Cette
solution est bien adapt�ee aux entr�ees continues, ce qui est le cas du projet CO3N4. Elle n'est
toutefois pas satisfaisante dans le cas d'entr�ees impulsionnelles.

En�n dans [48], M-A.P�eraldi r�ealise une �etude compl�ete sur les interfaces synchrone/asynchrone.
Elle pr�esente deux modes d'ex�ecution des programmes synchrones :

� Un mode s�equentiel similaire �a ce que nous venons de pr�esenter.

� Un mode parall�ele o�u des nouvelles valeurs des entr�ees arriv�ees pendant une ex�ecution
de l'automate peuvent être prises en compte par la transition courante.

9.1.2 Probl�emes pos�es par les relations

Les relations sur les signaux d'entr�ee sont de deux types :

� les exclusions qui sp�eci�ent que deux (ou plus) entr�ees ne sont jamais pr�esentes en même
temps ;

� les implications qui indiquent que quand une entr�ee (mâ�tre) est pr�esente, alors forc�ement
une autre entr�ee (esclave) l'est �egalement.

En Esterel il est possible de sp�eci�er directement des relations sur les signaux d'entr�ees. Ces
relations servent d'une part �a optimiser le code OC. D'autre part elles apparaissent telles quelles
dans le programme OC r�esultat pour des v�eri�cations ult�erieures. Les exclusions en Argos

apparaissent �egalement telles qu'elles dans le programme OC r�esultat. En Lustre nous distin-
guons les relations et les contraintes d'horloges. Les relations sont �ecrites sous forme d'assertions
mais peuvent être plus compliqu�ees que des simples exclusions ou implications. Aussi le compi-
lateur Lustre ne produit pas de relation OC : il utilise ces assertions pour simpli�er la struc-
ture de contrôle de l'automate OC [52]. Par cons�equent, les assertions sont des contraintes sur
l'environnement et l'interface du programme n'a pas �a en tenir compte. Quant aux contraintes
d'horloges, elles se traduisent en relations sur les entr�ees. Par exemple, si les entr�ees A et B ont
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la même horloge, nous en d�eduisons la double implication A => B et B => A. En�n en Signal

les relations sont �egalement des contraintes d'horloges sur les entr�ees.

9.1.3 Un exemple d'exclusion

Consid�erons l'exemple d'un programme OC �a trois entr�ees A, B et C, li�ees par l'exclusion
A#B. Supposons que le g�en�erateur de vecteurs d'entr�ees trouve dans sa �le d'attente les valeurs
suivantes (dans l'ordre) : a, a, b, c, b. La pr�esence de deux a successifs le force �a �elaborer un
vecteur avec a comme seule entr�ee disponible. Si les entr�ees sont impulsionnelles, alors pour
chaque entr�ee absente, le g�en�erateur compl�ete le vecteur avec ". Si ce sont des entr�ees continues,
alors pour chaque entr�ee absente, le g�en�erateur compl�ete le vecteur avec la valeur pr�ec�edente de
l'entr�ee. Dans le cas d'entr�ees impulsionnelles, il g�en�ere les vecteurs suivants :

� (a; "; ") �a cause de la pr�esence du second a,

� (a; "; ") �a cause de la pr�esence du b et de l'exclusion,

� ("; b; c) �a cause de la pr�esence du second b.

Maintenant le g�en�erateur peut lire les entr�ees dans la �le d'attente plus vite qu'elles n'arrivent :
dans ce cas il peut parfois trouver la �le d'attente vide. Nous d�ecidons de repr�esenter cette
absence de valeur par le symbole ?. Le g�en�erateur de vecteurs peut par exemple trouver dans
sa �le d'attente les valeurs suivantes (dans l'ordre) : a, a, b, ?, c, b. Or le programme doit
être r�eactif, c'est-�a-dire qu'il doit r�eagir aux sollicitations de l'environnement. Un ? indique que
deux sollicitations sont �eloign�ees dans le temps, et par cons�equent cela doit forcer le g�en�erateur
�a �elaborer un nouveau vecteur avec les valeurs lues avant le ?. Dans notre cas, il g�en�ere les
vecteurs suivants :

� (a; "; ") �a cause de la pr�esence du second a,

� (a; "; ") �a cause de la pr�esence du b et de l'exclusion,

� ("; b; ") �a cause du ?.

Nous en concluons que la programmation synchrone n'�elimine pas totalement l'ind�eterminisme.
Elle ne fait que le reporter au niveau de l'interface synchrone/asynchrone.

9.1.4 Un exemple d'implication

Le cas des implications est plus di�cile puisque certaines successions de valeurs d'entr�ees peuvent
provoquer une erreur, comme en atteste l'exemple suivant. Soit en e�et un programme OC �a
trois entr�ees impulsionnelles A, B et C, li�ees par l'implication A => B. Si la s�equence des
valeurs lues par le g�en�erateur est b, ?, a, c et c, alors ce dernier fabrique les vecteurs suivants :

� ("; b; ") �a cause de la pr�esence du ?,
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� ERREUR �a cause de l'absence de b alors que a est pr�esent.

On serait ainsi forc�e de consid�erer qu'un programme synchrone est une machine partielle. En
fait, on estime plutôt que deux entr�ees impulsionnelles li�ees par une implication sont lues sur
un unique port d'entr�ee, et que l'environnement les fournit au programme en même temps.
Autrement dit, les implications sont per�cues comme des contraintes sur l'environnement. Par
exemple, si nous avons l'implication A => B, alors le gestionnaire charg�e du port d'entr�ee de A
et B lira ou bien la valeur b toute seule, ou bien les valeurs a et b en même temps. De son côt�e
le g�en�erateur lira dans sa �le d'attente b ou ab.

Si au contraire une implication lie deux entr�ees continues, alors quand le g�en�erateur lit dans
sa �le d'attente une valeur pour l'entr�ee mâ�tre seule, il compl�ete avec la valeur pr�ec�edente de
l'entr�ee esclave.

En �n de compte, les seules relations dont doit tenir compte le g�en�erateur sont les exclusions.

9.1.5 G�en�eration automatique des interfaces

Actuellement, le programme synchrone est le seul �a être dans le \monde synchrone" :

G P

monde synchrone

Figure 9.2: Interface non g�en�erique

Programmer de fa�con g�en�erique et dans un langage synchrone l'interface du programme permet
donc de l'inclure dans le \monde synchrone" :

G P

monde synchrone

Figure 9.3: Interface g�en�erique
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La di�cult�e de la programmation d'une telle interface consiste �a se rappeler de ce qui a �et�e lu
pr�ec�edemment dans la �le d'attente. De fa�con intuitive, le g�en�erateur re�coit une par une les
valeurs contenues dans la �le d'attente, et d�es que c'est n�ecessaire �elabore un vecteur �a partir de
ces valeurs; il a donc un comportement cyclique. Plus pr�ecis�ement, pour chaque entr�ee il faut
savoir :

� si elle est pr�esente dans la �le d'attente (c'est-�a-dire si elle a ou non �et�e re�cue depuis le
dernier vecteur g�en�er�e),

� si elle doit être utilis�ee pour le prochain vecteur, et

� si elle a �et�e consomm�ee pour le dernier vecteur (dans le cas o�u un vecteur vient juste d'être
�elabor�e).

Pour produire automatiquement les interfaces synchrone/asynchrone, nous avons retenu le lan-
gage synchrone Lustre, de fa�con purement arbitraire. Certes, le g�en�erateur �etant lui-même
un programme synchrone, il lui faut une interface synchrone/asynchrone. Mais cette fois-ci,
l'interface se contente de lire les entr�ees dans sa �le d'attente et de les envoyer s�equentiellement
au g�en�erateur. Elle est donc r�eduite au strict minimum. Les avantages sont ceux de la program-
mation synchrone : le g�en�erateur est d�eterministe et est implantable par un automate d'�etats
�ni.

Nous d�e�nissons donc un n�ud Lustre EVENT charg�e de d�eterminer pour chaque entr�ee quand
elle doit être consomm�ee par l'interface du programme synchrone. Puis nous d�e�nissons le n�ud
INTERFACE qui constitue l'interface du programme.

9.1.6 Le n�ud EVENT

Pour chaque entr�ee E, nous d�eclarons trois bool�eens PE, GOE et CE indiquant respectivement
la pr�esence de l'entr�ee, son utilisation, et sa consommation. Le meilleur moyen de d�ecrire le
comportement de PE et GOE est de donner l'automate d'�etats �ni qui les fabrique :

2

1

0

GOE = true

PE = true

GOE = false

PE = true

GOE = false

PE = false

AE and CE

AE and CE

AE

AE and CE

Figure 9.4: Automate calculant PE et GOE
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O�u AE signale que l'entr�ee E est arriv�ee. De l'automate de la �gure 9.4 nous d�eduisons facilement
le n�ud Lustre qui calcule PE et GOE :

node EVENT

(

AE : bool;

CE : bool

)

returns

(

PE : bool;

GOE : bool

);

let

PE = false ->

if (not pre PE and AE) then true

else if (pre PE and not pre GOE and not AE and CE) then false

else pre PE;

GOE = false ->

if (pre PE and not pre GOE and AE and not CE) then true

else if (pre GOE and not AE and CE) then false

else pre GOE;

tel.

9.1.7 Le n�ud INTERFACE

Nous avons vu �a la section 9.1.1 que l'interface d'un programme synchrone re�coit une entr�ee
unique. Nous d�eclarons donc pour le n�ud INTERFACE une seule entr�ee : DONNEE. Nous d�eclarons
en outre en sortie le bool�een GO signalant qu'il faut �elaborer un nouveau vecteur d'entr�ee. Nous
avons alors pour chaque entr�ee E libre de toute exclusion :

(PE,GOE) = EVENT(DONNEE = E, pre CE);

CE = PE and GO;

Dans le cas de deux entr�ees E1 et E2 exclusives, nous devons en plus tenir compte du fait que la
pr�esence de l'une provoque la fabrication d'un vecteur si l'autre a �et�e lue auparavant dans la �le
d'attente :

CE1 = PE1 and GO and not(PE2 and AE1);

CE2 = PE2 and GO and not(PE1 and AE2);

Si plus que deux entr�ees sont mutuellement exclusives, cela complique bien entendu ces �equations.
En�n, il reste �a calculer GO, en l'absence d'exclusion :
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GO = GOE1

or GOE2

:

or GOEN

or BOTTOM;

o�u BOTTOM indique la pr�esence de ? dans la �le d'attente. Si nous avons l'exclusion E1 # E2,
alors cela devient :

GO = GOE1

or GOE2

:

or GOEN

or (PE1 and PE2)

or BOTTOM;

Il reste �a �etudier comment activer le programme synchrone. Comme tout programme OC, cha-
cune de ses entr�ees ENT est positionn�ee au moyen de la proc�edure I ENT. Nous avons de plus
une proc�edure AUTOMATE qui active l'automate du programme synchrone. Ces proc�edures sont
�ecrites dans le langage cible (C, Ada, : : : ). Nous d�e�nissons donc la fonction Lustre externe
FAIRESORTIE charg�ee d'e�ectuer toutes les op�erations n�ecessaires �a l'activation du programme
synchrone. Finalement, nous avons le n�ud principal suivant (toujours avec l'exclusion E1 #
E2) :

node INTER

(

DONNEE : TYPE_ENTREE

)

returns

(

GO : bool;

(ACTIVE when GO) : bool

);

var PE1, GOE1, CE1 : bool;

PE2, GOE2, CE2 : bool;

:

PEN, GOEN, CEN : bool;

let

(PE1, GOE1) = EVENT(DONNEE = E1, pre CE1);

(PE2, GOE2) = EVENT(DONNEE = E2, pre CE2);

:

(PEN, GOEN) = EVENT(DONNEE = EN, pre CEN);

CE1 = PE1 and GO and not(PE2 and (DONNEE = E1));

CE2 = PE2 and GO and not(PE1 and (DONNEE = E2));

:

CEN = PEN and GO;
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ACTIVE = FAIRESORTIE((CE1, CE2, ... , CEN) when GO);

GO = GOE1

or GOE2

:

or GOEN

or (PE1 and PE2)

or (DONNEE = BOTTOM);

tel.

9.2 Interfaces synchrone/asynchrone r�eparties

L'interface assure que le programme synchrone est r�eactif �a l'environnement asynchrone dans
lequel il est plong�e (section 9.1.1). Dans le cas o�u le programme synchrone a �et�e r�eparti fonction-
nellement (chapitre 3) avec synchronisation totale des branchements (section 4.4.8), cela implique
que chaque composant doit r�eagir en même temps et un même nombre de fois. Le second pro-
bl�eme qui se pose consiste �a fournir �a chaque composant un vecteur d'entr�ees qui lui soit propre,
tout en assurant que le comportement global soit le même que celui du programme centralis�e.

9.2.1 Solution centralis�ee

Nous pouvons adapter une interface centralis�ee �a un programme r�eparti : il su�t pour cela
que l'interface partitionne les vecteurs d'entr�ees en autant de sous-vecteurs qu'il y a de sites.
L'ensemble des ports d'entr�ee est partitionn�e en n ensembles, un pour chaque composant du pro-
gramme r�eparti, cette partition r�esultant des directives de r�epartition. Chaque sous-vecteur est
donc obtenu par projection du vecteur d'entr�ees sur l'ensemble des ports d'entr�ee du composant.
Nous obtenons ainsi la situation suivante :

P1

P2

G
communication
asynchrone

Figure 9.5: Interface centralis�ee avec un programme r�eparti

Supposons quatre entr�ees impulsionnelles - A, B, C et D - les deux premi�eres appartenant au
site 1 et les deux derni�eres au site 2. Supposons que les valeurs arrivent sur les ports d'entr�ee
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puis dans la �le d'attente de la fa�con suivante :

b2 b1

d1

c1

a2 a1
A

B

C

D

a1b1b2c1d1a2

Figure 9.6: Interface avec quatre ports d'entr�ee

Le g�en�erateur de vecteurs produit alors successivement les deux vecteurs (a1; b1; "; ") et
(a2; b2; c1; d1). Par projection, nous obtenons d'abord les sous-vecteurs (a1; b1) et ("; "), puis
les sous-vecteurs (a2; b2) et (c1; d1).

Une telle interface garantit bien un comportement �equivalent �a celui du programme centralis�e.
Mais ce n'est pas une solution r�epartie. Aussi notre but est-il de r�epartir �egalement l'interface du
programme, a�n que chaque composant du programme r�eparti soit compl�etement ind�ependant
et donc implantable s�epar�ement.

9.2.2 Premi�ere solution r�epartie \na��ve"

Nous pouvons envisager une premi�ere solution na��ve utilisant le fait que les programmes r�epartis
sont synchronis�es (chapitre 5). Cela consiste �a projeter le g�en�erateur sur les sous-ensembles des
entr�ees de chaque site. Nous obtenons ainsi un g�en�erateur de vecteurs d'entr�ees pour chaque
site :

D

C
c1

d1

B

A
a1a2

b1b2

G2

G1 P1

P2

communication
asynchrone

a2 a1b1b2

c1d1

 
c1
d1

!

 
a1
b1

! 
a2
b2

!

Figure 9.7: Interface r�epartie avec un programme r�eparti
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Nous conservons les valeurs arrivant sur les ports d'entr�ee de la �gure 9.6. Le premier vecteur
d'entr�ees g�en�er�e par le couple G1/G2 est donc (a1; b1; c1; d1). L'ensemble de ces deux interfaces
r�eparties n'est donc pas �equivalent �a l'interface centralis�ee. De plus, l'id�eal serait que G1 et G2
envoient des vecteurs d'entr�ees synchrones, ce qui n'est pas le cas �a cause du retard des entr�ees
c1 et d1 sur a1 et b1.

En fait, il faudrait forcer G2 �a g�en�erer pr�ematur�ement un vecteur au moment o�u G1 envoie �a
P1 le vecteur (a1; b1). Dans un tel cas, ou bien le g�en�erateur n'a pris en compte aucune nouvelle
valeur de ses entr�ees et il doit produire un vecteur vide (ici le vecteur ("; ")), ou bien il a pu
prendre en compte des valeurs pour une partie de ses entr�ees et il doit compl�eter son vecteur
avec des ".

Maintenant consid�erons l'exemple d'un programme �a deux entr�ees A et B, sans relation entre
elles, et r�eparties de la fa�con suivante : A sur le site 1 et B sur le site 2. Supposons que l'entr�ee
A arrive beaucoup plus souvent que l'entr�ee B. La condition de r�eactivit�e impose que chaque
g�en�erateur (G1 pour le site 1 et G2 pour le site 2) soit capable de prendre en compte toutes
les entr�ees de son site. Dans la mesure o�u les deux composants du programme r�eparti (P1 et
P2) sont synchronis�es, ils e�ectuent exactement le même nombre de cycles. Deux cas peuvent se
pr�esenter :

� G1 et G2 s'ex�ecutent �a la même vitesse : celle de l'entr�ee la plus \rapide" A.
Dans ce cas les deux composants P1 et P2 sont activ�es le même nombre de fois, même si
P2 l'est avec un vecteur vide.

� G1 et G2 s'ex�ecutent chacun �a la vitesse de son entr�ee propre.
G1 s'ex�ecute �a la vitesse de l'entr�ee \rapide" et G2 �a la vitesse de l'entr�ee \lente". Dans
ce cas P1 et P2 vont �evoluer �a la vitesse de l'entr�ee \lente" B, et il y aura accumulation
des valeurs de l'entr�ee \rapide" A dans la �le d'attente de G1.

Pour �eviter le d�ebordement de la �le d'attente de G1, il faut forcer G2 �a �elaborer un vecteur en
même temps que G1. Autrement dit, il faut que les programmes r�epartis �evoluent au rythme de
l'entr�ee \rapide" et non �a celui de l'entr�ee \lente".

9.2.3 Seconde solution r�epartie \r�eactive"

Nous venons donc de mettre en �evidence la n�ecessit�e d'une synchronisation entre les g�en�erateurs
de vecteurs d'entr�ees d'un programme r�eparti, a�n qu'ils produisent des vecteurs synchrones et
si possible �equivalents �a ce qu'un g�en�erateur centralis�e aurait produit. Plusieurs solutions sont
envisageables pour aboutir �a la synchronisation recherch�ee. Celle que nous pr�esentons ici est
simple et s'est montr�ee e�cace lors des tests.

Nous supposons qu'un g�en�erateur est capable de savoir si son programme a re�cu une donn�ee dans
un des canaux asynchrones qui lui permettent de communiquer avec les autres sites. Si c'est le
cas, il faut g�en�erer un nouveau vecteur d'entr�ees �a chaque fois que :

� les entr�ees lues dans la �le d'attente permettent d'�elaborer un vecteur valide : dans ce cas
nous activons le programme avec ce vecteur,
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� les entr�ees lues dans la �le d'attente ne permettent pas d'�elaborer un vecteur valide (parce
qu'il manque des valeurs) mais une donn�ee a �et�e d�etect�ee dans un des canaux dirig�e vers le
programme : dans ce cas nous activons le programme avec le vecteur constitu�e des seules
valeurs pr�esentes.

d1

c1
C

D

b1b2

a1a2
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b2 b1 a1a2

d1 c1
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G2 P2
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asynchrone 
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"
"

!

 
a2
b2
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Figure 9.8: Interface r�epartie avec lien asynchrone

Cette solution est satisfaisante dans la mesure o�u elle g�en�ere des vecteurs �equivalents �a ce qu'un
g�en�erateur centralis�e aurait produit avec les mêmes entr�ees. Ce n'�etait pas le cas de la premi�ere
solution r�epartie (section 9.2.2). Elle assure de plus que le programme r�eparti est r�eactif puisque
d�es qu'un composant r�eagit �a un stimulus de l'environnement, tous les autres sont forc�es �a r�eagir,
même si leurs entr�ees propres sont absentes.

Toutefois, l'ind�eterminisme, intrins�eque aux interfaces synchrone/asynchrone, empêche de d�e-
montrer l'�equivalence de comportement entre une telle interface r�epartie et l'interface centralis�ee.

9.2.4 Les relations r�eparties

Reste le probl�eme des relations sur les entr�ees, probl�eme que nous avons d�ej�a �etudi�e dans le cas
centralis�e �a la section 9.1.2.

� Soit l'implication A => B.
N�ecessairement les entr�ees A et B arrivent sur le même port, donc A et B doivent être
localis�ees sur le même site.

� Soit l'exclusion A#B.
La solution que nous venons de proposer ne peut respecter une telle relation. En e�et, si
A et B appartiennent �a deux sites distincts, alors rien n'empêche leur g�en�erateur respectif
d'activer simultan�ement leur programme, l'un avec un vecteur contenant une occurrence
de A, et l'autre avec un vecteur contenant une occurrence de B.
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Le respect des exclusions exige par cons�equent une synchronisation entre les g�en�erateurs beaucoup
plus lourde que celle propos�ee ici, ce dont nous ne voulons pas pour des raisons d'e�cacit�e.

9.3 Cr�eation des processus de communication

La m�ethode d'ex�ecution d'un programme OC pr�esent�ee dans la section pr�ec�edente peut aussi
être appliqu�ee �a des programmes OC r�epartis. Nous obtenons ainsi un ex�ecutable pour chaque
site sp�eci��e dans les directives de r�epartition. Toutefois, nous avons vu au chapitre 3 que les
programmes r�epartis utilisent des primitives de communication pour �echanger des variables. Ces
primitives sont des fonctions externes OC de deux sortes :

� les �emissions se font au moyen de l'action put(destination,valeur),

� les r�eceptions se font au moyen de l'action variable:=get(source),

Le moyen utilis�e est une �le d'attente \�fo" unidirectionnelle. Nous avons donc besoin de deux
�les d'attente pour chaque paire d'ex�ecutables, une dans chaque sens.

La solution que nous avons retenue pour mettre en �uvre une telle �le d'attente est la \socket"
Unix qui respecte les deux contraintes requises : pr�eservation de l'ordre et de l'int�egrit�e des
messages (hypoth�ese 3.1 page 39). Chaque \socket" est cr�e�ee par deux descripteurs, un pour le
processus qui �ecrit, et un pour celui qui lit.

Maintenant, l'implantation physique �nale des ex�ecutables est ind�ependante des directives de
r�epartition : l'utilisateur peut par exemple vouloir tester l'ex�ecution du programme r�eparti
d'abord sur une machine centralis�ee, avant de passer �a une architecture r�epartie. C'est pour cela
que nous parlons de r�epartition en processus plutôt qu'en processeurs.

Or une \socket" reliant deux processus ex�ecut�es par la même machine doit être cr�e�ee dans le
domaine Unix (\socket" locale), alors que si les deux processus sont ex�ecut�es par deux machines
distinctes, elle doit l'être dans le domaine Internet (\socket" distante). Nous d�etectons au
moment de l'ex�ecution dans quel domaine doit être cr�e�ee chaque \socket". Pour cela la ligne de
commande comporte le nom de toutes les machines composant l'architecture d'ex�ecution (voir
le chapitre 10 pour plus de d�etails sur la ligne de commande du r�epartiteur de code).

9.4 Châ�ne de compilation

La r�epartition en processus permet de faire de la r�epartition logicielle, ind�ependamment de
l'implantation mat�erielle. La proc�edure de cr�eation des �les d'attente, d�ecrite �a la section 9.3 est
contenue dans le �chier distinet.c.

Comme tous les programmes OC, les programmes r�epartis par oc2rep n�ecessitent une interface
charg�ee d'espionner l'environnement et d'activer l'automate chaque fois que les r�eactions de
cet environnement l'exigent. Les directives de r�epartition ont donc pour e�et de partitionner
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l'ensemble des signaux et capteurs en autant de sous-ensembles qu'il y a site. Et pour chaque
site il faut �ecrire une interface capable de scruter les signaux et capteurs qui lui incombent.

Nous illustrons l'enchâ�nement des �etapes de la compilation r�epartie avec le programme prog.oc.
Les directives de r�epartition sont dans prog.rep. Les deux interfaces sont respectivement
dans prog.2.0.main.c et prog.2.0.main.c. Les fonctions r�ealisant les proc�edures de sortie
de l'automate, appel�ees �a chaque action output, sont dans prog.2.0.h et prog.2.1.h.

prog.2.1.cprog.2.0.c

occ

prog.2.0.oc prog.2.1.oc

prog.oc prog.rep

oc2rep

cc

prog.2.1prog.2.0

prog.2.0.main.c prog.2.1.main.c

prog.2.1.hprog.2.0.h

distinet.c distinet.c

Figure 9.9: Châ�ne de compilation des programmes synchrones

En�n le chapitre 10 pr�esente en d�etails le r�epartiteur de code oc2rep.

9.5 Conclusion

Nous avons donc �etudi�e les probl�emes li�es �a l'impl�ementation des programmes synchrones r�e-
partis. Le principal probl�eme vient de ce que l'asynchronisme intrins�eque de l'environnement
s'oppose au synchronisme du programme. Une interface synchrone/asynchrone est charg�ee
de regrouper les �ev�enements d'entr�ees en vecteurs de telle sorte que les entr�ees apparaissent
au programme comme �etant simultan�ees. Elle r�ealise la liaison entre le temps physique de
l'environnement et le temps logique du programme.

Apr�es avoir pr�esent�e les interfaces synchrone/asynchrone centralis�ees, nous avons propos�e une
solution satisfaisante d'interface r�epartie. Cette �etude nous a amen�e �a conclure que les entr�ees
li�ees par une quelconque relation doivent n�ecessairement être implant�ees sur le même site.



Chapitre 10

Le r�epartiteur oc2rep

Ce dernier chapitre expose nos r�ealisations pratiques. Le r�epartiteur oc2rep a �et�e �ecrit en C++
et fonctionne actuellement sur station SUN-SPARC. Il repr�esente 10000 lignes de code pour un
ex�ecutable de 900 Ko. Ce r�epartiteur cr�ee des programmes OC r�epartis �a partir d'un programme
OC centralis�e et de directives de r�epartition. Nous pr�esentons successivement le r�epartiteur
oc2rep, les directives de r�epartition, la ligne de commande et les options d'ex�ecution, et en�n
l'environnement d'ex�ecution.

10.1 Le r�epartiteur

oc2rep op�ere comme un post-processeur des compilateurs des divers langages synchrones. Il
prend en entr�ee :

� un �chier OC contenant la repr�esentation interne sous forme d'automate du programme et
su�x�e par \.oc",

� et un �chier contenant les directives de r�epartition de l'utilisateur et su�x�e par \.rep".

En sortie, il produit n �chiers OC, un pour chaque site de calcul. Chacun de ces �chiers contient
un programme OC complet avec des appels aux primitives de communication. Celles-ci servent
�a un site donn�e �a �echanger avec les programmes des autres sites les valeurs n�ecessaires �a ses
calculs.

10.2 Les directives de r�epartition

Les directives de r�epartition permettent �a l'utilisateur de sp�eci�er r�epartition d�esir�ee. Elles
doivent être regroup�ees dans un �chier dont la syntaxe est :

<fichier> ::= sites: <entier> <listedesites>
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<listedesites> ::= <site> | <listedesites> <site>

<site> ::= <entier> signals: <liste> sensors: <liste>

<liste> ::= (<listedentiers>)

<listedentiers> ::= |<entier>|<listedentiers>, <entier>

Ce �chier indique pour chaque site la liste des signaux et des capteurs (\sensor" dans la termi-
nologie OC) appartenant �a ce site. La contrainte principale est que tout signal et tout capteur
appartienne �a un et un seul site. Il faut �egalement au moins un signal ou capteur par site. Il eut
�et�e plus ergonomique de d�esigner les signaux par leurs noms, c'est-�a-dire le nom des variables
d'entr�ee ou de sortie du n�ud Lustre d'origine, mais cela ne se serait pas �etendu aux signaux
locaux et aux exceptions (uniquement en Esterel) qui sont anonymes.

Pour placer une variable sur un site, il faut donc que ce soit une variable d'entr�ee/sortie, et il faut
aller lire dans le code OC le num�ero du signal correspondant ! Toutefois, une version ult�erieure
du r�epartiteur permettra de localiser directement les variables, sans passer par les signaux.

10.3 La ligne de commande

La ligne de commande a le format suivant :

oc2rep [ -sb st ] [ -a ] [ -e E ] [ -o ] nom.oc

Le r�epertoire courant doit contenir les deux �chiers nom.oc, programme OC �a r�epartir, et
nom.rep, contenant les directives de r�epartition. Les options o�ertes sont les suivantes :

� -sb pour que les programmes r�epartis soient synchronis�es si besoin ; autrement dit, seuls les
programmes des sites qui communiquent pour des �echanges de variables sont synchronis�es.

� -st pour que les programmes r�epartis soient synchronis�es totalement ; ici tous les pro-
grammes r�epartis sont synchronis�es.

� -a pour que les �emissions de messages soient e�ectu�ees au plus tôt ; ainsi, une variable est
�emise juste apr�es avoir �et�e calcul�ee ; la r�eception �etant quant �a elle e�ectu�ee au plus tard,
cela permet de minimiser le temps d'attente impos�e par la transmission �a travers le r�eseau.

� -e pour que les �emissions redondantes de messages soient supprim�ees localement dans
chaque �etat ; si cette option est choisie, le r�epartiteur �elimine l'�emission d'une variable
quand celle-ci n'a pas �et�e recalcul�ee depuis l'�emission pr�ec�edente ; attention, cette option est
incompatible avec l'option pr�ec�edente puisqu'il ne peut pas y avoir d'�emission redondante
quand les �emissions de messages sont e�ectu�ees au plus tôt.

� -E pour que l'�elimination des �emissions redondantes soit globale, c'est-�a-dire qu'elle se
fasse en tenant compte des messages re�cus dans les �etats pr�ec�edant et non dans le seul �etat
courant ; cette option n'est pas incompatible avec l'option -a.



x 10.4 : L'environnement d'ex�ecution 171

� -o pour que les tests dont les deux branches sont observationnellement �equivalentes (une
fois e�ectu�ee la r�epartition) soient supprim�es ; attention, il faut que les �emissions soient
plac�ees au plus tard, c'est-�a-dire que l'option -a ne soit pas s�electionn�ee.

La commande

oc2rep nom.oc

cr�ee les �chiers OC suivants : nom.n.i.oc o�u n d�esigne le nombre total de sites, et i d�esigne
les num�eros des sites. Par convention, les sites sont num�erot�es de 0 �a n-1. Si oc2rep ne peut
pas localiser de fa�con univoque une action de calcul sur un site, alors il refusera de r�epartir le
programme. Le rem�ede consiste �a faire sortir des variables locales pour en pr�eciser la localisation.
Il faut alors leur associer des actions de sortie vides.

Ensuite chaque �chier nom.n.i.oc doit être compil�e s�epar�ement. Nous obtenons ainsi n processus
que nous pouvons ex�ecuter sur au plus m processeurs. Ceci est coh�erent avec la distinction que
nous avons faite �a la section 9.3 entre r�epartition logicielle et implantation mat�erielle.

A la �n de la châ�ne de compilation, nous obtenons n ex�ecutables nom.n.i, un pour chaque site.
La ligne de commande servant �a invoquer l'ex�ecutable du site i+1 est alors :

nom.n.i processeur1 processeur2 ... processeurN

La connaissance des processeurs sur lesquels sont ex�ecut�es les autres programmes permet de cr�eer
�a l'ex�ecution les processus de communication (section 9.3).

10.4 L'environnement d'ex�ecution

Les �chiers OC r�epartis font appel aux fonctions externes d'envoi et de r�eception de messages
suivantes :

put_void(ss)

char* ss;

put_type(ss,x);

char* ss;

type x;

get_void(s)

char* s;

get_type(x,s)

type* x;

char* s;
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o�u type peut être soit un type pr�ed�e�ni OC (integer, string, boolean, float et double), soit
un type externe du programme Lustre, et o�u s sp�eci�e le site d'o�u recevoir le message, de la
forme <entier>.

L'ex�ecution par le site i d'une action put consiste �a mettre le message dans la �le i de chacun
des sites sp�eci��es par ss. L'ex�ecution par un site d'une action get consiste �a attendre si la �le
de num�ero sp�eci��e par s est vide, et sinon �a retirer un message de cette �le et �a l'a�ecter �a son
argument *x, sauf dans le cas de void (les messages void �etant non valu�es).
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L'objet de cette th�ese �etait d'aboutir �a l'ex�ecution r�epartie, sur une machine �a m�emoire distribu�ee,
d'un programme synchrone.

L'approche synchrone s'inscrit dans le cadre de la programmation des syst�emes dits r�eactifs

dans le sens o�u ils subissent des contraintes temporelles �x�ees par leur environnement. D'une
part, la classe des syst�emes r�eactifs englobe la plupart des syst�emes temps r�eels, ce qui impose
des contraintes de sûret�e de fonctionnement aux programmes. D'autre part, les travaux sur la
compilation des langages synchrones ont conduit �a proposer un format interne de repr�esentation
des programmes, caract�eris�e par une structure de contrôle en automate d'�etats �ni et dont les
transitions sont des programmes s�equentiels. Ce format interne, OC, est le format de sortie des
compilateurs Esterel, Lustre et Argos. En outre, les r�ecents travaux sur le code commun
des langages synchrones permettent d'ajouter �a cette liste le langage Signal.

L'existence du format OC, format de repr�esentation interne des programmes synchrones au moyen
d'automates, nous a conduits plus sp�ecialement �a �etudier la r�epartition pour des programmes
dont la structure de contrôle soit sous la forme d'un automate d'�etats �ni.

Principaux apports

Les apports auxquels a donn�e lieu ce travail se situent dans plusieurs domaines : la r�epartition
fonctionnelle, la r�epartition minimale, les fondements de la r�epartition, l'ex�ecution r�epartie des
programmes synchrones et les r�ealisations pratiques.

La r�epartition fonctionnelle (chapitres 3 �a 6)

La premi�ere partie de ce travail porte sur la r�epartition fonctionnelle. Le principe consiste �a
s�electionner pour chaque site les calculs �a faire en fonction des directives de r�epartition fournies
par l'utilisateur, puis �a faire communiquer harmonieusement les fragments ainsi cr�e�es. Notre
algorithme de r�epartition fonctionnelle (chapitre 3) repose donc sur trois �etapes : projection des
actions sur leur site de calcul, placement des �emissions et placement des r�eceptions.

Pour prouver formellement notre algorithme de r�epartition fonctionnelle (chapitre 4), nous avons
mod�elis�e les programmes OC par des syst�emes de transitions �etiquet�ees par les actions de ces
programmes. Ceci a �et�e ais�e dans la mesure o�u leur structure de contrôle est un automate d'�etats
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�ni comportant dans chaque �etat du code purement s�equentiel. Par la suite, nous avons mod�elis�e
les d�ependances de donn�ees entre les actions par des ordres partiels �etiquet�es par les actions des
programmes. Or ce sont ces d�ependances qui donnent lieu en �n de compte aux communications
entre les fragments de programmes r�epartis. Ainsi nous avons pu mod�eliser l'algorithme de
r�epartition fonctionnelle comme une suite d'op�erations �a e�ectuer sur des syst�emes de transitions
�etiquet�es par des ordres partiels.

L'�etude des programmes r�epartis fonctionnellement nous a permis de constater que d'une part
l'�equivalence temporelle avec le programme centralis�e initial n'�etait pas respect�ee, et d'autre part
certains messages �echang�es entre les fragments du programme r�eparti �etaient redondants.

Nous avons r�esolu le probl�eme de la non �equivalence temporelle (chapitre 5) par l'ajout de
communications suppl�ementaires, sans �echange de valeur. Pour ces messages de synchronisation,
nous avons d�e�ni plusieurs strat�egies selon le degr�e de synchronisation que l'on d�esire obtenir.
Dans chaque cas nous avons �etudi�e le nombre de messages suppl�ementaires et le coût logiciel de
la resynchronisation.

Nous avons rem�edi�e aux probl�emes de redondance (chapitre 6) par des techniques d'analyse
statique [1]. Toutefois, les particularit�es des programmes OC nous ont fait distinguer deux
niveaux d'application pour l'�elimination des messages redondants : les �etats de l'automate et le
programme dans son ensemble. A cela il y a trois raisons :

� Les probl�emes pos�es par ces deux types d'optimisation ne sont pas les mêmes ; code pure-
ment s�equentiel dans les �etats et boucles dans l'automate.

� La notion d'�etat est li�ee �a celle de r�eaction atomique du programme synchrone.

� Il est n�ecessaire de distinguer les messages valu�es, pour lesquels il faut faire une �elimination
globale, des messages de synchronisation, pour lesquels seule une �elimination locale est
autoris�ee.

En�n nous avons proc�ed�e �a la resynchronisation et �a l'�elimination des communications redon-
dantes sur les programmes ne comportant que les �emissions. En e�et, le placement des r�eceptions
se fait par simulation statique du contenu des �les d'attente, et ne doit donc être e�ectu�e qu'avec
la version d�e�nitive des programmes et de leurs �emissions.

La r�epartition minimale (chapitre 7)

La seconde partie de ce travail concerne la minimisation des programmes r�epartis. La r�eparti-
tion fonctionnelle permet d'obtenir n programmes OC de telle sorte que le comportement de leur
composition parall�ele soit �equivalent au comportement du programme centralis�e initial. Bien
que l'automate du programme centralis�e soit minimal, nous avons constat�e que les programmes
r�epartis ainsi obtenus ne l'�etaient plus. En e�et la projection des actions sur leur site de calcul
peut e�acer des actions qui contribuaient �a distinguer des �etats de l'automate initial. Ce prin-
cipe d'e�acer des actions nous a conduits, pour minimiser les programmes r�epartis, �a appliquer
un crit�ere d'�equivalence observationnelle qui permet justement de faire abstraction des actions
invisibles [43]. Autrement dit, il a �et�e possible de trouver, pour chaque site, un programme qui
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soit observationnellement �equivalent au programme initial de ce site, et qui soit en outre \plus
petit". Notre id�ee a �et�e de tirer parti de la congruence de l'�equivalence observationnelle par
rapport �a la composition parall�ele des programmes pour minimiser apr�es coup les programmes
r�epartis.

Le principe de la r�epartition minimale consiste �a r�eduire les branchements. Pour cela nous
rempla�cons tous les branchements par des choix ind�eterministes. Puis pour chacun d'entre eux
nous appliquons un crit�ere d'�equivalence observationnelle aux deux branches :

� Ou bien les deux branches du test sont observationnellement �equivalentes et ce test peut
être supprim�e d�e�nitivement.

� Ou bien elles ne le sont pas et ce test doit être conserv�e.

Les fondements de la r�epartition (chapitre 8)

Le chapitre 8 permet de conclure ce travail en apportant des r�eponses au probl�eme central :
comment expliquer les d�esynchronisations introduites en mode r�eparti ? Pour ce faire, nous nous
sommes limit�es au seul langage Lustre.

Tant que nous nous limitons �a la synchronisation totale des branchements, il n'y a pas de pro-
bl�eme : chaque fragment du programme r�eparti a la même structure de contrôle, et la resynchro-
nisation permet d'assurer l'�equivalence temporelle avec le programme centralis�e, au prix certes
d'�echanges suppl�ementaires de messages. Ainsi tous les fragments ont la même horloge logique
et il y a un nombre born�e de cycles de d�ecalage entre les horloges de deux sites donn�es.

Au contraire, la synchronisation minimale des branchements provoque des di��erences entre les
structures de contrôle des fragments. Même apr�es la phase de resynchronisation, tous n'ont pas
la même horloge logique. C'est pr�ecis�ement ce qui permet de prendre en compte, entres autres,
les tâches de longue dur�ee.

Notre id�ee a �et�e d'assimiler les d�eroulements des r�eseaux ots de donn�ees Lustre �a des
ordres partiels. Ainsi pour un instant d'un ot donn�e, nous ne consid�erons que ses relations
d'ordonnancement avec les instants des autres ots. Ce mod�ele d'ordres partiels, beaucoup trop
g�en�eral, a �et�e restreint aux ensembles d'ordres pouvant être exprim�es par des expressions r�egu-
li�eres.

Nous avons donc propos�e une s�emantique originale de Lustre, asynchrone et d�e�nie par des
ordres partiels. Nous avons alors appliqu�e le principe de la resynchronisation, c'est-�a-dire ajout�e
des d�ependances entre les ots pour garantir l'ex�ecution en m�emoire born�ee. C'est la s�emantique
naturelle de Lustre. L'�etude de la s�emantique de l'op�erateur de �ltrage when permet alors de
comprendre le relâchement du synchronisme entre deux sites.

L'ex�ecution r�epartie (chapitre 9)

Nous nous sommes en dernier lieu int�eress�es aux probl�emes pos�es par l'ex�ecution des programmes
synchrones r�epartis. Dans ce domaine, nos recherches ont conduit �a deux r�esultats.
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D'une part nous avons d�e�ni et mis en place un environnement permettant l'ex�ecution r�epartie
des programmes. Dans un souci de portabilit�e, c'est le syst�eme Unix qui a �et�e choisi pour servir
de support. Cela nous a amen�es �a impl�ementer les �les d'attente par des \sockets".

Et d'autre part nous avons adapt�e les interfaces synchrones/asynchrones au cas d'une ex�ecution
r�epartie. Ici notre principal souci a �et�e de trouver une solution qui soit le plus proche possible
de l'impl�ementation centralis�ee.

La premi�ere di�cult�e vient de ce que l'asynchronisme intrins�eque de l'environnement s'oppose au
synchronisme du programme. C'est donc l'interface qui est charg�ee de regrouper les �ev�enements
d'entr�ees en vecteurs de telle sorte que les entr�ees apparaissent au programme comme �etant
simultan�ees.

La seconde tient aux relations liant les entr�ees : contraintes d'horloges, exclusions et implications.
L'�etude des interfaces synchrones/asynchrones pour des programmes centralis�es nous a amen�es
�a constater que la programmation synchrone n'�elimine pas totalement l'ind�eterminisme : elle ne
fait que le reporter au niveau des interfaces.

Deux possibilit�es ont �et�e envisag�ees dont seule la seconde nous a paru satisfaisante. Mais �a cause
du comportement ind�eterministe des interfaces, nous n'avons pas pu d�emontrer l'�equivalence
entre notre solution et l'interface centralis�ee. En outre cette �etude nous a amen�es �a conclure
l'impossibilit�e de r�epartir des relations entre entr�ees.

Le r�epartiteur oc2rep (chapitre 10)

Le r�epartiteur de programme oc2rep op�ere comme un post-processeur des compilateurs des divers
langages synchrones. Etant donn�e un programme OC et un �chier de directives de r�epartition,
il produit n programmes OC, un pour chaque site de calcul.

La notion de site de calcul doit en fait s'entendre comme processus plutôt que comme processeur.
Rien n'empêche en e�et d'ex�ecuter un programme r�eparti sur 3 sites sur un processeur centralis�e.
Cela peut même s'av�erer utile pour en tester le fonctionnement correct. Cela permet en outre
de recon�gurer un syst�eme en fonction des ressources en unit�es de calcul. Autrement dit, la
r�epartition logicielle des programmes OC n'est pas li�ee, a priori, �a l'implantation mat�erielle
�nale.

Perspectives

Cette th�ese est l'aboutissement des travaux sur la r�epartition des programmes OC. Quelques
compl�ements nous semblent toutefois importants.

Dans l'imm�ediat, il nous parait souhaitable de proc�eder �a une phase intensive de test du r�e-
partiteur oc2rep, et en particulier de l'algorithme de bisimulation. Cela nous permettrait de
d�eterminer la complexit�e pratique des algorithmes. Un prototype industriel de r�epartiteur de
code pour Merlin Gerin est �egalement envisag�e.
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Un autre axe de recherche concerne les interfaces synchrone/asynchrone r�eparties. La g�en�eration
automatique des interfaces a d�ej�a �et�e envisag�ee mais il reste �a r�esoudre le probl�eme pos�e par les
relations sur les entr�ees.

De plus, la localisation actuelle des actions sur les sites de calcul est simpliste : un site ex�ecute une
action de calcul si et seulement si il est le propri�etaire de la variable situ�ee en partie gauche. Aussi
des strat�egies optimales de placement, utilisant les d�ependances de donn�ees entre les actions, et
minimisant le nombre de messages entre les sites, sont �a �etudier.

Il reste �egalement �a int�egrer le r�epartiteur oc2rep au projet concernant le code commun des
langages synchrones [47]. Il faudrait pour cela l'adapter �a la nouvelle version du format interne
OC.

Ce travail a donn�e lieu �a des recherches en commun avec l'�equipe Pampa de l'INRIA-Rennes.
Il serait donc bon de faire le lien avec les r�ecents travaux de B.Caillaud sur la th�eorie de la
parall�elisation [14].

En�n nous avons pr�esent�e dans le chapitre 2 une autre approche de la r�epartition, e�ectu�ee
directement sur le code source et non plus sur le code objet. Il faudrait donc rapprocher ce travail
des r�ecentes recherches de B.Ch�eron et d'O.Ma�e��s sur la mise en �uvre parall�ele des programmes
Signal, au sein de l'�equipe Ep-Atr de l'INRIA-Rennes qui travaille sur ce langage [19, 40].
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Summary :

Synchronous programming has been introduced to facilitate the design and programming of
reactive systems (systems that react continuously to their environment, the latter being unable
to synchronize itself with the system). These systems are very often distributed, be it for reasons
of physical implementation, performance enhancement or fault tolerance. Besides, the works
on synchronous language compilation have led to represent programs by means of �nite state
automata: this is the OC format.

Thus this work deals with the automatic distribution of OC programs. The main di�culty is
to ensure the functional and temporal equivalence between the initial centralized program and
the distributed program, as well as to prove formally this equivalence. We also take pains to
minimize locally the control structure of each distributed program. In order to achieve this, we
design an original \on the y" test reduction algorithm, using bisimulation techniques.

On the other hand, we completely de�ne the execution environment of distributed programs.
Our main concern here is to achieve the most faithful solution to the centralized execution.

Finally, so as to explain the desynchronizations due to the distribution, we propose an original
semantics of the synchronous language Lustre, semantics which is de�ned by partial orders.

Key words :

reactive systems, synchronous programming, �nite state automata, automatic distribution, \on
the y" bisimulation, distributed execution, partial orders semantics of Lustre.



R�esum�e :

La programmation synchrone a �et�e propos�ee pour faciliter la conception et la programmation des
syst�emes r�eactifs (syst�emes dont le rôle est de r�eagir continûment �a leur environnement physique,
celui-ci �etant incapable de se synchroniser avec le syst�eme). Ces syst�emes sont tr�es souvent
r�epartis, que ce soit pour des raisons d'implantation physique, d'am�elioration des performances
ou de tol�erance aux pannes. En outre, les travaux sur la compilation des langages synchrones ont
conduit �a utiliser une repr�esentation interne des programmes sous forme d'un automate d'�etats
�ni : c'est le format OC.

Ce travail porte donc sur la r�epartition automatique des programmes OC. La principale di�cult�e
est d'assurer l'�equivalence fonctionnelle et temporelle entre le programme centralis�e initial et le
programme r�eparti, et de prouver cette �equivalence, ce qui est indispensable dans le domaine
du temps r�eel critique. Nous nous attachons �egalement �a minimiser localement la structure de
contrôle de chaque programme r�eparti. Pour cela nous d�eveloppons un algorithme original de
r�eduction des tests \�a la vol�ee" utilisant des techniques de bisimulation.

D'autre part nous d�e�nissons compl�etement l'environnement d'ex�ecution des programmes r�epar-
tis. Ici notre principal souci est de fournir une solution la plus proche possible de l'ex�ecution
centralis�ee.

En�n dans le but d'expliquer les d�esynchronisations introduites par la r�epartition, nous propo-
sons une s�emantique originale du langage synchrone Lustre, s�emantique d�e�nie par des ordres
partiels.

Mots cl�es :

syst�emes r�eactifs, programmation synchrone, automates d'�etats �nis, r�epartition automatique,
bisimulation \�a la vol�ee", ex�ecution r�epartie, s�emantique de Lustre en ordres partiels.


