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Marco Polo décrit un pont, pierre par pierre.

— Mais laquelle est la pierre qui soutient le pont ?
demande Kublai Khan.

— Le pont n'est pas soutenu pat telle ou telle pierre, répond
Marco, mais par la ligne de l'arc qu'a elles toutes elles forment.

Kublai Khan reste silencieux, il réfléchit. Puis il ajoute :

— Pourquoi me patles-tu des pierres ? C'est l'atc seul qui
m'intéresse.

Polo répond :

— Sans pierres il n'y a pas d'arc.

Italo Calvinbes villes invisibles.
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Sommaire

Ce mZmoire propose un environnement permettamsdgrandes simulations digitales
La rZalisation de grandes simulations s'appuie sur l'utilisation efficerelslasligulateurs paralleles dont nous
disposerons dans un proche avenir. Par ailleurs, ZnormZment d'applications de simulation correspondent ~ d
programmes dont on peut prZvoir, ~ la compilation, le dZroulement des calculs. C'est par exemple le cas de
simulation des systemes dynamiques discrets (syst'mes de contr™le/commande, mZcanismes Zconomiques, rZ:
d'automates, circuits VLS| synchrones, systemes continus discrZtisZs) qui constitueront un exemple privilZc
d'applications. En consZquence,sndtudierons plus prZcisZment modele pour la programmation des
applications ~ comportement prZvisible sur les ordinateurs massivement paralleles

Notre objectif est doublel) offrir 'expressivitZ nZcessaire aux applications de simulation, et en particuliers " la
simulation des systemes dynamiques dis2yptZserver la simplicitZ et |QefficacitZ des modeles d'exZcution SIMD
tout en gagnant le rendement et la flexibilitZ des structures de contr™le offerts par le MIMD. Afin de pouvoir Ztudi
plus pZcisZment notre modele de programmation, les ressources spZcifigiresidéda massivement parallsle
constituer les entitZs explicites d'un langage expZrimentadtp@eMezzo, ou encor&1/2.

Le dZveloppement de Otto e Mezzo a ZtZ influencZ par les premiers enseignementdEBAproget la
programmation de I&onnection-Machine et les langagedJCID, LUSTRE et SIGNAL. La Connection
Machine nous a apportZ le concept de collection et LUCID la notion de suite temporelle. MEGA explore les
implications du parallZlisme massjfiels sont les architectures et les modeles d'exZcutions nZcessaires ~ la
rZalisation et ~ lutilisation d'ordinateurs comportant plusieurs milliers de processeurs. Les deux principale
consZquences ont ZtZ le dZveloppement d'un Istaiggpermettant I'expression ~ la foispduiallZlisme de donnZes
et du parallZlisme de corte™M#ngage Ztant statique, les principaux paramstres de I'exZcution sont fixZs " la
compilation.

D'un point de vue technique, les appoe ce travail consistent en l'intZgration du conceplietsiat du
concept desuite temporddlas un langagkatdlowet sacompilation pour une architecture MIMD synchronisable
massive

La collection est le support privilZgiZ du parallZlisme de donnZes, tandis que les suites temporelles permeti
un traitement statique du parallZlisme de contr™le. Du point de vue des applications de simulation, les sui
temporelles correspondent ~ la notion de trajectoire et les collections ~ celle elenvatidibiensionelle.



La fusion des concepts de collection et de suite temporelle permet de rZpondre aux objections initialement
soulevZes " I'encontre du traitement inefficace des tableaux dans le mdiiwe dassique. De plus, cette
extension permet de prendre en compte le probleme de la rZpartition des donnZes dans une architecture ~ mZmoire
distribuZe, probleme traditionnellement absent des prZoccupationsflowdagarZsultat est un langage MSIMD
dans lequel le parallZlisme est implicitégs et ~ grain tres fin.

La forme datflow du langage simplifie les techniques d'analyse et d'optimisation des programmes. Nous en
donnons plusieurs exemples " travers l'infZrence du type des collections, I'analyse du graphe des dZpendances
I'analyse temporelle des programmes, la propagation des constantes et I'optimisation des chemins critiques. La porte
reste ouverte = de nombreuses analyses, optimisations et transformations de programme.

La compilation est rendue indispensable par les perfornenteshZes. Elle repose sur la sZmantique du
langage et se traduit par la rZsolution distribuZe d'un systeme d'Zquations. La compilation déomeeune C
triangulair& ~ ce systme, ce qui se traduit par une rZsolution efficace. La gestion de l'activitZ des t%.ches
correspondantes n'est pas rZalisZe par un exZcutif mais rZglZe des la compilation par un ordonnancement statique d:
toutes les activitZs. Cette phase de la compilation permet de rZpartir les donnZes en profitant d'une connaissance tres
fine dela structure des calculs et en tenant compte des cozts de communication. Une attention toute particuliere a
ZtZ accordZe " la mise en luvre de l'ordonnancement, afin qeeaieluie complexitZ compatible avec les temps
de rZponse attendus pour une compilation.

Ce travail a conduit au dZveloppement, ~ partir des techniques prZsentZes dans cette these, d'un
interprete/compilateur d'un soemsemble du langagez8Cet interprete existe pour l'instant sur station de travail
UNIX. La gZnZration de codégsentielle (station de travail et ordinateur SIMD) doit aboutir ~ tres court terme
(dZbut 92). L'implZmentation de la gZnZration de code pour une machine MIMD synchronisable (comme par
exemple la machine PTAH dZveloppZe dans le projet MEGA) est en cours et permettra I'exploitation effective du
parallZlisme de donnZes et du parallZlisme de contr™le.



Organisation du rapport

Le premier chapitre pose le cadre de cette: thesmodele de calcul ~ grain tres fin MSIMD efbdev pour les
applications ~ aoportement prZvisible sur machine massivement parallsle. Un exemple important d'application
comportement prZvisible et requZrant une Znorme puissance de calcul est dagiilde la simulation des
systemes dynamiques discrets. Le chapitre se termine par I'examen de deux structures de donnZes fondamentale
vont servir de support au parallZlisme de donnZes et de contr™le dans notiesmolieletions et les streams.

Le langag®1/2, qui correspond au modele introduit dans le premiertrehagsit ensuite dZcrit. Le deuxisme
chapitre se poursuit par des exemples de programmes. E la fin du chapitre, une comparaison est faite avec
langages existants dans le domaine de la programmatifiowdada la programmation tem@el, de la
programmation parallele et de la programmation systolique.

La sZmantique formelle du langage est prZsentZe dans le style dZnotationnel danH ld ehagitpitres
IV etV sont dZdiZs " la sZmantique statique. L'objectif est d'allZger I'Zcritureadengsag d'interdire certaines
expressions qui ont un comportement incompatible avec le caractere statique que I'on veut garder au langage.
principale difficultZ vient du fait que les techniques mises en luvre doivent etre capables d'analyser des programm
impliquant des millions d'entitZs.

Le chapitre/I fournit les techniques nZcessaires " la dZtection des expressions gZnZrant ~ coup szr des famin
ou des Ztreintes fatales. L'approche adoptZe est basZe sur le calcul d'un type reprZsentatenipstalietulu
calcul d'une expression. La dZpendance de cette structvis @es donnZes est modZlisZe ~ travers la notion de
type existentiel.

Le chapitreVll prZsente le modsle d'exZcution -flata dynamique qui correspond au schZma naturel de
I'’Zvaluation par nZcessitZ d'une expressorC8 modsle d'exZcution n'a pas ZtZ implawoids I'examinons afin
de mieux I'Zcarter pour un modesle d'exZcution statique.

Le modsle d'exZcution statique et le principe de la compilation sont dZtailZshdguise VIl et dans le
chapitrelX. Le premier s'intZresse " la gZnZration des t%.ches correspondant " I'Zvaluation desiexgressions 8
chapitrdX se concentre sur le probleme du placement et de I'ordonnancement de ces t%oches.

Le chapitreX prZsente I'environnement28 Cet environnement est basZ sur un interprste du langage et
incorpore les diverses analyses nZcessaires ~ la compilation.

Le chapitre&X] Zvoque deux optimisations possibles du code gZnZrZ, I'une basZe sur la dZtectionrdes expressi
constantes et utilisant les techniques du chapitre VI, l'autre basZe sur une transformation de programme permett
de rZduire la durZe d'exZcution du chemin critique par dZplacement des opZrations de dZlai.

La conclusion place ce travail dans une perspective plus large et discute des apports mutuels de I'analyse
systemes dynamiques et de la programmation des calculateurs paralleles.

Le lecteur trouvera " la fin de ce rapport une bibliographie commentZe et une table des matieres analytique.






|. En quete dOun langage de programmation
massivement parallsle

L'objectif de cette these est de dZterminer un modele dOexZcution adaptZ aux grandes
simulations. Ces simulations sont tres coZteuses en:tdmp®mbreuses simulations sont nZcessaifésde I
d'un systeme et les modsles deviennent de plus en plus complexes, intZgrant de nouveaux paramstres et incorpor:
de plus en plus d'ZIZments. Elles nZcessitent des puissances de calcul qui seules peuvent etre atteintes ~ 'aide
caleulatenr massivement paralltle. Ces ordinateurs visent ~ obtenir une puissance de I'ordre@hstéré opZrations
par seconde) " l'aide d'un tres grand nombre de processeurs ZlZmentaires qui communiquent entre eux. Ci
implique I'expression et I'exploitation dralpélisme " un niveau tres fin dans les programmes. Notre cadre de
travail est le suivant

D Les applications envisagZes correspondent ~ des calculs dont le comportement est prZvisible.

P La programmation des machines massivement parallsles requiert des modsles de calcul spZcifiques ¢
permettent I'exploitation du parallZlisme de donnZes et du parallZlisme de contr™le.

Nous allons dZtailler ces hypotheses et leurs consZquences au cours des cing parties que comporte ce chapitre

i) Nous allons tout d@ath caractZriser les applications qui nZcessitent IQusage des calculateurs parallsle
Parmi cellesi, la plus grande part correspond aux applicatignss, cOestdire ~ des applications dont le
comportement est prZvisible. Cette propriZtZ permet dOutiliser des programmes ~ parallZlisme statique
utilisent efficacement les ressources matZrielles du calculateur parallele. Au contraire, les programmes don
comportement est imprZvisible gZnsrent de nombreuse difficultZ qui rendent difficifgZimentation
effective.

i) Une tres importante classe dOapplications ~ comportement prZvisible est celle qui correspond ~ la simulatic
des systemes dynamiques discrets (SDD). Le formalisme des SDD intervient dans la modZlisation d
nombreux systemes produits par IDhomme et dans la discrZtisation de nombreuxnsysteisEs G
simulation des SDD constitue nos applications privilZgiZes. Elle vZrifie et justifie nos hypotheses de travail.

i) Le terme de Massivement paralliea ZtZ employZ pales ordinateurs tres diffZrents; aussi nous
commeneons par fixer notre propre dZfinitiaim calculateur massivement parallsle doit comporter
beaucoup de processeurs et exploiter un parallZlisme " grain tres fin.
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Les deux grandes familles dOarchitecture parallele ont gZnZrZ des langages spZcifiques correspondant
IOexpression du parallZlisme de donnZes et du parallZlisme de contr™le. La critique de ces langages condui
vouloir combiner leurs caractZristiques, dOautant plus que des architectsesapgiiere dDexploiter les

deux sources de parallZlisme, deviennent disponibles.

iv)La combinaison des deux modeles de programmation conduit ~ la dZfinkiS8IMID datdlow Nous
prZsentons plusieurs des propriZtZs caractZristiques de ce modsle qui en font le modele naturel de la
programmation massivement parallsle des applications ~ comportement prZvisible.

v) Dans la dernisre partie, nous dZtaillons les deux structures de donnZes qui permettent $@eixpralssion
parallZlisme de contr&tiu parallZlisme de donnZes dans un molt&INID dataflow E. Ces entitZs, qui
interviennent naturellement dans les applications de simulation, constituent les ressources dOun langage
expZrimental appel¥to e Mezzo (0u81/2 en abrZgZ) qui nous permettra dOZtudier plus prZcisZment notre
modele de programmation. Ce travail nous occupera pendant le reste de cette these.

I. Les applications a comportement prévisible

Deux grands types dOapplications nZcessitent IOusage dOun ordinatdes jpaalikkns qui doivent
manipuler de grand volume de donnZes et/ou de grand volume de calcul, et les applications qui sont par nature
rZparties et concurrentes (comme par exempteléEGur un rZseau dOordinateurs). Nous utiliserons cependant un
autre critere pour classer les applications du paraltbsoniésre statique/dynamique (Cf. tableaudessous).

I : Applications
Applications Statiques ppiica
dynamiques
simulation des systemes dynamiques disc
concurrence
. rZaction chimique systemes dynamiques cc ) J < (applications rZparties)
. g croissance des cristaux
. dynamique wiZculaire discrztisZs T
trafic aZrien
. MZcanique quantique . modZlisation socio
. balistique . ZIZments et diffZrences finis Zconomique autres
. imagerie . mZcaniques des fluides vie artificielle (dZmonstration automatique
E E - E systeme expert)

Table 1 Une classification des applications impliquant de gros volumes de doranes et/ou de ca}lculs §uivant le caractere prZvisible ou

dynamique des programmes. La simonlates systtmes dynamiques discrets nOimpliqgue pagenessd@usage intensif de la

virgule flottante.

Examinons d'un peu plus pres le classement de la table 1. Les applications concurrentes ne demandent pas a
priori de grandes puissances de calcul; elles utilisent des calculateurs pistiblessGerait un qualificatif plus
adZquat) car cOest dans leur nature. E l'opposZ, les applications qui nZcessitent de grand volume de calcul et ¢
donnZes utilisent le parallZlisme comme un moyen ebmme une fin. Les applications de calcul intensif qui ne
sont pas statiques, comme par exemple la recherche dans un arbre dOZtats, correspondent en fait ~ des applications
complexitZ nopolynomiale (sinon on aurait pu les classer dans les applications statiques, en ehisageant C
pireE). On peut alors douter de I1QutilitZ dOun ordinateur, meme parallele, pour traiter ces dernieres applications.

Un programme parallZlisme staggtien programme dont le comportement est prZvisiblé;dif@edont on
peut prZvoir avant I'exZcution, les principales caractZristiques du dZroulement des calculs
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D nombre de t%.ches et leur rZpartition;

P occupation et utilisation de la mZmoire;

b temps de calcul des diffZrentes t%oches;
B communications effectuZes entre t%.ches;
b ordonnancement des t%.ches;

b etc.

Il'y a plusieurs degrZs de prZvisibilitZ. Dans un algorithme systolique, tout est prZvisible. Un programme *LISP su
ConnectiorMachine est dZj~ moins prZvisible puisque les communications pesigr@ietmques (mais on peut

noter qu'on essaie de rendre ces communications prZvisibles quand c'est possible, Cf. [Dahl 90]). Un program
acteur typique est complstement imprZvisibte ne peut pas prZvoir le nombre d'acteurs qui sera crZZ ni qui
communique avec qui.

Par dZfinition, les applications statiques correspondent ~ des programmes qui utilise un parallZlisme statiq
Mais on peut bien sur utiliser un langage permettant le parallZlisme dynamique pour limplZmentation d'ur
application statiqu€dqui peut le plus peu le moks

Les programmes statiques permettent une gestion la plus efficace possible des ressources matZrielles
prZvoyant leur utilisation " la compilation. Par exemple, supposons quQumaligdehene valeur utilisZe par une
t%och® sur un autre processeur. Si les calculs effectuZstpaarB sont prZvisibles, alors il est possible dOZmettre
la valeur produite pat et de la conserver localement sur le processeur aloatth dOetre utilisZe aussi t™t que
possible esans dZlai de communication.

I.1. Le parallélisme dynamique

Au contraire, dans un environnement imprZvisible, ou dynamique, il faut stre constamment prZparZ ~ rZpondr
" des demandes arbitraires de nouvelles ressources (par exemple ded@obe ~ la t%.chesa valeur quand il
en a besoin). Cette disponibilitZ se paye en termes de messages, de buffers, en attente active, en dZlai
transmission, en coZt de gestion, etc.

Nous soutenons ici la position suivankeparallélisme dynamique a grain fin n'est pas utilisable efficacement. En
consZquence, nous tournerons notre attention vers les modeles de programmation statique. Mais auparavant, n
allons motiver notre jugement.

Les applications paralleles dynamiques se traduisent entre autres par des crZations de t%.ches au cours du «
Si on prend IOexemple de IQOexploration parallele dOun arbre de recherche, les t%.ches qui sont crZZes corresp
IGexploration dOune nouvelle branche. La gestion dynamique des t%oches doit alors fairsdidessde trois

problemes: saturation de la machine, récupération des tiches mortes €Ldistribution dynamigne de charge.

La saturation de la machine intervient rapidement dans le cas du parallZlisme: ilgyaindavantage de
t%oches ou d'opZrations que de PE. Il faut donc gZrer la prolifZration des t%.ches. Dans le cas du parallZlisme imj
on est par exemple obliger d'introduire des annotations dans les programmes afin d'interdire le parallZlisme (Cf.
[MaRS 89]). Mais l'usage statique de cesations est completement inadaplZ fait qu'une Zvaluation doit se
faire en parallsle ou non dZpend de I'’Ztat du PE o- se fait I'Zvaluation et non de sa localisation statique dans le c
source du programme. On en arrive alors ~ des mZcanismes dynamiques de gestion du parallZlisme au cour:
I'exZcution. Ces mZcanismes relevent de la rZpartition dynamique de la charge de calcul.

La rZpartition dynamique de la charge a pour but de rZpartir les calculs dans la machine. Mais plus
parallZlisme est “ajn fin, plus la migration d'une t%.che (ou d'une opZration) devient coZteux. En fait il n'est pas
concevable de faire migrer les t%.ches quandi cgltaaoins d'une dizaine d'instructions. Donnons I'exemple d'un
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langage acteula t%.che correspond au traitement d'un message par un acteur. C'est une entitZ trop petite pour
pouvoir migrer. L'entitZ que le mZcanisme de rZpartition de charge peut faire migrer c'est l'acteur. Mais un acteur ne
reprZsente pas une quantitZ de calcul connue (certains aifenmst tun ou deux messages, et d'autres des
centaines, [GGF 91]). La migration des acteurs n'est donc pas adaptZe " la rZpartition de charge. L'argument se
gZnZralise pour tous les langages " graii fi%oche est trop petite pour migrer et donc la rZpartition de charge doit

se faire par la migration d'entitZs qui ne reprZsentent pas une charge de calcul connue. La rZpartition de la charge es
donc un probleme difficile. Et ce probleme est d'autant plus difficile que le hombre de processeurdestsgrand.

ce cas il n'est plus possible de maintenir une connaissance parfaite et instantanZe de I'activitZ des PE. Il faut alors
utiliser des algorithmes locaux de rZpartitions. Nous ferons une critique de ces algorithmes dans le chapitre VII.

Par ailleurs, de grandes quantitZs de t%.ches peuvent stre crZZes et dZtruites dynamiquement [GGF 91]. Il fau
donc disposer d'un ramassiette distribuZ dans le cas d'un langage d'acteur, il faut rZcupZrer les ressources
allouZes ~ un acteur qui ne recevra plus deagess dans le cas d'un langage fonctionnel comme GRISTAL
SCHEME [Queinnec 90], il faut rZcupZrer les continuations et les listes inatteignables. On trouvera dans [CMP 89]
un Ztat de I'art. On peut demander les propriZtZs suivantes ~ un bon algorithme distribuZ de rZcupZration [CMP 89]
[Lieberman, Hewitt 83]localitZ et minimisation des communications, minimisation des synchronisations
nZcessaires, traitement simple des messages en cours d'acheflymgmeierendisZration au plus t™t des
ressarces occupZes par les t%oches mortes, indZpendavisedess parametres physiques (topologie du rZseau,
nombre de PE) et bien sur, faible coZt de calcul. Les algorithmes basZs sur le marquage [Hudak, Keller 82] [Hughes
85] des t%oches vivantes ont plusieurs inconvZnients dont le plus important est sans doute leur coZt (il faut suspendre
l'activitZ de toute la machine, faire la passe de marquage puis la passe de rZcupZration). Les mZthodes basZes sur
compteurs de rZfZrences [Beckerle, Ekanadhame8@h [B7] [Watson, Watson 87] ne nZcessitent pas de
synchronisations globales et rZsolvent le problsme des messages en chemin. Par contre, les t%.ches prises dans u
cha’ne de rZfZrences circulaires ne sont pas libZrZes. De plus, car le parallZlisme est fin, le coZt d'un compteur di
rZfZrence devient ZlevZ. Dans I'Ztat actuel, avec les contraintes que nous avons, le probleme de la rZcupZration est L
probleme important et non rZsolu.

1.2. Un modele dOexZcution statique pour des applications statiques

fvidemment, il est toujours possible d'utiliser le parallZlisme dynamique d'une manierenessestaigue.
On peut par exemple crZer un acteur par ZIZment d'un tableau pour le manipuler ensuite dans un style SIMD. Mais
dans cette utilisation d'un style de programmation pour un autre, on a perdu de l'information (par exemple on ne
peut indiquer " I'exZcutif combien il y aura d'acteurs qui reprZsenteront les ZIZments du tableau). L'implZmentation
restera toujours moins efficace que celle qui aurait HZrfaite langage statique.

En conclusion, un modele d'exZcution pour une machine massivement parallsle doit obligatoirement stre un
modele d'exZcution statique car

b les machines massivement parallsles ont pour objet de fournir de grandes puissances de calculs gr¥%.ce at
parallZlisme "~ grain fin;

D les applications statiques sont, parmi les applications paralleles, celles qui nZcessitent de grandes puissances d
calculs;

D Un modsle dOexZcution dynamique, meme sOil permet une expressivitZ plus gnaetiea mapene
gestion efficace des ressources de la machine, meme sQil est utilisZ de manisre statique.

Le programmeur doit donc faire I'effort de formuler son probleme de telle maniere que le programme rZsultant
soit ~ comportement prZvisible, sous peine de ne pas pouvoir utiliser efficacement la puissance de calcul de son
ordinateur massivement parallsle.
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ll. La simulation des systemes dynamiques discretsun
exemple d'application statique

Avant de tourner notre attention vers les modéles de programmation a comportement prévisible, nous voulons
décrire dans cette section une classe trés importante des applications statiques. Cette classe correspond aux
applications de simulation des systemes dynamiques discrets. Nous allons montrer que ces applications sont des
applications a comportement prévisible. Nous développerons donc dans la section suivante un modele de
programmation statique puisque la section précédente nous a montré leur intérét par rapport aux modeéles

dynamiques.

[I.1. Les systemes dynamiquegliscrets

Notre acception d'un Systemst celle d'un ensemble d'entités telles qu'on ne peut définir la fonction ou les
variations de l'une, indépendamment de celles des autres. Les entités constituant le systéme sont caractérisées par une
valeur appelée parametre ou variable. Les variations dans le temps de ces valeurs décrivent le systeme. Certaines
variables voient leurs valeurs arbitrairement imposées : ce sont les entrZek systéme (ou inputsstimuliaffZrences
admissiofalliser 77]); d'autres variables sont dites observables : ce sont ses SOrtiegu encore outputgZponses
effZrencamissioyis reste des variables définissent I'Ztat interde systéme.

Un systéme dynamique discret (SDD) est un systeme ou les variations des vatiables dépendent d'événements
discrets et ou les valeurs des variables sont d'un type discret. Ainsi I'état du systéme ne change qu'a des instants
donnés plutét que contindment et la valeur d'une variable est décrite par un nombre fini! de valeurs d'un type

scalaire (booléen, entier, réel).
Les SDD interviennent souvent dans la modélisation des systémes artificiels et dans la discrétisation des
systémes natutels. Parmi les systémes produits par 'homme, on peut citer :
systemes de prodyéiionsd'assemblage, processus de fabrication),
modZlisation des mZcanisme,Zconomique
rZseaux d'ordingteurs
modZlisations de trafiggobile, aérien, etc),
systemes de files d'attentes
systemes de contr™|e et dg(sitrmgadides centrale nucléaire),
rZseaux d'autonatesnande d'un ascenseur),
modeles connexiqaistesx de neurones formels),
circuits VLSI synchrones
modZlisations-evigtimodeles de la physique qualitative),

modZlisations des systemes " Ztats logiques@unsynpaeligesle I'exécution d'un programme paralléle),

La modélisation des systemes « naturels » donne souvent lieu a des modeles continus, mais les modeles continus se

réduisent souvent a des SDD. En effet, le traitement mathématique des systémes continus passe par le formalisme

1 pyy exemple une image de cinéma ne constitue pas un SDD car c’est une variable dont la valeur change 24 fois par seconde mais ce n'est pas
une variable 2 valeur discrete : cette valeur est déctite pat une fonction @(X, y) ou (X, Y) repérent continiment un point de 'écran.
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des Zquations diffZrentielles. Une Zquation diffZrentielle dZcrit une relation qui doit «tre vZrifiZe par les variables du
systeme. La solution analytique d'une Zquation diffZrentielle permet d'expliciter les valeurs des variables du systeme
en fonction d'un petit nombre de variables (le temps et les entrZes qui constituent les conditions aux limites). Seul un
nombre limitZ de types d'Zquations diffZrentielles a ZtZ rZsolu analytiquement et encore le caractes opZratoire
fonctions obtenues dZpeihde la simplicitZ des conditions aux limites (Cf. [8Byjthfucc]). C'est pourquoi le seul

moyen de dZcrire le comportement du systeme passe souvent par les mZthodes d'approximations. Les mZthodes
d'approximations numZriques, comme les diffZrences finies ou les ZIZments finis, discrZtisent le temps et les variable:
d'entrZes. La solution est approchZe en remplasant I'Zquation diffZrentielle par une Zquation algZbrique portant sur la
valeur des variables aux points dertisation. Ainsi, une classe tres importante de systemes dynamiques discrets
provient de la discrZtisation des systemes dynamiques continus. L'approximation numZrique de ces systemes
constitue une grande part du traitement numZrique intensif.

Il est indubitable que les SDD prennent une importance toujours croissante, en particulier en Recherche
OpZrationnelle [IEEE 89], en ThZorie des Systmes [Pagels 88] et en Intelligence Artificielle. Pour ce dernier
domaine, les systemes dynamiques discrets perndettemidZliser des systemes dont les Ztats sont des Ztats
logiques ou symboliques (prZoccupation de la physique qualitative par exemple). lls sont aussi au centre des
nouvelles prZoccupations des sciences cognifiveB pense auxedeles connexionistes proposZs dans [PDP 86] ou
auXsystmes adaptatifs prZsentZs dans [SAB 90] ou [PPSN 90].

I1.2. Quel langage pour la description des SDD ?

La trajectoire d'un systeme est la suite temporelle des valeurs des variables du systeme. La trajectoire d'un SDD
est me courbe constante par morceaux. Chaque segment reprZsente un Ztat et la durZe du segment reprZsente |
temps passZ dans cet Ztat (Cf. figurdelssous). La suite de segments reprZsente la suite des Ztats du systeme.

Si les Zquations diffZrentielles se sont imposZes comme le paradigme de descriptioes dbsagsques
continus, aucun formalisme n'a atteint un tel consensus pour les SDD [Ho 89]. Parmi les langages de description des
SDD, on trouve

les automates ~ Ztats finis (StateCharts)/deaux de petri (colorZs, temporisZs, E), la logique
temporelle, les cha’nes de Markov {seaines de Markov, cha’nes de Markov hiZrardh)sies,
rZseaux de files d'attentes, les algsbremaxinles algsbres de processus (CSP, CCS, E), les langages
de simulation akloc (Qnap2, REDUCE, ECO, E), E

b

A (Etat x, Input (Etat x, Input

dx/dt = f(x, u,

I x(t)

temps temps

T =
événement ¢ e2 e3 e4

Figure 1 Systemes dynamiques discrets et systemes dynamiques continus (d'apres [Ho 89]).

Ces formalismes ne concernent pas uniquement les SDD et trouvent leurs applications dans d'autres domaines.
Leur foisonnement provient de la diversitZ des questions ~ rZsoudre. En premisre approche on peut les classer par
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deux critétes : stochastiques/déterministes et tempotisés/non-tempotisés :

— Les modéles stochastiques/déterministes :

Dans un modéle stochastique, les lois qui déterminent la trajectoire du systeme ne sont pas connues
exactement mais on a une information sur la fréquence des décisions qui seront prises a chaque pas
d'évolution du systeme. Les questions auxquelles on peut répondre a I'aide de ce genre de modeéles sont des
questions concernant non pas une trajectoire précise, mais un ensemble de trajectoires.

Dans un modele déterministe la suite des états est connue précisément, ou alors on connait une propriété
vérifiée par toutes les trajectoires possibles du systeme. En effet, des formalismes comme les algébres de
processus permettent de spécifier des systemes indéterministes. Ce ne sont pas pour autant des modéles
stochastiques, en ce qu'on ne s'intéresse pas a des propriétés vérifiées par un ensemble de trajectoires, mais a

des propriétés vérifiées par toutes les trajectoires possibles.

— Les modeéles temporisés/non-temporisés :
Les modeles temporisés sont capables de répondre a des questions comme « Combien d'événements d'un
certain type auront lieu dans un certain intervalle de temps ? », « Combien de temps faut-il attendre pour voir
apparaitre un événement d'un certain type ? ».
Dans les modéles non-temporisés le temps ne fait pas partie intégrante du modele : on ne s'intéresse pas au

temps passé dans un état, mais uniquement a la succession des états.

Dans ce mémoire, nous sommes essentiellement intéressés par les modéles déterministes non-temporisés, c'est-a-dire
par le calcul de la suite des Ztats d'URnSyffetng suffit d'introduire une hotloge, i.e. une vatiable dont les
événements mesurent I'écoulement du temps, pour pouvoir traiter certaines questions temporelles dans le cadre d’un

systéme non-temporisé.

11.3. Le calcul de la suite des Ztats d'un systeme

On peut aborder le probleme du calcul de la trajectoire d'un systéme par au moins deux voies différentes : en
donnant le principe d'évolution des valeurs des variables en fonction du temps, ou bien en donnant les relations
qu'elles doivent respecter et les valeurs initiales. Cette derniere forme correspond a une présentation structurelle du

systeme tandis que la premiere correspond a une description de sa dynamique.

Pour expliquer la différence entre les deux approches, prenons l'exemple d'un point mobile astreint a se
déplacer sur un cercle. On peut définir un cercle comme le lieu géométrique des points qui vérifie une équation (E1)
ou bien comme la trajectoire du point (X, ) quand t vatie entre O et 2! (E2) :

X = sin(t)
y = cos(t)

l'équation (E1) est une description structurelle : la définition de la trajectoire du point se fait implicitement par une

(E1): 1=x2+ (E2) :

propriété caractéristique vérifiée par tous les éléments de cette trajectoire. La définition (E2) est une définition
explicite de la trajectoire en fonction du temps (qui définit implicitement la structure de la trajectoire). Elle comporte

plus d'informations que la définition (E1) car elle donne une relation précise entre la position du point et le temps.

La présentation structurelle d'un systéme présente un aspect plus intentionnel : c'est une approche qui est plus
explicativ@e descriptivensi, nous préférons expliquer la chute d'une pomme comme un résultat de la relation liant
deux corps, la terre et la pomme, plutdt que de simplement décrire son mouvement accéléré vers le bas. Clest a partir
de descriptions structurelles qu'on construit de nouveaux systemes. Le probléme qui se pose est de pouvoir calculer
les trajectoires a partir des relations qui décrivent le systéme, c'est-a-dire de passer d'un systéme du type (E1) 2 un
systéme de type (E2). En effet, la validation d'un systeme passe par l'observation de son comportement et donc par

le calcul explicite de ses trajectoires.

11 faut bien remarquer qu'il existe plusieurs paramétrages possibles du cercle (c'est-a-dire plusieurs systemes du
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type (E2) décrivant la méme trajectoire). Ils différent par la relation entre t et la position du point. Mais comme nous
l'avons précisé plus haut, nous ne nous intéressons pas a la quantité de temps écoulé (mais uniquement a son

écoulement) : nous ne cherchons pas a obtenir un paramétrage particulier, n'importe lequel nous convient.

[1.4. Les relations fonctionnelles

L'expression de la relation liant les parametres d'un systéme peut prendre des formes tres diverses. Dans
l'exemple précédent, la relation entre les deux variables déctivant la position du point mobile est du type « ! (X, y) =
0». Parmi toutes les formes possibles de relations, il y en a une qui nous intéresse plus particulicrement, c'est la

forme d'une relation fonctionnelle

y=/x) )
X ety étant deux variables d'un systéme et / une fonction quelconque. L'équation précédente lie leurs valeurs. Toute
variation de X entraine une variation simultandey afin de maintenir 'équilibre décrit par I'équation (1). Il faut bien
comprendre que la relation (1) est une relation vraie 4 tout moment : c'est une relation vérifiée par les trajectoirésx

et de Y. On pourrait écrire plus précisément
TtH Ty = S ©)
avec T un ensemble dénombrable d'instants. Le systéme est discret car T est un ensemble dénombrable et car X et Y

sont a valeur dans un ensemble scalaire (i.e., ce ne sont pas des fonctions).
Une relation fonctionnelle peut mettre en jeu plusieurs variables, mais une seule apparait au membre gauche de
l'égalité. Par exemple,
X=y+tz @)
ou X, Y et Z sont des variables dont les valeurs évoluent dans le temps. L'équation (2) exprime une égalité qui doit

étre vérifiée a tout instant. La figure 2 illustre la relation (2) a I'aide du principe des vases communicants.

Figure 2 : Ilustration de la relation d'équilibre X = Yy + Z. On peut imaginer que les quantités Y et Z sont commandées a
travers la position de pistons. Toute variation de Y ou de Z entraine a travers le fluide incompressible, une variation
correspondante de X. Mais inversement, une vatiation de X (par l'intermédiaire d'un piston) doit modifier les quantités y OU.
De quelle maniete ? pour un X donné, il y a plusieurs facons de choisir un couple (Y, Z) qui réponde a la contrainte X =Y+ Z.
Quand la relation est fonctionnelle, on indique implicitement qu'on ne se posera pas ce probléme : X est fonction de Yet de Z

La relation (2) est a distinguer soigneusement de la relation
0=X-y-2 €)

car si (3) exprime la méme contrainte que (2), il y a une information implicite dans 1'équation (2) qui n'est pas
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prZsente dans I'Zquation: (Fquation (2) indique que la quantip@ut se calculer en fonction des valeuyetie
dez. On devrait Zcrire comme on a I'habitude en physique

X =y+z ou bien encore y+z=:1x

pour exprimer que estdZfiri partir dey et dez.

L'intZret des relations fonctionnelles est qu'il est possible de calculer explicitement la suite des valeurs d
variables au cours du temps. Notre travail fait la supposition subeetieoup de SDD peuvent stre dZcrits par un
ensemble de relations foncionei#edes modeles sont souvent de ¢gpsate qui revient ™ dire que la variation
d'une certaine quantitZ est dZfinie comme consZquence de la variation d'autres quantitZs; cela s'exprime
naturellement " l'aide des relations fonctionnelles.

I1.5. La simulation

Le recours " la simulation est nZcessaire quand elle reste la solution ldteusiag@o temps, en effort, E)
pour calculer explicitement I'Zvolution d'un systeme " partir des relations liant ses parametres. En effet, ces relatio
expriment souvent une lotal@e passage d'un Ztat ~ un autre) et il faut obtenir un glebl@ibute la trajectoire
du systeme). Mais il n'est pas toujours possible de trouver une formule simple permettant de donner immZdiateme
les valeurs des variables du systeme " un instant devoir calculer ces valeurs " tous les instants prZcZdents.

La simulation intervient aussi en analyse des systemes quand on veut obtenir un modele d'un systeme de ty|
Cbo’te noirde. De ce genre de systemes on ne conna’t que les entrZes et les sorties. On adopte alors une dZma
expZrimentale en construisant des systemes artificiels et en observant leurs Zvolutions par simulation. La simulat
permet de tester diffZrentes hypotheses sur la nature du mZcanisme cachZ dans la boite noire, en comparant
rZsultats de la simulation au systeme rZel [Zeigler 89].

I1.6. La discrétisation

Calculer explicitement les valeurs des variables d'un systeme " partir d'un ensemble d'Zquations du type (1) p
se faire sur un calculateur digital = la condition de disposer d'un modele discret du sysfsrdee Cide
nombre de variables dZcrivant le systeme est fini, ainsi que le nombre d'Zquations exprimant les relations entre
variables b) les valeurs des variables peuvent se reprZsenter de manisreddissre@siations des valeurs des
variables se produisérdes instants qui sont en nombre dZnombrable. Ces trois hypotheses Ztant satisfaites par le:
SDD, il suffit pour chaque instant oe une variation d'un des parametres du systeme se produit, de propager le
changement pour calculer les variations consZquentes.

I1.7. Un modé¢le de calcul pour les applications de simulation

Une constatation prZliminaire est que la simulation d'un SDD peut nZcessiter d'Znormes ressources de cal
En effet,

P La simulation utilise beaucoup de variables, met en jeu des relajieses et doit se dZrouler pour une
longue pZriode de temps.

P Lorsque le SDD simulZ correspond ~ la discrZtisation d'un systeme dynamique continu, le pas de
discrZtisation peut tre tres fin ce qui implique un tres grand nombre de variables. Qu'on pense par exemple
la discrZtisation d'une image par une HR#E128: la simulation comportera une variable dont la valeur est
un vecteur de dimensi®A384

P Les rZsultats de la simulation sont recalculZs de nombreuses fois avec des entrZe<Cwi§fiZ pantes
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exemple le cas du cycle conception/simulation/optimisation que I'on peut rencontrer lors de la crZation de la
coque d'un avion. C'est encore le cas quand on dZsire obtenir ou vZrifier des propriZtZs statistiques sur le
comportement d'un systeme.

Deux illustrations permettent d'insister sur les tres grandes puissances de calcul qui sont requises

¥ [Rhigter, Walrand 89] donne I'exemple de la simulation d'un rZseau de Jackson (M/M/1 files d'attentes, les
entrZes suivent une loi de Poisson eutage est alZatoire) avec un trafic d'intensitZ 0,5. La recherche d'un
cycle dattente du rZseau demandera de simuler le rZseau pendant une durZe de l'ordre de une ~ deux
semaines sur une machine de 10 MIPS. Et la recherche de plusieurs cycles d'attente est nZcessaire quand ol
veut estimer la valeur des intervalles de confiances du rZseau.

¥ L'autre exemple est tirZ de [Collins, Jefferson 90] et concerne la simulation de I'Zvolution d'une colonie de
fourmis. Chaque organisme individuel possede une répiideepropre, ainsi que chaque gene de cet
organisme. Chaque ZvZnement ayant une influence biologique est simulZ sZparZment. Une simulation ~ un tel
niveau de prZcision se dZnomme simulation-amafgtique. La simulation d'un environnement comprenant
une dizaine de milliers d'organismes, comprenant un gZnome de plusieurs milliers de bits, et se poursuivant
sur une centaine de gZnZrations, nZcessite I'utilisation d'un ordinateur massivement parallele (en l'occurrence
une ConnectioiMachine 2) pendant piesrs jours.

La simulation des SDD est donc une cible de choix pour les machines parallsles. La discrZtisation des variables
se traduit par du parallZlisme de donndespourra manipuler en parallele de tres grand ensemble de donnZes
homogenes. Les relations liant les diffZrentes variables, ou la simulation en parallsle de plusieurs systemes, se traduit
par des calculs dont le parallZlisme porte sur le contr™le. Un modesle de programmation permettant de combiner les
deux types de parallZlisme serait didiad. i

La description d'un SDD est statiqule est donnZe a priori et les variables sont en nombre fixe. Les lois
d'Zvolution du systeme sont donnZes une fois pour toutes. Les calculs ~ effectuer sont donc connus avant leur
exZcution la simulation d'un SDD est une application dont le comportement est prZvisible.

La simulation des SDD constitue un des champs dOapplications priviZgidfesatijustifienios hypotheses
de travail il existe des applications dont le comportement est prZgisibiequisrent |'utilisation ~ la fois du
parallZlisme de donnZes et du parallZlisme de contr™le, avec un grain tres fin, et qui ont une tres grande importance
aussi bien dans la pratique que dans la thZorie.

lll. Les architectures paralleles

Nous allons ~ prZsent nous concentrer sur le parallZlisme. La demande toujours plus grande en puissance de
calcul n'a pu stre completement satisfaite par I'accroissement de la vitesse des circuits Zlectroniques du calculateur
sZquentiel de Von Neumann. Une solutiolora ZtZ d'introduire du parallZlisme entre les diffZrentes fonctions
rZalisZes par le calculateur de Von Neumann; deux mZthodes ont ZtZ employZes

D modifides principales unitZs fonctionnelles (mZmoire, unitZ de contr™le, unitZ arithmZtique et logique, E)
afin que leurs opZrations puissent se recouvrir;

b dupliqueertaines unitZs afin qu'elles puissent fonctionner en parallele.

La premiere approche a conduit au concepipitneet aux calculateurs vectoriels, la seconde au conaepiyde

procesret aux calculateurs parallsles. En rZalitZ la frontiere est moins tranchZe qu'il n'y parait, puisqu'un calculateur
vectoriel possede gZnZralement plusieurs unitZs arithmZtiques et gprotessay possede une seule unitZ de
contr™le.

10
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unité de unité de mémoire partagée mémoire distribuée
traitement controle (1 mémoire) (n mémoires)
1 1 modele de von Neuman N
1 m N N
0 1 supercalculateur vectoriel cellulair8IMD: Illiac IV, MPP,
VLIW Connection-Machine
data/demand driveaRS MIMD " passage de message
n m multipreesseurs ~ mZmoire parts Hypercube Intel, Transputet,
NYU, RP3, Alliant Touchstone, PTAH

Table 2 : un classement des architectures des ordinateurs suivant la duplication de la mémoire, du contrdle et du traitement. Le lecteur
trouvera une excellente présentation des architectures paralléles qui sont citées dans [Almasi, Gottlieb 89] et dans [Sansonnet 91].

Les calculateurs paralleles peuvent se décrire suivant les fonctions qui sont dupliquées : la duplication de la
mémoire conduit a la distinction mémoire-partagée/mémoire-distribuée, la duplication des unités de contrdle et de
traitement au critére SIMD/MIMD (actonymes pour Single Instruction Multiple Datastreams et Multiple Instruction
Multiple Datastreams). La configuration « 1 unité de calcul/N unités de contrdle » ne présente pas d'intérét évident.
Les configurations du type « Munités de contrdle/N unités de calcul » o M < N correspond au cas des machines

partitionables (par exemple [PASM 81]). La table 2 ci-dessus résume la situation.

[1.L1. Les architectures massivement paralleles et leur programmation

Le terme d’architecture massivement paralléle est utilisé par beaucoup d’auteurs dans des sens assez différents.
Nous voulons éviter que les grands réseaux d’ordinateurs faiblement couplés (par exemple ARPA) soient considérées
comme des architectures massivement paralléles. De méme, nous ne voulons pas faire entrer dans cette catégorie les

petits réseaux, méme fortement couplés (comme par exemple les réseaux de terrain pour le contréle-commande).

Nous définissons une architecture massivement paralléle comme une architecture ou le facteur de duplication
est supérieur au millier et qui exploite un parallélisme a grain fin. Cela impose des contraintes architecturales tres
fortes. En particulier, la mémoire doit étre distribuée (afin d'éviter la contention des acces; voir cependant [LHMRSP
91] pour un autre point de vue). La communication se fera donc par passage de messages [Athas, Seitz 88]. Les

contraintes architecturales sur le réseau de communication sont décrites dans [GBES 89] [GBES 90] [CBE 91].

Des contraintes spécifiques pésent aussi sur l'exploitation du parallélisme : de tels ordinateurs requicrent a
l'évidence de nouveaux modes de programmation. Il faut tout d'abord répondre a des questions qui ne se posent pas
dans le cas d'une machine séquentelle : exhiber, caractériser et quantifier le parallélisme présent dans un programme,
l'exploiter a travers l'ordonnancement des tiches et la gestion de la distribution des données, réaliser les
synchronisations nécessaires, etc. Mais la programmation des ordinateurs massivement paralléles se distingue en plus
de la programmation parallele en ce qu'il n'est pas possible de considérer l'activité de chaque processeur
individuellement. A la gestion du temps et de l'espace, s'ajoute la difficulté du nombre : on ne doit pas gérer une
dizaine de processus représentant des millions d'opérations, mais des millions de petites tiches d'une dizaine
d'opérations. Autrement dit, les machines massivement patalleles veulent exploiter un parallélisme dont la granularité
est tresfine [Athas 87].

La granulariti parallélisme correspond a la « grandeur » des « morceaux de programmes » qui peuvent ou ne
peuvent pas se dérouler en paralléle. Elle correspond a l'exécution d'une quantité trés variable de code. Par exemple
en Bourne sh@lllangage de commande sous UNIX), les opérations sont des programmes entiets, ce qui met en jeu
des centaines de milliers d'instructions. Dans des langages comme MultiLISP [Halstead 85] ou QLISP [Gabrtiel,
McCarthy 84], l'unité de parallélisme correspond a l'application d'une fonction, ce qui représente de 'ordre du millier
d'instructions. Dans les langages acteurs, du type SAL, ACT3 [Agha 85] ou OAL [GGF 91], la tache correspond au

11
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traitement d'un message, c’est-a-dire plut6t a une centaine ou a une dizaine d'instructions; dans le méme ordre de
grandeur, I'unité de parallélisme en Concutrent-Prolog est l'unification de la clause [Shapiro, Taekuchi 83]. Pour
descendre a une unité de parallélisme de l'ordre d'une instruction, il faut se tourner vers les langages de type data-
flow comme VAL [McGraw 82], Id [NPA 86] ou SISAL [MAS 85] ou bien vers les langages de manipulation en
parallele de données comme *LISP [*LISP 86], Actus [Perrot, Zarea-Aliabadi 86] ou PARALATION LISP [Sabot
88].

Cependant une granularité tres fine n'est pas la seule caractéristique requise pour un langage de programmation
des machines massivement paralléles : une de nos hypothéses de travail est qu'il faut pouvoir combiner I'exptression
du parallélisme de données et du parallélisme de controle. En effet, un des probléemes des architectures SIMD
massives (comme la Connectibfachinest celui du rendement : les processeurs ont un taux d'utilisation qui peut étre
tres faible. Nous reviendrons ci-dessous sut ce probleme, mais on peut retenir que l'exploitation du contrdle permet
de gagner en flexibilité et augmente I'efficacidd calculateur ('efficacité se définit comme le rapport A/N ou A est le

facteur d’accélération et N le nombre de processeurs).

Un des buts de cette these est de proposer pour les machines massivement paralléles, un modele de
programmation 2 grain trés fin qui combine l'expression Statiquéu parallélisme de données et du parallélisme de

controle.

11I.2. Exploitation du parallZlisme de donnZe et de contr™|e

Le premier objectif que I'on se doit d’assigner a un langage parallele est de pouvoir exprimer le parallélisme. Ce
n'est qu'ensuite qu’on peut lui demander de refléter les capacités de l'architecture cible. En effet, 'expression du

parallélisme est une condition nécessaire (quoique non suffisante) a son exploitation.

Dans ce paragraphe, nous allons rappeler brievement les propriétés essentielles des deux modeles de
programmations paralleles classiques, tels qu’ils ont été induits par la classification des architectures paralleles que M.

J. Flynn a proposé en 1969.

111.2.1. Le modele SIMD

Les modeles de programmation SIMD correspondent a l'exploitation du parallZlisme de Zmia méme

opération est répétée sur les éléments d'un ensemble homogene de données.

La programmation SIMD doit donc organiser les données en des ensembles homogenes dont les éléments
seront traités en parallele. En contrepartie, le contréle du programme est simple : chaque processeur exécute la
méme instruction, ou bien suivant I'état d'un drapeau, ne fait rien. Il existe donc une seule suite d'instructions qui
commande le calculateur : l'exécution est séquentielle, méme si les instructions opérent en parallele sur des

ensembles de données.

On fait généralement deux critiques aux modeles de programmation SIMD :

— ils ne sont pas capables d'exprimer tout le parallélisme possible présent dans un algorithme (par exemple le

parallélisme de contréle ou de flux);
— l'utilisation effective des ressources matérielles de calcul peut étre tres faible.

Ce dernier inconvénient est illustré pat I'implémentation des structures de controle conditionnel. Chaque processeur
doit exécuter la méme instruction sur chaque processeur. Ainsi, le SIE alorsE sinonEest implémenté en
séquentialisant les deux branches : les processeurs ayant évalués a vrai la condition sont inactifs pendant l'exécution
de la branche SiNORt vice-versa. En cas de conditionelles imbriquées, on voit que cette implémentation peut réduire

exponentiellement l'utilisation des processeurs.

12
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[11.2.2. Le modele MIMD

Le modele de programmation MIMD est capable de répondre a ces deux critiques. Chaque processeur exécute
en effet son propre programme : c'est le modele le plus général et qui offre le plus de liberté. La programmation
MIMD doit donc organiser les interactions entre processeurs (plus exactement, entre processus). Cela se fait a l'aide

de structures de controle comme le passage de messages, les sémaphotes, l'appel de fonction distante, etc.

Les modéles MIMD permettent de maximiser l'utilisation des processeurs mais on leur fait principalement les
deux critiques suivantes :

— le modele MIMD ne permet pas l'exploitation efficace du parallélisme de données;

— le développement et la mise au point des programmes MIMD peut se révéler extrémement difficile.

C’est ce que nous allons détailler.

Le modele MIMD est tres général : il est donc capable d'exploiter le parallélisme de données. Cette exploitation
est cependant la plupart du temps inefficace : il faut associer a chaque donnée une tache, ce qui induit un niveau
d'interprétation qui est colteux. Dans les travaux que nous avons mené dans [GGF 91], nous avons étudié
l'adéquation d'un langage Acteur, nommé OAL, dans l'expression du parallélisme de données. Le modele acteur
propose un noyau minimal permettant la gestion du parallélisme de contréle. La représentation et la gestion des
tableaux est pour le moins inefficace : par exemple il faut associer un acteur a chaque élément d'un tableau et recourir
a un arbre binaire pour communiquer avec cet acteur. Chaque opération paralléle sur le tableau demande une

opération de diffusion, sans parler des synchronisations nécessaires (la communication acteur n’est pas déterministe).

Dans une exécution MIMD, chaque processus déroule indépendamment son propre code. En conséquence, le
programmeur doit maitriser l'indéterminisme qui tésulte de l'exécution autonome de chaque programme. Cela
requiert la gestion correcte de tous les cas de figure d'interactions entre processus, et ceux-ci sont potentiellement en
nombre exponentiel. Cela complique la compréhension des programmes et leur construction correcte. De plus, cette
gestion passe par la synchronisation explicite des différents processus. Cette synchronisation représente un cout

d'exécution non négligeable.

V. Le modele MSIMD

Les considérations précédentes motivent le développement de nouveaux paradigmes de programmation [Steele
90] : « Briefly put, SIMD isn't enough. (...) Btiefly put, MIMD is too much. ». La question qui se pose est donc de
déterminer comment étendre le modéle SIMD ou comment restreindre le modéle MIMD afin de combiner les avantages
des deux mod-les ".la fois

L'absence de support adéquat pour le parallélisme de données dans un modele d'exécution MIMD peut se
résoudre par l'introduction de primitives spécifiques. On obtient un modéle que nous appellerons MSIMD . MSIMD
est l'acronyme de MultipleéSIMD. Cependant, il faut décider d'une gestion simple et sire des interactions entre les
différentes parties SIMD d'un programme MSIMD, afin d'éviter les ennuis causés par l'indéterminisme. La question
peut se reformuler de la facon suivante : peubn exprimer le parallZlisme de contr™Ile sans payer le préx?le I'asynchronis

La réponse que nous apportons A cette question est celle du modele datdlow les diffZrentes parties SIMD d'un
programme MSIMD doivent stre gZrZes " la-ffamivfa datmotiver cette réponse, nous allons nous pencher plus

précisément sur l'ordonnancement des opérations d'un programme.
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IV.1. Le sZquencement des programmes

Un programme correspond ~ un ensemble ordonnZ d'opZrdtitms distinguer les opZrations produites par
I'exZcution d'un programme des instructions du programmexdpales une boucle permet de gZnZrer plus
d'opZrations que la boucle ne contient d'instructions). Le nombre des instructions d'un programme est en gZnZral
rZduit mais le nombre d'opZrations peut stre tres grand. Par exemple l'algorithme de Gauss pour la rZsolution d'un
systeme d'Zquations linZaires correspond " une dizaine d'instructions alors que le nombre d'opZrations est de I'ordre
de r? oe n est la taille du systeme.

Les opZrations d'un programme sont ordonnZes entre@elies peut intervertir deug4rations quelconques
sans risquer de changer le rZsultat du calcul. Si une opZaaitgorZcZder une opZratpralorso, < 0, Deux
opZrations incomparables sont des opZrations qui peuvent se dZrouler enlgmraiiibles partagZes entre les
deux opZrations doivent alors stre uniquement utilisZes en lecture. Ainsi, si la relation d'ordre est une relation totale,
le programme est purement sZquenpaisg I'ordre est partielplgsE le programme est parallsle.

Les primitives de synchisation permettent de spZcifier completement ou partiellement la relation d'ordre
entre opZrations. C'est par exemple le cas de l'opZrate@SP (Zquivalent du peiityule en PASCAL) qui sert
"~ sZquencer deux processus. Cette spZcification de ce qui doit stre sZquentiel peut prendre des formes plus subtiles
par exemple on veut seulement Zviter certains sZquencements; interviennent alors des structures de contr™le du tyf
sZmaphore, rZgion critique, moniteur, etc. Mais le programmeur peut afissilesppZrations qui sont
incomparablesce sont les primitives de crZation de t%.dRAR@E OCCAM, Igcalen MultiLISP, lalambdan
QLISP, lforkUNIX, le cobegim ParallgPascal, etc.).

IV.2. Les modsles de programmation ~ sZquencement implicite

Pourtant, il faut remarquer que la spZcification des opZrations d'un programme induit naturellement un ordre

entre cellesi. Par exemple quand on Zcrit dans le langage C I'expression
a=b+cg;

on peut de bonne foi supposer que les valeurs delé etseront calculZes avant celle:d&aaluation de
l'expression prZcZdente induit un ordre naturel entre les opZrations. Cependant dans un langage comme C, la
spZcification du sZquencement des opZrations ne tient pas compte de cet ordiledaétuted explicitement
spZcifiZ par le programmeur " l'aide de structure de contr™le (par exempl@dealphitit est ainsi parfaitement
possible que b ne corresponde pas ~ une valeur calculZe au moment de |'Zvaluation de a (si le compilateur est
suffisamment sophistiquZ, le programmeur verra peut stre un message: dip geifis? avant d'stre initiali§f.

Dans un modsle d'exZcution dfitav, le programmeune peut papZcifier de relation d'ordre entre les
opZrations du langage. Le sZquencement des opZrations estlesldipandances entre donnZes

La dZpendance la plus classique est sans doute celle attachZe " I'application de fonction. Quand on Zcrit dans un
langage daftow l'instruction
a=b+c
il faut comprendre que les au#ms attachZes ~ I'Zvaluation de la valeur de b seront obligatoirement exZcutZes
avant l'opZration d'addition car I'’Zvaluation de la fonction + demande " ce que ses arguments soient ZvaluZs avant
d'stre appliquZe.

Le parallZlisme appara’t du fait que les applications de fonctions peuvent se faire, moyennant quelques
hypotheses, dans un ordre quelconque. En effet, I'application dOune fonction peut se voir comme un processus de

lie point de vue adoptZ ici est habituel dans le domaine de I'extraction automatique du parallZlisme, voir par exemple [Feautrier 91b].
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réécriture, chaque régle de rééceriture s'appliquant en paralléle a un sous-terme du terme a réduire. Un théoréeme de
confluence permet d'appliquer les réécritures dans n'importe quel ordre. Ce modele d'exécution correspond a la
réduction de graphe en parallele; il est utilisé par exemple pour la machine MaRS [MaRS 86] ou ALICE [DCF 87].
Un exemple similaite est donné par le langage | [BCLM 88] [Betty, Boudol 89], ou encore par LINDA [Cattiero,
Gelerntner 89]. Dans !, les données correspondent a des « molécules » qui se transforment quand elles rencontrent
d'autres molécules (les régles de transformation constituent des regles de réécritures). Implicitement, les
transformations ont le droit de se faire dans n'importe quel ordre (i.e. toutes les opérations sont incomparables, du

point de vue de la relation d'ordre). Dans LINDA, la réécriture se produit sur des tuples.

La propriété importante est que /'ordre induit par la dépendance des données suffit a déterminer le résultat d'un calenl. En
particulier, il n'y a plus de probléme d'indéterminisme. Pour assurer cette propriété, il faut invoquer un théoréme de
confluence, comme plus haut, ou bien introduire des contraintes au niveau du langage : ['assignation unigue [Teslet,

Enea 68] permet, par exemple, d'assurer cette propriété pour les langages impératifs.

Les langages data-flow sont donc les langages dans lesquels le séquencement des opérations est implicitement
assuré par la dépendance entre les données. Un ordonnancement minimal des opérations est automatiquement
déduit du programme ce qui permet par suite un parallélisme maximal. Cet ordonnancement peut étre inféré
statiquement (i.e. pat un compilateur), ou dynamiquement (pat I'évaluateur, comme c'est le cas dans les architectures

data-flow). Le séquencement implicite des programmes par les données posséde de nombreux avantages :

— Le programmeur n'a pas de synchronisations a gérer explicitement par: celles-ci sont implicites et

cotrespondent aux contraintes justes suffisantes pour assurer I'évaluation correcte.

— Il n'y a pas de redondance entre le séquencement imposé pat les dépendances entre données et le

séquencement imposé par le programmeur. Cela diminue les erreurs.

— Les langages qui ne permettent pas le séquencement implicite des programmes doivent offrir des primitives
permettant de spécifier explicitement soit « ce qui est parallele », soit « ce qui est séquentiel ». Dans le premier
cas le programmeur doit rajouter des synchronisations en considérant les interactions en nombre exponentiel
entre processus paralleles, dans le second cas le parallélisme possible doit étre extrait automatiquement.
L'extraction automatique du parallélisme consiste a ne pas tenir compte du séquencement supetflu spécifié
par le programmeur; cependant l'analyse des dépendances entre données est rendue trés difficile car le
compilateur doit tenir compte de cette synchronisation explicite quand c'est nécessaire (dans le cas de la
réutilisation d'une variable par exemple) et ne pas en tenir compte quand elle n'intervient pas dans la

sémantique du langage (afin d'extraire le parallélisme).

— Dans le cas des langages data-flow, les synchronisations nécessaires sont déduites automatiquement et
correspondent a un ordonnancement minimal. Par suite, le parallélisme exploitable est maximal. On voit par

exemple difficilement un programmeur OCCAM écrire

PAR
PAR
d = .; d = ..;
€ T i plutét que d'écrire : ST
f := .; £ =
g 1= . g = .;
b :=d + e; a:=d+e+ f + g;
c := f + g;
a :=b + c;

puis indiquer un placement des tiches a a g, afin d'exprimer et exploiter tous le parallélisme possible. Cet

exemple montre bien que l'expression du parallélisme doit étre implicite.

Nous reviendrons dans la derniére partie de ce chapitre sut d'autres avantages du modele data-flow.
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I\VV.3. Conclusion provisoire

Les considZrations prZcZdentes plaident en faveur d'un modele d'exdSID GatdlonE (ou encore
MFMD : Multiple Flow Multiple Datastream). En effet, un tel modsle est capable de capturer le parallZlisme de
donnZes (" travers IQaspect SIMD) et apporte les avantages du MIMD (le parallZliSte)dsaosrgn avoir les
inconvZnients.

Cependant, on peut se poser la question de savoir sQil existe des architectures qui sont capable de tirer partie d
IOexpression " la fois du parallZlisme de donnZes et du parallZlisme de contr™le. Aujourd®hui, de nouveaux ordinate
parallsles apparaissent qui offrent les supports matZriels nZcessaires " l'implZmentation des modsles MSIMD. Ces
architectures correspondent aux calculatd®¥1D (comme par exemple {@onnectionMachine 5 ou
SPHYNX [Clermont 90]) augdinateurs paralleles reconfifroaivtes la machirfASM, Cf. [PASM 81]) et aux
machine$1IMD synchronisaflemme par exemple la mactiidH [Cappello, BZchenec 91], [CNB 91]).

Par ailleurs, les modsles d'exZcution SIMD et MIMD constituent les cas extremes du modsle MSIMD (ce qui
peut se figurer par les Zquatio$MD = Multiple SISD et SIMD = Single SIMD). Un mod-le de programmation
MSIMD peut donc s'adapter aussi bien = une architecture MIMD ou SIMD pure, ce qui se rapproche d'une notion
de porthilitZ(voir aussi ~ ce sujet [Skillicorn 90] pour une approche de la portabilitZ basZe sur les structures de
donnZes qui supportent le parallZlisme).

La discussion prZcZdente a ZtZ motivZe par les diffZrentes sources de parallZlisme exploitZes par les calculatel
parallsles. Nous devons " prZsent introduire les propriZtZs des applicatiofisseigdiese caractere prZvisible des
calculs.

V. Les ressources d'vun modele de calcul MSIMD °
comportement prZvisible

Les considZrations prZcZdentes nous amuito” choisir un modsle NSIMD dataflow E pour la
programmation parallsle "~ grain tres fin des calculateurs massivement parallsles. Dans cette derniere partie, nous
allons Ztudier plus prZcisZment les implications du meBIMD dataflow ~ parallZlisme stafiquRour cela nous
allons entrer plus en dZtails dans le mod-lélaataNotre mod-sle datiow est dans la lignZe du landa¢@ID
et utilise lestreamsafin de reprZsenter de manisre prZvisible (ou estatipg)de parallZlisme de cdiie. Le
parallZlisme de donnZes s'introduit dans ce caditewdatravers la notion dmllection.

V.1. Le modele dataflow

Les principes du datlaw ont ZtZ proposZs dans le dZbut des annZes 1970 comme une alternative au modsle
d'exZcutioncontralriver{Dennis 74] (voir [Thakkar 87] pour un tutoriel et [Dennis 91] pour une perspective
historique du datiow statique). Un principe gZnZral est que toute variable d'un prograrfime datae<oit
qu'une seule valeur au cours du temps. Cela percoshpiter les programmes en un graphe, le grapHowdata
o les niuds correspondent ~ des instructions et les arcs ~ des dZpendances de donnZes. L'Zvaluation d'un graphe
dataflow est cadencZe par la disponibilitZ des donnZes plut™t que par un ou plusieurs compteurs de programmes
une instruction peut s'exZcuter des que toutes ses donnZes sont prZsentes.

V.1.1. La contrainte du parallZlisme statique

L'exZcution parallele d'un graphe -dlata s'imagine facilement sur une machine abstraite qui aarditiaut
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processeurs que de sommets dans le graphe. Chaque processeur attend ses donnZes et Zmet le rZsultat vers
auquel il est reliZ.

La notion de fonction se traduit de la maniere suivahtjue invocation de fonction se traduit par la crZation
d'un nouveau graphe, correspondant au corps de la fonction, et qui sera dZtruit apres obtention du rZsultat. |
notion d'itZration existe aussi et correspond ~ un graphe cydigudonnZe produite en sortie du graphe est
rZinjectZe ~ son entrZe. Tarbgune considsre pas les fonctions rZcursives, il est facile d'implZmenter cette machine
abstraite sur un rZseau de processeurs [EZalsmbre de sommets Ztant fixZ, il suffit de les rZpartir sur les PE.
Cependant, si on admet les appels rZcursifs, alors il n'est plus possible de conna’tre a priori le nombre de somr
qui vont etre activZde parallZlisme est dynamique.

Puisque nous nous sommes fixZs la contrainte d'un modele dont les calculs doivent avoir un comportemer
prZvisible, il nous faut indiére les fonctions rZcursives. C'est le cas dans un langage comme FORTRAN 77 par
exemple. Cependant, si on ne dispose pas des fonctions rZcursives, il faut disposer d'un concept d'itZrations s
peine de rZduire I'expressivitZ du langage ~ une pauvretZ rZdhibitoire. Or ce concept pose un probleme dans
modsle dat&low.

V.2. ltZration et dataflow : la notion de stream

Si I'itZration est une structure de contr™le naturelle pour le programmeur, elle pose beaucoup de probleme pt
sa modZlisation mathZimae. Elle empeche en effet que les affectations de variables soit prises pour des assertion:
sur la valeur de cette variable. Les langages ~ assignation unique ont cette propriZtZ mais pour cela il faut supp
que les variables rZfZrencZes dans un pas d'itZration sont diffZrentes des variables rZfZrencZes le pas d'itZ
suivant. Rappelons que cette propriZtZ permet de cadencer le programme uniquement " l'aide des dZpendances
donnZes.

Nous avons indiquZ que les boucles de programmes corriespontis boucles dans le graphefttata En
fait, une autre manisre de reprZsenter les itZrations dans les langages de programmation a ebdstretims t™t
Afin de respecter l'assignation unique, on considere que chaque variable dZnote une suite de valeur. Ce point de
rend compte tres simplement du fait suivamt sommet du graphe dfitav (pris dans une boucle) voit en fait
passer une suite de valeurs dans le temps.

Plut™t que de restreindre les seules variables d'une boucle ~ dZsdiguamte, on peut gZnZraliser le
procZdZ. C'est ce qui est fait dans un langage comme LUCID [Ashcroft, Wadge 76] [Wadge, Ashcroft 85] ou
structure de donnZe de base est la suite de valeurs. Les opZrateurs du langage agissent tous sur des suite
exemple, 9\ etB correspondent aux suites

A=1, 2, 3, 4,5E
B=2, 7, 4, 833,E
alors, I'expressign+ B a pour valeur
A+B! 3,9 7 12, 38, E
V.2.1. L'algebre des streams

Nous prZfZrons utiliser le terme @dér€anE " celui de stite de valeuEs car un stream reprZsente une suite
potentiellement infinie de valeurs. Par ailleurs, la notion de stream que nous considZrons, modele ses propriZtZs
celles de laajectoidtun parametre d'un systeme dynamique. Par suite c'est une notion essengetiporetii y
a une fleche du temps et la valeur d'un ZIZment dans un stream ne dZpend pas de la valeur d'ZIZments surv
ultZrieurement.

Ainsi, contrairement ~ LUCID, nous contraignons les opZrateurs ~ vZrifier une pragrignneOestdire
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que la valeur courante dOun stream ne peut dZpendrenqueZie&ientes valeurs. Le nonmbdeit stre une

constante calculable ~ la compilation. Cette contrainte existe aussi dans des langages pour la programmation temps
rZel comme LUSTRE [CPHP 87] et SIGNAL [LGBBG 86] qui sont dZrivZs de LUCID. Cette hypothese est
compatible avec les applications que nous envisageons. Du point de vue de IOimplZmentation, elle permet de force!
un ordre dOZvaluation sZquentielle des valeustreburet rend possible la rZservation statique de IOespace
mZmoire nZcessaire aux calculs.

Seul un nombre limitZ d'opZrations est donc disponible sur les:streams
b la spZcification de la valeur d'un stream " un instant donnZ;

D l'observation d'un stream " un instant donnZ;

b la rZfZrence " la valeur du stream ~ l'instant prZcZdent l'instant courant;

b l'algebre sur les valeurs des types de base Ztendue naturellement pour opZrer sur les streams (comme dans
I'exemple de I'addition donnZ plus haut);

D le saisZchantillonnage.

Ces points seront dZcrits dans le chapitre suivant avec la prZsentation dwdalgagar8culier, nous verrons
que les streams:@vancent pas tous " la meme vitésse

V.2.2. Pourquoi la notion de stream est fondamentale

La notion de stream est essentielle pour plusieurs raisons

D Le stream permet une reprZsentationfidatade I'itZration et par suite rend possible un parallZlisme MIMD
statiqgue avec ses avantages (comme par exemple I'estimation ~ la compilation doncoitirdestions et
des charges des PE, Cf. chap. X).

b Une suite dans le temps de valeurs correspond ~ la nottomed®iront nous avons besoin pour
modZliser les systemes discrets dynamiques.

D Le stream est une suite de valeurs. Les suites de valeurs constituent une structure de donnZes importante et
utile qu'on retrouve dans beaucoup de langages de programmation, par exemple sousZguesemede
CommonLisp et en FP [Backus 78], sous le novedie@n APL, destrearan LUCID, LUSTRE [CPHP
87], SIGNAL [Le Guernic, Benveniste 87] amnsemlde SETL. Mais on retrouve aussi cette structure de
donnZe dans la programmation des RirBgtammable logic [Belica 90]) et la conception des circuits
VLSI (voir par exemple [Johnson 83], [Delgado 86]).

D Le stream est un paradigme de communicaigon pense au pipe UNIX (et sa gZnZralisatmockett
austreamnix) qui Ztait la seule opZration de communication entre processus qui a existZ pendant longtemps.
Le mode de communication implgpar un stream esatiqueon conna’t I'Zmetteur et le receveur.

b Dans un langage ~ assignation unique le stream est, pour citer [Wadge,8%|shaneft structure
CmathZmatiquement respect@bkst meme [Waters 9I(E) series expressions are to loops as structured
control constructs are to gotesCela permet

- la transparence rZfZrecgtlalleeut dire que toute rZfZrence a une variable peut stre remplacZe par sa
dZfinition. Un ensemble de dZfinitions peut stre vu comme un ensenuialio’Z.q

- Il est donc plus facile g@&rifier et raisonner formellement sur les programmes

- Ceci permela transformation automatique des pregramentesleur optimisation (Cf. par exemple
[Leiserson, Saxe 83] et [Waddi3.

- Enfin, pouvoir considZrer un programme comme un systeme d'Zquations a pour avantage d'assurer
que le programme calculera un rZsultat, si ce rZsultat est formellement dZrivable du systeme
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d'Zquations. C'est la propriZtAefdarative compi@S85].

V.3. RZpZtition ¢ parallZlisme de donnZes : la notion de collection

La notion de stream ne rend pas compte de la notion de sZquence finie. Une sZquence finie correspond ~ u
rZpZtition (boucleouy dont on conna’t les bornes. Ces rZpZtitions interviennent quand on veut manipuler des
tableaux ou plus gZnZralement des ensembles homogenes de donnZes. Si on pense aux systemes dynamiques di
ces rZpZtitions interviennent pour la modZlisation d'une population, la reprZsentation des paramstres mull
dimensionnels ou eneola discrZtisation de parametres continus (par exemple la discrZtisation d'une image, ou le
maillage d'un objet dans le cas des ZIZments finis). Il est donc vital de traiter correctement ce concept, tant du pt
de vue de I'expressivitZ que du point de vue de I'efficacitZ, car il est le support du parallZlisme de donnZes.

Le traitement des tableaux pose un probleme dans le modlewdatdes problemes d'efficacitZ [Gajski,
Padua, Kuck 82] (I'assignation unique oblige conceptuellement ~ copi¢alitrdauechaque fois qu'on modifie la
valeur d'un de ses ZIZments) et des problsmes de traitement mathZmatique (en particulier comment interagit
notion de stream et de tabMaC'est pourquoi nous introduisons un nouveau concept, aliedéochargZ de
reprZsenter spZcifiquement les ensembles homogenes et finis de donnZes.

V.3.1. La notion de collection

Le terme deollecti@st introduit dans [Sabot 88] [Blelloc, Sabot 90] et [Sipelstein, Blelloch 91] pour dZsigner
une structure de donnZesnpettant de manipuleomme un tontensemble d'ZIZments. Le termsZdeerest
parfois aussi utildZ.e vocabulaire ne doit pas cacher que c'est une structure de donnZes utilisZe depuis longtem
dans beaucoup de langages. Cependant l'intZret provient ici de ce que la collection est vue comme le supp
privilZgiZ du parallZlisme exploitZ par les architectures SIMD [Hillis, Steele 86] [Blidlcon@&8)t de collection
permet d'appliquer la meme opZration en parallele sur tous les ZIZmentedibie.

Plusieurs criteres permettent de dresser une taxinomie des collections

¥ Le premier est la maniere dont les ZIZments sont agrZgZs. Par exemple I'ensemble PASCAL est une collec
qui se distingue d'un tableau (en FORTRAN 90 [FORTRAN 90] ou en APL [Legrand 84] on peut manipuler
des tableaux comme un tout, et par exemple ZarikeBE pour dZsigner l'addition des deux tableaux A et
B). Les ensembles et les tableaux n'ont pas les memes propriZtZs (par exemple les ZIZments d'un tableau
naurellement ordonnZs par leur index alors que cela n'est pas vrai dans un ensemble).

¥ Le deuxieme critere de classification est le type des ZIZments d'une collection, et en particulier, si les ZIZme
d'une collection peuvent stre d'autres collections.

¥ Enfin les collections se distinguent par les opZrations qu'elles autorisent. Plus particulisrement, on distingue
trois classes d'opZrations qui correspondaiphdiotatioriarZducti@n les opZrations de permutations.

Nous allons dZtailler chaalmces trois points.
V.3.2. Les diffZrents types de collections et d'ZIZments manipulZs

En APL, *Lisp, C* ou Paralation Lisp [Sabot 88], la collection est un vecteéudire'aghe fonction de
{1, E, n} dans un ensemble de valeurs. C'est une structure de donnZes qui est diffZrenteedsgnmbigdticar les

1 [Wadge, Ashcroft 85 We spent a great deal of effort trying to find a simple algebra of arrays (E) with littl&success

2 yoir aussi [Waters 91] pour une grandegibiphie sur le sujet et [More 79] pour une axiomatisation de la notiableruGectangulaire
multi-dimensionneE afin d'en faire une notion primitive.
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éléments d'un multi-ensemble ne sont pas ordonnés. Nous préférons le terme de vecteur a celui de liste, car ce
dernier implique souvent un acces séquentiel aux éléments et une dynamicité supplémentaire (la capacité de rajouter
des ¢éléments dans la liste). Les valeurs peuvent étre des entiers, des flottants, des caracteres : ces types de données,

qui ne sont pas des collections, seront regroupés sous le terme de scalaires.

Les éléments d'une collection peuvent étre d'autres collections. C'est le cas d'APL2 ou de Paralation-Lisp, mais
pas celui de *LISP qui ne permet pas la manipulation aisée de vecteur de vecteurs (quoique qu'on puisse déclarer une
pvar de pvar en *LISP) : par exemple, il n'est pas possible de faire l'addition de deux vecteurs de vecteurs, il faut

passer par une boucle d'itération explicite.

L'imbrication des collections permet l'expression de multiples niveaux de parallélisme. L'exemple classique est le
suivant [Sabot 88] : on désire tracer en paralléle un ensemble de droite. Le tracé d'une droite peut se réaliser par le
tracé en parallele des points de la droite. La représentation naturelle est donc une collection de collections de points.
L'imbrication des collections permet de représenter un ensemble de droites; sans imbrication de collections, il n'est
pas possible de représenter le parallélisme provenant du tracé en parallele de plusieurs droites, chacune de ces droites

étant tracée elle aussi en parallele.

Quand un langage permet de manipuler des collections imbriquées, il offre aussi des opérateurs permettant de
restructurer une collection. C'est l'opération unneslans Algres (une extension de SQL), et dans APL on peut citer la
catZnatjanlaminagie rotatiqna transpositisimpler dyadique (entre autres) .

Les langages précédents ne sont pas les seuls a permettre de manipuler des collections. SETL et SQL
permettent de manipuler des ensembles plutot que des vecteurs. SETL permet aussi de manipuler des fonctions
énumérées : ce sont des fonctions ou 'on a explicitement associé une image a un point (une fonction énumérée peut
donc se représenter par un ensemble de couples). Les éléments manipulés en SQL sont des tuples. Les langages
relationnels classiques, comme SQL, ne permettent pas de hiérarchie, mais de nombreuses extensions du modele
entité-relation le permettent. Les éléments manipulés en SETL sont des scalaires, des paires, des vecteurs, des
ensembles. FORTRAN 90 et Artus sont deux exemples de langages qui manipulent des tableaux. Enfin, on peut
aussi citer les automates cellulaires : un automate cellulaire représente une collection d'état. Généralement 1'état est

une valeur prise dans un ensemble fini.

V.3.3. Acces " un ZIZment

Un critére important permettant de caractériser le type d'une collection est la maniére dont on peut accéder a un

élément 2 travers la collection :
— On ne peut pas y accéder :

il est impossible d'accéder a un élément donné a travers la collection. C'est le cas d'un ensemble. Cela ne veut
pas dire qu'on ne peut plus accéder a la valeur de cet élément (Cf. paragraphe suivant) mais on ne peut y

accéder individuellement.
— On peut y accéder a travers un (ou plusieurs) index :

cela correspond au cas des vecteurs, des listes, et plus généralement des tableaux. Cet index peut étre un
nombre, ou bien une clefcomme pour les tuples SQL). Dans ce cas 12 on est proche de la notion de tableau
associatif (fonction énumérée en SETL ou Xxappingn CM-LISP [Hillis 85]).

Dans ce mémoire, on appellera gZomZtli@semble d'index qui est associé 4 une collection.

V.3.4. Alphanotation

L'alpha-notation est la capacité d'appliquer une fonction a chaque élément d'une collection. Par exemple, si A
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est une collection de 3 boolZens
A = truefalsgrue'

on peut ppliquer la fonctionot™ chaque ZIZment
notA # ! falsdruefalse

Le mZcanisme se gZnZralise pour les fonctions ~ plusieurs arguments

B=11,23
C=14,5,¢6
B+C# 157,9

Implicitement dans cet exemple, nous avons supposZ que I'on pouvait apparier les arguments de I'addition. Cele
peut se faire que s'il est possible d'accZder ~ un ZIZment " travers un index, et que I'ensemble d'index est le m
pour les deux collectionkes collections doivent avoir la meme gZomZtrie. Orunaippas faire de meme dans le

cas o+ la notion de collection se rZduit ~ celle d'ensemble.

L'alphanotation permet de transformer une fonction qui s'applique ~ des scalaires en une fonction qui
s'applique ~ des collections ordonnZes. Le rZsultat est la collection constituZe de I'application ZIZment par ZIZmer
la fonction scalaire. Cette application peut stre implicite ou expldiateumapen LISPfor eadn SETLS$ en
CM-Lisp.

La notation explicite est requise si on veut Zviter les &fisbjssibles dans le cas oe les collections sont

imbriquZes. Un exemple est celui de la fonei@sgii peut s'appliquer ~ une liste dans son entier ou bien °
chaque ZIZment de cette liste

A=111,2 3145 6,17,8,9"
rever¢a) =117, 8,9,14,5, 6,11, 2, 3" $ rever¢a) = 113, 2, 1,16, 5,4",19,8, 7" "

V.3.5. La rZduction

La rZduction permet d'itZrer I'application d'une fonction sur les ZIZments d'une collection. Par exemple en AF
(ce qui porte le nom detaZductipn
+/123# (1+(2+3)=6 (syntaxe APL)
L'ordre de la rZduction est fixZ en APL, ce n'est pas le cas en FORTRAN 90 ou en *LISP. Dans ce cas, |'utilisati
d'une fonction qui n'est pas associative produit un rZsultat indZfini. La fonction qui sert ~ la rZduction peut

appartenir ~ un ensemble d'opZrateur rZhdt or, +, *, mitmaxen FORTRAN 90) ou bien stre n'importe quelle
fonction dZfinie par le programmeur (enlGSP).

Une autre forme de rZduction essdan le rZsultat est la lemition des rZsultats partiels des rZductions
successives
+//123 # 136 (syntaxe APL)

L'intZret des rZductions est de s'implZmenter en parallsle en utiRdaret log(n) Ztapes, avatle nombre
d'ZIZments de la collection.

Dans le cas dOune collection imbriquZe, il faut indiquer ~ quel niveau on applique la rZduction. C'est l'opZrat
d'axe en APL. Mais cela peut se faire gr¥o.ce -niahafam si cellei est explicite

% 111, 2,3,14,5,6,!7,8,9"# 112,15, 18 ou ben!!12,15,18"
$% !11,2,3,'4,5,6,17,8,9"# 16, 15, 24 ou bien! 16", 115, 124" "

(les alternatives dZpendent de la manisre de considZrer le rZsultat de la e&tetiore collection d'un seul
ZIZment ou bien un scalaire ?)
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V.3.6. OpZrations de sZlection

Il est souvent intZressant de rZaliser une rZduction qui ne tienne compte que de certains ZIZments. Les ZIZment
sont sZlectionnZs par un masque en FORTRAN 90

SUM (A, MASK = A.GT.0.0)
rZalisera la somme des ZIZmentsfpdsitiableau A.

En *LISP (et en POME [BougZ 90]), le mZcanisme de sZlection est un mZcanisme plus gZnZral. La sZlection
des ZIZmentsctifsest opZrZe par une structure de conti@fevherou le wherg¢en *LISP et en POME
respectivement). Cette structure de contr™le est de ta forme

whereonddobody

Toute opZration (les rZductions mais aussi les alphas) qui se trouve dans le corps du where n'est exZcutZe que pot
les ZIZments dont l'index a ZtZ sZlectionnZ par I'expremsitih Cette expréss est une collection dont chaque
ZIZment est un boolZen. En effet, dans ces langages, chaque collection a le meme enskerRbfecdémipte
A=(1,273)
B= (4,5,6)
C= (falsdruefalse
D= (0,0,0)
apres Zvaluation de
whereCdoD=B+ C
on peut vZrifier que
D= (0,7,0)
(la syntaxe simplifiZe ne correspond ni a *LISP ni ~ RMP

La crZation d'une nouvelle collection reprZsentant urmlection d'une collection donnZe se fait en APL en
utilisant l'opZrateur de compi@sset un masque boolZen. En Parakifism on travaille sur une saadlection
d'une collection donnZe, en lisolant dans un segment (on peut diviser un vecteur en segments contigus grioece
l'opZrateucolledies segments Ztant dZterminZes par un vecteur d'indices : les ZIZments de meme indice se retrouvent
dans le meme segment). En SQL la sZlection est une opZration fondamentakledestdig-bres relationnelles.

V.3.7. OpZrations de rZindexation

Quand les collections sont indexZes, passtible de permuter l'index des ZIZments. Si, dans l'optique d'une
exZcution parallsle, on considere qu'un processeur est attachZ ~ un ZIZment d'une collection, alors la renumZrotation
est une opZration qui implique une communication.

Cette communication peut etre statiqdans le cas d'un automate cellulaire, le schZma de communication est
fixe et indZpendant d'un programme donnZ (communication avec les voisins, la gZomZtrie de la collection dZfinissant
ce qu'est la relation de voisinage). La comrtionieat dynamique dans le cas oe on peut rZaliser une permutation
obtenue comme le rZsultat d'un calcul.

La rZindexation n'est d'ailleurs pas restreinte aux permutations. Elle correspond "~ I'opgthtasarden
tableau

A =B(C) =  A(i)=B(C(i)) pour tous lesappartenant aux index@de

1 plus exactement la notion de gZomZtrie est une notion qui n'est pas attachZe " la collection mais " la configuration courante du calculateur (le
shapen *LISP). Cette configuration peut stre changZe en cours de calcul. Une configuration dZcrit comment les ZIZments d'une collection seront
affectZs aux PE.
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V.3.8. Structuration

Les opZrations de rZindexation ne sont qu'une partie des opZrations de structuration sur une collection. On pe
imaginer diverses opZrationspdgectiodetroncatyree duplicatipde mncatZnatidiaplatissemenideredressement
(dans le cas de collections imbriquZes). APL [Legrand 84] et Artus en offrent quelques exemples.

V.3.9. RZcapitulatif

Le tableau qui suit rZsume les notions de collection qui existent dans diffZrents langages
La colonnealphandique si l'itZration est implicite ou explicite.
La colonnéetandique si la rZduction peut se faire ~ partir d'une fonction utilisateur (user) ou non (statique).

La colonnecommunicatiend compte des permutations possildtatiqueorrespond ~ des patterns de
communication fix€therdes gathers quelconques.

La colonnesZlectiomdique s'il est possible de sZlectionner et d'agir sur une partie seulement des ZIZment
d'une collection.

type de la type des alpha beta commu- | <510 ction style de
collection ZlZments nication langage
LISP . scalaire ou list ) ) . S
liste map | statique® | statique® rien applicatif
*LISP pvarl scalaire alpha user Zther *when applicatif
CM-LISP xector! scalaire, xecto 5 _—
o ! | 12 2
xapping xapping I, ¥ user Zther ’ applicatif
Paralation _ scalaire ou . . masque —
i 1 ;
Lisp field vecteur elwise user Zther packi3 applicatif
. . . masquagé | .~ .
FORTRAN 90 tableal scalaire doall statique | Zther p:éilg impZratif
APL vecteur scalaire ou Ioh Ul st licatif
(tableau) vecteur alpha | statiqu ther | masquage applicati
SETL enzsemb%e,zfct. scalaire, tuple,| forall, user R 6 comprZ ensembliste
NUMZIZE | onsemble, map|  alpha hensiorf
SQL relation tuple* alpha | statique N 7 select. relationnel
automate Ztat - , - automate a
cellulaire tableau ( ensemble fini) dpha N statique N Ztats finis
81/2 tissu stream, tissu | @Pha, " yger | Statique it gather | gZclaratif
ou ether
Table 3 Une comparaison des diffZrents types de collection qui existent dans les langages de programmation
Notes :

1

unxectoou unvecteou unepvaou unfieldest une collection dont les ZIZments sont indexZs par un intenjalle [1,

un xappingst une collection dont les ZIZments sont indexZs par une clef dont le type est quelconque. C'est une structure tres semblable ~ u
liste d'associations.

un tableau est une collection dont les ZIZments sont indexZs par unigplE) ¢+ i1 " [1,n1], etc.

En premisre approximation, un tuple correspond " une structure (mais I'ZgalitZ des tuples se fait par valeur alors que I'ZgalitZ sur une struct
correspond ~ une ZgalitZ par nom)
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10

11
12
13

On suppose qu'il n'y a qu'un ensemble restreint d'opérations primitives de sélection sur les listes, comme par exemple cay cdfou bien encore
reverse

Un ensemble n'a pas d'index. Par contre il y a une notion de gather avec les fonctions énumérées (ce qui correspond a la composition des
fonctions).

On ne peut changer la clef d'un tuple (c'est elle qui définit l'existence du tuple). La permutation n'a donc pas de sens.

On peut spécifier un masque pour les opérations de réduction.

On peut en SETL définir un ensemble en compréhension: { x ! A | P(x) } est l'ensemble des éléments de A qui vérifient P. Cela
correspond a une sélection.

La famille des map en LISP permet de concaténer les résultats successifs ou bien de les lister. Il y a donc une forme primitive de réduction
dont les opérateurs sont CONGu list

11 se peut qu'en APL2 on puisse réduire avec une fonction utilisateur.

Les opérateurs " et * ont des effets opposés et se comportent exactement comme les opérateurs evatt quotes inhibe l'effet de " .

L'opération de packing est semblable a la compression en SETL: on peut créer une nouvelle collection a pattir d'une collection et d'un

masque.
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VI.

Un modele pour la progranmation massivement
parallele des applications statiques

Rappelons l'articulation de la discussion menZe dans ce:chapitre

¥

Les applications statiques, i.e. dont le parallZlisme des calculs est exprimZ de manisre statique, existent et :
fondamentales. Elles comprennent en particulier les applications de simulation des systemes dynamiqu
discrets (nous nous intZresserons plus particulierement ~ la classe des systemes dZtertamisteision

dZcrits par des relations fonctionnelles). Ces appéicattaliZnormes besoins en puissance de calcul.

Nous voulons Ztablir un modele de programmation ~ grain tres fin des machines massivement parallsle pout
ces applications.

L'examen des modesles MIMD et SIMD nous a conduit ~ fusionner les deux modesles pour obtenir un modsle
MSIMD dataflow statique.

L'examen des modeles dfitav nous a montrZ que le parallZlisme de contr™le statique avait pour support
naturel la notion de stream, " la condition de restreindre les opZrateurs sur les streams & vZrifier un
hypothese markovienne. Cette restriction est compatible avec les applications de simulations.

Le concept de collection permet I'expression du parallZlisme de donnZes.
La notion de stream correspond ~ une sZquence temporelle et constitue le support du concept de trajectoire

Le concept de collection correspond aux sZquences spatiales qui permettent la reprZsentation des varial
multidimensionnelles et la discrZtisation des parametres continusystesigd dynamiques continus
discrztisZs.

Le malele de programmation que nous proposons consiste en la combinaison des notions de stream et d
collection dans un environnement dlata. Ce modele est construit autour d'une structure de dorlegsteeams
de collecti¢ms lescollections de stré&apsint de vue Ztant dual). On appellera une telle structure de donnZes un
tissu.Un tissu est capable de capturer le parallZlisme de donnZes et le parallZlisme de contr™le.

Le concept de tissu a pour ambition de capturer I'aspect spatial et tempaot&Zdejui interviennent dans la
simulation parallsle. Un tissu est constituZ de points (les ZIZments de la collection). Chaque point a une trajecto
i.e. la valeur de chaque point d'un tissu correspond ~ une suite de valeurs dans le temps. Afin de pouvoir Ztudier
prZcisZment notre modele de programmation, les tissus constitueront les ressources d'un langage expZrime
appeltto e Mezzg ou en abrZgdy /2.

accord avec l'analyse que nous avons dZveloppZ prZcZdemment sur les langages

nOy a pas de construction explicitement parall<de efe8sZquencement desrafidns est implicite (en
"~ sZquencement impli

LOextraction automatique du parallZlisme prZsent dans un progeagtrser8exploitation sur une machine est
simple car

P La forme datflow du langage simplifie |Qanalyse des dZpendances entre expressions et facilite le

transformation en t%.ches. Cela rend donc possible |QexploitaiatiZtisme de coofféepar des
ordinateurs comme le BBN, le Cos@iibe, lesZseaux de transputer, iPSC/2, etc.

P Les tissus supportent naturellement [Oexpresgianatifilisme de doginiéssopZrations entre collections

donnent lieu tout naturellement ~ IQexploitation deicelwides machines comme IQILLIAC IV, le MPP, la
ConnectioAMachine ou le GF11.

25



En quete dOun langage de pragraassiatment parallsle

P La notion de suite permet au compilateur dOutilisepifediiet(logiciel ou matZriel)es valeurs dOun tissu
" un tict peuvent se calculer pendant le calcul des valeurs dOun tisstt+1 urll tiest donc pasble
dOutiliser le parallZlisme de flux qui est exploitZ sur des machines comme le Cray1, le Cyber 205 ou I''BM
3090.

P Le concept de tissu corrige certains des dZfauts des mod4lesvdatiaux [Gajski, Padua, Kuck 82],
principalement en introduisant un traitement spZcifique des tableaux avec un concept adZquat du temps. Par
ailleurs, le tissu est une structure de donnZes qui est natureflpartigirZoccupation habituellement
absente du dafkow.

b La transparence rZfZrentielle rend possitti@itement formel des programmes ce qui permet dOenvisager
IOoptimisation des programmes par transformation.

b LOextension du modsle efiav par le concept de collection permet de combiner les avantages des modes
de programmation parallele SIMD et MIMD.

81/2 doit stre pereu comme un outil permettant dOexpZrimenter les modsles de programmation statique
permettant IOexploitation des nouvelles architectures hybrides

81/2 ne supporte pas tous les styles de programmation parallsle. Par exempldidilseta diprZsenter en
81/2 des calculs au comportement dynamique, tel que I'exploration parallele d'un arbre d'Ztats (o I'arbre est crZZ au
fur et ~ mesure de I'exploration). Cependant nous pensons que cOest un bon compromis pour une tres large classe
dOapplications, qui prZsetaesiiplicitZ et |QefficacitZ du SBMBut en gagnanteGendement et la flexibilitZ des
structures de contr™le offerts par le MBM[Steele 90]).

1| semble bien que ce soit ce type dteathres qui servira ~ remporter la course awpstd_es premisres informations publiques concernant

la Connection-Machine 5, de Thinking Machine Corporation, ont ZtZ annoncZes en novembre 1991 et font Ztats de performances attendues de
I'ordre de2 terdlopgour une machine comprenant 16000 PE. Une machine ~ 1000 PE a dZj" ZtZ cdhsirGiké5 @as some characteristics

of both a SIMD and a MIMD machine. It is primarily designed to run-hiregited, datparallel software, but takes advantageuttiple

threads of execution to do this more efficiently. Like a MIMD machine, each processor is capable of fetching its own instructions locally, but like
a SIMD machine there is a special network of processors closely synchronized. This Ocontrol networkO, in conjunction with the compiler and
operating system, provide the user with the illusion of a single threaded Ehécleissage de D. Hillis retransmit dans comp.parallel sur le

rZseau electronique OnewsO).
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II. Otto e Mezzo

Le chapitre précédent a mis en place les grandes lignes du modéle. Afin de pouvoir étudier
plus précisément notre modele de programmation, les ressources spécifiques de la programmation massivement
paralléles, le stream et la collection, seront combinées dans le langage 81/2 pour former un nouvel objet : le tissu.
Les principales constructions du langage sont exposées et la présentation se poursuit par quelques exemples. Ce
chapitre se termine par une revue des langages qui présentent des concepts comparables dans différents domaines

d'application.

I. Une présentation de 8.

I.1. Le concept de tissu

81/2 est un langage déclaratif permettant de définir des Suites de vecteutks vecteurs de siieRux points de

vue sont possibles). On appellera une telle structure de données un tissu.

Un tissu est constitué de POiNt§ui sont les éléments du vecteur. Chaque point est repéré par un indice entier et
positif. Chaque point posséde une valeur. Cette valeur est soit un tissu, soit une suite de valeurs ScalairdSne valeur
scalaire est une valeur d'un des types de base : entieoolZdiottant. Ta valeur d'un point peut donc se décrire par
un arbre dont les nceuds sont des points. Les feuilles de cet arbre sont les points dont la valeur est un scalaire.
L'arbre des points d'un tissu se nomme sa gZomZtriew géométrie décrit la « structure spatiale » d'un tissu et
correspond a l'imbrication des vecteurs. Les vecteurs vont permettre de manipuler un ensemble fini d'éléments comme
un toutlls correspondent aussi a une structure de données réparties permettant d'effectuer des traitements en

patallele [Hillis, Steele 86]. C'est pourquoi on préfére les appeler des collections [Sipelstein, Blelloch 91].

Les suites utilisées possedent un nombre a priori infini d'éléments. De plus elles ont une interprétation
temporelle : les éléments de la suite sont disponibles sZquentiellent@natjue élément de la suite cotrrespond 4 un
instant dans le temps. Quand la suite « progresse», le temps progresse aussi. Aussi on leurs donne un nom

particulier, celui de stream.

Un tissu est donc un stream de collections, ou bien encore, une collection de streams (Cf. figure 1). Les
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aspects spatiaux et temporels d'un tissu sont orthogonaux : on peut généralement patler de l'un en oubliant l'autre
point de vue. Un tissu correspond donc a un objet a deux dimensions : quand on donne un point et un instant, on
obtient une valeur. On peut représenter cet objet bi-dimensionnel comme un volume dans un repere
temps/géométrie/valeur (Cf. figure 1). La valeur d'un point pd'un tissu 4 un instant t a pour coordonnées dans ce

repere, un couple d'enters positifs (B t). Un tissu n'est pas une mattice car un t n'est pas borné.

valeur valeur

temps temps
5.

/' gZomZtrie s
y 7y gZomZtrie

Figure 1 : Représentation de deux tissus “constants” dans le repere temps-valeur-géométrie. Le tissu T a un seul point alors
que le tissu Q en a 5. La valeur des points est définie a partir de l'instant 0. Dans I'exemple, cette valeur est constante au
cours du temps. On a représenté un volume borné le long de l'axe temporel, mais en fait ce volume se prolonge
indéfiniment. Dans la figure ci-dessous on a tenté de représenter un tissu en portant l'accent sur l'aspect stream de
collections ou sur I'aspect collection de streams. Suivant le moment, on choisira une interprétation ou l'autre.

1 2 3 4 5 6 7 g
10 20 30 40 50 60 70 ]
points 100 200 300 400 500 600 700 g
1000 2000 3000/ | 4000 5000 6000 7000 2
stream de collections
S
temps 1 2 3 Z 5 6 7 S
[10 20 30 40 50 60 70 §
[ 100 200 300 400 500 600 700 3
[ 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 o

collection de streams

l.1.1. Un langage dZclaratif

81/2 est un langage déclaratif : un programme consiste uniquement en des définitions de tissus. Contrairement a
un langage impératif ou il faut indiquer la suite des actions a effectuer pour donner une valeur a une variable, on
spécifie en 81/2 des relations qui sont toujours vraies entre les valeurs des variables. Une définition prend la forme
d'une équation qui se termine par un point-virgule :

A=B+C;
est une relation qui est vérifiée a chaque instant t et pour chaque point pde A. Ces relations permettent de définir des

tissus a partir d'autres tissus.
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Un programmei% consiste donc en une sZrie d'Zquations qui permettent de lier une variable ~ une expression
Comme le langage est dZclaratif, il est toujours possible de remplacer toute occurrence d'une variable par
dZfinition. La dZfinition d'une variable est I'expression qui appara’t ~ droite d'unsigPer @xemple la dZfinition
de A est I'expressioBBG CE. Il n'y a qu'une sedi&inition pour chaque variable, mais on verra plus loin que des
regles de visibilitZ permettent d'avoir des variables qui ont le meme identificateur apparent mais qui sont en rZal
diffZrentes.

1.1.2. La comparaison temporelle de deux: suites

Un tissu correspond ~ une suite de collections (on dira plus simplemestitndeCvaleuts, le terme de
valeurs dZsignant indiffZremment un scalaire, une collection de scalaire ou un tissu). Si on raisonne en termes
systeme dynamique discret, un tissu qunes” une variable du systeme. Chaque ZIZment de la suite de valeurs du
tissu correspond donc "~ I'occurrence d'un ZvZnement intervenant dans la trajectoire de la variable.

Que se passtl si on compare deux trajectoires ? Les ZvZnements caractZristiques de chacune des trajectoi
sont distincts. Pour pouvoir comparer les deux trajectoires, il faut disposer d'une horloge universelle qui permet
comparer les ZvZnements de chaque trajectoire (Cf. figure 2). Quand on Zcrit une relation

A=B+C;
B etC ne partagent pas forcZment les memes ZvZnements. Les ZvZnements caractZristiques de A sont les ZvZne

qui modifient la trajectoire de A. C'est donc la rZunion des ZvZnements qui concernent B et de ceux qui concern
C.

valeurs
A
: ,/, ............................. B
C

| | | | | temps

\ \ \ \ \ = >

el €1 e2 e3 €3 ZvZnements

e'?2

| B | 2 | 3 | 15 | 3 | | |
| c 1 | 2 | 2 1 ] | |
| A | 3 | a4 | 5 | 35 | 4 | 3 |
. Bitc | 3 | 5 | 35 | a4 | | |
Figure 2 Exemple de deux trajectoires B et C qui n'ont pas les memes ZvZnements. Cependant les delix trajectoires
partagent I'’ZvZnement e2 (ou e'2). La trajectoire A correspond " I'addition des deux trajectoires B et C. Pour simplifier, on
suppose que les tissus B et C ont urpséut qui a une valeur rZelle-d&ssous on a reprZsentZ la suite des valeurs de B,
C et A, ainsi que I'addition terme " terme des suites B et C, ce qui est nbtZp&rene tient donc pas compte dulfait
que les ZIZments des deux suites surviennent ~ des dates diffZrentes. On remarque bien que la suite ainsi obtenue €
diffZrente de la suite des valeurs de A.

Si on retraduit ces considZrations en termes de suites, on voit qu'il y a un:desbbuies B et (€
progressent pas suivant le meythmeE. Faire I'addition terme " terme n'a pas de sens ainsi que le montre la table
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de la figure 2. On voit donc qu'il nous faut un peu raffiner la notion de suite de valeurs afin qu'elle corresponde ~
celle de trajectoire.

Afin de simplifier la manipulation rZpartie des streams sur un calculateur parallele, on va tout simplement Zviter
ces @ousE en les l€mplissank: il suffit d'intercaler entre chaque ZIZment de la suite initiateynss de
remplissage. Ces ZIZments de remplissage Bayipdesics. Le but d'un tic est de rendre possible la datation de
chaque ZIZment d'une suleer ZIZment de la suite se produit’atinstant de I'horloge universelle. Les ZIZments
de la suite initiale, qui correspondent ~ I'occurrence d'un ZvZnement qui a une influence sur la trajectoire, s'appellent
destops. La valenr d'un tic est la valenr du top qui précede.

On suppose que I'norloge universelle est suffisamment prZcise pour distinguer des ZvZnements diffZrents. De la
prZcision de cette hoge dZpend le nombre de tics qui seront utilisZs pour synchroniser les diffZrentes suites. I
n'est pas important que cette horloge smipQprZcis& car les tics sont des entitZs virtuelles qui n'ont pas
obligatoirement d'incidence au niveau de llimepitation du langage (c'est le cas de limplZmentation dynamique
proposZe au chapitre VIl mais ce n'est pas le cas de l'implZmentation statique proposZe au ehaitre VIII
L'horloge mesure le passage du temps dans le programme. Plus exactdogmtutiversel compte les
ZvZnements qui correspondent ~ une modification du systeme. Pour simplifier, on peut appeler I'occurrence d'un
ZvZnement umszanz OU un tic. Les tics sont repZrZs par un nombre entier positif, le premier instant Ztant repZrZ par
0.

Pour rZsumer, un top correspond ~ un changement de la valeur courante du tissu (Zventuellement, le tissu peut
changer de valeur pour reprendre la meme valeur). Un tic correspond ~ I'observation de la valeur d'un tissu. Les
streams en1® sont tels gel les opZrations entre tissus peuvent se faire ZIZment par ZIZment car les diffZrents tissus,
gr¥ece aux tics, s@mthrones entre eux. Une dZfinitiorAG= A(B, C)E spZcifie un tissu A dont les changements
seront justes ceux nZcessaires ~ maintenir la relation. Autrement dit, les tops de A dZpendent directement des tops de
B et de C et de la nature de la fonction A. Enfin, I'’Zvaluation d'une expressimsi8te ~ calculer les valeurs des
points de I'expression pour chaque top de son horloge.

L1.3. Valenr indéfinie

Dans I'exemple prZcZdent, on a pu additionner les valeurs de B et C " chaque instaot Zaieegs:e.
Or il se peut qu'une valeur soit indZfinie. Par exemple on verra qu'il est possible de dZfinir un tissu T qui n'a de
valeur qu” partir de l'instant 3. Cet instant serait alors aussi un top. Avant l'instant 3, la valeur de T est indZfinie. On
note cette valeuxIL. Les expressions enz8sont gZnZralement strictes, ce qui veut dire que quand NIL intervient
dans un calcuk rZsultat est NIL (les exceptions sont les formes conditionelles).

1.1.4. La géomeétrie d'un tissu

La gZomZtrie d'un tissu est spZcifiZe " l'aide d'une qualification qui suit le nom de la variable au moment de sa
dZfinition ou de sa dZclaration. Par exemple dans la dZfinition

T[5]=A+B; 2)
C[5]E est la spZcification d'une gZomZtrie. En l'occurrence il s'agit de la gZomigirjd.c'um tissu dont la
valeur des points est un stream de scalaire. La dZfinition (2) spZcifie @maissT @&t qui doit comporter 5
points. Le nombre de points d'un tissu est appetastiial.

La gZomZtrie des tissus complexes (dont la valeur des points est un tissu) se dZfinit en composant les gZomZtrie:
simples
U [[10] [10] [10] [10] ]
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est un tissu comportant 4 points, chaque point ayant pour valeur un tissu de 10 points. Comme cette notation pe
rapidement devenir pZnible "~ Zcrire, on dispose de la contraction suivante
U [4, 10]

De manisre gZnZrale, la spZcification d'une gZomZtrie de IfafoBineloit s'interprZter comme une abrZviation
de [[G] E [G]] o°[G] apparaitfois

La spZcification de la gZomZtrie d'un tissu est optionnelle dans le cas d'une B/fihipart du temps le
compilateur est capable d'infZrer la gZomZtrie du tissu " partir de I'expression de dZfinition. La gZomZtrie d'un ti
est statiquec'esf -dire que I'ensemble des points d'un tissu est un ensemble dZterminable au moment de e

compilation et qui ne dZpend pas du temps. Le chapitre IV expligcienigsiés ~ mettre en Tuvre pour vZrifier
ces propriZtZs.

|.2. Les constantes

Une expression@ construit un tissu ~ partir d'autres tissus. Les tissus ZIZmentairetissus tesistantes
tissugxterneses tissus constants sont prZsentZs dans ce paragraphe et les tissus externes dans le suivant.
sections qui suivent sont dZdiZes " la prZsentation des opZrateurs permettant de construire des expressions.

[.2.1. Les tissus constants

Toute constante scalaire peut se transformer implicitemantiesu constant. Par exemple
5

est une expression correspondant ~ un tissu constant dont la valeur est 5. L'horloge d'un tissu constant ne compo
guun seul tep O.

La gZomZtrie d'un tissu constant est la plupart du temps infZrZe par le compilateur. Une constante scals
permet donc de noter de manisre ambigu‘ plusieurs tissus constants de gZomZtrie diffZrente. Mais une constal
dZnote toujours un tissu plat. Par exemple

T[]=5; 3

U [100] = 5; 4)
dans I'Zquation (3) lanstante 5 dZnote un tissu constant de 1 point. Dans I'Zquation (4) la constante 5 dZnote ur
tissu constant de 100 points. Chaque point a pour valeur le scalaire 5. L'instant O est le seul top de U.

[.2.2. Les tissus externes

Les tissus externes sont des tissus qui n'ont pas de dZfinition. Leur valeur est fournie au moment de I'Zvaluat
par un mZcanisme Ztranger "~ I'Zvaluateurl®s tissus externes peuvent par exemple correspondre ~ une entrZe
(en termes de SDD, ce sont sému)i Dans le cas dentérprste 8/2 prZsentZ dans le chapitre X, la valeur de ces
tissus est demandZe interactivement " 'opZrateur. Dans le cas d'une exZcution compilZe, ces valeurs peuvent
cherchZes dans un fichier. Ces tissus doived? elegZBaide du matlefoutside

outside T [3] ;
La spZcification de la gZomZtrielelgyatoire

Il'y a un tissu externe qui est prZdZfirs'agit du tissu identifiZ g2itOCK. CLOCK est un tissu plat, qui
comporte un seul point et dont la valeur boolZenne est touutses tops de CLOCK ne sont pas dZterminZs
mais toute Zvaluation d'un programme@ntenant CLOCK vZrifie les propriZtZs suivantes

b linstant 0 est un top de CLOCK;

33



Le langageB

D pour tout instant t, il y a un top de CLOCK qui se produit apres l'instant t
P le nombre de tics entre deux tops de CLOCK est bornZ par une constante finie.

On verra plus tard que ces propriZtZs nous sont nZcessaires afin de faire progresser certains calculs.

I.3. Les opérateurs spatiaux

Dans cette section ainsi que dans les suivanissallons prZsenter les opZrateurs permettant de construire
des expressions. Cette section est rZservZe aux opZrateurs qui agissent sur la dimension spatielsatun tissu
des opZrateurs qui n'ont pas d'influence sur l'aspect stream. On peut donc dans ce qui suit faire comme si un tissu
Ztait juste une collection. L'action d'un opZrateur est rZpZtZe aux ZIZments successifs du stream.

Il faut nZanmoins prZciser quels sont les topA@e B)E quand A est un opZrateur gZomZtrique. Les tops
d'une expression gZomZtrique sont obtenus simplement en faisant l'union des tops des arguments. En effet,
I'expression & + B E change de valeur chaque fois quie guie B changent de valeur. Il est donc naturel que les
tops de cette expression soient I'union des tops de A et de B. La table 1 donne un exemple pour I'addition (les tops
sont ergras, les tics en maigres).

ZvZnemen{ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | E
A NIL | 0 0 1 1 1 2 2 2 3 3 E

B 10 10 | 1 11 | 12 | 12 | 12 | 12 | 13 | 13 13 | E
A+B NL | 10 | 11 | 12 | 13 | 13 | 14 | 14 | 15 | 16 | 16 | E

Table 1 Exemple d'opZrations gZomZtriques. Dans cet exemple on considsre deux tissus A et B qui ont un seul point ayant une valeur
entiere. On a figurZ dans le tableau le dZbut de la trajectoire de ces deux tissus ainsi que la trajectoire du tissu obtenu en additionnant A
et B. L'addition se fait ZIZment par ZIZment de la trajectoire. Les tops du rZsultat correspondent aux ZvénemsentsidBA

1.3.1. L'arithmZtique

L'arithmZtique sur les scalaires s'Ztend naturellement sur les col®etmnslgnanotation” partir d'une
fonction scalairkon obtient une fonction entre collections en applid@hment par ZIZment. Par exemple

1 10 11
2 11 13
3| Tl12| = |15

1 17

(le signe= doit se lire a pour valelgs grandes parentheses sont une notation qui ne fait pas parties du langage
elles sont utilisZes dans les exemples pour donner les valeurs d'une collectigwjtatifpbst implicite pour

tous les opZrateurs du langdges expressions arithmZtiques demandent que les arguments aient la meme
gZomZtrie. Comme on peut le remarquer dans la table 1, les opZrateurs arithmZtiques lsorfsstitats/aut

NIL si un des arguments a pour valeur NIL.

Nous allons examiner plus en dZtail I'opZrateur conditionneti @&ldopte pas la syntaxe C, le point
d'interrogation et le degpoints Ztant rZservZs ~ un autre usage. Une expression conditionpediacBla forme
suivante

if A then B else C fi

Cette conditionnelle sfafmue ~ chaque point de la collection (rappelons que I'on oublie dans cette section I'aspect
temporel d'un tissu). Par exemple
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#rue§  H#1& A #e

_ "fals@0 33% "2% 2%

if lfa|3%othenlNngoelse" 3 %fi 1300
" true 4 ‘2 4

Comme on le voit dans cet exemple, l'opZrateur conditionnel n'est pas strict (mais il est strict en son premi
argument).

La betarZduction est dZfinie gréece " I'opZratear. C

#108/4 #trueg/c

0 0

“Andep (10 g&\ oSGe T (falsg
| |
4 *true

(cette notation ne correspond pas " la convention APL o+ on utiliSen@is ce dernier est utilisZ pour la division
dans le langage C). La b&tuction permet de rZduire une collection en utilisant une fonction dyadique. La
rZduction d'une collection en utilisant I'addition donne par exemple la somme des ZIZments de la collection.
rZduction d'une collection en utilisant la fonatima pour valeur I'ZIZment minimal de la collection

Le scaest obtenu en doublant I'opZrateur de rZduction

HE& #1&
" % ||3%

+\\||300 ! "6(%0
4 !1

le rZsultat d'un scan correspond " la collection des rZsultats partiels de la rZduction.

1.3.2. L'imbrication et concatZnation des tissus

Les grandes parentheses utilisZes pour exprimer une collection en extension ont un Zquivalent dans le langa

c'est l'opZrateu{ G} E

A={1,23};
A est un tissu de cardinal 3. Chaque ZIZment est un ZIZment scalaire qui a un seul soprguled $ent
optionnelles. Les accolades permettent de crZer des imbrications

B={A{4,56}};

B' {{1,2,3}{4,5,66}}
Si on compare la collection d'un tissu ~ une liste, les accolades correspondent = léstarctidSP. Par
convention, les deux expressions 1 et {1} sont ZquivalkdigesiZnotent toutes deux un tissu plat constant de
cardinal 1. Cette convention n'est pas contradictoire car les constantes scalaires dZnotent un tissu de man
ambigu’; par contre elle sim@ifiZcriture des programmes. Les accolades vont nous permettre ~ prZsent d'Zcrire
simplement nos exemples.

Un analogue " la foncticappendn LISP existe, c'est l'opZratetrECqui permet la concatZnation de deux
tissus

C=A#{4,56};
C' {1,2,3,4,56}
[.3.3. Cardinal et index d'un tissu

Le cardinal d'un tissu s'obtient par l'opZrateur €:
[{1,2,3,4}] 4
| {{24, 36} {44, 2} {63, 7} }| ' 3
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Un autre opZrateur utile est la quote qui permet de gZnZrer un tissu platiconktgremier point a pour valeur
0 et le dernier point, le cardinal du tissu moins 1. Cet opZrateur est le pétdaRidiPar exemple
'{{24, 36} {44, 2} {63, 7}} ! {012}
Cet opZrateur n'est pas primitiin peut le rZZcrire en fonction d'autres opZrateurs, comme on le verra dans la
section consacrZe aux exemples.

1.3.4. Projection, troncature et duplication

Il est possible d'accZder " la valeur d'un point gr¥ece ~ 'opZrateur point
A={{1,2,3},{4,5,6}};

".0! {1,2,3} Al! {4,5, 6} A.2! erreur
A0.1l 2

Cet opZrateur est un opZrateur de projection. Seule une constante peut appara’tre ~ droite du point. Des expressions
comme A.B o¢ A et B sont des tissus (B serait un tissu de cardinal 1) sont interdites.

Il existe un opZrateur permettant de tronquer et de dupliquer un tissu. C'est I'ofZfafelr Cargument

entre crochets doit stre une gZomZtrie. Par exemple

A={{1,2,3},{4,5,6}};

A1l {{1,2,3}}

A:[5]' {{1,2,3}, {4,5,6}, {1,2,3}, {4,5,6}, {1,2,3}}
Si la gZomZtrie indiquZe a un cardinal plus petit que I'argument, I'argument est tronquZ. Dans le cas contraire, on
duplique les ZIZments dans l'ordre jusqu” obtenir le cardinal dZsirZ. E la place de la spZcification d'une gZomZtrie, i
est possible de mettre un tiskugZomZtrie qui sera utilisZe sera la sienne

B={1,2,3};

A:[B]' A:[3]' {{1,2,3} {456} {1,2,3}}
L'effet d'une gZomZtrie complexe correspond " I'application rZpZtAeatereés/duplications. On commence par
dupliquer ou tronquer le tissu afin que son cardinal correspondent au cardinal de la gZomZtrie. Ensuite on applique
chaque sougZomZtrie aux points correspondants

A:[[a] G ((A:[b]).0: [A]) # (cdr(A:[b]) : [G])

avec b le cardinal de [ [a] G] et la fonction cdr renvoyant un tissu privZ de son premier point. Un exemple

A:[34]

LA [[4] 1411411 par dZfinition d'une gZomZtrie

I {{1,2,3}, {4,5,6}, {1,2,3}}:[[4][4][4]11] on ajustes cardinaux

I {{1,2,3}[4], {4,5 6}[4], {1,2,3}[4]} on applique lesgdomZtries

I {{1,2,3,1}, {4,5,6,4}, {1,2,3,1}} on obtient le rZsultat final

1.3.5. RZindexation

Projection, troncature et duplication ne sont que des particularisations de l'opZrateur indeahiiten
(appelZ aussZlectioar il permet dedRoisirE des points dans un tissu). La syntaxe est la suivante

SourcAdressg

Le tissu Source est le tissu qui va fournir les valeurs. lfatessse est un tissu dont les valeurs sont des entiers
compris entre 0 et (|Source(l). Le rZsultat est un tissu qui a la gZomZtrie de Adresse si le tissu Source est un tissu
plat. Les valeurs du rZsultat sont obtenues de la manisre suivante
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(Source(Adresse)). Source.(Adresge. 0! ;< |Adresse|

I'expression prZcZdente est incorrecte/zra® on ne peut avoir un deuxisme argument variable pour l'opZrateur
point. Mais elle exprime intuitivement la sZmantique de la rZindexation. Donnornglemn exem

C={1,2,3,4}b={2,1,0};

cDO)" {3,2,1}

c() 1

C (A0)"  ervenr
Si la gZomZtrie du tissu Source est complexe, le rZsultat a pour gZomZtrie une gZomZtrie obtenue en substituar
pointsfeuilles de Adresse, les valeurs des points de Source

A={{1,2,3},{4,5 6}};

E={{1,04L{0 1}};

A{Lohn" {{4.56}{1,23}}
AEBE)" {{{45¢6}{1,23}} {1,23}{45¢6}}}

Deux options sont envisagZes actuellendans une version complstemetatique du langage, le tissu
Adresse doit stre un tissu constant. On peut alors calculer au moment de la compilation les communication
nZcessaires " I'exZcution du programme. C'est un schZma qui est adaptZ " I'approche completement statique d'
machine reconfigurable comme PTAH [Cappello, BZctgtjnee la topologie des communications doit stre
connue avant I'exZcution du programme. Une deuxisme version permet un tissu quelconque en place du tis
Adresse. Dans ce cas, les tops du rZsultat corregpdhuiéon des tops des deux arguments.

I.4. Les opérateurs temporels

Dans cette section, nous allons examiner les opZrateurs temporels. Ces opZrateurs ont un effet sur l'asg
stream d'un tissu et n'agissent pas sur la dimension spatiale. Pour simplifier la prZsentation, on va donc supposer
les tissus sont des tissus plats rZduits ~ un seul point.

Afin de faciliter la lecture des exemples, on va utiliser la notation suivante
<1,2,2,23,34,E>
pour indiquer un stream dont le premier ZIZeseri, le deuxisme 2, etz notation ne fait pas partie du langage 8112.
Les tics seront reprZsentZs par des valeurs en caracteres maigres, les tops par des valeurs en gras. Ainsi

I'exemple prZcZdent, Les instants 0, 1, 4 et 6 sont des tops. Quand on parle de I'horloge d'un tissu, on veut parle
'ensemble de ses tops.

1.4.1. Définition markoviennees streams

Contrairement ~ LUCID, nous contraignons les opZrations sur les streams " vZrifier unexpropridiz:
la valeur courante d@tneam ne peut dZpendre queqeZcZdentes valeurs. Le nombteit stre une constante
calculable " la compilation. Cette contrainte existe aussi dans des langages pour la programriZgisn temps
comme LUSTRE et SIGNAL qui sont dZrivZs de LUCID. Cette hypothese est compatible avec les systemes qu
nous voulons simuler. Du point de vue de I0implZmentation elle permet de forcer un ordre dOZvaluation sZquen
des valeurs dOun stream et de rZserver ~ la compilation, IOespace mZmoire nZloessaire aux ¢

1.4.2. L'observatenr temporel

De la meme fason qu'il existe un opZrateur permettant d'extraire la valeur d'un point, il existe un opZrateu
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permettant d'observer la valeur d'un tissu ~ un top donnZ

T! <1,22,2334E>

T@2! <NIL, NIL, NIL, NIL, 3,3,3,E>
est un tissu qui a un seul top correspondant au troisisme top de T. Sa valeur est indZfinie avant l'occurrence de ce
top. Ensuite la valeur est une valeur constante qui est celle de T au troisisme top. Si le tissu en argument n'a pa
Csuffisammeni de top, le rZsultat est un tissu dont la valeur est toujours indZfinie

u=1,

Ul <11,1,E>

U@1 = < NIL, NIL, NIL, E >

1.4.3. Le retard

L'opZrateur de retard permet de rZfZrencer la valeur du top prZcZdent. Il se note $ Eaide de C
Al <122,2334E>
$A! <NIL,1 1,12 2.3 3, E>

Il est plus simple de comprendre l'effet du dZlai si on fait se correspondre les valeurs des streams

ZvZnement 0 1 2 3 4 5 E
A 1 2 2 3 3 4 E
$A NIL 1 1 2 2 3 E
0 0 0 0 0 0 0 E
$0 NIL NIL NIL NIL NIL NIL E

Table 2 Exemple de tissu retardZ. On utilise la convention que les tops sont en fonte grasse et les tics en maigre.

L'horloge d'un tissu A retardZ est exactement la meme que I'horloge de A. La premiere valeur de $A qui soit
dZfinie est celle qui se produit sur le second top de A. La valeur en un top de $A est la valeur du top de A qui
prZcede. Il faut remarquer qu'un dZlai appliquZ " un tissu qui a un seul top a une valeur toujours indZfinie (c'est le cas
quand on retardéne constante, Cf. table 2).

1.4.4. Quantification des Zquations

La premiere valeur d'un tissu retardZ n'est pas dZfinie. fventuellement, on a besoin d'imposer une valeur " ce
premier top. Pour cela, on utilise ¢mahtificatiorE des Zquations (on parlera aussilAgnifion multipl€). La
dZfinition:

T@O0=A;

permet d'indiquer que la valeur du premier top de T est donnZ par la valeur du premier top de A. Le qualificatif
C@OE ne doit pas stre confondu avec l'opZrat@E Qui appara’t dans umpression (la partie gauche d'une
dZfinition n'est pas une expression). Il limite la portZe d'une Zquation ~ un top donnZ. L'argument derrisre
I'arobasque est obligatoirement une constante entiere.

L'expression prZcZdente ne correspond pas ~ une dZfinition coinplsteque la dZfinition du tissu pour les
tops autres que 0. Le programme suivant est complet

Al <33,3,34555E>

T@0=0;
T=A;
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T=<00,00,45,5,5,...>
L'ordre des équations n'a pas d'importance. On aurait pu tout aussi bien éctire :

T=A;

T@o0=0;

La quantification des équations permet de donner une valeur initiale 2 un tissu défini a l'aide d'un retard. Par

exemple :

A=><33,334555..>
U@0=0;U=8A;
U=<0,0,0,0,3 444, ..>

Un autre exemple est donné par la figure 3 et montre que la quantification correspond a un aiguillag@équation

qui donne la valeur d'un tissu est sélectionnée en fonction du nombre de tops déja passés.

T@0=0; Al <NIL, NIL, NIL, NIL1,2, 3,4,E>
T@2=A; avec B! <NIL, NIL, 10, 10, 109, 9,9,8,8,E>
T=8B; 0! <0,0,0,0,E>

E 9 9 9 10 1C 10 NILNIL
B
E 2 1 NIL NIL NIL NIL T

E99 110100 0
J T

Figure 3 : Un exemple de quantification. Le premier top de T correspond au premier top de 0. Le second top de T est
spécifié par la définition sans quantification (car il n'y a pas de définition de la forme « T@1 = ... ». Le second top de T est
le premier top de B qui se produit apres I'occurrence du premier top de T. Le premier top de T ayant eu lieu a l'instant 0, on
doit attendre le premier top de B qui se produit apre$instant 0 : c'est un top qui a lieu a I'instant 2 et la valeur de B est 10.

Eoooo0o0

La valeur du troisieme top de T est spécifiée par la définition T@2 = A. On doit donc attendre le premier top de A qui
survient apre$instant 2. Il s'agit de l'instant 4, et la valeur de A est 1.

Les autres tops de T sont spécifiés par 1'équation sans quantification. Le quatrieme top de T est le top de B qui se produit
apres linstant 4. Aprés la survenue de ce top, la suite des valeurs de T est semblable a la suite des valeurs de B. On
remarquera que la valeur de T en un tic est toujouts la valeur du top d€I" qui précede.

1.4.5. L'Zchantillonneur

Nous avons indiqué au début du chapitre que la « vitesse » de chaque suite pouvait étre différente. Cela nous a
amené a introduire des tics afin de pouvoir comparer les suites élément par élément. Jusqu'a présent nous n'avons

pas rencontré d'opérateur permettant d'agir sur une hotloge. L'opérateur « when » permet de le faire. Dans I'équation
T = A when B;

le tissu B doit étre un tissu de cardinal 1 et de valeur booléenne. L'horloge du résultat est constituée des tops de B

sur lesquels B est vrai. La valeur du tissu résultat est la valeur du tissu A sur les tops de la nouvelle horloge.

Cette opération est une opération de controle : elle peut se voir comme une vanne permettant de faire passer ou

non le flot des valeurs de A. C'est pourquoi cet opérateur est appelé un Zchantillonn@uencore un triggef.a table 3
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donne un exemple et la figure 4 illustre les différents opérateurs d'échantillonnage.

ZvZnemen 0O 1 2 3 4 5 6 7 8
A 1 2 2 3 4 4 5 6 6
B NIL NIL false true true true true false false

A when B NIL NIL NIL 3 3 4 4 4 4

Table 3 : Exemple d'opérateur when.
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true

false

valeur de T quand
B passe “ vrai

valeur de T avant
gue B passe " vrai

valeur de T apres

gue B passe " vrai

valeurde T la
premisre fois
que B passe " vrai

1ere ocurrence de

2ieme ocurrence de B ~ vraie

B ~vraie

Y

A TaB

B B
% e : e : topsde T
T T when B when
| I S
tops de OT when B(
A TuntilB | until
tops de OT until BC
 — afte
T T after B
—1 i >

tops de OT after B(

a

1 )

Figure 4 lllustration des effets des opZrateurs d'Zchantillonnages.

top de OT at BC
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1.4.6. Les filtres

Les filtres sont des opZrateurs du meme type que l'opZrateur when. lls sont de la forme

until

tissu atl  commande
after

lls permettent de dZcouper une suite suivant la premisre occurrence " vrai de la commande (Cf. figure 4 et table 4).
L'opZrateur qntilE permet de geler la progression d'une suite. L'opZedtetif €orrespond " un filtre passe
haut. L'opZraur GitE correspond " la version dynamique de 'opZr&ielr C

ZvZnement 0 1 2 3 4 5 6 7 8
A 1 2 2 3 4 4 5 6 6

B NIL NIL false true true true true false false
A until B 1 2 2 2 2 2 2 2 2
A after B NIL NIL NIL 3 4 4 5 6 6
AatB NIL NIL NIL 3 3 3 3 3 3

Table 4 Exemple d'Zchantillonnages (le premier top " vrai est indiquZ par une colonne surlignZe)

1.4.7. Le traitement de la Mileur

NIL est une valeur stricte pour les opZrateurs arithmZtiquede8n'est pas le cas pour la conditionsellé (
si c'est la valeur de I'expression boolZenne). Ce n'est pas le cas non plus en tant que valeur de la commande d'u
Zchantillonneur ou d'un trigger. Dans ce cas, la valeur NIL agit de manisre similairefalsevaleur

|.5. La structuration du calcul

Trois concepts permettent de structurer les programrre&e8 premier est lelocll consiste ™ enrichir le
concept de tissu complexe afin d'en faire le support de la notion de module. Le deuxisme outil de structuration est la
fonctiorEn &/2 il y aquatre manieres diffZrentes d'appliquer une fonction. Enfin, un opZrateur paatiepfier,
permet de crZer des ssugtes, ce qui permet de structurer le flot des calculs.

I.5.1. Le bloc

Il'y a quelques diffZrences entre un tableaueta@ASCAL

P Les ZIZments d'un record peuvent stre de type diffZrent alors que les tableaux contiennent gZnZralement des
ZIZments de meme type.

P Les ZIZments sont accZdZs " travers un label plut™t que par un indice. On peut obtenir un indice comme
rZsultat d'un ¢@ul, mais pas un label
Mais une collection. a un aspect statique qui la rapproche plus du record que d'un tatrlexemple on ne
peut pas accZder ~ un point par un index calculZ. D'o+ I'idZe d'enrichir la notion de tissu complexe afin de supporter
les mZcanismes de label d'un record. Ces mZcanismes sont surtout intZressants car ils permettent de limiter le
visibilitZ d'un identificateur. Un blagz8est un tissu ZnumZrZ os les ZIZments de I'ZnumZration sont des dZfinitions
et pas des expressidhar exemple
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Auto = {
vitesse = V1;
essence@O0 = 50; essence = $essOyl;
}
Auto est un bloc constituZ de deux tissitgesse et essence. On peut accZder " ces tissus par 'opZrateur point,
exactement comme les champs d'une structure C
Auto.vitesse

Les identificateurs vitesse et essence ne sont pas visibles en dehors de Auto (comme les labels des champs «
structure C) le bloc est une unitZ d'encapsulation.

1.5.2. Les fonctipapplication, alpbtation, beZaluction et scanitesplic

La dZfinition d'une fonction correspond simplement ~ une expression paramZtrZe

fxy)=x+y;
L'expression de dZfinition d'une fonction peut faire appel ~ d'autres fonctions mais il ne peut y avoir de dZfinitior
rZcursive. Les arguments d'une fonction ne peuvent stre que des tissus. Par contre les fonctions ne sont pas typz
on ne prZcise pas le type des arguments ni le type du tissu qui est dZfini. En consZquence, les fonctions ainsi dZ
sontpolymorplfies. elles peuvent s'appliquees tissus qui ont des gZomZtries diffZrentes).

81/2 fournit 4 mZcanismes d'application de fonction sur les tissus

nom signature syntaxe
apply (collectioR! X)" collectioR! X f(T,E)
alpha (scaldr! scalar) collectioR! collection fA(T, E)
beta(scala! scalar) collection scalar fi\T

scar{scala®! scalar) collection collection f\WT

(X est un scalaire ou une collection, p est l'aritZ de la fdndti@st une collection). Le premier mZcanisme
correspond Tapplication habituelle. Par exemple

horloge (x) = (x == X);

B = horloge(A);

A# <{3NIL}, {3,NIL}, {3 1@, {310}, {410}, {513 E>

B# <{true NIL}, {true, NIL}, {true true}, {true true} {true true}, {true true} E>
La fonction horloge est une fonction qui a pour but de crZer un tissu boolZen qui vaut toujours vrai ou NIL et qui ¢
les memes tops que son argument (on peut utiliser ce tissu pour commander un when ~ partir d'un tissu plat d
cardinal 1 par exemple). Les noms de fonctionsitietieedistincts des noms de tissus. Ainsi, I'expression

F(A)
n'‘est pas ambigu‘si F est un tissu, cette expression correspond ~ une rZindexation. Si c'est un nom de fonction.
c'est une application.

La deuxisme manisre d'appliquer une fonction correspond " l'appliquer ~ chaque point d'ufesissime
alphanotation. Les opZrateurs de l'arithmZtique scal@irgo8t tous implicitement alptinotZs. Mais une
notation explicite peut stre nZcessaire (Cf. plus loin dans ce chapitre les exensptasta®de symbolé E
vient s'intercaler entre la fonction et la liste des paramstres

C = horloge * (A) ;
D=f"(A, A).
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La troisisme maniere d'appliquer une fonction correspond " la rZduction. L'ordre des applications de la
rZduction n'est pas spZcifiZ. Une rZduction se note de la meme maniere que pour les opZrateurs alithmZtiques
symbole CE pour la bet@duction, ou le symbol®\CE pour le scan est insZrZ entre la fonction et 'arg@@ent
=f\ A ;E. Les fonctions utilisZes daresrZduction sont toujours des fonctions ~ deux arguments.

1.5.3. L'opZratevery

L'opZrateur €veryE permet de crZer destsalcutsil insere I'’Zvaluation d'un programme 8ut entier sur
un tic de I'horloge globale. La forme d'une expressiggst la suivante

rZsultagveryT where {body

o+ bodyest un programmei/8 etrZsultast une variable dZfinie dapslylLa variable T est une variable qui est
dZfinie en dehors thedyl'Zvaluation de cette expression se fait de la nsamiaete

D Les variables qui ne sont pas dZfiniestaatyoivent «tre dZfinies " I'extZrieur. Les variables dZfinies dans
bodgont locales " I'expression et invisibles de I'extZrieur.

D Les tops de I'expressievergont les tops de T.

D E chaque top de T, le programbuyest ZvaluZ. Tout se passe comme si le programme principal Ztait
CgelZE pendant I'ZvaluationtaelyEn particulier pendant I'Zvaluatiomdeyies variables externes sont des
tissus constants qui ont pour valeur, la valeuceg tissus externes ont ~ l'instant du top de T. Comme ce
sont des tissus constants, " l'intZrielnodges tissus ont un seul top, en 0.

D La valeur de I'expression est la valeur du premier top du tissu dZfidgitnisientifiZ parZsultasSi
l'expression qui dZfiniZsultatiansbodyn'a pas de top, alors la valeur de I'expression est indZfinie et
I'’Zvaluation du programme tout entier ne se terminera pas.

Donnons un exemple. Supposons que I'on dispose de deux suites de scalairesvetitjgeeZlever les ZIZments
de la premiere suite ~ la puissance indiquZe par les ZIZments de la deuxisme suite, ;par exemple

Al <1,2,3,4,5E>

B! <2,4,2,2,1,E>

et on veut obtenir 4, 16, 9, 16, 25, E >. Une dZfinition possible de ce tissu est la suivante

C= revery Awhere {

i@0=1;i=3%i+1when CLOCK;

t@0 = A; t = $t * A when CLOCK;

r=tat (i == B);

3

L'usage de CLOCK sera Zclairci un peu plus loin dans les exemples. Il nous suffit pour l'instant de savoir que la
dZfirition de i rZalise un compteur et que les valeurs de t constituent la suite des puissances de la valeur initiale. Le
tableau 5 a@ilessous reprZsente ce qui se passe pour les deux premiers tops de A.

ZvZnemen| 0 1 E
A 1 2 E
B 2 4 E
sub 0 1 sub 0 1 2 3
i 1 2 i 1 2 3 4
t 1 1 t 2 4 8 16
i== false true i== false false false true
r NIL 1 r NIL NIL NIL 16
C 1 16 E
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Table 5 Exemple d'utilisation de I'opZrateur every. L'Zvaluation du corps de l'every (* caciectpespond ~ I'exZcution d'un
souprogramme dans lequel chaque tissu dZfini ~ I'extZrieur du every est devenu une constasteiridigiakdes ZvZnements
locaux aux calculs du corps de I'every. De maniere gZnZrale, |'arrscdlewioiis ~ I'every dZpend du calcul qui est effectuZ et ne
peut pas stre prZvu " la compilation, ni d'ailleurs au dZbut de I'exZcution de l'every.

1.6. Les dZfinitions rZcursives et le calcul d'une expression

Il est tout "~ fait possible que I'expression de ddfinitiun tissu implique ce tisso'est une dZfinition
rZcursive. La rZcursion peut stre directe (l'identificateur en partie gauche appara’t en partie droite d'une dZfinition)
indirecte (dans ce cas il y a une ou plusieurs variables intermZdiaires). UtilisZe sans prZcaution, la rZcursion risqu
de ne pas dZfinir grand chose. Par exemple le programme

A=B; (E1)

B=A; (E2)
dZfinit A (et B) par une rZcursion indirecte. Dans cet exemple, les valeurs des tissus A et B wtret kiujetrs
A et B auront un ensemble de tops rZduit ~ I'ensemble vide.

Pour comprendre pourquoi, il faut considZrer (E1)+(E2) comme un systeme d'Zquations entre des suites d
collections. Ces Zquations doivent stre vZrifiZes pour chaque top. Le systeme d'Zquations (E1)+(E2) admet ul
infinitZ de solutionstous les couples de tissus de la forme (T, T) oe T est un tissu quelconque.

De manisre gZnZrale, quand il y a plusieurs solutions possibles, un progeacatwel& @ plus petit
solutionE au serdune certaine relation d'ordre. Cette relation d'ordre est dZfinie en dZtail dans le chapitre suivan
Mais on peut retenir que le plus petit tissu est celui qui a le moins de tops possibles. Dans notre exemple, le plus f
tissu possible qui vZrifie les Zquations est un tissu qui n'a pas de tops.

11°]

ll. Exemples de programmes &

Nous donnons ici quelques exemples permettant de comprendre le iandagyéeBteur intZressZ trouvera
des exemples plus importants dans [Giavitto 91c], [Dumesnil 9YrandL@1l]. Ce dernier montre comment
utiliser 82 pour programmer des rZseaux comportementaux. Les rZseaux comportementaux sont des system
adaptatifs utilisZs pour modZliser les comportements animaux [Maes 90]. Dans [Dumesnil 91] est dZcrit |
algorithme d'apprentissage &n pour un rZseau ~ couches ZtudiZ dans le cadre de la machine PTAH.

La syntaxe des opZrateurs arithmZtiques est similaire " la syntaxe du langage C.

I.1. Exemples de dZfinition rZcursive

Dans le paragraphe prZcZdent, on a mareria gZcursion utilisZe sans prZcaution ne permettait pas de dZfinir
grand chose. En fait, il y a deux manieres d'utiliser des Zquations rZcursives sans que le rZsultat se iZduise ~ NIl
rZcursion temporelle et la rZcursion spatiale.

1.1.1. RZcursion temporelle

Nous allons introduire la rZcursion temporelle ~ partir de I'exemple du compteur. Nous voulons dZfinir un tisst
dont la valeur s'incrZmente de 1 au cours du temps. La premisre expression qui nous vient est d'Zcrire

T=$T+1;
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Cette définition est récursive : la valeur de T au top courant est la valeur de T au top précédent incrémentée de un.
Cette définition admet une infinité de solutions : c'est tous les tissus dont la valeur est augmentée de 1 a chaque top.

La figure 5 montre quelques solutions possibles.

Valeur)
\
Q
R
T
Q —>
\ \
T D S 3 >  horloges
R an b an h—
Figure 5 : Q, R et T sont différentes solutions possibles a I'équation X = $X +1.

Le tissu NIL (dont 'horloge est I'ensemble vide) est aussi solution. En fait, notre probleme vient du fait que
I'hotloge du compteur est insuffisamment contrainte : 2 quel rythme doit compter le compteur ? L'opérateur when

permet d'imposer un rythme quelconque. Utilisons par exemple celui de CLOCK :
T = @$T + 1) when CLOCK

Cette fois-ci on a imposé une horloge au tissu T mais ses valeurs sont indéfinies (la premicre valeur de $T est NIL et
donc le tissu vaut constamment NIL). Qu'a cela ne tienne, on utilise une équation quantifiée pour imposer une

valeur initiale :

T@O = 0 when CLOCK; (E3)
T = $T + 1) when CLOCK;

On peut vérifier que la seule solution a ce systeme d'équations est un tissu T qui a méme horloge que CLOCK et
dont la valeur s'incrémente de 1 4 chaque top. L'expression « when CLOCK » dans l'équation (E3) a pour but
d'imposer a T un premier top au méme instant que le premier top de CLOCK. 1I se trouve que le premier top de
CLOCK se produit a la date 0, au méme moment que le premier top de 0. On aurait donc pu éctire « T@0 = 0 »

mais cela n'aurait pas été vrai pour un tissu quelconque autre que CLOCK.

La position de l'opérateur when a peu d'importance : les trois programmes suivant calculent tous la méme

chose :
T@0 = 0 when CLOCK; T@0 = 0 when CLOCK; T@0 = 0 when CLOCK;
T = T + 1) when CLOCK; T =$T + (1 when CLOCK) ; T = ($T when CLOCK) + 1;

En effet, ce qui est important c'est d'imposer une hotloge a T. On peut le faire directement comme ci-dessus. Mais
comme l'horloge d'une opération arithmétique correspond a l'union des horloges des arguments, on peut aussi

appliquer le when a un quelconque des arguments.

On apercoit a présent l'utilité de la constante CLOCK : elle donne acces a une horloge qui a un nombre infini
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de tops. Sans cette constante, les programinegi8ne font pas appels ~ des tissus externes ont obligatoirement
un nombre de tops rZduit " 1.

La forme de rZcursion utilisZe ici est dZnom#uidesion tempoeellia valeur courante du tissu est dZfinie en
fonction de sa valeur passZe.

1.1.2. RZcursion spatiale

Il est possible de dZfinir la valeur d'un point en fonction de la valeur d'urvpisinEC Cette forme de
rZcursion est fZcursion spatixd@nons un exemple
I[20]=(#(+2):[1;
| est un tissu de 10 ZIZments scalaires. Le premier ZIZment est la constante 0. Le deuxisme ZIZment se calcule ait
1" (O#(+21):[ID.1r O0#(1+1).1" (+21).0" 1.o+1" 1
et de manisre plus gZnZrale,

%o o
Li Li-1)+1 pour0<i<10

Autrement dit, I' <c,c,c,cE>avecc={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}.

Le mZcanisme qui est utilisZ ici est tout ~ fait serblabiécursion temporelle. Dans la rZcursion temporelle,
l'opZrateur §E permet de rZfZrencer une valeur dZj" calculZe. Ici c'est 'ogZEatpiirj@lie ce r™le.

La rZcursion spatiale est importante car elle montre que contrairement ~ notre intuition, le calcul de la valet
d'un point d'un tissu ne peut pas toujours se dZrouler en parallele avec le calcul de la valeur des autres points.
phZnomene se produit quand un tissu dZpstahtanZnmtuimeme.

111.1.3. Trois fasons d'Zcrire factorielle

Voici trois fasons d'Zcrire factorielle er.8.a premiere manisre utilise la rZcursion temporelle
fact@0 =1; i@0 = 0;
i =i + 1 when CLOCK;
fact [1] = $fact * i ;
La valeur due top de fact est la factorielle de i. On peut aussi utiliser la rZcursion spatiale
i [10] ="i + 1,
fact [10] = (1 # (fact * i)) : [fact] ;
le tissu i est le tissu constant {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10}. Les deux expressions de la factorielle que nous av
donnZes utilisent en fait un index (soit ZnumZrZ dans lesitngisns 'espace). La troisisme manisre de dZfinir
factorielle est dans le style d'APL en utilisant un scan
fact [10] = A\ (+\\ 1:]10])
Gr%oce ~ l'opZrateur d'index on aurait aussi put Zcrire
fact [10] = A\ (fact + 1)
L'expression-€\\ 1:[10]Epermet de gZnZrer le tissu constant {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10}. Ce tissu est ensuite rZdt
par multiplications successives. Du point de vue du parallZlisme, cette derniere maniere est la plne dféiace

rZduction peut s'exZcuter en laritigme du cardinal du tissu alors que la rZcursion temporelle ou spatiale sZrialise le
calcul de la factorielle.
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I1.2. Utilisation des collections

11.2.1. Représentation de tableaux

Monsieur Eden a proposé en 1958 un modele de croissance des tumeurs. Pour simplifier, on supposera que le
processus de croissance se déroule sur une grille. Au départ, on donne les cellules atteintes. On va utiliser un tissu de
booléen, la valeur vraie indiquant une cellule atteinte, la valeur fausse une cellule saine. A chaque cycle, des sites sont
choisis aléatoirement parmi les sites frontieres. Un site est un site frontiére s’il n’est pas occupé et s’il possede au moins

un voisin occupé.

11 faut d'abord définir comment on va représenter la grille. Plusieurs solutions sont possibles. Nous allons en
examiner une : on utilise ici I'imbrication des tissus pout représenter une grille 2D comme un vecteur de colonnes.
On commence par définir alors deux fonctions auxiliaires, left() et right() qui permettent de décaler un vecteur vers la

gauche et vers la droite :
left x,0) = x#c) (x+1);
right (x,¢) = (c #x) : [x] ;
L'argument ¢ correspond a la valeur qu'il faut donner sur un bord.
nord (x, ¢) = right * (x, c[x]) ;
sud (x, ¢) = left ~ (x, ¢:[x]) ;
est (x, ¢) = left (x, c:[x]) ;
ouest = right (x, c:[x]) ;
Ces diverses définitions permettent de décaler le vecteur (de colonnes) ou bien chaque colonne (du vecteur) afin de
réaliser la translation correspondante vers le nord, le sud, I'est ou 'ouest.
Une fois qu'a été choisie une représentation pour la grille, il est simple de décrire la propagation d'une tumeur :
outside start [10000]; /* la tumeur croit sur une grille 100x100 */
T = start@0;
dT@O0 = false; dT = $T;
Voisinage = nord (dT, false) | | sud(dT, false) | | est (dT, false) | | ouest (dT, false) ;
ok = if (Voisinage && !dT) then random() else false fi ;

T = if ok then true else dT fi
when CLOCK ;

random() est une fonction qui renvoie vrai ou faux de maniere aléatoire.

11.2.2. Etiguetage de composantes connesces

On se donne une image binaire I représentée par un tissu 2D (i.e. du type de ceux utilisés ci-dessus). On désire
étiqueter les composantes connexes de cette image, c'est-a-dire calculer un tissu C de méme géométrie que I et dont
chaque point appartenant a la méme composante connexe partage la méme valeur. Cette valeur, 1'étiquette, doit étre

différente pour chaque composante connexe et vaudra -1 en tout point ou I == 0.

L'algorithme va consister a calculer une valeur différente pour chaque point et ensuite a propager cette valeur
aux voisins qui appartiennent a la méme composante connexe. Entre deux étiquettes, un point choisit I'étiquette de

valeur maximale. On itére tant qu'on a pas atteint un état global stable.

outside I [256, 256] ; /* une image binaire 256! 256; la valeur d'un point est 0 ou 1 */
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findex @) ="' +1i* |i];
int index [I] = findex * ('I) ;
index est un tissu constant de valeur: { {012 ... 255} {256257 ... } ... }.

c@0 = if I then index else -1 fi;
¢ = if I then max (cl, c2, c3, c4) else $c fi
until stop ;

dc@0 = -1; dc = $c when CLOCK;
stop = && \ (8dc == dc);

¢l = max (dc, nord(dc, -1));
cl = max (dc, sud(dc, -1));
¢l = max (dc, est(dc, -1));
¢l = max (dc, ouest(dc, -1));
Si on désire compter les composantes connexes, il suffit de rajouter les équations :

composantes [I] = if (index == c after stop) then 1 else 0 ;

nombre_composante = + \ composantes;

Le tissu « composantes » permet de donner la valeur 1 a un seul point par composante connexe, les autres ayant pour

valeur 0. La réduction de ce tissu permet de compter les composantes connexes.

Remarquons que cet algotithme permet de trouver un chemin entre l'entrée et la sortie d'un labyrinthe. Le
labyrinthe est représenté par une carte. Un chemin est une composante connexe dans cette carte. Une composante
connexe qui contient le point d'entrée et le point de sortie est un chemin solution. Cet algorithme montre comment
par un changement de représentation judicieux, on peut transformer un algorithme qui est a priori dynamique en un
algorithme statique (la recherche d'un chemin dans un labyrinthe est un exemple paradigmatique de l'exploration

d'un arbre d'état dynamique).

11.2.3. La fonction reverse

Donnons ici une définition possible pour la fonction reverse : cette fonction montre que la notation explicite de
l'alpha-notation est nécessaire si on veut éviter des ambiguités.
reverse (X) = x (|x]| -'x-1);
par exemple :
reverse ({456 })
P {456} ({333}-{012}-{111})
' {456} ({210}
' {654}
On remarquera les géométries des constantes (i.e. x| et 1) sont implicites. Cela permet de définir une fonction

reverse qui est polymorphe en ce sens qu'elle peut s'appliquer a des tissus qui ont des géométries différentes. Si on

applique la fonction reverse a une collection imbriquée :

reverse ({ {12} {34} (56} ! { {56} {12} {34} }
reverse ~ ({ {12} {34} {56} D! {{21} {43} {65} }

on remarque bien que l'application de cette fonction ne s'évalue pas en le méme résultat que I'alpha-notation.
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I1.3. Utilisation de l'opérateur every

Supposons que l'on veuille calculer la suite des racines carrées des valeurs successives d'un tissu de cardinal 1.
Les itérations successives de f (y) = (y + x2/y) /2 en partant de x2 convergent vers x. A partir de 1a il est facile
d'écrire un programme qui calcule la racine catrée :
sqrt (x) =  revery x where {
s@0=x+1;
s = ($s + x/$s) / 2 when CLOCK;
delta = (x- (s *9)) / x;
r=s at (delta < 0.01) ;
¥

I1.4. Transformation d'espace en temps et vice-versa

11 serait agréable de pouvoir enregistrer N valeurs consécutives d'un tissu S dans un tissu T de cardinal N Les
tops de T se produiraient alors tous les N tops de S. Ce comportement peut parfaitement s'écrire a l'aide des
opérateurs existants. C'est une transformation du temps dans 'espace.

record (S) =
{
t@0 = S@O # (0:[n-1]);
cpt@1 = S@O ; cpt = if (cpt == n) then 1 else $cpt + 1 fi when (S ==S) ;
t[n] =tn-1]#S;
T = t when (cpt == n)
I
Ce programme s'explique facilement : la fonction record utilise un bloc pour cacher les tissus auxiliaires t et cpt. Le
tissu cpt est un compteur qui compte de 1 a n de manicere cyclique, au rythme des tops de S. Le tissu t enregistre les
valeurs successives de S (au début, n-1 valeurs sont initialisées a 0). Le tissu T correspond au tissu t a I'instant ou il y

a n nouvelles valeurs de S.

Puisqu'on a une fonction record, on aimerait une fonction play qui fasse l'inverse : a partir d'un tissu T de n
points, on dérive un tissu S de cardinal 1 prenant successivement la valeur des points de T. Il faut pour cela insérer
des tops : la seule facon de faire est d'utiliser l'opérateur every. On ne peut donc pas exptrimer l'opérateur play par

une fonction : le tissu S doit étre utilisé dans le corps d'un every. Voici comment on peut faire :

dummy = stop every T where

{
cpt@0 = 1; cpt = $cpt + 1 when CLOCK;
t@0 =T; ¢ = (0 # $t) : [n] when CLOCK ;
S=tn;
... utilisation de.S
stop = true at (I == n);

H

(il est possible de se passer de l'opérateur every si on peut modifier la définition de T afin de la « geler » a I'aide d'un

when, le temps de jouer les Nvaleurs)
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1.5. Expressions Zquivalentes

Les opérateurs que nous avons présentés ne correspondent pas a un noyau minimal. Nous donnons ici quelques

équivalences.

11.5.1. Expression de la quote

La quote n'est pas un opérateur primitif. On peut en effet définir que :
X o= (+\\ LX) -1
i.e. on crée un tissu constant valant 1 et de méme cardinal que X. Une opération de scan permet de générer un tissu

de méme géométrie dont la valeur des points va de 1 a | X|. On soustrait 1 pour avoir le résultat désiré.

11.5.2. Expression des filtres en tehmies de

1l est possible d'exptimer les filtres unti] afteet atuniquement en terme de wheria définition se fait en utilisant

un signal auxiliaire de valeur fausse aprés le passage a vraie de la condition de déclenchement.

outside T, B ;
cpt@0 = 0; cpt = $cpt + 1 when B ;

clock (x) = x ==x) ;

T_until_B=T when ((clock(T)&& (cpt < 1)) when clock(T)) ) ;

T_after B=T when ((clock(T) && (cpt >= 1)) when clock(T) ) ;

T_at_B =T when (cpt==1);
Le tissu cpt permet de compter le nombre d'occurrences ou B est passé a vrai. La fonction clock() permet de générer
un tissu booléen dont les tops sont exactement ceux de son argument et dont la valeur est toujours vraie. A partir de
la, il est facile d'écrire les expressions voulues. On remarquera que l'on n'introduit pas de tops d'hotloge superflus

pour until et after puisque la condition du when le plus externe a pour horloge celle de T. En effet,
— cpt a une valeur initiale a 0
— clock(T) n'est valué a vrai qu'apres le démarrage de T,
— (cpt < 1) est valué a faux apres le premier passage a vrai de B.

— (cpt >= 1) est valué a vrai avec le premier passage a vrai de B.

I1.6. La traduction des itZrations

Deux types de boucles existent dans les langages impératifs : la boucle forqui consiste 2 itérer sur un ensemble

connu 2 l'avance, et la boucle Whilejui consiste 4 répéter une action en fonction d'un résultat calculé.

La boucle while correspond naturellement au concept de stream. Et l'imbrication des boucles while peut se
traduire par l'utilisation de l'opérateur every. Notons cependant que l'on montre en théorie du calcul automatique,
que tout programme contenant des tantqueimbriqués peut se réécrire en un programme ne contenant qu'un seul

tant-que englobant tout le programme.

Pour la traduction des boucles fof on peut utiliser I'aspect stream d'un tissu. Mais cela ne permet pas de les
paralléliser. Il vaut mieux les représenter par un tissu dont le cardinal correspond au nombre d'itérations de la boucle.
S'il y a des dépendances entre les itérations, la définition de ce tissu sera récursive. Sinon, l'expression sous forme

d'un tissu permettra une exécution paralléle. Donnons un exemple :
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float T [10] ; for (i = 0;1 <10; i++) T[i] = 2*i; /* boucles en C */

float T [10] = 2*'T; /* tissu 81/2 correspondant */
cet exemple n'implique pas de dépendances entre itérations. L'exemple suivant

float U [10] ;

for (j = 0;] <10; j++) if (§ == 0) U[i] = 1; else U[i] = U[i-1] + 2.7%;
implique une récursion spatiale (pour simplifier on utilise un tissu auxiliaire u) :

float U [10] = (1 # ) : [U] ; /* programme 81/2 cotrespondant */
W=U+27%"U

La sélection offre le moyen de traiter des indicages plus compliqués qu'un simple décalage :
float V [10] ; for (k = 0; k <10; k++) if (k%3) V[i] = k; else V[i] = U[(2k-1)%10];

int K [10] = (k*2-1) % 10 /* programme 81/2 correspondant */
float V [10] = if (K % 3) then 'K else U(K) fi;

I1.7. Les extensions

Nous envisageons dans cette section un certain nombre d'extensions qu'il serait possible d'ajouter avec plus ou

moins d'effort au langage et qui peuvent avoir leur utilité.

1.7.1. ArithmZtique

On peut bien sar ajouter toutes les fonctions arithmétiques qui seraient nécessaires. L'alpha-notation est
implicite, ce qui veut dite qu'un opérateur arithmétique définit de maniére ambigué toute une série d'opérations.

Dans la version actuelle de l'interpréte, il est par exemple possible de faite appel aux fonctions trigonométriques.

[1.7.2. Une algebre de blocs

Nous n'avons pas considéré d'autres manipulation que la création et l'acces a un élément d'un bloc. Cependant
cette voie doit étre explorée, pat exemple dans la ligne de [Cardelli, Wegner 85]. Par exemple la possibilité d'utiliser

l'opérateur de concaténation « # » entre blocs correspond a une forme d'héritage rudimentaire.

11 est aussi nécessaite de pouvoir moduler la visibilité des tissus définis dans un bloc, a la maniére des clauses
publiet privaté'une classe C++.

1.7.3. Extension des opZrateurs temporels

11 arrive souvent que l'on ait besoin de I'hotloge d'un tissu dans la commande d'un wWherll faut écrire 2 chaque
fois « ... when (X == X) ». Plut6t que de répéter cela, on a introduit dans l'interpréte une nouvelle construction:

synchr@et opérateur est défini par :
Y synchro X | Y when X ==X)
Nous avons donné plus haut la définition des opérateurs playet recordi ces opérateurs sont trés utilisés, il peut
étre intéressant de les incorporer au le langage.

L'opérateur every permet d'insérer des sous-calculs dont on ne connait pas la durée (i.e. on ne connait pas le
nombre de tics qui seront évalués a l'intérieur de I'every avant qu'une valeur de retour ne soit élaborée). Il serait

éventuellement agréable de posséder une forme de every correspondant a une exécution déterminée. Clest le cas par
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exemple dans la dZfinition de l'opZrateur play. Cela revient " introduire une notion fe baisla priori on
peut s'en passer comina ZtZ montrZ plus haut.

11.7.4. OpZrations de sZlection

La sZlection peut para’tre lourde ~ manipuler quand on veut uniquement extraienserables contigu des
points d'un tissu. On peut proposer des opZrateurs basZs sur FORTRAN 90 pour I'extractiabldawousne
syntaxe est encore ~ proposer.

[1.7.5. Structures localement dynamiques

La possibilitZ de prZvoir ~ la compilation les ressources nZcessaires "~ I'exZcution est un des objectifs du lang;
Par exemple il n'est pas possible de ddéisitissus dont la gZomZtrie varie au cours du temps car cela obligerait ~
faire de l'allocation dynamique rZpartie (Cf. chapitre IV).

Cependant, il existe des structures de donnZes qui utilisent dynamiquement des ressources et qu'on sait g
efficacement sur un seul processeur (par exemple une pile). Il est donc possible d'Ztendre le langage en enrichis
lestypescalairadin d'inclure ces types dynamiques.

Une donnZe de type scalaire correspond en fait a une donnZe dont la reprZsentesitis/sesarlain seul
processeur. La dZclaration

int stack [100] ;

correspondra alors ~ une collection de 100 piles d'entiers. Chaque pile sera localisZe sur un seul processeur
programme

int T [100] = E ;

boolean Q [100] = E;

S = if Q thenpusi{$S, T) elsgop($S, T) fi;
crZera un stream correspondantpask et aupopde ces piles sur chacun des processeurs, suivant les valeurs de

Q.

[1.7.6. Collectiondhad

La notion de collection utilisZe dang &st proche de celle de vecteen partiglier, lindex d'un point
correspond " un entier. Il est possible de compliquer cette indexation gr%.ce " I'imbrication des tissus. Mais on
peut reprZsenter de gZomZtrie qui ne soit pas des vecteurs de vecteursE

Cela implique en particulier que pour manipuler des tableaux, il faut passeepaisentaties tableaux en
termes de vecteurs. Cette reprZsentation est assez naturelle mais on peut par exemple choisir entre 1
reprZsentation sous forme digi® de colonnds ou bien sous forme deonne de lignes, ou meme pourquoi
pas, de Gecteur de diagonales Cette derniere reprZsentation est par exemple judicieuse pour la gestion des
matricesn-diagonales. Ce problsme de reprZsentation, qui n'est pas bien genant pour les tableaux, devient plt
important avec d'autres structures de donnZes plus complexes. Par exemple, les simulations en mZcanique des fl
sont parfois basZes sur des automates cellulaires utilisant un pavage hexagonal de I'espace. Comment reprZser
pavage " l'aide d'wecteur ?

Ces problemes de reprZsentation incitent " introduire d'autres notions de collections. En fait on peut considZre
le langage1® tel qu'il a ZtZ prZsentZ, comme l'algebre

strearfyecteurs_comfdeatsye
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o streams(!) €st un type paramZtrZ (" la maniere des packages gZnZriques en ADA qui ~ partir de la dZfinition d'une
pile gZnZrique, permettent par instanciation de crZer aussi bien des piles d'entiers que des piles d'ensembles). Rie
n'empeche d'enrichir le langage afin de manipuleolbsions de nature diffZrente.

Dans ce cas, la spZcification de la gZomUZtfi€E Qloit stre vue comme un constructeur de type qui prend
deux parametres, un typeet un entiers, et qui renvoie un typev€bteur des ZIZments de typeE. La
transformation d'un typeen un typerreams(?) est implicite. Par exemple,

it X[ 5]
est un stream (le constructeur est implicite) dont les ZIZments sont des vecteurs de 5 ZIZments de type entier. La pris

en compte de collections de nature diffZrente sdofaitsimplement en introduisant de nouveaux constructeurs de
collections. Par exemple,

int X (p, q)
pourrait dZfinir un stream de tableayy) d'entiers et
nt X <r, >
pourrait dZfinir un pavage hexagonal. Ces constructeurs peuvent bien sZr se combiner
(<2, 3>) X[1Q
dZfinit un objet X qui est un vecteur de 10 ZIZments qui somnees des pavages hexagonaux de 2.peol8
le reste du langage reste identique. Ainsi, on pourrait Zcrire des dZfinitions comme
int A<2,3>=5when CLOCK;
(inr<2,3>) X[10 =A:[10]; /*ou plus simplement X[1( = A:[10];*/
Une partie des opZrations sur les collections restent valides (par exemples les 4 types d'applications de fonctions).

Mais les opZrations d'acces ~ un ZIZment et les opZrations proprement gZomZtriques (par exemple les
restructurations) sont propres ~ chaque type de collections.

11.7.7. Collections a géomeétrie variable

Nous avons insistZ sur le caractere statique du langage mais puisque nous Zvoquons les extensions possibles
nows voudrions examiner la possibilitZ d'avoir des tissus dont la gZomZtrie est dynamique. Donnons d'abord un
exemple d'application o les gZomZtries variables interviendraient naturellement.

Les systemes de Lindenmayer [Prusinkiewicz 89] sont des systemes de rZZcriture utilisZs en biologie pour la
modZlisation des phZnomenes de croissance. Par exemple, on peut modZliser le dZveloppement de-filaments multi
cellulaires trouvZs chez certaines bactZries et algues. On a deux symboles o et n qui dZtologyidUi@tde dg
cellule, @re sur le point de se diviser ou igret de deux autres symboles d et g indiquant la polaritZ de la cellule
(orientation " droite ou ~ gauche). Une cellule peut se retrouver dans un des quatre Ztats suivants

od, og, nd, ng
Chaque division cellulaire respecte les regles suivantes
od" og nd
og" ngod
nd" od
ng" og

Des tissus ~ gZomZtrie variable permettent de coder immZdiatement ces regles de rZZcritures [Bonabeau, Lebouche
91]:

10n a utilisZ une syntaxe ~ la C++ ou I'expression d'un type s'obtient en supprimant le nom de la variable dans sa dZclaration.
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od=0;0g9=1;nd=2;ng=3;
c@0 =cellleaxiome

c = if cro"tre then
if gauche then { ng, od } else { og, nd } fi
else
if gauche then og else od fi
fi when CLOCK ;
cro'tre = ($¢ == od:[$c]) || ($c == 0g:[$c]) ;
gauche = ($c == ng:[$c]) || ($c == 0g:[$c]) ;
Tout repose sur l'opZrateur :[] qui transforme une constante en un tissu de gZomZtrie adZquate. Par exemple
partant de od on obtient successivement

od, {ng od}, {og {og nd}}, {{ng od} {{ng od} od}}, {{og {og nd}} {{og {og nd}} {og nd}}} E
et ainsi de suite.

D'autres exempleBapplication viennent naturellement ~ I'espidr exemple les mZthodes ryuilies dans
lesquelles le pas de discrZtisation d'une Zquation aux diffZrences finies est ajustZ en fonction des rZsultats obtent

La collection est la structure qui permet de rZpartir les donnZes sur un calculateur parallsle. Implicitement, |
ZIZments d'une collection sont sur des processeurs diffZrents. La possibilitZ d'avoir une gZomZtrie dynami
implique donc la capacitZ de rZpartir dynamiquement de nouvelles GetmiZsessite des techniqudsade
balancirdtynamiques qui sont cozteuses et difficiles ~ mettre en luvre. Par ailleurs, il n'est plus possible de compile
le langage. En effet, une expression comme

A+B

lorsque la gZomZtrie de A et de B est variable, implique une interprZtation dynamique de +dpftseicD le
cas sera une addition entre collections ou une addition entre collections de collections, etc. Pour les memes raison
n'est plus possible de typer statiquement le langage.

lll. Une comparaison avec les langages existants

Nous allons comparet/8 avec des langages existant dans le domaine de la programmétieon datéa
programmation temgZel, de la programmation parallsle et de la programmation systolique.

[11.1. La programmation dataflow : LUCID

Si on se restreint aux scalairgs, @rrespond ~ un sowensemble de LUCID [Ashcroft, Wad@é [Wadge,
Ashcroft 85]. Le sotensemble choisi est celui qui reste compilable. En particulier

- 1l est possible en LUCID de fairéfZrence ~ un ZIZment ultZrieur (opZratiir Cette possibilitZ de

LUCID pose des problemes quand il s'agit d'ordonnancer les Zvaluations. En particulier, on ne peut plus
ordonner les Zvaluatioaspriorisuivant les tics croissants. Le seul mZcanisme d'Zvaluation est celui par
nZcessitZ, les ZIZments d'un stream Ztant reprZsentZs par des donnZes indexZes par leur tic. L'algebrt
streams LUCID ne vZrifie donc pas la propriZtZ markovienne et ne modZlise pas I'Zcoulement du temps. E
terme de sZmagtie dZnotationelle, [Caspi 91], cela se traduit par le fait que I'ordre considZrZ entre les suite
LUSTRE ou les tissus/8 est l'ordre prZfixe alors que l'ordre sur les suites LUCID est l'ordre de Scott (i.e.
l'ordre usuel sur les fonctions tke+= D par exemple).
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- La rZcursion est permise en LUCID. Il y a donc crZation dynamique de streams.

- L'opZrateuevergui existe eni® peut se simuler en LUCID " partir des opZrateheneverupomui
permettent de @@lerE un stream etetraireE des valeurs. Ces opZrateurs, plus gZnZraux, permettent des
interactions complexes entre la progression des diffZrents tissus, ce qui requiert encore une gestion
dynamique (on doit par exemple conserver la valeur d'un tic donnZ pendant un temps inconnu). La structure
de contr™leverytant une structure fondamentale, les concepteurs de LUCID ont proposZ un nouvel
opZrateuris currenui permet la constructioredérgle maniere plus immZdiate. Mais cet opZrateur souffre
du meme dZfautsa gestion doitre dynamique.

Plusieurs tentatives ont ZtZ faites pour introduire les tableaux en LUCID. Une notion qui a ZtZ proposZe est
celle dderdUnferdest une suite (potentiellement infinie) de streams. Cela correspond donc ™ une notion de tableau
dynamique (€-d. dont le cardinal n'est pas fixZ). Mais ce tableau n'est pas manipulZ comme un tout, il est manipulZ
exactement comme un stream avec des primitives Zquivalentes. Ce n'est donc pas un support pertinent pour le
parallZlisme SIMD. Une autre extengigra ZtZ proposZe est celle d'un tempsdimthsionnel, i.e. les ZIZments
d'un stream ne sont plus indexZs par un tic, mais par un uplet de tics (le nombre de composants Ztant Zventuellement
infini, lindexation se faisant alors par un stream de streams d'entiers). Le probleme qui se pose est toujours celui de
la gestion statique de cette construction. Ces deux extensions ne sont, ~ notre connaissance, que des propositions.

Le traitement des tableaux pose un probleme dans le moddlewdatdes probmes d'efficacitZ [Gajski,
Padua, Kuck 82] (I'assignation unique oblige conceptuellement ~ copier tout le tableau chaque fois qu'on modifie la
valeur d'un de ses ZIZments) et des problemes de traitement mathZmatique (en particulier comment interagit la
notion de stream et de tableau [Wadge, AshcrofQ8&] spent a great deal of effort trying to find a simple algebra
of arrays (E) with little succeBE$. C'est pourquoi nous avons introduit dans le modsfodata concept de
collectiochargZ de repsenter spZcifiquement les ensembles homogenes et finis de donnZes.

111.2. La programmation temps-rZel: LUSTRE et SIGNAL

Le langage LUCID a inspirZ deux langages dans le domaine de la programmatitel: tet$RE
[Bergerand 86] [CPHP 87] et SIGNAL [LGBBG 86] [Le Guernic, Benveniste 87]. Ces langages ont ZtZ dZveloppZs
pour rZaliser des programmgactifs'est’-dire des programmes en interaction avec leur environnement, ~ un
rythme imposZ par cet environnement [Halbwachs 90]. Ce sont des progeameti@sit d'exprimer et de vZrifier
des contraintes temporelles.

Les domaines d'application visZs (la programmation parallsle) ont comduiin®oduire la notion de
collection et ~ adopter une conception du temps diffZrente de celle des ces langages. Nous allons dZtailler ces deux
points.

l11.2.1. Le concept de temps est diffZrent

Voulant rZpondre aux problemes de la programmation-t&eipses langages synchrones ont une conception
instantanZe du temps : les ZvZnements n'ont pas de durZe etgpuvdnire simultanZment. Ainsi les processus
rZagissent instantanZment aux ZvZnements et la valeur d'une variable est disponible uniquement sur les tops de so
horloge. Par exemple, I'expressienb a un sens en SIGNAL seulemeatetb ont la meme horloge.

Au contrairea+ b est toujours dZfini en/8. En effet, la valeur des paramstres est toujours connue. La seule
diffZrence entre un tic et un top c'est que sur un top, la valeur de la variable est susceptible de changer. Par suite, ur
stream 82 n'est pas leurrerd'une suite LUSTRE ou SIGNAturergst un opZrateur permettant d'observer une
suite sur tous les tics de I'horloge de base d'un programme synchrone). Par exemple I'Zquivalent de/fexpression 8
Ca+ bE n'est ni €urrenté + b) E ni Qurrent@) + current) E mais @urrentd) + currentt)) when (horlogey!
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hotloge (b)) » ou horloge est un opérateur qui produit une suite booléenne sur l'hotloge de base du programme, qui

vaut vraie sur les top de son argument et faux sur les tics.

La conception du temps en 81/2 est proche de la conception initiale de LUCID. Une conséquence importante
est que Je calenl d'une expression est completement indépendant de son utilisation. Donnons un exemple; le programme
SIGNAL suivant [Le Guernic, Gautier 90] :

¢:=a>0 | x:=awhen¢
est un programme SIGNAL cotrect. Mais si on ajoute 1'équation

yi=x+ta
le programme devient un programme incorrect [Benveniste, LeGuernic 87]. En effet I'équation ajoutée vient
pertutber les définitions existantes en stipulant que x et « doivent avoir la méme hotloge. Cela n'est pas possible car

I'hotloge de x est des sous-hotloge de celle de 2. Remarquons que pour le programme équivalent en LUSTRE, c'est

explicitement I'équation de y qui est déclarée eronnée. Par comparaison, le programme « équivalent » 81/2
c=a>0;x=awhenc;y:=x+a;
est valide : en 81/2, les changements de valeur de y correspondent aux changements de valeur de x et de 2. Comme

les changements de la valeur de x représentent un sous ensemble des tops de a, les tops de y sont les mémes que

ceux de a.

Qu'est ce qui se cache derriere cette différence ? [Le Guernic, Benveniste 87] note que le choix de donner un
sens a l'expression x:= y+ g uniquement si y et g sont simultanément disponibles, est un choix arbitraire mais qui est
naturel pour le temps-réel. 1l cortespond a l'hypothese de fort synchronisme et permet de vérifier des contraintes
temporelles de simultanéité. Nous faisons le choix de donner un sens a l'expression précédente dés que y et 7 ont une
valeur, que celle-ci soit en train de changer ou pas. Ce choix est justifié par les facilités qu'il apporte dans la
programmation parallele. En particulier, la définition d'un tissu est toujours correcte (mais éventuellement son
hotloge est vide). C'est une proptiété de forte modularité car elle permet d'utliser arbitraitrement n'importe quel tissu

dans une définition.

81/2 a repris la caractéristique des streams LUSTRE et SIGNAL qui consiste a interdire les références vers le
futur. De méme, il n'est pas non plus possible d'atteindre une valeur quelconque dans le passé car cela exigerait une
mémoire de taille non-bornée. Les valeurs accessibles sont celles qui sont dans une fenétre temporelle fixe ou qui ont
une date donnée. Par suite les opérations a effectuer sont naturellement ordonnées par la succession des tics, ce qui

n'est pas le cas en LUCID.

Remarquons enfin qu'un programme SIGNAL peut comporter de I'indéterminisme, ce qui n'est jamais le cas en
81/2. Il a existé un opérateur every en LUSTRE, qui n'existe plus et n'avait tien a voir avec l'opérateur baptisé every en
81/2. Une version statigue de ce dernier (le nombre d'itérations effectuées par l'every est fixé avant son exécution)

correspond a 'opération de multiplexage qui existe en SIGNAL.

II1.2.2. 1 es tableanx en LUSTRE

Les tableaux ont été considérés dés la conception de LUSTRE mais leur implémentation n'a été étudiée que tres
récemment [Rocheteau, Halbwachs 91]. Un tableau est un ensemble indexé de variables synchrones. Il est possible
de définir un par un les éléments d'un tableau grice a l'opérateur d'accés a un élément « T'[0] = @ + b ». Il est aussi
possible de les définir plus globalement, par segment, a l'aide de la construction : « T'[K1..K2] = R[L1..L2] + §
[K1..K2] » ou K1, K2, L1, L2... doivent étre des constantes. Les tableaux doivent étre homogenes (i.e. chaque
élément doit avoir le méme type). L'alpha-notation est implicite pour les opérateurs du langage. Il n'y a pas de

réduction ni de sélection.

Les domaines d'utilisation des tableaux sont trés différents. Les tableaux ont été introduits en LUSTRE afin de
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programmer des circuits logiques reprogrammables, les Programmable Active Memoriegydaleatdie&ion

est plus riche pour rZpondre aux besoins de la programmation parallele. Les architectures cibles et les contraintes
imposZes par les applications sont donc diffZrentes mais il serait cependant tres intZressant de comparer les
techniques de compilation mise en Tuvre et en particulier, les strd¢gacement.

Eric Payan [Mazare, Payan 90] [Payan 91] a effectuZ un travail similaire pour la programmation d'un rZseau de
cellules asynchrones [CEMO 87]. L'implZmentation a consistZ "~ transformer le tableau en autant de variables que
d'ZIZments. Cette approche n'est plus envisageable quand le nombre d'ZIZments est tres grand (cas des applicatior
81/2).

I11.3. La programmation parallele : OCCAM et *LISP

Nous allons comparer/8 "~ deux modesles d'exZcution, celui de *LISP (qui correspond ~ un modelp&IMD
celui de OCCAM (qui correspond ™ un modsle MIMD).

[11.3.1. La programmation MIMD

OCCAM est un langage pour la programmation des architectures MIMD (et plus particulisrement du
TRANSPUTER). La communication en OCCAM est bloqud@metteur est en attente de l'acceptation par le
rZcepteur. Le programmeur est naturellement conduit ~ partir de I", ~ adopter un style de programmation os le
cadencement des calculs est imposZ par la disponibilitZ des donnZes. OCCAM est pourtant loin d'un modele data
flow car la spZcification des processus est explicite et ~ la charge du programmeur. Une autre diffZrence importante
est I'existence d'un support explicite pour I'exploitation d'un parallZlisme de type SIMD. Les tableaux OCCAM ne
sont pas des collectianis n'est pas possible de les manipuler comme un tout. Il faut remarquer que g tissus 8
sont dentitZs rZpaf@¥sle chapitre 1X), alors qu'un processus OCCAM est une entitZ localisZe explicitement sur
un PE.

[11.3.2. La programmation SIMD

La forme d&flow d'un programme1® rend possible I'exploitation, si la machine cible le permet, de plus
d'une source de parallZlisme SIMD " la fois. Par exemple le @aletidéB dans

A=T*T;B=T+T;
peut se dZrouler en parallele,AcatB sont indZpendants. On rZpond ainsi " la demande exprimZe dans [Steele 90]

qui plaide pour un style de programmation combinant les avantages des modesles synchrones (SIMD) et asynchrones
(MIMD).

Un des problemes importants du SIMD est mis en Zvidence par le traiesnesniditionnelles'obligation
d'organiser les calculs de maniere ~ ce que chaque processeur exZcute (ou n'exZcute pas) la meme instruction, condui
" sZrialiser I'exZcution des branches d'une conditionnelle (les PE ayant ZvaluZ la condition ~ vrai Ztant inhibZe
pendant le dZroulement de la bramtseet viceversa). Le modele de programmation MIMD permet d'Zviter cela
gr¥ece "~ de multiplésreadsie contr™le. En contrepartie, il se pose des problemes d'indZterminisme et de
synchronisation. 18 estun modele de programmation dZterministe et synchrone, permettant I'exZcution de
multiplesthreadde contr™le (comme pduret B dans I'exemple plus haut). En particulier, nous verrons que le
temps d'exZcution d'une conditionnelle correspond au maximum du temps d'exZcution des deux branches, et non
pas " la somme comme dans *LISP par exemple.

On se rZfZrera au tableau 2 du chapitre | (= 111.3.9.) pour une comparaison entre la notion de caltection en 8
et celle qui existe dans d'autres langages.
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[11.4. La programmation systolique: CRYSTAL et ALPHA

CRYSTAL [Chen 86] et ALPHA [Mauras 89a] [Mauras 89b] sont des langages de programmation basZs sur
notion de variables muttimensionnelles et d'Zquations rZcurrentes. Une variable ALPHA est un ensemble de
points indexZs dang Z, n quelconque. Le domaine d'indexation doit tre un polysdre convexe (il doit «tre dZcrit
par un ensemble fini d'inZquations linZaires). Le temps correspond ~ un index qui prend sa \Algupelars Z
priori yavoir plusieurs tels index). De plus, les opZrations de manipulation sont homogenes et ne dZpendent pas
l'axe auquel elles s'appliquent. Par exemple, il n'existe pas d'opZrateur decilZitgintelislisZ par tghtqui
s'applique sur l'axe temps.

Cette approche est tres ZIZgante car completement homtgeimension temporelle n'est pas distinguZe des
dimensions spatiales. C'est volontairement que cette distinction est soigneusemeni2fade exie8Bpermet, ~
travers la notion de calton, I'exploitation d'un parallZlisme de type SIMD.

L'expression simple de ce type de parallZlisme conduit [Mauras 89b] ~ suggZrer l'introduction d'opZrateurs
gZnZralisatonrespondant en fait ~ des opZrations de rZduction. Il est par ailleurs possible d'analyser les Zquatio
rZcurrentes linZaires pour en extraire le parallZlisme (une Zquation est linZaire si les index au membre droit son
combinaisons linZaires de l'index de la variable dZfinie en partie gauche). C'est le cas en ALPHAd@ R STAL
des Zquations d'une forme plus gZnZrale). Mais cette analyse est difficile et demande des techniques toutes nou
(voir par exemple [Feautrier 91]).

Les opZrateussherunti| afterat et everg'ont pas d'Zquivalents dans ce type de larigagermettraient en
effet de gZnZrer des domaines non polyZdriques d'index. Cette restriction correspond au domaine de
programmation systolique o on veofbldE I'algorithme obtenul faut donc un langage completement statique
et des donnZe® dtructures tres rZgulieres. Mais ces restrictions font aussi toute la force de ces langages, car ell
permettent des techniques optimales d'ordonnancement des calculs.
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Le langage1® a ZtZ prZsentZ informellement dans le chapitre prZcZdent. Il nous faut
maintenant fonder rigoureusement notre modele pour pouvoir donner un sens " des expressiond telfs que
+ 7. Pour cela, nous allons a@#s0" chaque programmeBun objet mathZmatique qui reprZsenteraalcuE
effectuZ. L'approche adoptZe utilise les techniques usuelles de la sZmantique dZnotationnelle [Scott 91]. La set
Il donne la motivation de certains choix qui ont ZtZ fait dangselu langage. Les buts poursuivis ont ZtZ de
prZserver autant que faire se peutl# et le caracteressgue des calculs ~ effectuer.

Nous supposerons dans ce chapitre que les progranmesnBcorrects : c'eStdire que tout iddificateur
est dZfini une seule fois, que les expressions sont correctement typZes, etc. DZfinir quels sont les programi
corrects est le but de la sZmantique statique qui est traitZe dans les trois chapitres suivants.

|. La modZlisation d'un tissu

Deux points de vue sont possibles pour reprZsenter un tissu
D un tissu est une suite de collections, ou bien
B un tissu est une collection de suites,

suivant que I'on privilZgie I'aspect temporel ou spatial d'un tissu. Une collection ne correspondipasl|ésine s
suites reprZsentent un historique des valeurs et sont donc des suites infinies; les collections peuvent si
hiZrarchisZes, ce qui n'est pas le cas pour les suites. De plus, on n'utilise pas les memes opZrations sur ces deux
d'objets (par exemple, on n'utilise pas d'opZrateur d&ceton sur une suite temporelle).

Nous choisissons ici de privilZgier I'aspsditeCde collectiorts correspondant ~ une vue macroscopique du
langage 81/2 appara’t comme un langage sZquentiel perndettaanipuler des collections comme un tout. Nous
aurons cependant besoin des opZrateatr$ qui font passer d'un stream de collections " une collection de streams
et viceversa. Le point de vue microscopique est plus proche de limplZmiecwuespond au traitement en
parallele de diffZrents flots de donnZes (qui sont corrZIZes). Luc BougZ Ztudie dans [BougZ 90] I'Zquivalence des
points de vue, dans le cadre de la sZmantique opZrationnelle d'un langage impZratif SIMD (correspondant ~ PON
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0.

|.1. La reprZsentation de I'horloge d'un tissu

Le premier probléme que nous rencontrons quand il s'agit de représenter un tissu, est celui qui tient 2 la
modélisation de l'aspect temporel. Il faut décider comment représenter le fait que les tissus « n'évoluent pas a la
méme vitesse ». En effet, la présence de l'opérateur when permet de définir des tissus qui évoluent moins vite que
d'autres. La suite des valeurs correspondant a une définition ne suffit donc pas a caractériser celle-ci : pour pouvoir
comparer des tissus entre eux, il faut disposer d'une datation de chaque élément d'une suite. Or il est important de
pouvoir comparer des tissus entre eux car, par exemple, les valeurs des tissus T et () peuvent étre produites sur des

processeurs différents avant d'étre consommées sut le processeur chargé de calculer T+Q.

Pour pouvoir comparer des tissus entre eux, nous avons introduit dans le chapitre précédent une distinction
entre tic et top et nous avons supposé qu'il existe une horloge de base permettant de dater tout événement. Cette
hotloge mesure le passage du temps dans le programme. La datation la plus simple est de considérer que le n”
élément d'une suite se produit au n*” instant. Cela implique d'enregistrer une valeur a chaque instant, que celui-ci
soit un tic ou un top. La modélisation mathématique d'un tissu va donc impliquer deux suites : la suite des valeurs du
tissu (y comptis les tics) et une suite de booléens. En effet, pour ne pas perdre d'information, il faut pouvoir
distinguer les tics et les tops. C'est 4 quoi servira cette suite de booléens, la valeur vraie indiquant un top, la valeur

fausse un tic (Cf. figure 1). Cette derniére suite sera appelée I'horloge du tissu.

horloge de base 0 1 2 3 4 5 6 7 8
T=<0,1, 2 3, 4> 0 1 2 3 4
horloge (T) true false true false true false true false true
valeur (T) 0 0 1 1 2 2 3 3 4
Q =<0, 1, 2, 3 0 1 2 3 4

4>

horloge (Q) true true true true false false false false
valeur (Q) o 1 2 3 4 4 4 4 4

Table 1: Les deux tissus T et Q correspondent aux mémes suites de valeurs mais n'ont pas la méme hotloge. Un tissu est
donc caractérisé par deux suites, la suite des valeurs et son hotloge. Une horloge est une suite booléenne qui indique a quel
moment d'une hotloge universelle, un tissu change de valeur. La suite des valeurs est la suite des observations, sur I'horloge
universelle, des valeurs d'un tissu.

1.2. La reprZsentation de la gZomZtrie d'un tissu

11 est possible en 81/2 d'écrire des équations qui définissent un tissu dont la géométrie vatie dans le temps, par

exemple :

T@O0 = 0;

T = {$T} when Clock;
Intuitivement ce programme pourrait définir un tissu dont le premier élément est 0, le second {0}, le troisiéme
{{0}}, etc. De telles expressions sont rejetées pat la sémantique statique du langage (Cf. le prochain chapitre) car
elles ne répondent pas a l'objectif d'étre statiques. Cependant la possibilité de définir des tissus 2 géométrie variable
présente un intérét certain. Ces tissus pourraient par exemple offrir une solution simple a I'expression des méthodes
multi-grilles, ou permettre une représentation directe des systemes de Lindenmayer (Cf. les exemples donnés dans le

chapitre précédent).
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Cette extension demanderait ~ pouvoir associer, ~ chaque top d'un tissu, une reprZsentation de sa structu
Cette reprZsentation peut par exemple etre une surfecks®OLLECTION dansD, o+ D est un domaine d'une
des deux formesSCALAIRE" ou D™, avec n et m des entiers quelconques. Nous n'irons cependant pas plus loin
dans cette direction.

1.3. Les tissus

Un tissu sera donc reprZsentZ par deux suites infinies, celle de ses valeurs et celle de son horloge.

[.3.1. Collections, streams et@issus de

E partir d'un ensemble quelcon@yeon note pabC les collections des ZIZment®dees suites infinies des

ZIZments d'un ensemblse notenD' . Les opZrateueset! se dZfinissent par

DC = {Lpc}+ D+ (DCxDC)

D' = DxD!
Un tissu est une suite infinie de collections teresaOn a donc

COLLECTION = SCALAIREC

TISSU= COLLECTION!
SCALAIRE reprZsente I'ensemble des valeurs des types de base. Pour fixer les idZes, on peut prendre les en
relatifs avec la convention duest interprZtZ comme la valeur boolZenne fausse et tous les autres entiers comme I
valeur vraie dans les opZrateurs relationnels. On ajoute un ZlZment distinct de toud. Jgsoautoésenir un

domaine.L modZlise I'’ZIZment indZfini. Les Zquations prZcZdentes sont des Zgtratidomaines qui ont
effectivement une solution (on pourra par exemple se reporter ™ [Scott 91]).

Les ensembl€SOLLECTION et TISSUsont des domaines; en particulier ils sont munis d'une relation d'ordre
partiel et ils ont un plus petit ZIZment. On ngtke plus petit ZIZment du domdingn omettra l'indice quand il
n'y a pas d'ambiguetZ possible). Les ZIZm&TAUAIRE sont tous incomparables entre eux sauflaget est
infZrieur ~ tous SCALAIRE est un @omaine plaE flat domairL'orde surCOLLECTION est celui attachZ et
+ : dansA+Bles ZIZments dene sont pas comparables ~ ceuB deisL,. g est infZrieur ~ tout ZIZment. Dans
AxB{a b " (cd sia! cetb" d Par suitelco ecrion €St diffZrent par exemple {desca are ) QUi est la
collection ~ un ZIZment scalaire, de valeur indZterminZe. Le plus petit ZIA®8bt dest une suite infinie de
LcoLLecTiON

[.3.2. Les constructeurs et les observateurs sur les suites et les collections

On va dZfinir un certaitombre d'opZrations sur les suites et les collections
<G 6G>= lasuite infinie (un stream) formZe des ZIZments L L LE

(ab) = la collection formZe des ZIZmahts

C;S = la suite de premier ZIZmese poursuivant par la sste

G+t G = la collection formZe par la concatZnatianetedec,

S.iouc.i= lei-meZIZment de la sueu le imeZIZment de la collectigte
premier ZIZment Ztant indexZ par 0. Cet opZrateur est surchargZ et se note
de lameme maniere pour les suites ou pour les collections.

| d = le nombre d'ZIZment de la colleation
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On notera que les opZrateuts-E et CE ne sont pas des opZrateurs stricts, par exeimplé . Nous allons
aussi utiliser la fonction continue suivante qui rend une collection ou une suite privZe de son premier ZIZment
restx" X, res{! )=!, etres{c;9=s siX est une suite
res{l )=!, etrest#ta bE §=#bE $ siX estune collection.

1.3.3. Alphaotation

Quel que soiel domaind®, il est possible d'associer ~ chaque fonttle® % dansD, une fonctior& f de
D" %D" dansD" dZfinie par induction sur. n

f(cdsicd D
&fEd = z¥f(co,cto)* ++ &pf(resfq, restd)sinon

1.3.4. BeteZduction

De maniere analogue, nous dZfinissons laZeation comme l'association ~ une fondtaeD %® dansD
de la fonctiorrp ,f deD" dansD dZfinie par

+p nf#a E 8,9 =#f(a, E f(a..a))$

1.3.5. SZlection

Enfin nous dZfinissons la sZlectidiune collectionde D par une autre collectiddeD comme :
s=¢d s.i = dd.)) pour0! i<|d

sest dZfini meme si un ZIZment@st un index invalide (i.e. s'il existetehqued.i< Ooud.i" | d). Dans ce cas,
la valeur de I'ZIZment est la valeur indZigi€ecTion

I1.Sémantique dénotationnelle d'un programme 8,2
q prog

Il est possible de considZrer une expressibdémaniere lobaleE ou de manisrddgaleE. Le point de vue
global regardedeZquations1® comme des Zquations entre suites considZrZes comme un tout. Le point de vue
local correspond "~ une visiodaZaflow E et fait correspondre un rZseau ~ une expressioBerZseau re«oit des
valeurs en entrZes et produit Zventuellement des valeurs sur ses sorties. Le point de vue est local car il n'y a pas d
notion de suite, meme si c'est bien une suite de valeurs qui est prZsentZe en entrZe et si 'observation des sorties
rZsulte en des suites de valeurs observZes.

Le point de vue lat est certainement pluspZrationngk car la manipulation de suites infinies doit
certainement passer par une telle implZmentation. [Kahn 73], [Kahn, MacQueen 77] askouitoh cineque
niud du rZseau (un niud correspond ~ un opZratewz)8Cette fonction transforme une valeur en entrZe en une
valeur en sortie. Une autre approche possible est celle proposZe par [Milner 73] [Milne, Milner 79], qui associent ~ un
niud un comporteméht comportement est une fonction qui ~ une valeur en assdee une valeur en sagtie
un comportement. Ce nouveau comportement sera utilisZ pour traiter la prochaine valeur en entrZe.
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a fo(a)

— a» fo — >
bt

., DH/fl(b)

b a f(b) f(a)
—e—o> &>
Niud=EntrZe ! Sortie Niud=EntrZe ! (Sortie " Niud)

Figure 1 Une Zquation1® peut tre vue comme un rZseau-tflata E chaque niud on peut associer une fonction qui

transforme une valeur en entrZest le style de [Kahn 73]. Afin de prendre en compte, de manisre purement fonctionelle,
les niuds dont le comportement varie en fonction des entrZes resues, on associe ~ un niud un compesrestyle
adoptZ dans [Mier 73].

Nous adoptons ici le point de vue glolmad va associer = chague expresdianude suite et on manipulera
des suites dans leur totalitZ. On remarquera cependant que les fonctions que nous utiliserons sur ces suites
dZfinies par induction ~ partir du constructel, Ge. elles prennent la forme suivaht@;9 = g@ ;G (g 9, oe
pour touta, !sG(a 9 est aussi une fonction inductive. Cela veut dire que la sZmantique obtenue est tres
comparable ~ celles basZes sur latatémod'un comportement, le nouveau comportement Ztant reprZsentZ par
1sG(a 9.

I.1. SZmantique des expressions

On va s'intZresser ~ un sarsemble du langagee8le langage L1. Certaines facilitZs syntaxiques send
absentes de L1. Par exemple, tout tissu constant doit se noter sousrla[fofméa gZomZtrie ne peut stre omise
(dans le langageBla plupart des qualifications de gZomZtrie peuvent stre omises car la sZmantique statique perm
de desambigueser la notation). Une autléZfatisente de L1 est la nomination des tissus d'un bloc, ce qui permet
d'y accZder " travers un nom symbolique plut™t qu* travers un nombre. Il est trivial de transformer un programn
81/2 qui fait appel " cette facilitZ pour n'utiliser que l'indexation numZrique. Enfin les dZfinitions quantifiZes, qu
utilisent une syntaxe impliquant plusieurs Zquations syntaxiquement indZpendantes, sont remplacZ par l'opZra
fby. Par exempleT@0 = 0; T@2 = 2; T = $T +E se transforme el € 0 foy (($T + 2) fby2 foy ($T + 2))E

Afin de rZduire les constructions ZtudiZes au noyau minimal, L1 ne contient pas les eyAchieyrsi@k,
at, until, afteE, dont des dZfinitions en termes Whe@E ont ZtZ donnZes prZcZdemment. De plus, nous ne
dZfinirons qu'une version unaire de l'opZrateur d'agrZgation. En effet, l'agedgapentrse dZfinir par : {a, b, c,
E}={a)#{b} #{c} #E

Par ailleurs, les expressions ne font intervenir que des identificateurs (et non d'&xpesssmrss) et on
supmwse rZsolu le probleme de leur portZe : chaque identificateur est unique et distinct des autres. Enfin, afin ¢
simplifier I'exposZ, nous ne traiterons que les fonctions d'une variable (la technique utilisZe se gZnZralisant aisZn
et nous ne donnerons pas la sZmantique du scan (qui en essence est la meme que celle de la rZduction).

[I.1.1. Domaine des expressions

Nous dZfinissons les constructions syntaxiques abstraites du langage L1. Il nous faut d'abord un certain nomt
d'ensembles de base:
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ID domaineades identificateurs de tissu (i}, I©)
FID domaine des identificateurs de fonctiéniD, ID" FID =)
BINOP  domaine des opZrateurs scalaires binaires du langade BINOP)
EXP domaine syntaxique des expressions de LEXP):
EXP = n:m] les constantes entieres
| i les identificateurs
| i=e dZfinition de tissu
| f(,j,kKE)=e dZfinition de fonction
| i.n les observateurs
| i@n
| i binop j l'arithmZtique
| if i then j else k conditionnelle
| f (i, |, KE) application
| 7 (i, j, KE) alphanotation
| AW rZduction
| i () sZlection
| i fby | suivi par
| $i dZlai
| i when j trigger
| {i} imbrication spatiale
| i #] agrZgation
I

i every j where e

1.1.2. SZmantique des expressions

La sZmantique d'une expression est donnZe par deux fonetiprisd ] etHor[ [ § ] qui associent " une

imbrication temporelle

expressioerespectivement la suite de ses valelars@ite d'horloge.

La valeur et I'horloge d'un tissu dZpendent de la valeur et de I'horloge des tissus rZfZrencZs par les identificateurs
apparaissant dans la dZfinition. Nous introduisons donc un environnement qui associe ~ un identificateur la valeur et
I'horloge du tissu dZnotZ. Plus prZcisZment, afin de ne pas multiplier les domaines, nous associons " un identificateur
(de tissu ou de fonction), un triplet correspond#waleyhorlog&%si lidentificateur dZnote un tissw®t $,
fonctidrsi l'identificateur dZnote une fonction. La notion de fonatipest rendue par une fonction qui prend une
valeur, une horloge (I'argument de la fonctia) & un environnement pour rendre une valeur et une horloge (la
valeur calculZe). L'association vadai#ealeyhorlogtonctidrest rendue par une fonction de ENV ='IDVAL
( HOR ( FCT. La fonctiorEnv[ [ § ] transforme un environnement et I'enrichit par les liaisons vealebte
qui apparaissent dans I'expressiBnrZsumZ,

VAL =
HOR =
FCT =
ENV =

Val :
Hor:
Env:

TISSU

TISSU (et plus prZcisZmeBOOLEENC™ )

VAL ( HOR' ENV' VAL ( HOR
ID' VAL ( HOR( FCT

EXP' ENV' TISSU
EXP' ENV' TISSU
EXP' ENV' ENV
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Les fonctionsval, Horet Envsont dZfinies par cas sur la structure d'une expression. Dans ce qui suit, afin
d'allZger les notations, nous adoptons les conventions suivantes

- Les[ [E] ] permettent dedlioterE les ZIZments de EXP.

- enwest un ZIZment de ENV et par cotieanenyid) = ! val(id), hor(id), fct(id)

- Les variables s, t dZsignent des tissusdesttissus boolZens qui reprZsenteront des horloges.

- La variable c reprZsente une collection.

- La variable v dZsigne un ZIZment de#/ADR # FCT

- i, ], id sont des identificateurs de variables (des ZIZments de ID) et f un identificateur de fonction.
- La lettre$ dZnote un environnement.

- Nous omettons les injections nZcessaires entre certains domaines syntaxiques (par exemple BINOP) et
valeurs sZméques associZes (par exemple l'opZrateur scalaire correspondant).

RZfZrence " une variable

Env[ [id] ] enw env

Val[ [id] ] enw val (id)

Hor[ [id] ] env hor (id)
Rappelons quenw= !val, hor, fct.

Liaison variablevaleur
Env[ [id=¢ ] enweny!Val[ [id=€] ] enyvHor[ [id=€] ] enyWhcr" / id]
Val[ [id=¢ ] env=Val[ [§ ] FIXgny (&$ENV.eny!Val[ [€ ] $, Hol [€] ] $, %"/ id
)
Hor[ [id=¢ ] env=Hof [ ] FIXgnw (&EENV.eny!Val[ [€ ] $, Hor[ [ ] $, Yoct" /
id])
La fonctionf [v/ id] est la fonction qui appliquZe Vaut v six vaut id eff (x) sinon. La fonction FIX (f)
retourne le plus petit point fixe de la fonctida ENV'  ENV, i.e. le plus petit envirnement tel quev= f (V).

Pour voir pourquoi cette dZfinition est correcte, peed@bord I'exemple d'une expressipiti=€ ] dans
laguelle l'identificateur id n'appara’t ni dans e, nelaAorsVal[ [ € ] enfw/id] a meme valeur queal| [ €
] enpour n'importe qu'elle valeur de v. (En effet, id n'apparaissant pastpassianenyla valeur dZnotZe par id
ne joue pas de r™le dans I'Zlaboration de la valeur de e; pour s'en convaincre, il suffit de considZrer les Zquatio
dZfinition deval.) Et donc, FXyy (&SENV.eny!Val[ [€ ] $, Hor[ [€ ] $, %cr" / id]) a pour valeur
eny/!Val[ [€] ] envHor[ [ € ] envcr" / id]. En effet,

(&SENV.eny!Val[ [e] ] &, Hor[ [ € | $, %" / id])
(eny'val[ [€] ] enyHor[ [ € ] envWect" / id])
eny !'Val[[€ ] eny!Val[ [€ ] envHor[ [ € ] enWect" / id],
Hol[[€ ] enf!Val[ [€ ] envHor[ [ € ] env%cr" / id],
Yecr” /id ]
eny!'Val[ [ € ] envHor[ [ € ] enyWct" / id]

ce qui montre que cette derniere valeur est le point fixe que nous cherchons. Par suite,
Val[ [id=¢ ] env=Va] [€ ] enval[ [ 4§ ] enV id] et en rZappliquant la meme remarque,
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Val[ [id=€ ] env= Val[ [ € ] env

ce qui est bien ce ~ quoi on s'attendait : quand on introduit la dZfinition d'un tissu qui n'interfere avec aucun autre,
on augmente I'environnement et la valeur du tissu est celle de son expression dans l'ancien environnement.

La prZsence du point fixe est rendue nZcessaire par le fait que l'identificateur en partie gauche peut appara’tre
dans l'expression en partie droite. Prenons comme exemple le calcul de la valeur de[l'€dpre33didndans
I'environnemenit qui associ&#, #, #$ " tout identificateur (I'environnemenid®E) :

Val[ [T=T] ]! =Val[ [T] ] FIXgny (WEENV.I["Val[ [T] ] & Hor[ [T] | & #gcr$

)]
= (FIXgny (WEENV.I["Val[ [T] ] & Hor[ [T] ] & #ecr$/ T]) (T)).0

en utilisanval [ [ T] ] enw val(T). Or, ! est le point fixe cherchZ car
(WSENV.I["Val[ [T] ] & Hor[ [T] ] &#rcr$/ T!) (Q) = !["##,#$/T]) (Q) = (Q)
et cela pour tout Q. est donc I'environnement cherchZ et par suite, la valeur de T dans I'expression T = T est la

suite H#coection: #coLecTions #colLection, E >.

DZfinition et appel d'une fonction
Env[ [f(i)=¢ ] en=eny"#,#,f$/ f]
aved = %W:VAL' HOR' FCT,&ENV."Val[ [ € ] &V/i], Horl [ € ] &V/i1 $
Val[ [f(i)=¢ ] en= #
Hor[ [f())=¢ ] env= #

Nous ne dZcrivons que la sitigae des fonctions ~ une variable afin de ne pas obscurcir I'exposZ. Rappelons que

les identificateurs de fonctions sont distincts des variables de tissus. Nous supposons que la dZfinition d'une fonction
est correcte. En particulier, les appels rZcursifs ne sont pas permis, pas plus que les dZfinitions imbriquZes (cela veu
dire entre autre qu'on ne peut avoir de liaison varaéle dans le corps d'une fonction). Une dZfinition de

fonction est une expression qui a pour vale(il aurait ZtZ plus igge de sZparer les expressions et les
dZclarations de fonctions en deux domaines syntaxiques disjoints, mais cela aurait introduit des fonctions et des
domaines supplZmentaires).

L'application d'une fonction consiste juste ~ Zvaluer l'expression qui a ZtZ enregistrZd tamnavers
I'environnement courant, avec la liaison requise pour le paramstre. Remarquons que ce parametre ne peut stre une
fonction. Par ailleur, les dZfinitions imbriquZes Ztant incorrecte, une application de fonction ne peigr pas modif
I'environnement courant. Donc

Env[ [f(i)] ] enw env
Val[ [f(@)] ] en (fct(f) "val(i), hor(i)#$eny.0
Hor[ [f ()] ] enw (fct(f) "val(i), hor(i)#$eny1
Nous utilisons ici une dZfinition ~ portZe dynamique. En effet, I'environnement de la dZfinition est celui de
I'application de la fonction. Un mZcanisme d'appel de fonction avec portZe statique aurait ZtZ rZalisZ en capturant

%:VAL' HOR' FCT."Val[ [ € ] enwl/i], Hof [ € ] enfw/i] $ dans I'environnement avec la dZfinition suivante
de FCT: FCT = VAL HOR( VAL' HOR.

Remarque :

Aucune autre expression de L1 ne modifie les liaisons walialneet on a donc

Env[ [§ ] enw= env pour toute expressi@yui n'est pas une liaison varialeur
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Nous omettrons ces Zquations dans la suite.

Constantes
Val[ [vi[n] T enw cte(V)
Hor[ [v:[n] ] enw true"; cte(falsg

avec les dZfinitions auxiliaires suivantes

#sin=1alorsv

cte(v) =v;ctef) vih = sinonev$ ++ vl

Une constante n'a qu'un seul top, au dZbut.

Observateurs
Val[ [id.rd ] env= dot (n, val(id))
Hor[ [id . ] env= dot (n, hor(id))
avec la fonction dot dZfinie padot (n, s) = s.0.n ; dot (ests))
Val[ [id @ 1] ] env= dat (n, hor(id), val(id))
Hor[ [id @ ] ] env= hdat (n, hor(id))
avec les fonctions dat et hdat dZfinie par
dat (n, h, sy si h.0 alors si n=0 alors s.0; cte(s.0) Sicahat (A1, resth),resfs))
sinon%; dat (nresth),rests))
hdat (n, h) =si h.0 alors si n=0 alotse ctefalse sinon false ; hdat-lpresth))
sinonfalse hdat (nresth))

ici trueet falselZnotent des constantes boolZenpesy@orphe& qui ont la meme gZomZtrie que celle du tissu
rZfZrencZ par id. Cette gZomZtrie est connue, ainsi qu'il a ZtZ dit plus haut.

Construction fby
Val[ [ifby] 1 enw fby (hor(i), val(i), hor(j), val(j))
Hor[ [ifby] ] env= hfby (hor(i), val(i), hor(j))
La fonctionfby est dZfinie par :
foy (h, s, I, t) =si (h&(s.0! %) alors s.0; fby2 (sred), restt))

sinon s.0 ; foyésth), rests),rest), restt))
fby2 (c, h, s) =si (h.&(s.0! %99) alors s sinon c ; fby2 (esth),rests))

hfb (h, s, I, t) = si (h.@ (s.0! 99) alors true hfby2 (est), restt))
sinon false hfb teh),rests),resfl), restt))
hfb2 (h, s) =si (h.& (s.0! 99) alorstrue resth) sinonfalse hfb2 (esth),rests))
Autrement dit, i foy j dZbute comme i jusqu'au premier top ayant une valeur diff2teeteetisuite se

poursuit comme j ~ partir du moment ou j a un top dont la valeur est dZfinie.

On teste explicitement que la valeur de i et de j estl o un top car il est faux de penser que la valeur d'un
tissu est diffZrente @esur un top (Cf. 'opZrateur de dZlai).digquoi de la chose est discutZ dans la prochaine
section. (Notons que si la fonctionxd %n'est pas stricte, elle est nZanmoins continue).

Arithmétiques
Val[ [ibinop] ] enw bop (binop, val(i), val(j))
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Hor[ [ibinop j] 1 enw hbop (hor(i), hor(j))
Les dZfinitions deop et hbop sont les suivantes

bop (s, t) = binop (s.0, t.0) ; bop (binasfs),restt))
hbop(h, I) = (h.&/ 1.0) ; hbopresth), rest))

On supposera que les fonctio$n@pE vZrifient la ppoiZtZ suivante
binop(x, y)=1 = X=1 v y=1.
L'opZrateur est un opZrateur non strict

1lv 1 =false
lvx=xvl=xsix! L
XVY=XVvYy six! Lety! L

Cet opZrateur est continu et permet explicitement de considZrer une horloge indZfinie comme un tic. En particulier
si l'un des deux arguments correspond ~ un top, alors c'est aussi un top pour I'expression toute entiere.

Alpha-notation
Val [ [f~i] ] enw alpha()j.(fct(f) jenkO, val(i), hor(i))
Hor[ [f~i] ] enw alpha(Aj.(fct(f) jeny1, val(i), hor(i))
avec alpha (f, s, h) =(f {st, ht, 1))

L'opZration $ permet de transformer une suite de collections en une collection de suites et I'gpZration ¢
rZalise l'inverseelle transforme une collection de suites en une suite de collections. Ces deux fonctions ont pour
dZfinition:

cl=cl0; cll; cl2E
cli=(c.0.i c.liE mi)aven=|c|

st =(s10, 41, E, stn) aven=[s.0|
sti =s.0.i reststi)
les @ E dans les ddifions se remplacent facilement par une rZcurrence. Donnons un exemple avec le calcul de la
valeur de Q
f (X) = x+1;
Q=f"T,
on suppose que T~ pour valeur v #& 1, 2) > et pour horloge h £true, true, trie cte(fals®. On est amenZ "
calculer
vl = (<0>, <1>,<2>)
ht = ( <true>;cte(false), <true>;cte(false), <true>;cte(false)

Val[ [fAT] e
= o Aj.(\p:VALXHORxFCT,p:ENV. (Val [ [x+1] ] p[p/x], Hor[ [x+1] ] p[p/x])j€).0 (\}, ht, L)
|
=( Val[ [x+1] ] g[{ <0>, <true>; cte(false)l) /x],
Val[ [x+1] ] e[{ <1>, <true>; cte(false)l) /x],
Val[ [x+1] ] g[{ <2>, <true>; cte(false)l)/x] ) |

= E
=(<1>,<2>,<3>) |
=<(1,2,3>

70



SZmantique dynamique

Beta-rZduction

Pour montrer le mécanisme de la beta-réduction, il faut des fonctions a deux arguments. Le lecteur aura
compris qu'elles se généralisent sans peine a partit du mécanisme que nous avons mis en place, en introduisant des
parameétres supplémentaires a la fonction capturée dans I'environnement. Nous supposons donc ici que la fonction f

prend deux arguments :
Val[ [ f\i] ] env beta (Aj, k.(fct (f) j k enxo0, val(i), hor(i))
Hor[ [ £\i] ] enw beta (Aj, k.(fct(f) j k enyl, val(i), hor(i))
avec beta (f,s,h) = B f{s?,hf, L)) |

SZlection
Val[ [i()] ] env= select (val(i), val()
Hor[ [i()] 1 env= Hor[ [i] ] env
select (s, t) = select-c (5.0, t.0) ; select(rests), <t.0>)
select-c (c, d) = si |d|> 0 alors { c.(d.0) ) ++ select-c(restc), restd)) sinon L

On remarque que le tissu j servant d'adresse n'est utilisé que pour son premier élément : c'est ici qu'intervient le
caractere « statique » de la communication; les adresses sont des constantes calculables a la compilation. Une version
non statique de la communication serait :

Val[ [i()] ] env= select_dynamique (val(i), val(j))

Hor[ [i()] 1 env hbop (hot(i), hor())

select_dynamique = select-c (5.0, t.0) ; select(rests), restt))

ou une sélection est effectuée chaque fois que I'un des deux arguments bouge.

Conditionnelle
Val[ [ifithenjelsek] ] env cond (val(i), val(j), val(k))

Hor[ [ifithenjelse k] ] env= hbop (hot(i), hbop (hot(j), hot(k))

cond (s, t, u) = cond-c(s.0, t.0, u.0) ; cond (rests), restt), restu))
cond-c (a, b, ¢) = o si_alors_sSigeR are @ b, ©

DZlai
Val[ [$i] ] env délai (val(i), hor(i), L, 1)
Hor[ [$ i] ] enw hor()
délai (s, h, current, next) =si (h.0 A (s.0! 1)) alors next; délai (rests), resth), next, s.0)
sinon current ; délai (rests), resth), current, next)

Cette définition fait du retard un élément « passif » qui n'a pas d'horloge propre : un retard a la méme horloge que le
tissu qui est retardé. Un comportement « actif » aurait consisté pat exemple a supprimer le premier top d'hotloge
d'un tissu. Cette approche participe de l'attitude générale qui consiste a confondre I'hotloge d'un tissu et son domaine
de définition (i.e. les tops sutr lesquels sa valeur n'est pas ). Bien que séduisante, cette approche introduit des
«anomalies » qui rendent l'interprétation des équations récursives peu naturelle (nous en discuterons dans le

prochain paragraphe).

Trigger
Val[ [iwhenj] ] env= trigger (val(i), val(j), hot(j), 1)
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Hor[ [iwhen] ] enw htrigger (val(j), hor(j))
Les fonctions auxiliaires sont dZfinieesious:
trigger (i, j, h, v) = si ((j!0! )" h.0" j.0) alorsi.O ; triggeeé(i),rest)),resth), i.0)
sinon v ; triggerds{i), restj), resth), v)
htrigger (j, h) = si (ji0!) alors (h.0 j.0) ; htriggeréstj), resth))
sinon false htriggerrestj), resth))

Il faut remarquer qu'on teste explicitement que la valeur de j est efimidic t o« la valeur de j est indZfinée, C
when bE a pour valeur, la valeur du top prZcZdent. L'opZrattwin opéteur non strict qui traite comme la
valeurfalse

'™ 1 =false

" x=x"1 =false

x"y=x"y six! ! ety! !

ce qui permet explicitement de considZrer qu'une horloge indZfinie correspond ~ un tic. L' sgsf redetinu.

Héritage
Val[ [1#]] ] enw enrich (val(i), val(j))
Hor[ [i#]] ] enw enrich (hor(i), hor(j))

enrich (s, t) = (s.0 ++ t.0) ; enrichg{(s),restt))

Imbrication spatiale

Val[ [{i}] ] enw bloc (val(i))
Hor[ [{i}] ] enw bloc (hor(i))

bloc (s, t) #s.0$ ; bloc fes(s))

Imbrication temporelle
Val[ [ievery jwherg d enw chaque#Val[ [€ ],Hor[ [ € ],!$,enyi, j, hok),!)
Hor[ [ievery jwherdd enw hor(j)

chaque #6v:VALEHOR&FCT,' :ENV, i:ID, j:ID, hTISSUY previousCOLLECTION.
si h.0 alors run (v,, i) ; chaque (v, nexj(i, j,resth), run (v, , i)
sinon previous ; chaque (v, next, j,resth), previous

run = %v:VAL&GHOR&FCT,' :ENV, i:ID. first ((v freez&{ i).Q (v freezé() i).1)
freeze =90 :ENV. @4ID. #cte({ i).0), cte((i).1), ( i).29
next =% :ENV. @&ID. #resf( i).0),rest( i).1), { i).29

first (s, h) = if h.0 alors s.0 sinon firss(s),resth))

La valeur de l'expression évery j where [ s'obtient de la manisre suivante. Sur chaque top de j, on Zvalue
I'expression e dans un environnement o« les identificateurs extZrieurs ~ lavblangse sOnt liZs ~ une suite

constante dont la valeur est la valeur courante de l'identificateur. La valeur de I'expression est la premiere valeur (i.e.
la valeur sur le premier top) du tissu dZnotZ par i dans I'expression e. L'horloge de I'expression est celle de j.

La fonction run permet de d'Zvaluer I'expression e dans un environnement modifiZ par freeze. Freeze est une
fonction qui modifie un environnement afin que tout identificateur soit liZ ~ une suite constante dont la valeur est
celle du premier ZIZment de la suite inia@é Il'identificateur. La fonction next est une fonction qui modifie un
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environnement pour fournir un environnement dans lequel les identificateurs sont liés au reste de leur suite initiale.

Enfin la fonction first permet de récupérer la valeur du premier top d'un tissu.

I1.2. Sémantique d'un programme

Un programme 81/2 est une composition d'expressions (prog! PROG) :

prog == e | e;prog
(attention a ne pas confondre le « ;» opérateur sur les suites et [ [.. ;...] ] la composition des expressions 81/2).
La sémantique d'un programme est un environnement ou les identificateurs sont liés aux tissus qu'ils réferent. On

fournit aussi un environnement de base :

Prog: PROG" ENV" ENV

Prog [ [e] 1 env=Emv [ [e] ] emv
Prog [ [e;prog] 1 env= (Prog [ [prog] 1° Emv [ [e] 1) enw

envp,ee = H%te(true), cte(true), %& Clock]

o dénote la composition de fonction. L'environnement de base que nous nous donnons contient le tissu Clock, mais

il peut bien st contenir tout tissu prédéfini qui serait utile (en particulier tous les tissus déclarés outside et non
définis).

I1.3. Un exemple de calcul de la sémantique d'une expression

Nous allons calculer la valeur de T dans le programme :

T@0=0;
T =$T + 1 when Clock ;

ce qui correspond en L1 au programme :

PO=0;

P1=1,;

Q = P1 when Clock ;
R=9%T;
S=R+Q;
T=P->S;

On note p0, p2, q, 1, s, t (tesp. hp0, hp1, hq, hr, hs, ht) les valeurs (resp. les horloges) des tissus PO, P1, Q, R, S et T.

En se reportant aux équations sémantiques, on peut vérifier que les équations suivantes doivent étre vérifiées :
p0 = cte(0)
hp0 = true ; cte(false)
pl = cte(1)
hp1 = true ; cte(false)
q = trigger (cte(1), cte(true), cte(true), X = cte(1)
hq = htrigger (cte(true), cte(true)) = cte(true)
r = délai(t, ht, %9 %
hr = ht
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s = bop(+, 1, q)
hs = hbop(hr, hs)
t = fby (true ; cte(false), cte(0), s)
ht = fby (true ; cte(false), true ; cte(false), hs)
soit encore, en développant la définition de t et de ht :
t  =0;restbop (+,1,q)
=0; bop (+, restr), cte(1))
= 0; 1+ resty)
ht = true ; resthbop(hr, cte(true)))
= true ; resthr)
ou 1+ est la fonction 1+ = u. (u.0 + 1 ; 1+ restu)). Or ht = hr, et donc on a I'équation :
ht = true ; resthr)
d'ou 'on déduit que hr = ht = cte(true). En injectant ces résultats dans la définition de t, il vient :
r = délai (0; 1+ restr), ctetrue), ", ")
= délail (0 ; 1+ restr), ")
avec délail 'application partielle de délai a (##cte(true),#, i.e. délail(u, v) = v ; délail(1+ restu), u.0). Et donc :
r =" ;délail(1+ restl+ resty)), 0)
=" ,0; délail(1+ restl+ restl+ restr))), 1)

et on montterait facilement pat récurrence quer =" ;0;1;2;3;... etparsuitequet=0;1;2;...

ll. Remarques sur la sZmantique adoptZe

Nous donnons ici la motivation de certains choix qui ont été fait dans le desigiu langage. Les buts poursuivis

ont été de préserver autant que faire se peut la localitZ le caractére Statiquées calculs a effectuer.

l11.1. Horloge simple et horloge complexe

L'hotloge qui est associée a un tissu 81/2 a la méme structure que les valeurs de ce tissu. Ainsi, une suite de
booléens est attachée a4 chaque suite de scalaires d'un tissu, et si le tissu est complexe, 'hotloge du tissu seta aussi

complexe.

Une option envisageable aurait été d'associer une seule hotloge a un tissu: 'hotloge d'un tissu pourrait étre
définie comme « l'union » des hotloges de ses composants. Par exemple, si R est un tissu dont I'horloge est 2I N (i.e.
vraigur les tops qui ont une date paite et fauxsur les tics qui sont impairs) et si Sest un tissu d'hotloge 3IN, alors T
= {R S} estun tssudhotloge 2I N+3IN.

Cette approche est séduisante car elle associe une seule horloge a une entité qui a une cohérence en soi.
Malheureusement avec cette fagon de faire, l'observation de la composante d'un tissu est différente de cette
composante isolée. Pour reprendre l'exemple précédent, avec

T={RS}
r=T0
I'hotloge de I est différente de I'horloge de R. Il est vrai que sur cet exemple, les valeurs de I et les valeurs de R

restent identiques. Mais il est facile, par exemple en comptant les tops de I et de R d'obtenir des tissus dont
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'observation des valeurs différe. Ainsi, I'option « une hotloge simple par tissu» ne permet pas d'assurer que les
opérateurs spatiaux sont sans effet sur les propriétés temporelles des tissus : les dimensions spatiales et temporelles

ne sont plus orthogonales.

Le choix qui a été fait est de minimiser autant que faire se peut les relations entre les opérations spatiales et
temporelles. En effet, leur mélange ne peut amener lors de 'implémentation que des calculs supplémentaire obligeant
de plus a propager des données. Par exemple, dans l'exemple précédent, il aurait fallu amener les valeurs de I'hotloge

de Saux processeurs dédiés au calcul de R et inversement, afin de pouvoir générer I'hotloge correcte de T.

I11.2. Le traitement des valeurs indZfimnes

Nous avons choisi de ne pas identifier une collection ayant un élément indéfini avec la collection indéfinie. Ce
choix est encore justifié patr le besoin de localité : supposons que le calcul de la valeur d'un tissu implique une
division, et que pour un point du tissu, le dénominateur soit nul. La valeur du tissu en ce point est alors indéfinie. Si
on veut donner au tissu tout entier une valeur indéfinie, il faut propager a chaque tic et a chaque processeur impliqué

dans le calcul d'un tissu, le fait que les valeuts calculées sont cotrectes.

Cette attitude est tout a fait possible dans un environnement SIMD : sur la Connnection-Machine, une
exception levée par un des 64536 processeurs engendre l'arrét de tous. Cette attitude nous semble moins raisonnable
(et matériellement trop couteuse) dans un environnement MIMD ou des activités dépendant de séquenceurs
différents s'exécutent concurremment. Aussi avons-nous adopté le point de vue exposé : la valeur indéfinie va se

propager suivant les calculs, rendant indéfinies les valeurs qui dépendent d'elle de maniére stricte.

111.3. L'horloge d'un tissu n'est pas la fonction caractZristique du domaine
de dZfinition de ses valeurs

L'usage des valeurs indéfinies qui est évoqué au paragraphe précédent est celui concernant les situations
exceptionnelles (une division par 0 par exemple). Il est possible d'éviter ces cas exceptionnels, a l'aide de tests
appropriés. Un autre usage est fait des valeurs exceptionnelles en 81/2, qui est relié au domaine de définition des

valeurs d'un tissu.

Les valeurs d'un tissu sont observables a ptioti a tout instant : avant son premier top, la valeur d'un tissu est la
valeur indéfinie, ensuite, la valeur en un tic est la valeur du dernier top. Ce procédé peut sembler lourd puisque l'on
dispose de toute facon de l'hotrloge du tissu, qui indique en quels tops le tissu a une valeur (hors les cas
exceptionnels). On est alors tenté de faire débuter une horloge, a partir du moment ou les tissus ont une valeur qui

n'est pas indéfinie. Par exemple :

clock(a) ! ! ! . . ! ! . I .
a ! ! . 1 2 ! ! ! 3 3
clock(b) ! ! ! ! ! . ! ! . .
b ! ! ! ! ! 10 ! ! 20 30
clock(c = a+b) ! ! ! ! ! . ! . . .
c=a+b ! ! ! ! ! 12 ! 13 23 33

(* représente la valeur vraie, les valeurs observées ne sont pas répétées quand elles sont semblables a celle qui
préceéde). Autrement dit, I'hotloge de at+b cotrespond au « ou logique point-a-point » de 'hotloge de aet de 'hotloge
de b” partir du momenitotissus aet bont déja eu leur premier top.

Cette maniere de voir est cependant incompatible avec une interprétation naive des équations récursives. Cela

s'illustre simplement sur l'exemple d'un compteur : avec l'interprétation précédente, le programme suivant :
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T@0=0; M

T = $T + (1 when Clock) ; @)
définit le tssu T comme identique a la constante 0. En effet, 'équation (1) force le tissu T 4 avoir la valeur 0 au
premier top de 0 (i.e. a l'instant 0). L'hotloge de $T se définit comme I'hotloge de T moins son premier top et
I'hotloge de T se définit comme étant le top O suivi de I'hotloge de $T puisque I'hotloge de 1 when Clock est
cte(true). En reportant dans (1) et (2), il vient que I'hotloge ht de T doit vérifier :

ht.0 = true I Zquation: D est un top

restht) = restht) I Zquation: 2estht) est I'horloge de $T
autrement dit, la seule condition que doit vérifier I'hotloge d'une solution a (1)+(2) est :

ht.0 = true

La constante 0 est donc bien une solution aux équations (1)+(2) et on montre facilement que c'est la plus petite.

On peut aussi interpréter cela de la fagon suivante : les équations de définition doivent étre vérifiées sur les tops
pour lesquelles elles sont quantifiées (i.e. (1) doit étre satisfait pour le premier top et (2) pour les autres). L'équation

(2) est donc satisfaite de-facto par un tissu qui n'a pas de top en dehors de 0.

Ce n'est évidemment pas le résultat escompté. Il est possible de forcer l'interprétation voulue en for¢ant un top
pour I'équation (2). Cela est possible si la somme est définie et cela est a son tour possible si $T a un top. Pour cela il
suffit que T posséde deux valeurs initiales (auquel cas I'hotloge de T posséde au moins deux tops et I'hotloge de §T
au moins un). Le programme du compteur devient :

T@w0=0;
T@1 = 1 when Clock ; (3)
T =$T + (1 when Clock) ;

On peut vérifier que ce programme réalise bien un compteur. Mais il faut avouer que l'ajout de l'équation (3) n'est

pas de prime abord trés naturel. Que deviendrait alors un programme plus complexe ?

En conséquence de quoi, nous avons dissocié le domaine de définition d'un tissu de son hotloge. 1l faut

remarquer que cela n'a pas de grande influence sur l'observation des valeurs d'un tissu. Ainsi, I'exemple précédent

devient :
clock(a) " " " . . " " . " .
a # # # 1 2 " " " 3 3
clock(b) " " " " " . " " . .
b # # # # # 10 " " 20 30
clock(c = a+b) " " " . . . " . . .
c= atb # # o # # # 12 " 13 23 33

on voit que la suite des valeurs non-# est la méme que dans l'exemple précédent, par contre «il y a plus de tops ».
Notons aussi que la valeur # agit comme la valeur falsuand cette valeur sert de commande 2 un trigger ou 2 un
filtre.

l11.4. Un langage statique

Plusieurs choix rendent le langage statique :

— Les schémas de communication sont des constantes (bien qu'il soit possible d'introduire sans probleme des

communications dynamiques).

— Les fonctions récursives sont interdites, de méme que les fonctions d'ordre supérieur (i.e. acceptant une
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fonction en argument ou retournant une fonction). En effet, ces dernieres permgttargitmn de manisre
CcachZ& comme le montre I'exemple suivant

F (f,x) = si (x==0) alors 1 sinon x(f &-1) fi
La fonction F n'intervient pas efleme dans sa dZfinition mais on peut appliquer Frivetie, ce qui la
transforme en fonction rZcursive (et permet de calculer la fonction factorielle).

D On ne peut dZfinir de fonctions imbriquZes et la portZe des variables dans une fonction est dynamique. Ce
rend la notion d'application de fonction tres voisine de celle de-erparmin. Puisque les fonctions
rZcursives sont interdites, cette maxpansion peut prendre place ~ la compilation. Cependant la notion de
fonction 8/2 n'est pas semblable ~ une notion de macro du niveau lexical comme celle introduite par le
#define du prZprocesseur C. En effet, une fonction peut «tre argument d'une alpha, d'une beta ou d'un
scan. La notion de fonctiowv8est donc tres proche des macros Conzhisp.

Par contre plusieurs aspects du langage resdyeangquek:
P Les tops d'un tissu ners@n gZnZral pas calculables statiquement (" cause de l'opZrateur when);
b les arguments d'une s@xpression ont une horloge quelconque;

P Le temps passZ dans un every n'est en gZnZral pas calculable statiquement.

111.5. ImplZmentation directe des Zquations sZmantiques

Un petit Zvaluateur, directement basZ sur une premisre version des Zquations sZmantiques, a ZtZ Zcrit en C+
permettait d'Zvaluer une expression 8'implZmentation ZtaibitaleE: le calcul d&al et Hor~ un instant,
impliquat le recalcul d¢al et deHor™ l'instantt-1, ainsi qu'il appara”t dans les Zquations sZmantiques. Cet interprete
Ztait donc inutilisable (le temps de calcul impliquZ par I'’Zvaluation des expressions " un tic donnZ croissant ave
rang du tic) mais offrait 'avantage d'une implZmentation directe des Zquations sZmantiques.
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IV. Le typage des gZomZtries

Une sZmantique formelle du langage 8 ZtZ proposZe dans le chapitre prZcZdent. Elle
s'applique ~ des programmes corrects. Le but de ce chapitre, et des deux suivants, est de dZfinir prZcisZmen
qu'est un programme cotrec

Un programme correct est un programme correctement typZ. Le typage permet de restreindre les expressic
valides du langage. Nous voulons plus particulisrement interdire 3 sortes d'expressions

1)les expressions impliquant une gZomZtrie non constante comme par exemple dans

Q@0=0; (E1)
Q={3$Q};
2)les expressions dont I'ordonnancement des calculs ne peut stre fait de maniere statique comme par exemg
dans
R = siA alorsSsinonB fi; (E2)

S=siA alorsB sinonR fi;

3)les apressions dont la valeur se rZduit de manisre certagwrime par exemple
T=9%1; (E3)

La dZtermination statique de la gZomZtrie d'un tissu a la consZquence importante de permettre la rZserva
statique de la mZmoire nZcessaire " I'exZcution du programme. L'expression (E1) qui ne vZrifie pas cette propr
provoque par exemple un efféar€en spati@ qui saturera la mZmoire. Une gestion statique de la mZmoire est une
propriZtZ impZrativement requise pour Zviter les problemes ett ldectdllocation dynamique dans un
environnement distribuZ.

On comprend l'intZret pour un langage qui se veut statique de pouvoir fixer un ordre (partiel) d'exZcution " le
compilation. Cependant, on peut se demander si l'interdiction d'expressions du type de (E2) n'est pas une mes
trop draconienne. Autrement dit, les programmes dont I'ordenmamt est statique constituésiune classe de
programme suffisamment gZnZrale pour stre utile ? Une rZponse que l'on peut avancer est celle basZe
l'expZence des langages synchrones comme LUSTRE ou SIGNAL qui appliquent cette restriction [CPHP 87]. E
ma connaissance, cette contrainte n'est pas jugZe rZdhibitoire.
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On peut regarder un programmiez &omme un rZseau de processus processus est attachZ ~ chaque
dZfinition de tissu, consomme les valeurs envoyZes par les processus qui apparaissent en partie droite de sa dZfinitio
et calcule une valeur Zmise vers les autres processus. De ce point de vue, un tissu dont la valeur est rZduite ~
s'interprete conme un processus souffrantfdminel est donc important de pouvoir dZtecter des expressions du
type (E3).

|. Le typage d'un programme 8.

L'outil qui va nous permettre de dZtecter les situations prZcZdentes est le typage d'un programme. Le concept de
type auquel nous adhZrons ici est celui dZfendu par L. Cardelli dans [Cardelli 89]. Un type est vu comme une
spZcification partielle et la vZrification de type ¢heckiogrrespond ~ vZrifier qu'un programme rZpond " cette
spZcification. Cependantyipage differe de la vZrification gZnZrale de programmes en ce qu'il doit exister un moyen
automatiquie vZrifier les contraintes du typage (alors que la vZrification de programme releve de la preuve de
thZoreme qui est un probleme indZcidable).

Un systeme de typage (Cf. par exemple [Reynolds 85]), est basZ sur la dZfinition d'un ensemble de types et de
regles d'affectation d'un type ~ une expression. Les regles de typage seront donnZes suivant l'approche de la
CsZmantique natureffedZcrite dans [KaB].

Le typage eni® est complstement statique. Cela veut dire que le typage est vZrifiZ le plus t™t possible, " la
compilation, et n'entra’ne pas de tests effectuZs dynamiquement " I'exZcution du programme. Nous distinguerons
trois systemes de iygagendants

Le type gZomZtrique

Le premier systeme de typage, le typage gZomZtrique, permet de vZrifier des propriZtZs portant sur la gZomZtrie
d'un tissu. C'est un typage explicite. Cependant, le type gZomZtrique d'une expression est fonction du type
gZonZtrique de ses semspressions. Il est donc souvent possible " l'utilisateur d'omettre les indications de typage,
cellesci Ztant infZrZes par le compilateur. Le type gZomZtrique d'un tissu correspond ~ son cardinal (dans le cas d'un
tissu simple) et les regles de typage permettent de restreindre les combinaisons possibles@exEassion
bientypZe est une expression dont la gZomZtrie est connue " la compilation. Une expression qui ne peut pas stre
typZe " l'aide des regles est rejetZe conumedote.

Ordonnancement des tissus

Le deuxisme systeme de typage est celui permettant de fixer statiquement un ordre (partiel) de calcul des
expressions. Ce typage est transparent ~ I'utilisateur : le calcul du type de sZquencement d'une expression est effectu
par le compilateur et n'est jamais explicitZ par le programmeur. Il correspond ~ construire un ordre partiel entre
sousexpressions.RJUSE cet ordre esp@rtielE, plus il y a de parallZlisme prZsent dans le calcul. Il faut remarquer
que la costruction de cet ordre partie se rZduipas ~ vZrifier qu'il n'y a pas de cycle dans le graphe des
dZpendances entre dZfinitions. Par exemple

T[763=({1}# (" T)): [T (E4)
est une collection de 763 ZIZments dont la valédr &89, f(f(1)), B(1), E f762(1)# Il existe un ordre de calcul
simple: le calcul du poitiprZcede le calcul du pojrsii<j.

La question de savoir si un ordonnancement existe est traitZe dans le chapitre qui suit.
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Le type temporel

Le troisisme ssteme de typage, le typage temporel, a pour but de caractZriser statiquement I'horloge d'un tiss
afin de pouvoir prZdire si un tissu est Zquivaler€é systeme de typage fait I'objet du chapitre VI.

. Le typage des gZomZtries

Nous associons Certaines expressionsi® un type "~ l'aide d'un systeme de regles. Nous soulignons
Ccertaines expressidasar ce sont Zvidemment les expressions bien typZes : les expressions dont il est impossit
de dZriver un type sont incorrectes.

Le typage gZomZtrique8/2 rZpond "~ deux objectifs
P interdire les expressions dont la gZomZtrie ne peut tre dZterminZe " la compilation;
D interdire les expressions dont la gZomZtrie n'éskpas.

Un tissu a une gZomZtrie homogene si tous les points de ce tissu ont la meme gZomZtrie. Par exemplg C { 1 2 3 ¢
a une gZomZtrie homogsne (tous les points sont scalaires){{} { 3 } } a aussi une gZomZtrie homogene,

mais pas { L } {23} {4} } (le deuxime point n'a pas la meme gZomZtrie que les dutres)ZomZtrie
homogene est nZcessaire afin de garantir que la gZomZtrie d'une sZlection est indZpendante de la valeur du sZlec

On suppose dans tout ce chapitre que la structure de bleg/apar une premiere passe qui a rendu tous
les identificateurs diffZrents. En consZquence, un programme se prZsente comme une suite d'Zquations ~ un :
niveau. Les expressions du typ@ificatenr. label ont ZtZ transformZes en un nouvel identificateur par la passe
d'aplatissement. Par exemple le prograsuivant
Q= E;
T=A
i@0=0; i=if (i <10) then $i+1 when Q else O fi;
a =if (i=0) then Q else $a + Q fi;

3
R=2*Ta;

est transformZ en (T_i et T_a Ztant des identificateurs qui n'apparaissent pas ailleurs dans le programme)
Q=E;

T i@0=0; T_i=if (T_i< 10) then $T_i+1 when Q else 0 fi;

T _a=if (T_i=0) then Q else $T_a + Q fi;

R=2*T_a;
Nous ne nous Ztendrons pas plus sur les regles de visibilitZ des identificateurs (elles sont semblables par exemj
celles qui rZgient le nom des attributs d'un objet C++).

I.1. Les regles du typage gZomZtrique

11.1.1. La sémantique naturelle

Les regles de typage sont donnZes sous la forme de forEGileseC GE qui se liserd@ec les hypotheses
EG l'expression e a pour type gZomZtrigke B85 dZnote un environnemelet type d'une expression dZpend du
type des variables qui interviennent dans I'expression. L'environnement EG permet de donner un type ~ chaqt
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variable d'une expression. Il faut remarquer que dans la régle EG ' e: G il est implicitement supposé que EG

définit un type pour au moins chaque variable libre de e.

Chaque régle est composée de prémisses séparées de la conclusion par une ligne horizontale. Chaque régle
contient des variables; une instance de la régle est obtenue en remplacant les variables par un objet du type

approprié. Nous suivrons les conventions suivantes :

variable type d'objet

EG environnement des types géométriques
id identificateurs

F,GH types géométriques

e, f,g expressions

Chaque instance d'une régle donne en conclusion un typage valide si les prémisses de l'instance sont des typages
valides. Ce style de présentation, introduit par Plotkin dans [Plotkin 81], est a la base de Centaure, un systéme

interactif de spécification sémantique [Kahn 87].

11.1.2. Le typage géomeétrique

Un type géométrique est soit un entier soit une liste dont les éléments sont des types géométriques :
GEOMETRIE # 1IN $ GEOMETRIE "

L'interprétation en est simple : si le type géométrique d'une expression est un entier 7, alors l'expression définit un
tissu simple de cardinal #; sinon le tissu est un tissu complexe, dont le type géométrique du point 7 est décrit par le 7
éme élément de la liste. Nous utiliserons les notations du chapitre précédent : %&est le constructeur de liste; si / est
une liste, 47 est le 7éme élément de /; # ++ / représente une liste dont le premier élément est 7 et qui se poursuit

comme /.

Une définition de fonction n'a pas de type géométrique mais 'application d'une fonction, oui : la géométrie de
l'application est la géométrie de l'expression substituée. Pour simplifier 'exposé nous ne considérons que les

fonctions a deux arguments.

Nous décrivons le typage sur un sur-ensemble du langage L1 (la différence essentielle est que les sous-

expressions d'une expression donnée ne sont pas réduites a étre des identificateurs).

Type d'un identificateur :
EG,id: G!' id: G (GTO0)

Liaison variable- valeur :
EG,id:G!"e: G
EGT id=c: G (GT1)

Typage des constantes :
EG1! Clock:1 GT2)
EG " n 01 EG " n [m] :m EG , id: G:- a [ld] e (GT3)

Un scalaire « n » dénote un tissu plat de cardinal 1. Les constructions suivantes (GT3) permettent de créer des tissus

constants plus complexes :

n : [mj
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crZe un tissu plat constant de cardinal m oe chaque point a pour valeur n (attention ~ ne pas corfosigrele C
de la relation de typage et le caraGEefaisant partie de 'opZrateur dyadique infixg! TE). Une forme plus
riche de l'opZrateur de broadcast existeest®ermet de remplacer m par l'identificateur d'un tisgd]. Dans

ce cas la gZomZtrie de la constante est celle de ce dernier.

ArithmZtique :
EG!I'e:G
EGI'e: G EGI f:G
EGI f:G EGI' g: G
EG! ebinopf: G EG!" sie alors f sinon g:fiG (GT4)
Observateurs :
EG!'e: G EG!' e: G
EGl e.i G.i EGl e.@i G (GT5, 6)
Application de fonction :
f@,h=e
EG,a:F,b:H e: G
EGI' g:F, EG' ¢:H
EGT f(o, @) : G (GT7)

La notation €G, a : F, b : HE indique un environnement o« la gZomZtrie de l'identificateur a est F et celle de b
est H; la gZomZtrie des autres identificateurs est dZcrite par EG. La premisre degald)sess @'est pas une
prZmisse mais est prZsente pour indiquer les conditions d'application de la regle (i.e. f est une fonction dont |
parametres formels sont a et b, et le corps, e). Cette regle indique que si G est la gZomZtrie de e, avec pour hypott
que les gZomZtries de a et de b sont F et H respectivement, alors la gZoit&tnig) BeeSt G, si les gZomZtries
de g et de g sont F et H respectivement.

Alpha-notation

Dans ce qui suit, N et M dZsignent des gZomZtries qui correspondeniersi¢dat ~ des tissus plats) et K
et L des gZomZtries qui correspondent ~ des listes (donc ~ des tissus complexes)
fa,h=e
EG,a:1,b:1'e:G
EGI g: N
EG!" @:N
EG' f~ (g, g : unfoldG, N) (GT8.1)

avec la fonctionnfoldG, N) dZfinie par
unfoldG, N) = si (N=1) alors G sinon G +nfoldG, N-1)
autrement dit, une alphatation sur des tissus simples produit un tissu dont le cardinal est celui dassatgum
dZpart et dont les ZIZments ont une gZomZtrie qui correspond ~ l'application de f ~ chaque paire d'ZIZments
arguments.
e

Une alpha appliquZe " des tissus complexes sans point donne en rZsultat un tissu sans point. Cette regle sert " ari
les dZrivations induites par la regle suivante
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f@,h=e
EG,a: F,b:He:G
EGeg:F++K
EGe p:H++L
EG,a': K g:Le f*@/,a): I
EGe f™ (g, @) : G ++1

(GT8.3)

Cette regle exprime que la gZomZtrie d'une alpha correspond " la concatZnation des gZomZtries de la fonction f
appliquZe ~ chaque paire d'ZIZments des arguments.

Beta-rZduction
Erreur ! (GT9)

SZlection
EG e e : G =unfolgH, n)
EGef:F
EGe e(f):leafF, H)

(GT10)

avec la fonctioteatiZfinie par
leafF, H) =si HEIN
alors F
sinon si EIN alorsunfoldH, F) sinoreafF.0) ++leafrestF), H)

Remarquons que puisg@e une gZomZtrie homogene, cela dispense de conna’tre la valeur de chaque point de f.
Ainsi f peut stre une constante (cas de la communication statique) ou bien stre un tissu ~ part entiere (cas de la
communication dynamique). La foncteaf” pour but de produirene gZomZtrie semblable " celle de son premier
argument mais dont les feuilles ont ZtZ remplacZes par des ZIZments de G (donc de gZomZtrie Zgale ~ H).

Retard

(GT11)

OpZrations temporelles dyadiques
EGee:G
EGef:1 EGee: G
EGe ebitod : G EGe esynchrofG

(GT11)

bitopdZsigne I'une des quelconques opZrations tempdiglieghen, after et until.

Bloc
EGee: G

EGe {e} :¥G®

(GT12)
AgrZgation

EGee: N EGee:K

EGef: M EGef:L

EGe e#f: N+M EGe e#f appen&, L) (GT13)

avecappenid fonction de concatZnation de liste (K et L sont des gZomZtries de tissus complexes).
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Imbrication temporelle
EG!i: G
EG! ievery]jwhereeG

(GT14)

Cette regle indique que la gZomZtrieidely j where e st celle de l'identificateur i. Nous ne nous sommes pas
prZoccupZs des portZes des variables supposZ que toutes les variables d'un programme sont distinctes. En
rZalitZ I'expression e introduit une nouvelle portZe dans laquelle doit tre dZfini l'identificateur i. La gZomZtrie «
I'expression est celle de I'expression attachZe " i dans e.

I.2. Constante polymorphe et infZrence de la gZomZtrie

Dans un langage typZ classique (PASCAL, CE) le compilateur associe un type ~ chaque expression et ~ chac
sousexpression. Cependant le programmeur n'a pas besoin de dZclarer explicitement le type de teutes les sc
expressions et de toutes les expressions. Les annotations concernant le typage s'introduisent seulement en cer
points du programme, par exemple " l'introduction d'une nouvelle variable. Le type des autres expressions est dZ«
"~ partir du contexte.

De par la forme des regles (GT1) " (GT14), le type d'une expression dans un certain environnement EG es
directement fonction du type de ses-sopessions immZdiates dans un environnemet(gEGest souvent le
meme que EG). Le processus de typage se dZroule donc de maniere montante dans l'arbre d'uné pagnession
du type des feuilles (identificateurs et constantes) et des regles permettant la combinaison du type des sol
expressions en le type d'une expression plus grosse, il est possible d'infZrer le type de toute expression.

Il faut donc conna’tre le type de chaque identificgieur cela chaque Zquatior 8st de la forme
T spZcification bdebla bgZomZtrie =E
o+ spZcification Bdebla BgZomZtrie est un ZIZment @GEOMETRIE (le constructeu %est remplacZ

par une paire de crochets et la gZomZtrie d'un tissu simple est indiquZe par une liste de 1 ZIZment plut™t que p
scalaire). Par exemple,

R[5]=E R est un tissu plat de 5 ZIZments scalaires
S[[3][3]]1=E Sestun tissu complexe de cardinal 2. Le premier point est un tissu plat de
trois ZIZments, le deuxisme point est un tissu plat de 3 ZIZments.

On introduit aussi laotation suivante, qui a dZj> ZtZ vu au chapitre II, et qui correspond " la pratique de la
dZclaration des tableaux

T[2,5]=E  Testun tissu complexe de 2 ZIZments, chaque ZIZment Ztant un tissu simple
de cardinal 5

Cette notation ne prZsente pas d'ambigustZ avec la notation des listes. Son interprZtation gZnZrale est la suivante
[a,bE]&[[DE] E[bE] ,] (ily a @QE crochets de type [b E]

Ces annotations explicites deviennent rapidement pZnibles des quiil y a plus d'urdéZdiztioes,
principalement pour trois raisons
1) La rZpZtition de la spZcification de la gZomZtrie est un processus fatigant et non exempt d'erreur. On aimel
pouvoir dire qu'un tissu a la meme gZomZtrie qu'un autre, sans autre prZcision.
2)L'annotation du type d'une constante est redondante. Par exenple dans
U [10] = & + 1:[10]
la spZcification de la gZomZtrie de la consthBtest redondante puisque (GT4) requiett gaiel aient la
meme gZomZtrie.
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3)L'annotation du type d'une variagdé souvent redondante. Il n'y a pas besoin de typer toutes les dZfinitions,
mais uniquement les dZfinitions correspondant aux ZIZments minimaux d'un treillis couvrant le graphe des
dZpendances univoques de gZomZtries entre dZfinitions. La figure suivante donne:un exemple

Erreur ! AT A/\(\/) Erreur !
- v\\JV = Q =
(w) o
un programme son graphe de un treillis couvrant |2 spZcification de la gz
dZpendances des feuilles de Uaednre ¢
suffisante ~ typer compl
le prgramme

Le type déJ et le type d& sont impliquZs par le typeWeon aurait pu choisir une autre couverture avec

par exempl& en feuille d'os on aurait dZduit le typ&/detW). Le graphe des dZpendances de gZomZtries

est obtenu en examinant les regles de typage. Par exemple pour les opZrateurs temporels, les types
gZomZtriques de I'expression et de la premierexgession dZpendent I'un de l'autre de manisre univoque

(ils sont Zgaux).

Pour rZsudre le point 1), nous avons introduit la possibilitZ de spZcifier une gZomZtrie symboliquement
CT[Y = E E indique quE " la meme gZomZtrie qGePour rZsoudre le point 2), les constantes scalaires ont ZtZ
Ztendues afin de noter (de manisre ambigu’) les congitéste cardinal quelconquee sont des constantes
polymorph®dus exactement, il s'agitpiéymorphisméxaduivant la classification proposZe par L. Cardelli et P.
Wegner dans [Cardelli, Wegner 85]. On rencontre une sitnakigue pour les constantes edaonstante(E
dZnote aussi bien un pointeur (sur un objet de n'importe quel type), un caractere, un entier, un flottant, un
CdoubleE, etc. C'est le contexte d'utilisation qui permet de dZsambigusser. Enfin, pour rZpondre au point 3), la
dZclaration de la gZomZtrie d'un tissu devient optionnelle.

Les facilitZs introduites rendent plus difficile I'infZrence du type de chaque expression. De plus les programmes
peuvent devenir ambigus, €'edire admettre plusieursogZZtries.

[1.2.1. Un premier algorithme

Le probleme qui se pose est donc de trouver un algorithme performant permettant d'infZrer les types
gZomZtriques des variables d'un programmel® dZceler les erreurs de typage et de dZtecter les programmes
ambigus.

Le langage ML utilise un algorithme de typage [Hindley 69] [Milner 78] qui est susceptible de rZpondre " nos
besoins. L'algorithme est encore un algorithme montant sur I'arbre d'une expression. |l assighke weetype
chaque identificateur 'ethaque constante. La dZclaration explicite du type de la dZfinition attachZe " l'identificateur
force la valeur de la variable de type correspondante. Un algorithme d'unification [Robinson 65] est utilisZ pour
propager la valeur " toutes les occurrences de la variable et vZrifier les contraintes.

Cet algorithme est tres gZnZral. S'il aboutit, c'est que le programme admet (au moins un) typage. S'il reste des
variables de type " la fin de la vZrification, alors le programme est: aimdigoet autant digpage que
d'instanciations des variables de type restantes. Donnons trois exemples, un programme correctement typZ, un
programme invalide et un programme ambigu. Le type associZ ~ un identificateur du programme est cet
identificateur notZ en minuscule. Les variables de type des constantes sont indiquZes en indice.
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Programme i fquations correspondanteSolution du typage
i) T@0=0Q; t=a a=10
T=%$T+1,; t=b b=10
U[10]=1+T; u=c=t=10; u=t=c=10
i) T@O0=0y; =a
T[] =%T+1,; t=1,t=b NK
U [10] = $T; u=10,u=
i) T@0=0Q,; t=a a=t
T=$T+1b; t=b b=t
U[10]=1#T,; u=10; u=10
u=c+t c=10-t

Dans le cas i), chaque variable de type a une valeur positive née proigamme est correctement typZ. Dans le
cas ii) il n'y a pas de solutide programme est incorrect. Dans le cas iii) il reste une variable ddetype t
programme est ambigu.

L'algorithme de typage prZsessiZtres puissant mais est aussi lourd (il faut un algorithme d'unification) et mal
commode " mettre en fuvre. Par exemple wedDrcheckE est nZcessaire afin de dZtecterTyee{ T } E est
incorrect et Zviter de boucler. Par ailleurs, I'unification ne suffit pas quand le type doit etre calculZ (et non pe
propagZ). Par exemple

R=E

S=E

T[10]=R#S; t=10=r+s
UBl=R#R; u=6=2r

En fait cet exemple nous suggere une solution simple et efflcdZeence des gZomZtries Aquationsi®
consiste ~ rZsoudre un systeme d'Zquations linZaires entre variables " valeur entisre.

11.2.2. L'algorithme d'infZrence ethgekympe gZomZtrique

L'algorithme que nous proposons a pour but de dZtermusedileade chaque expression d'un programme
81/2. Plus prZcisZment, on commence par dZterminer la dimension de chaque tissuT|Qa catgijal deT,
| T| 5 le cardinal d'un ZIZmentT™e T| ; le cardinal d'un ZIZment d'un ZIZmeiit é¢c. La gZomZtrie d'un tissu
peut s'Zcrirecomme
M=0IT],ITl2E | T4 avec d la dimension du tissu

L'idZe est de dZterminer 1&$;|et par suite, la gZomZtrie. L'intZret de cette approche est que le calcul d'un
cardinal ne fait appel qu” la rZsolution d'un systeme linZaire. On ne peut pas rZsoudd topsieses T »,
etc, carT|;, peut dZpendre d&|.,; etinversement. Par exemple :

A={B};

B=1+3%$A.0);
1 Ztant une constante, la gZomZtried de dimension 1. Cela permet de fixer la dimensioh 2ieEnsui¢ on
a rZsolu le systeme d'Zquations suivant

|A[=1
|Al2=B]
IBl=1 Al

Le systeme admet une infinitZ de solutides annotations de typage (il n'y en a aucune) ne sont pas suffisamment
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fortes pour induire une gZomZtrie unique pour chaque tissu.

On doit donc calculer tous I€F| | en meme temps. Cela implique de calculer d'abord la dimension de chaque
tissu. L'algorithme de typage comporte donc 2 Ztapes

Etape 0 :

On commence par Zliminer toutes les Zquations qui ont une annotation de typedés wypables
correspondantes est en effet connu.

1ére étape :
On commence par calculedlmensiae chaque expression. La dimension d'une expression est le nombre

de dimensions de la valeur d'un tissu. Par exemple, une constante a une dimension de 1. Le calcul de la
dimension se fait de la manisre suivante.

On associe = chaque expression et-eguession du programme/28une variable. Cette variable
reprZsente la dimension de I'expression. On forme ensuite le systeme des Zquations quifitobesnt vZr
variables. Une expressiam §eut gZnZrer plusieurs Zquations. On trouvera en annexe ~ ce chapitre les
Zquations associZes ~ chaque expression. Les Zquations peuvent prendre 3 formes

t=1 qui correspond aux expressions de la férfie= E, n, n{mE

t=v+1 qui correspond " I'’Zquation de la foife{ V } et elle est transformZe en
une Zquation linZair@ €t-vE ;
t=v qui correspond aux expressions de la férm¥ binop E, T = E binop V,
T=V bitopE, T=$V, T=V@E, T[V]=E, T=V#E,E T#V ECes
contraintes sont transformZes en une Zquation linZaire homogene du type
CO=v-tE
On obtient finalement un systeme d'Zquations linZaires ND=0AN et C sont des vecteurs et C une
matrice. D est le vecteur des dimensions et N un vecteur de 1 ou de O correspondant aux dimensions
connues (celles des constantes qui valent 1). A est la matrice des contraintes entre dimensions. Cette matrice
est une matrice creuse qui ne contient que des 1%kt des
On rZsout leysteme. Uralgorithme effialos efficace en temps et en mZmoire que la rZsolution gZnZrale
d'un systeme linZaire) est donnZ en annexe. Cet algorithme permet en plus de prendre en compte les
contraintes gZnZrZes par les expressions duTtyde @i ne sont pas linZaires. Trois cas peuvent se
produire;

a) Le systeme n'a pas de soluti@m dZclare une erreur de gZomZtrie, il y a des tissus dont la gZomZtrie
est dynamique.

b) Le systeme admet une infinitZ de solutidassysteme n'est pas assezraom pour infZrer une
gZomZtrie unique pour chaque Zquation. Le programmeur doit ajouter des annotations.

c) Iy a une solution uniquen doit vZrifier que chaque dimension est entiere et positive Si oui, on
passe " I'Ztape suivante de l'algorithme, sinon on dZclare une erreur de gZomZtrie

2¢me étape :
On associe " chaque identificateur du progradnragables, od est la dimension du tissu. On forme les

Zquations qui doivent stre vZrifiZes par ces variables. On obtient un systeme d'Zquet®iwog! linsfit
de rZsoudre. 3 cas peuvent "~ nouveau se produire

d) Le systeme n'a pas de solutiom dZclare une erreur

e) Ily aune infinitZ de solutionie programme est ambigu car on peut donner une valeur arlvitraire ~
r cardinaux et dZterminer en fonction de-Edesr cardinaux restantsest le rang de la matrice A
et n le nombre de cardinaux). Mais il se peut qu'il y ait une seule solution admettant des valeurs
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entieres strictement positives.

f) Le systeme a une seule solutiondoit vZrifier que chaque cardinal est entier et strictement positif.
Si c'est le cas, on a trouvZ les cardinaux cherchZs. Sinon on dZclare une erreur.

Les regles correspondant " la formation des Zquations que doivent vZsfiecdedinal sont donnZes en
annexe du chapitre. Nous donnons ~ prZsent un exemple qui implique les principales constructions. Le
constructions intZressantes sont celles qui permettent la navigation dans l'imbrication l@ges+ssSus point,
l'alphanotation, la rZducticet le bloc. On remarquera au passage le traitement des fonctions. Enfin nous donnons
des exemples de systemes gZnZrant une erreur de typage.

I1.3. Exemples de type-checking géométrique

On veut infZrer et vZrifier le typage gZomZtrique du programme suivant

1) A={1,23,4};
(2) B=+\A;
3 f(x)={x};
(4) C=f"A;
(5) D=f~C;

Remarquons queutekes annotations de gZomZtrie ont ZtZ omises. Les expressions sont numZrotZes afin d'indiqu
dans la suite la provenance des Zqgaatio

La premisre chose " faire est de calculer la hauteur de la gZomZtrie de chaque expression

Q) haute@p) = 1 une constante est toujours plate

(2) hauteB) = haute@hA) = 1 la hauteur d'une expression est aussi la hauteur de
ses sousxpressions sauf pourtget €} E

3) hautef) =f=Ax. x+1  la hauteur d'une fonction est fitthction de la
hauteur de ses arguments

4 C =f (haute@p)) = 2

(5) haute@b) = f (haute(€)) = 3

la hauteur de la gZomZtrie d'exgression se calcule par propagation ~ partir de la hauteur des constantes (si un
programme ne contient aucune constante alors on peut prouver que la valeur calculZe par chagué&tissu est
effet, les Zquations de dZfinition sont de la foGhe= h,E, @, = 1E et § = h, + 1E. Il n'y a donc

absolument aucune difficultZ ~ rZsoudre le systeme.

On forme ensuite le systeme des Zquations que doit vZrifier les diffZrents cardinaux

Q) |A] =4 par simple ZnumZratioff x1, E, xp }| = n
) B]= 1 par dZfinition d'une beta
3) [f |(x) = Ax.1 le cardinal d'une fonction est fonction du cardinal de

ses arguments. Cette fonction est calculZe comme
[f](x) =Ax.|f(X)] o X esttel que |X| =x

(4) IC|=]A|=4 par dZfinition d'une alpha ,|f ~(A, E)| = |A]
) ID| =|C| =4
3) [f],=2x x car { X}| n>2=1|X| n-1. De manisre gZnZrale, on a

[f | nX) =2x. [f (X)| nh o X esttel que |[Xh =X

4 IC| 2= [flJA]) =1 par dZfinition d'une alpha
(5) IDI 2= Ifl(IC]) =1 If ~(AE)l n=If| n-1(Al n-1,E)
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®) IDIs=[f[2(ICl2) =1
D'ou la détermination des géométries (il suffit d'aligner les cardinaux successifs d'un tissu) :
@ [Al =[4]
) (B] = [1]
) [C] = [41]
®) D] =[411]

11.3.1. Exemple d'expressions incorrectement typZes

Voici a présent des exemples d'échec :

T={T},; ! h=h+1 ! pas de solution (cas a)

T={TO}; ! h=h+1-1 ! une infinité de solutions (cas b)
T=+\T; ! h=h ! une infinité de solutions (cas b)
T={1}.0.0; ! h=1-1 ! une solution impossible (cas c)
T=0#T, ! t=1+t¢ ! pas de solution (cas d)

T=1+{T0}; ! t=t ! une infinité de solutions (cas ¢)
T=0#U;V[1]=T, ! t=1Lu=0 ! une solution impossible (cas f)

11.3.2. Un exemple de systerfiell@onent ambigu

Dans I'exemple suivant il y a une seule solution correcte parmi une infinité de solutions possibles (il y a une

seule solution possible sur IN* mais une infinité sur ZZ) :

y

A

£X:1 0<x IN
Y=1 T0<y IN
T

2 =X#Y 2=X+y (1, —

v
>

Valeurs
interdites

Ce programme est déclaré ambigu par 'algorithme de typage proposé. Une analyse plus fine est possible mais
semble trop colteuse pour étre mise en ceuvre. On peut calculer une représentation de l'espace vectotiel des
solutions (qui est de dimensions n-r, n étant le nombre de variables et r le rang du systeme). Il faut ensuite
déterminer si cet espace vectoriel a une intersection avec le cone des entiers positifs et déterminer le cardinal de cette
intersection. Des algorithmes existent [Feautrier 88] mais qui nous semblent trop cotlteux pour le gain en confort

réalisé par l'utilisateur et le thésard.

11.4. fvaluation de la faisabilitZ

Dans l'algorithme proposé, il faut résoudre un systeme linéaire. Il est donc important d'estimer la taille de la
matrice A. Prenons un programme contenant des centaines d'équations (c'est un gros programme). L'imbrication des
expressions va rarement dépasser 3 (Cf. par exemple les analyses quantitatives données dans [Henessy, Patterson
91]). On a donc 300 géométries a déterminer (c'est une hypothese trés pessimiste). De maniére pessimiste, on peut

supposer que chaque tissu est un tissu a quatre dimensions. En effet, les applications visées étant essentiellement la
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simulation de systémes dynamiques du monde physique, on trouvera les trois dimensions spatiales et le temps

comme espace des parametres d'un processus. On a donc 300.4 = 1200 cardinaux a évaluer.

Le nombre moyen d'équations générées par une expression est approximativement de 1,5 (ce chiffre est obtenu
en faisant la moyenne sur les expressions 81/2 du nombre d'équations générées; c'est donc une mesure qui ne tient
pas compte de la distribution réelle des opérateurs dans un programme). La matrice de calcul des cardinaux est donc
une matrice 1800 ! 1200. Cette matrice est tres creuse. Si on regarde le nombre moyen d'arguments par opérateur
81/2 (mesure statique) on obtient environ 1,5. Cela veut dire que sur une ligne de la matrice il y a en moyenne 1,5
coefficients non nuls. La résolution d'un systeme linéaire de cette taille peut sembler tout a fait hors de portée d'une

station de travail. [l n'en est rien

En effet, les équations a résoudre ont une forme particulicre qui ne met en jeu que deux variables au plus a
chaque fois (a une exception pres). Il est donc possible de transformer la résolution de ce systeme d'équations en un
probléme équivalent consistant a calculer la longueur de tous les chemins d'un nceud donné vers tous les autres
nceuds d'un graphe (des détails supplémentaires sont fournis dans l'annexe a ce chapitre). Il y a autant de nceuds que
d'expressions et autant d'arcs que d'équations. Une estimation pessimiste de la taille du graphe est donc de 1200
neeuds et de 1800 arcs. L'algorithme de résolution peut se voir comme une descente en profondeur dans un graphe.
La complexité de l'algorithme est donc proportionnelle au nombre d'arcs [AHU 83, p 216 Celui-ci étant de l'ordre
du millier, 'algorithme est non seulement praticable, mais a des temps de réponses compatibles avec une utilisation

interactive.
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ITII. Annexe au chapitre

I11.1. Equations de définition de la dimension d'un tissu

Les dimensions des expressions d'un programme 81/2 sont calculées en résolvant un systéme d'équations
linéaires. Chaque expression du programme génére zéro ou plusieurs équations. Nous donnons ci-dessous la liste des
équations générées par chaque type d'expression. On note les expressions par des capitales, la dimension de

l'expression par la minuscule correspondante.

E = n:[m] 1=e E =$§F 0=f-e
E=U 0=id-e e {0=f-e
E=Ftby G 0=g-e
E=1d=F 0=f-id
E = F synchro G 0=f-e
E =F:[Id] 0=e-id at
_ after {1=g
E=Fn — E=F Ghen|[ © 0=f-e
until
E = Flan 0=f-e
@ 0=f-¢
0=1f-
. {OZf—e E:{FaG:Ha} O:f-ﬁ
E = F binop G 0=g-e
0=f-e 0=f-e¢
E = if F then G else H fi 0=g-ec E=F#G 0=f-g
0=h-e
E =Id every Jd where F 0=id-e
E =F(G) 0=g+f-e

I11.1.1. Traitement des fonctions

Une fonction cotrespond a un systéme d'équations paramétré par les arguments de la fonction. Par exemple
_ _ { fct=y
Fat X, Y)={X} #Y; — S, y) = y=x+1
On note fctla dimension de l'application de Fct 2 deux arguments X et Y de dimensions x et y respectivement. Ce
systéme paramétré est obtenu uniquement a partir du corps de l'expression. Il y a quatre manieres d'appliquer une

fonction, ce qui conduit a quatre instanciations du systeme S(x, y)

E = Fct (x,¥) — e = fcfS(x, y)
E=Fct™ X,Y) — e = fct+1, S(x-1, y-1)
E = Fet \ (X) — S (x-1, y-1)
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E = Fct\\ (X) ! e=fr+1,S(x1,yl)

Les Zquations correspondent ~ l'application d'une fonction sont adjointes au systeme d'Zquations du programm
apres instanciation des variables en jeu. Remarquons qu'une dimension de O correspoingl.” un scala

111.1.2. 1 es contraintes non-linéaires

Pour que le systme d'Zquations obtenu soit un systeme d'Zquations linZaires, nous n'avons pas assc
d'Zquation " une observation spatiale. En effegstiun tissu plat, alof9 est encore un tissu plat, alors qge si
est un tissu complexe de dimension n@.A est un tissu complexe de dimensi@inlra contrainte ~ vZrifier est
donc:

E=F.n ! e = sif==1alors 1 sinoni (C1)
qui n'est pas linZaire. Par ailleurs, nous aurions pu rajoatgrdinte suivante sur une beta
E = Fct\ (X) ! e = sifr== 0 alors 1 sinoyiz (C2)

qui correspond ~ la conversion implicite d'un scalaire avec la collection de dimension 1.

Remarquons que le nombre d'Zquations est bien supZrieur au nombre d'inconnues, donc, la plupart du tem
I'Zlimination des Zquations AinZaires ne change rien " la dZtermination de la valeur des inconnues. Si le systsme
linZaire n'a pas de solution, le systeme total n'a pas de solution non plus. Une fois le systssolinaipeut
calculer la dimension de e. Si E appara’t ailleurs, on obtient deux valeursefleuraéculZe lors de la rZsolution
du systeme linZaire et celle calculZe ~ partir de la valeur de f et de (C1) ou (C2). Il faut vZrifier que ces deux vale
sont compatibles. Si elles ne le sont pas, il y a une erreur de typage.

I11.1.3. Résolution efficace du systéme complet d'équations

On peut remarquer que toutes les Zquations sont de lajforme & ; ou bien x= &, sauf pour la sZlection.
Ce n'est pas une grande contrainte que de forcer la sZlection ~ prendre son deuxisme argument parmi les tissus p
Alors, toutes les Zquations ont la forme citZe.

Dans ce cas il y a une reprZsentation naturelle des contraintes €ur &ssacie ~ chaqueux niud v; et
chaque contrainte xx = g j unarc ¥! v, et de poids;a. Ajoutons ~ ce graphe un niud particulieg, et des
arcs de poids de v; vers xpour chaque contrainte de la forrre &.

La valeur dejxherchZe estoas la longueur d'un chemin dgwvers x De plus, il faut que la longueur de
chaque chemin dg vers xet qui ne contient pas de cycle soit identique. Ce calcul et la vZrification peuvent se faire
rapidement gr%o.ce ~ une descente rZcursive dans le graphe. Par exemple

type&check ()
Pouri " 07 nfaire x i " #,u,; " false
descente (v _q)
Pour chaquev ; =v _; faire
six ; = # alors ERREUR AmbiguetZ

Le drapeau;ast associZ au niuget permet de signaler la visite du nfud par la procZdurectypei&

93



Le typage des géométries

descente (v ;)

siu ; =false alors
uj =true
Pour chaque arcv ~ ;; faire
six j ! Llalors
six j ! xj+a ;; alors ERREUR Type Checking
) _
sinon
Xj <<Xjtajj Q)
six j " 0alors ERREUR Type Checking
descente (v )
sinon

* on a dZj" visitZ le niud, il suffit de vZrifier I'’ZgalitZ des chemins
*/
six j !'x;+a ;; alors ERREUR Type Checking
()

Cet algorithme prZsente de plus l'opportunitZ de rZintZgrer les contrailm&sires que nous avions
ZcartZed| suffit de rajouter ~ I'arc reprZsentant la contraintéiniaire un drapeay, pét de remplacer les lignes

(1) et (D par:

sinl ;; alors
si(((x =1) &(x; '1)OR(x  >1) &(x; ! x; - 1)))alors ERREUR Type
Checking
sinon
six j !'x;+a j; alors ERREUR Type Checking
et la ligne (2) par
sinl ;; alors
six ; =1alors x j <1lsinonx ; <x; -1
sinon

Xj < Xi*a

l11.2. fquations de dZfinition des cardinaux d'un tissu

Les cardinaux successifs des expressions d'un programnsent8calculZs en rZsolvant un systsme
d'Zquations linZaires. Chaque expression du programme gZnere une ou plusieurs Zquations. Nous donnons ci
dessous la liste des Zquations gZnZrZes par chaque type d'expression. On note les expressions par des capitales,
cardinaux successifs par la minuscule correspondante indicZe par le rang du cardinal. On calcule autant de cardinau:
successifs que de dimensions de l'expression.

II1.2.1. Traitement des fonctions

Une fonction correspond " un systeme d'Zquations parapafties (cardinaux successifs des) arguments de la
fonction. Par exemple
0=fity - 1-yn

Fct (X, Y)={X}#Y; — S()g,yl,xz,yz,E):{Ozﬁfn')’nyfpl
0=Y-Xp1,n>1

On notefi, le newe cardinal de l'application de Fct ™ deux arguments X et Y de dimension x et y respectivement. Ce

systeme paramZtrZ est obtenu uniquement ~ partir du corps de I'expression. Il y a quatre manieres d'appliquer une
fonction, ce qui conduit ~ quatre instanciations du systsme S(E)

E = Fct(x, y) &, = fcty, SOt i, E)
E = Fct~ (X, Y) € =Xy, % = Y1, SO§ .Y, E)
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E = Fet \ (X)
E = Fet \\ (X)

111.2.2. RZsolution efficace du systeme complet

Mis a part la sélection et la premiere équation associée a « E = F # G », toutes les équations ont la forme x; - x;

¢ = 19 S(Xla X1, X2, X2, -

)

€1 =Xy S(Xla X1, X2, X5

]

= a; ; ou bien x; = a;. On peut appliquer la contrainte que I'argument « destination » d'une sélection doit étre plat et

ignorer pout un temps la contrainte (C3) : « 0 = f; + gy - ¢; » générée par l'expression « E = F # G ». On peut alors

résoudre le systeme efficacement, en utilisant la méthode précédemment exposée. A la fin de la descente, trois cas

peuvent se produire :

— Une erreur a été déclarée. Le systeme partiel (i.e. sans les contraintes de type C3) n'a pas de solution. Il en va

de méme pour le systeme total et donc la détection d'une erreur est correcte.

— Aucune erreur n'a été détectée et il ne reste pas de vatiable sans valeur. 11 suffit de vérifier que les contraintes

de type C3 sont vérifiées par les valeurs trouvées. Si c'est le cas, le typage a abouti, sinon on déclate une

erreur.

— Aucune erreur n'a été détectée et il reste des variables sans valeur. On considere alors le systeme général dans

lequel on remplace toutes les variables a présent connues par leur valeur. On obtient ainsi un systéme linéaire

de taille réduite qu'on peut résoudre par une méthode générale. (Ou bien on peut déclarer le programme

ambigu ce qui contraint le programmeur a ajouter des annotations.)

E = n:[m]
E=1d

E =F:[Id]
E=1d=F
E=Fn

E = F@n

E = F binop G

E = if F then G else H fi

E=F(G)

#m:e1
'0=e,,n>1

0=1id,-e,

#OZid1—e1
P'0=f,-¢,,n>1

0="f,-id,
O:fn+1_en:
0="1f,-e¢,

#0="1,-¢,
!Ozgn_en

HO=f1,-¢,
O:gn_en
0=h,-¢

n n

O:gn+fn_en

E = $F =f,-¢,

B #0="1,-e,
E=Fitby G l0=g,-e,
E = F synchro G 0=1,-¢,

at ' #1:
g1
" after & "
E=F G 0=g,n>1
$Whe~n% O:fn_en
until
§P261
n 1
E={F, .. Fr} $0:fn-en+1,n>l
1 i .
Po=f-f,1<il p
#O:fl+grel
E=F#G 0=1fy-g,0>1
*0=1,-e,n>1
E = Id every Jd where F 0=id,-e,
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V. Le calcul des dZpendances

L'exZcution d'un programme consiste " effectuer des opZrations ZlIZmentaires dans un certair
ordre. Une opZration ZIZmentairexend®rrespond au calcul de la valeur d'un point ~ un tic donnZ. Si l'ordre entre
opZrations esbtal, le programme est purement sZquentiel; si I'ordre est partiel, il est possible de rZaliser en paralls
des opZrations qui ne sont pas comparables.

Le but du typage de l'ordonnancement est de dZterminer s'il existe un ordieepamrtiés opZrations d'un
programme 82. Nous demandons de plus gteZrifie deux propriZtZs

P R eststatiqueil est indZpendant d'une exZcution particulisre du programme;

P R estsans recouvremlest opZrations correspondant ~ un tic donnZ prZcedent strictesnepZiations
concernant les tics ultZrieurs.

Ces deux propriZtZs seront expliquZes un peu plus loin. La recherche de cet ordre partiel est liZze " l'analyse
dZpendances entre opZrations.

Le calcul des dZpendances

Deux opZrations sont dZpendantes si l'une utilise le rZsultat de l'autre pour sa propre rZalisation. Dans
langage sZquentiel comme Pascal ou FORTRAN, l'ordre des opZrations est fixZ de maniere indZpendante de I¢
dZpendances. Par exemple en Pascal, I'ordre des instructions est spZeifiZCBro6ui est l'opZrateur de
sZquencement des instructions. On parle traditionnellemewtade dZpendan&eentre une opZration, Gui
prZcsde une opZ@atisn O, utilise en lecture une variable rZfZrencZe, par Lriture; Qest @ntrdZpendark
de O, dans le cas contraire; et enfin,;sé{30D, utilisent la meme variable en Zcriture, on parlelfee@dance de
sortieE. Dans ces trois cas, on ne peut intervertir l'ordre d'exZcutipetd®, ®ans changer la sZmantique du
programmgBerstein 66]. Un des buts du compilateur est de dZterminer quelles sont les opZrations indZpendantt
afin de ne pas tenir compte du sZquencement explicite et de les parallZliser (c'est le probleme de I'extraction
parallZlisme).

Dans un langage ddlaw I'ordre des opZrations n'est pas explicitZ par le prograrhmigwr pas d'opZrateur de
sZquenceni@atplus, la valeur d'une variable est dZfinie par une seule opZration (c'est ce que recouvre le terme
langage " assignation unique ou encoreadsparence rZfZrentielle). En consZquence il n'y a queaiEs C
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dépendances » entre opérations et leurs analyses sont simples. Il faut noter que l'analyse a la compilation des
dépendances d'un programme data-flow est utile uniquement si on désire 'ordonnancement statique des opérations
du programme. Cela n'est pas nécessaite pour une exécution sur les machines data-flow qui fournissent un support

matériel pour I'ordonnancement dynamique des instructions [Plas & al 76].

Sil'on excepte les itérations, une opération dans un langage data-flow comme VAL ou SISAL cotrespond a une
expression. Par suite, I'analyse des dépendances se raméne a la recherche des occurrences d'une vatiable dans une
expression. Les itérations, ou le concept de stream, compliquent l'analyse car plusieurs opérations correspondent a la
méme expression. En 81/2 une difficulté supplémentaite est ajoutée par la dimension spatiale d'un tissu: une
expression dénote plusieurs opérations cotrespondant 2 la suite des valeurs et ™ la coll@ctdes valeurs. Cependant
l'itération temporelle et spatiale des opérations est réalisée « de maniere mathématiquement respectable », [Wadge,
Ashcroft 85], ce qui permet toujours une analyse beaucoup plus simple que dans le cas d'un langage comme

FORTRANL

Ordonnancement statique et cyclique

Le but du typage de l'ordonnancement est de déterminer s'il existe un ordre partiel entre les opérations d'un
programme 81/2 qui soit indépendant des valeurs produites par une exécution particuliére du programme. Par

exemple,

R = si A alors Ssinon B fi;
S=si A alors Bsinon Rfi;

n'est pas un programme qui admet un ordonnancement qui soit indépendant de 'exécution : si a un top donné, A a
la valeut vraie, il faut d'abord calculer B puis Set enfin R. Si la valeur de A est fausse, il faut calculer dans l'ordre B

puis R puis S L'ordonnancement n'est pas statique

Les opérations a exécuter correspondent a un tic donné. Un ordonnancement est sans recouvrement si les

opérations du tic t précedent strictement les opérations d'un tic t! > t.

Un ordonnancement des opérations est complstement statifjuéest un ordonnancement statique sans

recouvrement. Il faut de plus que 'ordonnancement des opérations d'un tic ne dépende pas de ce tic (Cf. figure 1).

ordonnancement @\ @\ @\' (Fy
des opZrations (s (s @ g~ » temps
concernant un \b v Sy
» B
%c—/ —_—
opZrations  opZrations  opZrations
associZes au associZes au associZes au
top0 top 1 top 2

Figure 1 complétement statique : un ordonnancement est complétement statique si l'ordonnancement des opérations
respecte l'ordre des tops.

Un ordonnancement complétement statique présente l'avantage suivant : il suffit d'établir un ordonnancement
O des opérations associées au calcul d'un tic t. L'ordonnancement total est obtenu par trépétition de
l'ordonnancement O ou les opérations concernant le tic t+1 viennent se substituet aux opérations concernant le tic t.

Les opérations concernant le tic t sont en nombre fini, alors que le nombre total d'opérations est éventuellement

1 On trouvera une introduction au probléme de l'analyse des dépendances d'un programme FORTRAN dans [Zima 91, chap]4Les techniques en
jeu font souvent appel a des méthodes d'analyse exacte ou approchée de l'ensemble des solutions entieres d'un systéme d'équations (ou
d'inéquations) linéaites, Cf. par exemple [Feautrier 91].
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infini.

Un ordonnancement complstement statique prZsente le dZsavantage de nepss fiegtiel que possible
En effet, un ordonnancement complstement statique vZrifie que les dernisres ogidtitibasivent prZcZder les
premisres opZrations du tic t+1, alors que cette contrainte n'est pas forcZment requise par le programme. Noi

donnons un exemple d'ordonnancement statique qui n'est pas completement statique dans la partie de ce chap
rZservZe aux exemples.

Dans ce chapitre, nous nous intZressons au probleme d'Ztablir s'il existe un ordonnancement complstemel
statique d'un programmeBdonnZ. La prZsentation sera informelle (un exemple d'approche formelle du typage
sera donnZ dans leagitre suivant).

|. Le graphe des dZpendances

Pour ordonner (de manisre completement statique) les opZrations correspondant ~ I'exZcution d'un programme
il suffit de savoir ordonner les opZrations concernant un top donnZ. Une opZration ZIZmentaire est associZe au c:
de la valeur d'un point d'un tissu. Le graphe des dZpendances entre opZrations correspond donc ~ un graphe
dZpendances entre points.

Il n'est pas possible de reprZsenter explicitement toutes les dZpendzardesnenre deagoi@tsoifun tissu
peut otre arbitrairement grand. Par contre on peut reprZsenter explicitement des dZpendances entre tissus car
tissus sont crZZs par un humain et donc leur nombre reste petit. On va donc essayer de dZtermiGedes graphe
dZpendances entre tissus tel que le gPapgbe dZpendances entre points Sol@E danss. Si ce dernier ne
contient pas de cycle, alétse contient pas de cycle non plus. Le graphe des dZpefldooegraphe
d'ordonnancement) sera alors la repratsen sagittale d'une relation d'ordre.

Il faut queG ne soit pas une approximation trop grossisfe Bar exemple il ne faut pas que
f(x) = x + 1; (E1)
T=(#f(T)):[1000]
soit rejetZ comme incorrect. En effet, ce schZma de programme correspond ~ une itZration bornZe sZquentielle

reprZsente une structure de contr™|e importante. Il admet un ordonnancement du calcul des points d'un tissu b
que le graphe des dZpendances prZsente ufi dyger(d directement g

On va donc affinele graphe d'ordonnancement entre tissus en distinguant plusieurs sortes des dZpendance
entre tissus

¥ DZpendance point " point

Un tissuT dZpend point ~ point d'un tisSusi la valeur de chaque pointTddZpend uniquement de la
valeur du point correspondant@l€omme par exemple dars€SE. On notera ot S

¥ DZpendance positive

Un tissuT dZpend positivement d'un tiSsi la valeur de chaque paideT dZpend de la valeur des points
j<ideS C'est le type de dZpendance quiTr@i§dans ¢ = Q# SE. On noter&,! S

¥ DZpendataiale

Un tissuT dZpend totalement d'un tissi la valeur d'un pointle T dZpend de la valeur de chaque point
deS Un exemple est donnZ par la somme de tous les ZIZments UrtisSUSE. On noterd,! S

Le graphe d'ordonnancement des tissus reprZsente une approximation du graphe des dZpendances entre points
effet, le graphe des dZpendances entre points est gmagbesdu graphe obtenu patZ@liag& du graphe
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d'ordonnancemenCe dZpliage s'obtient de la maniere suivante
P Chaque sommet reprZsentant un Tissst remplacZ paf| sommets reprZsentant les pointy de
b lesarc§ ;! Ssont remplacZs par des arcs entre le sofiraele sommesi.
D Les arcsT,! Ssont remplacZs par des arcs entre le sohiraeles somme8j pour tous lep< i.

D Les arcsT{! Ssont remplacZs par des arcs entre le séhiraetous les sommess.

Ce dZpliage est illustrZ par la figurel@ssious

Figure 2 RZduction durgphe des dZpendances entre points dans un graphe des dZpendances keatgeatss de
dZpendances entre points est approchZ par un graphe des dZpendances entre tissu. Chacune des dZpend
correspond " un type des dZpendances entre les points de ces tissdZpSime@raphe d'ordonnancement des t
on obtient un graphe dont un sauaphe contient le graphe des dZpendances entre points.

S
ances entre tissus
ssus,

Si un tissiR dZpend d'un tisssiet ce dernier d'un tis$ualorsR dZpend aussi & La composition des trois

sortes de dZpendance est dZfinie par les regles suivantes

R} S e S, T " Ry T
Ry S et S, T " R, T
R} S et S¢ T RS T
R, S e S T " R, T
R, S e ST " R, T
R, S e SI T RS T
R/ S e S T " RS T
R/ S e S, T " RS T
R! S e S T RS T

Cependant on a pas besoin de faire appara’tre toutes les relations obtenues par tearnpiiphg des
dZpendances complet s'obtient par fermeture transitive en suivant les |piesittocopnZcZdente.

Si un tissT dZpend point ~ point d'un tisSualors le calcul de la valeur du poietS doit prZcZder le calcul
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de la valeur du pointle T (mais les calculs 8et deT peuvent s'entrelacer). Si un tBsiZpend totalement d'un
tissuS, le premier calcul concernant une valelirdi®gt prendre place apres le dernier calcul concernant une valeur
de S Si la dZpendance est positive, ce sontplesniers calculs d&@qui doivent avoir ZtZ achevZs avant de
commencer leme calal deT.

Si un tissu ne dZpend pas denkme (il n'y a pas de cycle impliquant le sommet associZ au tissu) alors on peut
calculer les valeurs des points du tissu en parallsle. Sous certaines conditions, un tissu peut dZpendre de lui
Dans ce cas la dZpendance est une dZpendance: pasitiler d'un pointdZpendle la valeur des poiijis i de
ce tissu. La valeur des points d'un tissu dZpendant positivememeihe Idoit donc stre calculZe dans I'ordre des
points d'index croissants.

l.1. La construction du graphe des dZpendances

Les regles de construction du graphe des dZpendances associZ "~ une expression sont donnZes sous la form
formules EO!' e# G E qui se lisenCavec les hypotheses EO, le graphe des dZpendances de I'expression e est
G E. Un tel graphe d'ordonnancement se dZcrit par un quadruplet,GG;, @, G;). G, est I'ensemble des
sommets du graphe, Gorrespond " I'ensemble des arcs point ~ point. C'est une parti# @gt€lles que si (v,
wW)%G, alorsv # w. G etG dZnotent respectivement les arcs positifs et totaux du graphe G.

L'union de deux graphes F et G se dZfinit&r G = (F, & G,, F, & G, F. & G,, R & G). On notera par
{v# w}legraphe (G={v,w}, G ={(v,w)}, G, =" ,G =" ). Les graphes {\# w}et{v# w}se
construisent de manisre analogue avec respectivemeni3s

On va attacher un sommet ~ chaque expression etxgassion. Le sommet attachZ ~ une expression e se
note . On ne reprZsente pas explicitertwrtes les dZpendancesy # Vv, et w# v; alors on a bien szr aussi
une dZpendance# v; obtenue par la fermeture des trois relations partielles dans le graphe des dZpendances.

EO dZnote un environnemerie type d'une expression dZpend du type des variables qui interviennent dans
I'expression. L'environnement EO permet de donner un type ~ chaque variable d'une expression. Il faut remarqu
que dans la regl€O I' e# G il est implicitement supposZ que EO dZfinit un type pour au moire ciréajoie
libre de e. Nous dZcrivons le typage sur tensemble du langage L1. Nous observerons les conventions suivantes

variable type d'objet

EO environnement des graphes d'ordonnancement
id identificateur

F,G,H ordonnancements

e fg expressions

Type d'un identificateur :
EO,id# G!" id# G (OTO)

Liaison variable- valeur :
EO,id" Gl'e' G
EOT id=e' G ({Via p V& (OT1)
le graphe liZ "i€ = eE est le graphe de e augmdat&ommet id et de l'arc allant geaw sommet v(en
examinant les regles on trouvera que le sommet associZ ~ une expression est toujours prZsent dans le graphe as
" cette expression). La dZpendance entre un identificateur et I'expression qui est dZnotZe, est une dZpendance pc
point (on n'a qu” penser que la liaison entre une expression et un identificateur correspond ~ une copie des valel
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de l'expression; la copie peut se faire point a point).

Typage des constantes :
EO € CIOCk - ({Vconst}; ®5 ®: ®9 ®) EO € n— ({Vconst}: ga Q: @, ®) (OT2) 3)
Une constante ne dépend de rien. Mais on introduit un sommet v, afin de rester homogene avec le comportement

des autres expressions.

ArithmZtique :
EOeed G
EOefUJF
EOe e binop fOG=F= {Vc binop f pg Vc} = {Vc binop f p® Vf}

EOeedH
EOefJF
EOegdG
EO e siealors fsinon g fi @ H=F=G={vg. DV} = {Vje D Vel = V. pD Vel

Le résultat d'une opération arithmétique dépend point a point du résultat de ses arguments.

Observateurs :

EOeed G EOee G
EOcec.i@G={v, Dv.} EO e c@ D G ~ {veg: ;@ Vo) )

(OT5, 6)

Le résultat d'une observation spatiale dépend du résultat de tous les points : en effet, le fait de connaitre le point
observé n'apporte pas d'information supplémentaire du point de vue des relations de dépendance que nous
construisons. La valeur de I'observation ne poutra étre disponible qu'a pattit du moment ou toutes les valeurs du
tissu sont disponibles.
Application de fonction :
f(a,b)=e¢
EO,aF, b HeedG
EOeg JF, EOe g, U H
EOe f(g,2) 9G= {Vf<g1,g2> p@ Vel

(OT7)

Le nceud v, qui apparait au dénominateur est le sommet de G cotrespondant a l'expression e. La notation « EO,
a — F, b = H » indique un environnement ou le graphe des dépendances de l'identificateur a est F et celui de b est
H; le graphe des dépendances des autres identificateurs est décrit par EO. La premiére des clauses, « f(a, b) = e »,
n'est pas une prémisse mais est présente pour indiquer les conditions d'application de la régle (i.e. f est une fonction
dont les paramétres formels sont a et b, et le corps, €). Cette régle indique que si G est le graphe des dépendances de

e, avec pour hypothese que les graphes des dépendances de a et de b sont F et H respectivement, alors le graphe des
dépendances de « f(gy, go) » est G, si les graphes des dépendances de g; et de g, sont F et H respectivement.

Autrement dit, le graphe des dépendances d'une application de fonction correspond au graphe des dépendances
de l'expression définissant la fonction, dans lequel on substitue les sommets correspondant aux paramétres formels

par les sommets correspondant aux expressions qui sont les parametres réels (Cf. figure 3).
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fa, b) = e gl=E
@O @
@ - -

&

\

.

o
@’

Figure 3 instanciation d'une fonction. Le graphe des dZpendances obtenu est compbsZdéuafanction dans lequel 3
les parametres formels ont ZtZ remplacZs par les sommets correspondant aux expressions qui sont les paramstres rZels.

Alpha-notation
f@,h=e
EO,a! F,b! H#e! G
EO#qg! F, EO# ¢! H
EO# " (01 @) ! G${Ving gdp Ve (0T8)

Cette regle exprime que la valeur d'une alpha peut stre calculZe en un point donnZ quand la valeur de la fonctiol
appliquZe aux points correspondants des argumentispestible. Pour voir en quoi l'alpha est identique "
l'application de fonction, supposons que f soit une dZpendance point ~ point de ses arguments (& gxemple f

x +y) alors la valeur de l'alpha en un point donnZ est disponible quand la valeur des points correspondants ¢
paramstres rZels est disponible.

Beta-rZduction
Erreur!) (0T9)
La valeur d'une beta n'est dispngue quand les valeurs de tous les points de I'argument sont disponibles.

Projection, broadcast et sZlection
nt el n>le|
EO#e! G EO#e! G
7 e- T (OT10)
EO# e:[n]! G${vepp Vo EO# e:[n]! G${vepd v

La valeur d'une projection dZpend point ~ point de la valeur d'un argument. La valeur d'un broadcast dZpen
totalement de la valeur de I'argument.

L'accessibilitZ de la valeur d'une sZleciéthECdZpend de la valeur des tpoile e. Une premisre
modZlisation des dZpendances pourrait donc stre
EO#e! G
EO# e() | GS Ve d Va (OT10%

mais cette modZlisation prZsente l'inconvZnient d'stre trop grossisre, en particulier quand la sZlection est utilisZe p
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réaliser un schéma itératif similaire a (E1) :

THOI=f~O#T@d), Q;

id[9)=H\\1-1; (id=1{0,1,2,3,4,5,67,8})
En fait, dans «e(f) » I'argument f est une constante. Il est donc toujours possible de connaitre les valeurs de f et de
raffiner la dépendance. En particulier, on dira que f est lipschitzierse f.i < i. Dans ce cas,

(e(f)i=ec(fi)=ecj avec j<i

f lipschitzienne

. iy EO! e# G
et par suite e(f) dépend positivement dee: AT ¢ DH#GCS v.o F v (OT10%%
: e + e

Retard
EO!' Se & ({vs.),#,# ,#,#) (OT11)

La valeur d'un tissu retardé ne dépend de rien. En effet, nous sommes dans le cas des ordonnancements

completement statiques et par suite, les valeurs des tops précédents sont toutes disponibles.

OpZrations temporelles dyadiques
EO!"e# G
EO! f# F
EOT e biﬂOp f# G $ F $ {Ve bitop f p# Ve} $ {Ve bitop f p# Vf} (OTl 1)

bitopiésigne l'une des quelconques opérations temporelles : fby, when, after, until etsynchro.

Bloc

EO! ¢# G
EOT {c} # G (v # Vo)

(OT12)

Cette régle n'est pas évidente: a priori, la valeur d'un point d'un bloc (il y en a en l'occurrence un seul) n'est
disponible que quand toutes les valeurs de e (qui constituent la valeur du point) sont disponibles. La dépendance
entre « {e} » et «e» devrait donc étre une dépendance totale. Cette condition est néanmoins trop forte. Si on
raisonne en termes du graphe « déplié » des dépendances entre points, la iéme valeur du dépliage de « {e} » est aussi

la ieme valeur du dépliage de e (le dépliage aplatit toute la hiérarchie). Il suffit donc d'une dépendance point a point.

AgrZgation
EO!' e# G
EO! f# F
FOT cHEHR GOES Vonr Vel S (Verrr H Vi) (OT13)

Pouruni> |e|, (e # f).i = f.(i- |e]|) et par suite les points de e # f dépendent positivement de ceux de f.Par contre
pouri< |el|, (e # f).i = e.ietdonc les points de e # f dépendent point a point de e. Remarquons qu'on peut utiliser
cette régle pour calculer les dépendances de « { A, B, ... }» apartitde« { A,B, ... } ' {A} # {B} # ...» On
obtient { A, B, ... } 1& {X} avec X un élément du bloc qui n'est pas le premier.

Imbrication temporelle
EO! e# G
EO! j# F
EOT i cvery ] where e # G $ F $ {Vi every... t# Ve} $ {Vi every... p# Vf} <OT13>

Le résultat de « i every j where e » est disponible apres le calcul de j et sa valeur dépend point a point de celle de e.
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1. VZrification du typage

Une fois que le graphe des dZpendances a ZtZ calculZ, il faut vZrifier qu'il admet un ordonnanceme
complstement statique. Pour cela il suffit de vZrifier que tout cydke grampdie vZrifie (tout arc confondu)

P un cycle ne contient pas un arc de dZpendance totale;
B un cycle contient au moins un arc de dZpendance positive.

Le typage d'une expressiare &st correct si le graphe d'ordonnancement qui lui est associZ vZrifie cette propriZtZ.
En effet, si on s'intZresse " la production de la valeur du point i d'un tissu qui est associZ ~ un sommet prZsent dz
un cycle, alors cette valeur dZpend-theitee si et seulement si le cycle contient un arc de dZpendance totale ou
bien si le cycle ne contient pas d'arc positif (Cf. figure 4).

h {j<i} ! {j<i}
F b g

Ny | \7

/</}
{j<i} ! i="1 gt i=
'[‘ p '[‘ .I.
lll‘F S F"S
T

Jjv Q=i i=

Figure 4 VZrification de la correction de I'ordonnancement. La prZsence d'un cycle reprZsente la dZpendance|d'un tissu ave
lui-meme. Cette deenQance n'empeche pas un ordonnancement correct si les points du tissu ne dZpendent pas d'eux
memes. Les quatre schZmas reprZsentZs figurent les quatre possibilitZs des dZpendances entre trois tissus (© un renommz
pres). Les formules en italiques indiquent les indices des points dont dZpenduepecittiutle R. Si le calcul du paint
de R dZpend demi*me, alors I'expression est incorrecte. On voit que le seul cas acceptable de cycle est celui contenant au
moins une dZpendance posititgs de dZpendance totale.

lll. Exemples

[11.1. Un exemple d'ordonnancement statique avec recouvrement

Le fragment de programme suivant correspond " un filtre digital du second ordre utilisZ en traitement du
signal

y= X+ K9y + k'$dy;
z= y+ k*$y+ k*$%y;
Ce filtre est habituellement prZsentZ sousnie fdu circuit eilessous. Pour plus de commoditZ, nous avons
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identifiZ chaque branche du circuit par une variable. Les Zquatitorse3pondantes sant
z=x1+ X6+ X7; x a1 y >4 > 7
X1=x+x5+x4; &J» i W

2=9%x1; X5 x6

x4=Kk*x3;

X5=K*x2; x| /
X6=k*x2; : v “
X7=k*x3; @ @
Pour obtenir le graphe des dZpendances des variables, il suffit de rZpliquer le-§mapltedéstus en oubliant
les arcs entrant dans un dZlai. Chaque rZplication correspond ~ un tic. Il faut ensuite ajouter les dZgendances entr
opZrations de tics diffZrents et qui correspondent aux dZlais.

| X7

O\A\‘ " EL - b7 )
, B GO0 W
(2 — ) (2]

Yy

4
4

A

» <
» <€

tic t tic t+1 " tic t+2

4
A
v

Figure 5 : Une partie du graphe des dZpendances des opZrations du programme prZcZdent. Ce graphe des dZpendances est
la reprZsentation sagittale d'une relation d'ordre partiel. Cette relation est indZpendante des calaile efestaifgue.
Par contre cette relation peut prZsenter des recouvretaevddeur d&3 au tic t+1 peut stre calculZe sans attendre la
production de la valeur dau top t par exemple.

L'ordre des opdtions du programme peut prZsenter un recouvrement, par exemple lazaletic de'est
pas comparable aux opZrations du tic t+1. Sur un calculateur qui dispose de suffisamment de processeurs, il est
possible de tirer parti de cette caractZristique afin de commencer les calculs concernant le tic t+1 pendant le
dZroulement des calculs du tic'ést I'effepipdine

Il est bien sZr possible ddZgyradeE I'ordre obtenu, en rajoutant des dZpendances artificielles, afin d'obtenir
un ordre sans regarement. On peut par exemple ajouter une opZration entre les opZrations du tic t et celle du tic
t+1. Cette opZration supplZmentaire dZpend de toutes les opZrations du tic t, et toutes les opZrations du tic t+1
dZpendent de cette dernisre. L'opZration que nous ajoutons devient un point d'articulation du graphe et correspond "
unebarriere de synchronisatiertics.

[11.2. Exemples de typage

[11.2.1. Un exemple de progranstadigue

Nous allons donner quelques exemples de typage correct et .ilReprectons pour commencer |'exemple
donnZ en introductian
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R = si A alorsS sinonB fi;
S=siA alorsB sinonR fi;

(Le graphe associZ ~ un programme est l'union des graphes des expressions du programme.) Ce graphe prZsen
cycle inacceptable. Ce programme est donc rejetZ. Il correspond ~ un programme qui n‘admet pas d'ordonnancem
statique.

Une autre faeon d'obtenir des programmes non statiques est l'utilisation des initialisations. Nous n'avons ps

donnZ de regles explicites mais cellsait tres simples les dZpendances de

T@n=E;T=E;
sont les unions des dZpendances engendrZes par chaque Zquation. Cette regle (statique) peut Zliminer
programmes qui admettent un ordonnancement dZpendant de I'exZcution

T@0=U;

Uu@0=0;

u=T,

T=E;
Les dZpendances pour le calcul du premier top geatll,— 0, alors que pour les autres tops elles &gt
T. On a donc un cycle quand on considere I'union des deux dZpendances. Dans ce cas I'ordonnancement dZpenc
I'exZcution mais pas ldevaleur des donnZes (I'ordonnancement dZpend du tic).

111.2.2. Exemple de correction d'un schZma d'Zquations itZratif

Voici un deuxisme exemple qui implique une dZpendance entre points d'un meme tissu (calcul de factorielle ¢

manisre itZrative)

f(x,y) =si (x==0)alors 1 sinon x * vy fi;

Q10]=4\1;

T[10] =0 #f~ (T, Q) : [10];
Le graphe (simplifiZ) associZ au programme est reprZsentZ figure 6 (on convient de ne pas faire figgrer les labels
des arcs point " point, ni les dZpendanees les constantes). Il y a deux cycles qui contiennent chacun une
dZpendance positive. Le programme est correct.
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f > X*y
T x==C \
~1 \v y
d‘ X

! graphe d€ (les nceuds et y sont destinnés a étre substitu

fA(T’Q ka*)

O# fA(T, —

Figure 8 Exemple du graphe simplifiZ des dZpendances d'une dZfinition rZcursive spatiale

[11.2.3. Exemple d'approximation trop grossisre

L'exemple suivant montre que le mZcanisme de typage n'est pas ilrs&cfite des programmes qui
admettent un ordonnancement correct.

A— ) {B,A0O)

A={B,A0}; '\t /’ \\

A.0 B

Le graphe contient un cycle contenant une dZpendance totale et le programme est reéjet@rcechrl@urtant
il existe un ordonnancement complstement statBgeA.0 <A.1.

Il faut noter que suivant notre convention, les programmes que nous considZrons ont ZtZ dZbsuassZs du C
hiZrarchiqug, i.e. le programme28:
A={a0=B;al=aQ}
est un programme transformZ en
A a0=B;A al=A_aQ
programme qui est dZclarZ correct du point de vue de I'ordonnancement. L'Zchec dednreionde = { B

,A.0}:E estdz " la perte d'information au niveau de la crZation d'ahd#d@cces ~ un pointa valeur d&.0
ne dZpend pas rZellement de toutes les valéuraals uniquement de la premiere.

V. GZnZralisation

Notre approximation de la dZpendance entre points par trois types de dZpendance entre tissus peut stre raffinZe
pour pallier aux inconvZnients soulignZs plus haut. Le problsme est de choisir des types de dZpendance permettant
de modZliser les dZpendances entre points d'un programimet &n restant suffisamment abstrait pour Zviter la
reprZsentation expleitde toutes les dZpendances. De plus les calculs impliquZs par la manipulation de ces
dZpendances doivent «tre facilement automatisables.
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De maniere générale, on notera
Ag! B avecF:IN! "IN
si A.i dépend des points F(i). Les fonctions primitives dont nous disposons sont :
p)={i}
t()=1IN
On définit la composition de fonctions de dépendance par :

F.©0h= uGhH
i FO
Notons que p est un élément neutre pour la composition et t un élément absorbant. Les notions de bloc et
d'agrégation motivent l'introduction du combinateur suivant :
(P:F) (i) = si P(i) alors F(i) sinon #
Les trois prédicats P qui nous intéressent seront notés par :

=n = $i.i==n <n = $i.i<n In=%.i! n

Avec ces définitions, nous étendons le typage des dépendances en remplagant les regles (OT5), (OT12) et
(OT13) par

EO &e # G
EO &e.i# G' {v; —. % v (OT5(
EO &e, # G,
EO &e # G, OT1
EO & {eb "':en’} # Gl' . Gnl {V{} :1:t# Vel}' . {V{} :n:t# Ven} ( 0
EO &e# G
BEO&f# F

EO&e#f# G' F' {Ve#f<\e\:p# Ve}l {Ve#f ! \e|:p# Vf} (OT130

Un typage est cotrect si pour tout cycle A ! B! ... ! A, la fonction
F=(F1,(F2, E (Fn-1,Fn..)
a la propriété suivante :
)i Fi)* (i} =#
On peut vérifier que cette condition recouvre bien la condition donnée dans le paragraphe précédent. Si on revient a

l'exemple qui motive cette généralisation, on obtient :

A={B,A0}; o‘:\ zl:t\iO:t

On doit donc calculer :

F=FE0:p),p, (Z1:9
(on évalue le cycle en partant de A.0, mais on pourrait partir de n’importe quel autre sommet du cycle). Il est facile

de montter que pour tous prédicats P et Q et pour toutes fonctions Get H :
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H="litrueH (RO)
p.G=G,p=G (R1)
G t=t (R2)
(P:G,H =P:GH) (R3)
P.(QG=((P"Q):G (R4)

et donc
F =(E=0:p)p,(=1:1)

=(=0:p), (=1:1) (par R1)
==0:(p,=1:1) (par R3)

= =0:(=1,1) (par R1)

= (=0" =1):t (par R4)

= (li.false: t (par 10Zvaluation de"=61)
=li#

ce qui conclut ~ la correction de I'expressioR(Qed {i} = # $ {i}= #.

La mZthode peut stre automatisgeur manipuler les fonctioRs| faut stre capable de calcufi) $ {i}
pour 0! i! g cZtant le cardinal dOun tissu. LOutilisation des regles RO ~ R4 (orientZes de la gauchg, vers la droite
permet de mettié sous I'une des quatre formes suivantes

F  estd®une des form QE 2):p
QE 2):(tH)
o+ H est de la meme forme gEest les prZdicat P, Q, E, Z sont dOun des trois types donnZs plus haut.

Le test pour savoir Bi{i) $ {i} est vide pour ® i! cquandF est une fonction de la forme prZcZdente peut

donc se faire en commeneant par examiner qUaQUEP" Z est vraie (dans les deux autres cas, la rZponse est
immZdiate). Cela se fait en calculant lesdatiens d'un nombre fini d'ensembles de la forme

[0, a] (prZdicat <a)

b," [ (prZdicattb)

IN (prZdicatrug
avec a et b des constantes produites par le typage gZomZtrique. Une intersection vide correspond au cas oe
P'Q"E "Z = falseet on a rZsolu le probleme. Sinon, il faut dZterminet§(ift$ {i} est vide pour les i qui
appartiennent ~ IQintersection non vide. Cela revient ~ dZterm{j)e$ i} est vide pour tout j deN et pour
tout i de [0d tels que (PQ" E " Z)(i) = trie H Ztant de la meme forme geel” conduit ~ calculer IOensemble des
k tels que (PQOE " zO)(k) #rue Il faut ~ nouveau ~ calculer IQintersection dOun ensemble fini de segments. On
rZpste cette procZdure autant de fois que nZcessaire (le nombre de rZpZtition est bornZe par la longueur du cycle).

L'approche est donc automatisable, meme si la vZrification de I'existence d'un ordonnancement est beaucoup
plus lourde que pour le jeu de dZpendances prZcZdentes.
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VI. Le typage des horloges

On peut regarder un programme2 &omme un rZseau de processurs processus est
attachZ ~ chaque dZfinition de tissu, consomme les valeurs envoyZes par les processus identifiZs en partie droite |
dZfinition et calcule uraleur Zmise vers les autres processus. De ce point de vue, un tissu dont la valeur est rZdui
~ 1 s'interprete comme un processus souffrafameeDans I'exemple suivant

T = $1; (E1)
T attend une valeur en entrZe sans jamais avoir une chance d'en recevoir. Il est donc vital de pouvoir dZtec
automatiquement de telles expressions.rgeona qu'on peut donner des exemples non triviaux comme

U = falsafterfalse (E2)

V = Cloclafter $V; W = Cloclafter ¥ ; (E3)

pour lesquels on peut parleintblocagéa difficultZ principale est de prZciser ce que l'on erer@ep
expressions dont la valeur se rZduit de maniere cettaihePar exemple, est ce que=Galsevhenfals& est une
expression incorre@dl faut noter que pour dZterminer guge rZduit T, on a besoin d'examiner la valeur de ses
sousexpressions. Cela n'est pas nZcessaire/pdans (E3) pas plus queup T dans (E1) dans ces deux
exemples on a besoin d'une information sur la structure de I'horloge-depressi®ns, mais on n'a pas besoin
d'informations sur la valeur des sexjzressions.

Nous voulons capturer dans un systeme de typage des tiofsnsar la structure de I'horloge d'une
expression e. Toutes les expressions qui ont la meme structure d'horloge auront le meme type. Il sera alors facile
comparer le type d'une expression avec le type d’horlage de

L'interprZtation d'un type consistera "~ associer "~ chaque type (" l'aide d'uneTexgtiorsousnsemble de
TISSUreprZsentant les instances du type. fvidemment, pour que le typage soit d'une certaine utilitZ, il faut qu
linterprZtation d'un tgpsoit cohZrente avec I'Zvaluation d'une instance d'un type. C'est ce qui est illustrZ par la figur
ci-dessous (fig. 1).
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Ensemble des Expressions Ensemble des Types
L2 .
‘ / regles de typage
Hor
Val
Env

e e A D

Sens des Expression ‘
P Sens des Types

ensemble des parties de
OSens des Expressions

Figure 1 Le typage. On associe un type "~ chaque expression. Un type reprZsente un ensembleagiantaletesngs
propriZtZen commurk. Le typage est correct vis ~ vis de la sZmantique d'une expression si la sZmantique d'une expression
(son sens) appartient ~ la sZmantique de son type (i.e. le sens d'une expression fait partie des instances d'un type).

Les techniques impliqeeZ sont assez lourdes, aussi nous avons restreint ce systeme de typage ~ un sous
ensemble L2 del/@ ne contenant pas les collections. Les opZrations temporelles when, until, after et at y figurent.

L2 est donc suffisamment reprZsentatif pour que le syltstypage dZveloppZ soit caractZristique des techniques
mettre en luvre sur 82.

|. Calcul d'un type temporel

I.1. Les domaines du typage

I.1.1. Le solangage L2

Dans ce qui suit, e, flg.2 etid! ID:
e = | Clock
| id|id=-e
| f binop g
| ffbyg| $f|f wheng |funtl g|fafterg|fatg

[.1.2. L'ensemble desTtifies
Il nous faut ~ prZsent dZfinir I'ensemble des types tempdidIs. Il est dZfini par les ZquasiGuivantes oe

t parcourt les variables de type TID et o F, G et H parcourent TIME. Nous avons indiquZ ~ droite des
constructions de TIME, ~ quels ZIZments de L2 un type temporel va correspondre intuitivement.
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e 0 horloge d'une constante scalaire
| clock horloge de la constante clock
| t identificateur d'hotlbgeID
| $H horlogiun retard
| H+G horloge d'une opZration arithmZtique
| H fby G horloge d'une sZquence
| #t $ G after F).H horloge d'un trigger
| (#t > F after G).H horloge d'un filtre-passe
| (#t < F after G).H horloge d'un filtrepasse
| #t" F after G).H horloge d'un dirac

Les ZIZments de TIME sont les ZIZments d'un domaine syntaxique et il ne faut pas attacher de significati
particulire aux notations choisies. Cependant, les quatre dernieres constructions font appara”tre un symbole ¢
guantification existentielle. Ce choix n'est pas innocent et sera ZclairZ un peu plus tard. L'identificateur t est liZ pa
symbole de quantificatioarts I'expression H. Cela veut dire que les deux expressions suivani#éd)(s, t

#$ GafterF) . H
et

(#s$ G after F) . H[s/t]

sont Zquivalentes (sous la condition que s n'apparaisse pas comme variable libre dans H). Autrement dit, deux ty
sont Zquivalents s'ils sont structurellement Zquivalents et non pas slivaemtZgar leur nom.

[.2. Les regles de typage

Les regles du typage temporel sont donnZes sous la forme de foETHI&$ €& H E, ce qui se fiCavec
les hypotheses ETH I'expression e a pour type temp&eLldnvironnement ETHepnet de donner un type ~
chaque variable d'une expression. Il faut remarquer que dansHa ke’ H il est implicitement supposZ que
ETH dZfinit un type pour au moins chaque variable libre de e. Nous suivrons les conventions suivantes

variable type d'objet

ETH environnement des types d'horloge
id identificateur

F,G,H types d'horloge

t,u variables de type, t; uTID

efg expressions

Typage d'une variable

La premisre regle donne le type d'un identificateur; &'sstd qui lui est donnZ dans I'environnement
Type d'un identificateurETH, id& H ¢ id& H (RTO)

Liaison variablaleur :  Erreur ! (RT1)

(avec id n'apparaissant pas &i4). La notation ETH, id& H E indique I'environnement qui assigne le type H
la variable id et qui assigne tout autre identificateur du domaine de ETH au meme type que ETH.

Expressions arithmZtiques
Les constantes : ETH 8 n& 0 et ETH % Clock& clock (RT2,3)

L'arithmZtique : Erreur ! (RT4)
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Expressions temporelles

La séquence : Erreur ! (RT5)

Le retard : Erreur ! (RT6)
Le trigger Erreur! (RT7)

Le filtre passe-bas ©  Erreur ! (RT8)

Le filtre passe-hant = Erreur ! (RT9)

Le dirac Erreur ! (RT10)

avec u n'Ztant pas libre dans H pour les Zquations RT7 ~ RT10. e[a/t] dZnote le rZsultat obtenu en remplasant dans e
lesoccurrences de la variable t par I'expression a apres renommage si nZcessaire de toutes les variables libres afi
d'Zviter les collisions lors de la substitution.

La forme des regles de typage existentiel IR factorise les quantificateurs existentietste d'une
expression de type. L'ordre des-sopsessions F et G est inversZ dans la regle RT7 par rapport aux rijles RT8

L1.2.1. Exemple de typage d'une expression

Le typage d'une expression peut stre prouvZ valide en donnant une listesldinigsamt par le type en
question. Chaque ZIZment de la liste est la conclusion d'une instance de regle dont les prZmisses apparaissent plu
haut dans la liste. Par exemple, on peut prouver ~ l'aide du tatdsaows que le type de 1+$TOsddt sit est le
typede T

Environnemen' {' Expressior # Type temporel Regle
T# t I 1 #0 constantes
T# t $T # $t dZlai
T# t 1 1+$T # 0+$t arithmZtique

L1.2.2. Types récursifs

Le langage TIME n'est pas rZduit aux expressions de longueur finie. Par exemple un type possible pour
I'expression T = 1+$T est le type+ $0 + $© + $(© + E)E) (pour s'en convaincre, il suffit de substituer cette
derniere expression " t dans le ¢abl prZcZdent et d'utiliser la regle de liaison identifizateur).

Pour pouvoir Zcrire commodZment des expressions de longueur infinie, nous introduisons la construction
suivante si H est un ZIZment de TIME, on note
pt.H
I'expression obtenue en substituant infiniment t par H dans H
ut.H = H [H/A] [H/] [HIE
Ainsi, l'expressionoG $0 + $0 + $(0 + E)E) E peut se noteut.(0 + $t). Il faut comprendre que l'introduction

des types rZcursifs n'enrichit pas leaitmrdes types : c'est la notation sous forme finie d'un ZIZment de TIME qui
aurait sinon ZtZ exprimZe par un terme infini.
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Nous introduisons cette notation afin de pouvoir dZsigner le terme infini qui sert de type " certaines expressior
(rZcursives) comarCl = $T + 1E. Si t est le type temporel de T, i ®# t, alors ' 1+$T# "0+$t et par suite t
= O+$t. La solution de cette Zquation est obtenue en substituant indZfinim@r#ttgiase note donat.(O + $t).

Nous pouvons alors remplacer (RT1) pour Zviter de devoir faire un nomlate d¥iiations par

RZcursion (introductionErreur ! (RTL)

o+ t est une variable de type qui n'est pas libre dans H et oe id n'‘appara”t pas dans ETH. Cette regle perme
lintroduction ded notation explicite d'un point fixe. Toutes les liaisons vaviakles ne gZnerent pas un type
rZcursif, aussi introcdugih une regle d'Zlimination

RZcursion (Zlimination) Erreur ! (RT1big
Donnons un exempr ¢ = $ClockE:

Environnemen' !' Expressior # Type temporel Regle
T# t 1 Clock # clock RT3

T# t $Clock # $clock RT6

i} T =$Clock # ut.$clock RT1

4 T =$Clock # $clock RT1bis

Des regles concernant les types rZcursifs sont introduites par exemple dans [Reynolds 85] ou encore da
[MacQueen, Plotkin, Sethi 86]. Dans ce dernier article, les types rZcursifsdsatst afitn de donner un type
chaque terme du lambdalcul. En effet, on peut toujours appliquer un tgrsue lui meme et par suite xsest de
types alorsx(x) est un terme valide qui est aussi destiybais le type dedoit aussi s'exprimerrame celui d'une
fonctions$ t qui s'applique aux ZIZments de sypar suite le type deest solution de= s$ t ce qui se note
pss$ t. On voit que nos motivations pour l'introductiopdent tout ~ fait semblables.

1. InterprZtation d'un type

I.1. Une interprZtation des types d'horloge

Si e est une expression de type t, nous voulons associer au type t un ensemble reprZsentant I'horloge de e.

prZcisZment, nous voulons associer ~ e un ensemble reprZsentant les tops pour lesquels e a une valeur non rZdi
9. Appebns cet ensembie(e).

E cause de 'opZrateur when, il n'est pas possible de Dakr)leans effectuer le calcul de e. Par contre il est
possible d'associer de manstagiqué.e. ~ la compilation) ~ chaque expression e un ensemble E(tpequi diZ
type de e et tel qu®efe)& E. E(t) reprZsente toutes les horloges possibles pour une expression de type t. (Cette
approche est habituelle pour modZliser l'indZterminigraed on est incapable de dZterminer des valeurs prZcises,
on travaille avec I'ensemble des valeurs pqsSiblear exemple [Scott 8923 & suii).

fvidemment, il peut stre lourd sinon impossible de calculer une reprZsentation de toutes les exZcution:
possiblesMais nous n'en avons pas $idSast rZduit ~ I'ensemble vide, ddefe) aussi esfduit ™ et donc la

1 Rappelons que ce n'est pas la meme chose, Cf. le paragraphe I11.4 du chapitre consacrZ ~ la sZmantique dynamique du langage
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valeur de e est. Remarquons que cette approche a beaucoup " voir avec I'Zvaluation partielle des programmes
calculer si l'interprZtation E(t) d'un type t est rZduitedrrespondant ~ I'Zvaluation partielle d'une expression de

type t.

Cependant, il serait dZsirable dé&o@pZreE des informations sur E. Cela permettrait par exemple d'optimiser
des programmes en Zvitant de calculer des valeurs, tant qu'il est su de manisre certaine, qu'elles!se rZduisent
C'est pourquoi nous propoges dans le paragraphe suivant une approximation de E (tout le probleme est de
trouver une approximation E(t) qui soit as$ee €).

1.1.1. DZfinition d'une interprZtation des types d'horloge

C'est la fonctioffexpqui permet d'associer un ensembleli type
Texpt TIME$ TENV $ %%N : linterprZtation d'un type temporel

&# TENV=TID $ %%N : I'environnement des variables de types
Remarquons qu'un type est calculable statiquement, et gaglife] ] aussi. On note p&D, I'ensemble des
parties d'un ensemtile %%N reprZsente donc un ensemble dont les ZIZments sont des ensembles contenant des
parties de N. En terme d'horloge, un ZIZmen®a#N correspad ~ un ensemble d'horloges. Pour simplifier la
lecture, nous adoptons les conventions suivdatekettres K, LE reprZsentent un ZIZmeso#eN, les lettres A,
BE dZnotent une partie déNl (donc un ZIZment @& N) et les lettres n, mE sont des ZIZments\ie |

On dZfinitTexppar induction sur la structure de I'expression d'un type

Texd [1 ] &={{0}}

Texd [clocH 1 &={IN}

Texd [t] ] &= &)

Texd [$H] 1 &={ upA)|A# Texp [H] ] &}

Texd [H+G] ] &={ sorfA, B) | A#Texpp [H] ] & B#Texd [G] ] &}

Texd [Hfby G] ] &={ folloA, B) | A# Texp) [H] ] & B#Texd [G] ] &}
La fonctionup(A) est Zgale ~ I'ensemble vide si A est rZduit ~ I'ensemble vide, et sinon est Zgale ~ I'ensemble A privZ

de son plus petit ZIZment. Le plus petit ZIZment d'un ensemble Ansie(Aptet vaut + si A est rZduit
I'ensemble vide. Les fonctimmsretfollovsont dZfinies ainsi :

sonfA, B) ={ n| n" min(A) et " min(B) et (# A ou #B) }
followA, B) =si (A=") alors" sinon{ mi(A)} ' {n#B | n>minA)}

L'interprZtation d'un triggerf @hen ¢& est simpleil faut exprimer toutegd horloges qui peuvent etre
obtenues en sZlectionnant arbitrairement des tops dans une horloge de g, ces tops devant se produire aprss le
premier top d'une des horloges de f). L'interprZtation des autres formes de quantifications existentielies ne prZsent
pas plus de difficultZs

Texd [(t) GafterF.H] &= ] ] § { Texll H]] &K/] }
A Texd G]] B Texd F] K existA, B)

Texd [(t# FafterGH] ] &= U ] U { Texfl H] &KH] }
A Texg F B Texd G]] K przfix\, B)
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Texp [ ['t! Fafter GGH] 1" = U U U {TepIHD " [K/{ }
A Texp[FDl B Tep[GI K suffixe (A, B)

Texp [ [!t# Fafter GGH] 1" = §] U U {Texp [H] " [K/1] }
A Tep[F] B Tep[GI K in(AB)
avec

exist (A, B)y={C | C$ Aetmin(C)! min(B)}

préfixe (A, B) = U{{c\c Aetc" b} }
b B

suffixe (A, B) = U{{c|c Aetc! b}}
b B

n (A, B) = U tib}s
b B,b! min(A)

L'autre cas intéressant est celui de l'interprétation d'un point fixe qui permet de donner une valeur aux termes

infinis :
Texp [ [MEH] 1" = FlXogopn (8K, Texp [ [H] 1" [K/1))

L'expression FIXggopy £ (K) représente la plus petite solution de I'équation K = f(K) si elle existe, ou K prend sa

valeur dans %%N et ou la relation d'ordre est l'inclusion.

11.1.2. Correction de la définition de Texp

Nous devons montrer que nous avons correctement défini Texp. Texp est défini pat cas sur la structure d'une
expression finie (car on utilise [l pour représenter les types infinis). Le seul cas qui pose probléme est celui de la

définition de l'interprétation de M : il faut montrer que le point fixe utilisé existe.

L'expression FIXggp I' 2 un sens sila fonction F est continue sur le treillis %09%N. Ici F a pour valeur &K:

%%N . Texp [ [H] 1" [K/t]. Cette démonstration, qui demande du travail, est rejetée 2 la fin du chapitre.

11.7.3. Un type existentiel

La regle de typage d'un trigger fait apparaitre un type existentiel. Mitchell et Plotkin ont introduit dans [Mitchell,

Plotkin 88] l'usage des types existentiels pour prendre en compte les mécanismes d'abstraction de données.

Nous en faisons ici une utilisation différente. La quantification existentielle est utilisée pour modéliser le fait
qu'on ne peut savoir, sans réaliser le calcul, quelle sera I'horloge effective d'un trigger. Un type dénote un ensemble
d'hotloges; un type existentiel représente le choix d'une hotloge prise dans un ensemble d'hotloges possibles. Ce
choix est déterministe mais non prévisible (sauf en effectuant le calcul complet). Cependant, on possede des
informations sur l'ensemble dans lequel I'horloge sera choisie (c'est pourquoi on a une quantification prise dans un

ensemble fixé).

Le type « 1 t $ G after F.H » peut donc se lite comme « une hotloge H(t) pour une hotloge t incluse dans une

des hotloges de (G after F) ». Le type « G after F » peut se lire comme « une horloge obtenue en restreignant une des
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horloges de G aux tops postZrieurs amijer top d'une des horloges de F

Le terme de typeeQistentieE n'est pas justifiZ ici par une analogie avec la logique constructiviste (comme dans
[Mitchell, Plotkin 88]). Il est justifiZ par la considZration suivante. Soit une faletdm" dans D, on peut
dZfinir suivant [MacQueen, Plotkin, Sethi®d,la Quantification existentiellefdsur E" D E par

(#E f) (d1! E! dn) :der e E f(ev q! E7 dn)

ce qui nous permet de reformuler la dZfiniticFespen:
Texd [#t" GafterF.H] $ = #K %.{ Texfi H] $[L/] })

avec K = U {exist(A, B)}
A Texd] GJ|
B Texd] F

La quantification existentielle fest ainsi reliZe ~ la dZfinition d'une somme (Zventuellement infinie). Il serait
intZressant de poursuivre plus avant et d'Zclaircir les relations entre le poinaltraoto de donnEeet
Cnon-prZvisibitiZE.

I1.2. La correction du typage

Maintenant que nous avons associZ une interprZtation ~ un type, il nous faut montrer que le typage est cohZrent
avec la sZmantique du langage. Nous posons la dZfinition :spowartigute expression e, soit type{&jriient H
de TIME associZ ~ e par les regles de typage RT1 ~ R8st cohZrent visvis de la sZmantique du langsige
et seulement si

&e' L2, Defe)' Texp [type(€) ]

On a donc en particulier
Texp[ [type(e)] =( ) Val[[¢g] ="
propriZtZ qui nous permet de dZtecter certaines horloges vides dans un programme. Cette consZquence de la
cohZrence du typage est ~ rapprocher de la dZfinition deual@oundnesE proposZe par exemple par ARadi
al dans [ACPP 89] o+ un typage est dZfini comme caoecjdi toute expression bien typZe ne s'Zvalue pas en
wrong@wron@st une valeur similairé "mais spZcifiquement ajoutZe aux domainestsims pour modZliser les
erreurs).

La dZmonstration de la cohZrenceTebpse fait par rZcurrence sur la structure d'une expression. Cette
dZmonstration, technique et fastidieuse, est rejetZe " la fin du chapitre.

ITI. Considérations pratiques

II1.1. Un exemple de calcul de type et de son interprétation

Nous allons dZtailler le traitement de I'exemple (E3). Ce programme dans le langage L2:peut s'Zcrire
V = Clock after $(Clock after $V) ;

Le type temporel de V est le suivant

120



Le typage des horloges

Env. I Expressiot# Type temporel Regle
V# v I ClocWt  clock RT:
V# v ' $\VE v RT¢
V# v ' Clock after §V# $t! clock after $v. t RT¢C
V# v ' $(Clock after §VH# $(Bt! clock after $v. t) RT¢
V# v I Clock after $(Clock after $VH# $u ! clock after $S$t! clock after $v. t) . u RT¢

! V =Clock after $(Clock after §V# uv.$u! (cdock after $($t! clockafter $v.t)).u RT1

1l faut vérifier que % est ou n'est pas une interprétation de « wv. $u ! clock after $§Bt | clock after $v. t) . u».
Pour cela, il suffit d'interpréter le type en remplacant v par % et en oubliant W (cela découle de la preuve de

l'existence de Texp qui est donnée en annexe a ce chapitre). Ainsi on doit calculer :

suffise (LN, up (srffice (AN, 1p (96))))

quantité qui est clairement égale a %.

111.2. ImplZmentation du type-checking temporel

D'un point de vue pratique, pour automatiser le calcul du typage temporel, on peut mettre en place la procédure

suivante :

1) On associe une variable de type #d a chaque variable 7 :

(S =Clock; + (S%s +
* *

T:$Q+&l; , &T%t
Q=8T+1; ) Q%q)

2) Chaque variable #d est définie par l'interprétation Texp de 1'équation de définition de id. On oublie au passage
les unions et la paire d'accolades extérieures de l'interprétation des constantes (on considére qu'une seule

horloge est associée a chaque tissu) :

( S = Clock ; T s =IN +
T=3%Q +&1 ; ) , &t = som (up(q), {0}) )

Q=ST+1; q = som(up (1), {0})

3) On vérifie que le systéme obtenu n'admet pas pour certain #d une solution réduite 2 %. Pour cela il suffit de
remplacer toutes les variables en pattie droite par %. On obtient de nouvelles valeurs pour les vatiables. On
calcule alors l'ensemble E des variables dont la valeur est % et dont la définition dépend uniquement de la
valeur des éléments de E (le calcul se fait par élimination des variables qui ne sont pas % et des vatiables
dépendantes). L'ensemble E cortespond alors aux hotloges qui acceptent % pout solution. Dans notre
exemple,

( s = clock
&t - som(up( ), {0}) =
q = som(up( ), {0}) =

le calcul de E donne {t, q}. On sait alors que T et Q sont téduita - .

Il faut bien noter que les calculs impliqués sont des calculs finis, méme si l'ensemble des entiers naturels
appatait : il s'agit de faire un calcul symbolique avec 3 constantes, %, {0} et IN. La justification de cette procédure,

et les raffinements possibles de celle-ci, reposent sur les techniques d'znterprétation abstraite.

L'idée qui se cache derriere cette procédure est la suivante : on cherche a obtenir une approximation du calcul
du point fixe dans le treillis .. IN plutot que de calculer les véritables horloges (ce qui se révele impossible).
Diverses approximations peuvent étre envisagées. Puisque nous nous intéressons principalement au nombre des

éléments d'une hotloge, on peut approcher l'ensemble des hotloges d'un tissu par leur union. Une deuxiéme
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approximation consiste ensuite ~ remplacer ures@gsnble deN par un des trois ensembles{0} ou IN (Cf.

aussi une justification de la procZdure prZsemt&ssgidans le ©lV.1.2 de l'annexe de ce chapitre). D'autres
approximations plus fhesE sont possibles et offrent un intZrst fondamental pour I'optimisation des programmes
(Cf. le chapitre 1X, @IV.6) et leur vZrification (Cf. par exemple l'analyse desticqu@mmunications d'un
programme de type OCCAM dans [Mercouroff 90]).
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IV. Annexe au chapitre: dZmonstration des rZsultats

IV.1. La fonction Texpest correctement dZfinie

Dans cette section on note par A, BE des ZIZmentsId¢, par a, b,E des ZIZments!deN et par n, mE
des ZIZments dill

IV.1.1. Le treillig IN

On munit!! I N de la relation d'ordre suivante :

Al B = A" B
le plus petit ZIZent, notZ , est I'ensemble vide. Avec cette relation d'dirdré&l est un ensemble inductif au sens
des cha’nes (Cf. [Livercy 78]). Une cha’ne est une suite croigsahtoffe suite croissante a une borne
supZrieure que l'on note

UA

i

(elle correspond effectivemenunibn ensembdissed). Une fonction Eontinue au sens desddiajresdZfinition
vZrifier :

sup{f(A) |i$ IN}=Ff (UA)
pour toute cha’ne;. Toute fonction contire (au sens des cha’nes) est croisg@gtest donc une cha’ne ce qui
permet d'Zcrire que f est continue si et seulement si :

Ufa)=f(UA)

Le thZoreme qui justifie ces dZfinitions est le suivant :19ié3t, un ensemble inductif etrfe fonction continue
de X vers X, alors f admet un plus petit point fixe unique,(Plui vZrifie

FIXx(E) = ().
n

IV.1.2. ContinuitZFle

Nous devons montrer que nous avons correctement TEpiTexpest dZfini par casir la structure d'une
expression finie (car on utilisgoour reprZsenter les types infinis). Par suite, il suffit que la dZfinition attachZe *
chaque cas soit correcte. Le seul cas qui pose probleme est celui de la dZfinition de l'interprZtbfaut de
montrer que le point fixe utilisZ existe.

SoitF dZfinie par
F: (TID %TENV %TIME) & (! IN& !l IN)
F@',H)=(K! IN. Texpl [H11( [K/A])
Pour que la fonctiofiexpsoit correctement dZfinie il suffit que pour tout identificateur t, tout environnedeent
TENV et pour toute expression H de TIME, la fonckdqh' , H) de!! I N dans!! I N soit continue (attention ~

ne pas confondre la contitZ deF avec la continuitZ de(t,' , H)). Cette dZmonstration se fait en raisonnant par
rZcurrence sur la structure de H.
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Nous allons d'abord montrer la continuitZ de certaines fonctions auxiliaires :
fl =AA.B, 0* BEYYIN
est une fon@n constante donc continue. La fonction f2
f2 = AK{up@) | &=A}
vZrifie
f2U A)) ={up@a) | ac UA;} = U { upa) | €A} = U f2(A)
donc f2 est une fonction continue. La fonction 3
f3=2AA,B.{f(ab) | acA, b=B}
est continue pour toute fafan £ deYl N dansYI N car f3 vZrifie
f3 (UA, UB) ={f(a,b) |ac UA, bk=UB;} = u{f@bla Ab B} = yfB(A;,B)
I, ] I, ]
donc la fonction f3 est continue. La fonction f4
fA=AA{f(b) | bCa=A}
est continue pour toute fonction fdleN dansYl N. En effet,
faUA) = {f(b)|bCaeUA} = U{f(b)|bCa=A} = U f4A)
Les fonctions f5, f6 et f7 sont dZfinies par
f5=A{c|cC AetmaXc)<n}
f6=AA.{c|cCAetmifc)=n}
fT = A{{m}|{m} CAetm=n}

et sont clairement continues pour tout n.

Munis de ces rZsultats, nous pouvons passer ~ la dZmonstration de la coRtfhujiZHjleLa longueur d'un
terme H est la hauteur de son arbre syntaxique. La contirf{tZygeH) pour les termes de longueur 0 (les
atomes de TIME), dZcoule de la continuitZ des fonctions f1. Supposons que l& {ongtiéh) soit continue

pour tout environnemenmt et taut terme K de longueur infZrieure ~ un entier n donnZ, alors nous pouvons montrer
queF(t,n, H) est continue pour tout environnemerdt tout terme H de longueur n+1. En effet, un terme H de

longueur n+1 prend une des formes suivantes
a) H=%K
b) H=K;+K,
c) H=K;fbyK,
d) H=13sCK,after K. Kj
e) H=13sz=K;afterk.K;
f) H=3s<K;. Ky
g) H=3seK;.K,
h) H=pus.K

0* K, K4, K,, K; sont des termes de profondeur infZrieure ou Zgale ™ n. Pour les cas a) " g), la cdrtipgjtZ de

H) se prouve en exprimaRtcomme composZe de la fonctif, n, K), ayant un argument K de longueur

infZrieure ou Zgale " n et donc continue par hypothese, et d'une ou plusieurs fonctions prises parmi les fonctions

continues f2 ~ 7. La composZe de fions continues Ztant continue, on a le rZsultat cherchZ.
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Si H est de la forme ps.K alors F(t, !, Ps.K) peut s'écrire sous la forme suivante :

F !, ps.K)
=" A##IN. Texp [ us.K] ] ( [A/4) )
=" AHH#IN. (FIXgyn ("B. Tex) [K] ] (! [A/4) [B/s])) )

=" A#HIN. FlXgrx (F (5,1 [A/1], K)
L'expression (2) est obtenue en remplacant TeXf) [ Ms.K] ] par sa valeur dans (1). On est assuré de l'existence de
FIXus1n (F (s, ! [A/t], K)
car par hypothése de récurrence, la fonction F (s, ! [A/{], K) est continue (de ##IN dans ##IN pours, | , A et K
fixés). La fonction F(t, !, Is.K) est donc définie. Il faut montrer qu'elle est continue. Soit la suite de fonctions
g, ="BH#HIN. $
gnr1 = BHHIN. F(s, ! [A/1], K)(g,(B))

définie quels que soient s, !, A et K fixés. Il est facile de voir que chaque fonction g, est continue (pat récutrence
sur m: g, est une fonction constante donc continue; supposons que la fonction g, soit continue, alors g, est la

composée de deux fonctions continues, F(s, ! [A/t], K) et g.)). Intéressons nous a la suite g (X) :
2X) =%
gm+l(X) = F(S’ ! [A/t]’ I<>(gm(X))
autrement dit, si on pose G= F(s, ! [A/t], K), il vient que
gni1(X) =G™ @)
avec la convention que G? = g, = "x.$ . Par hypothése de récurrence la fonction G est continue (car K est de
longueur inférieure ou égale a n). Par conséquent la suite g,,41(X) est une chaine qui converge vers le plus petit point

fixe de G. On a donc pour tout X et pout tout A :
U g, X) = FIX (G) = FIX (F(s, ! [A/1], K))

en particulier, prenons X = A = U, A, , il vient alors
FIX (F(s, ! [UA; /1, K)
= U, . Ui A) par(3)
=U, U g.A)) car,, est continue
=U U ga)
= U, FIX (F(s,! [A/1], K) par(3)

Ceci montre la continuité de " A##IN. FIXyy 1y (F (5, ! [A/t], K)) et achéve la récurrence.

Au passage on peut remarquer comment s'obtient le point fixe correspondant a l'interprétation d'une expression

de la forme Ht.F : on l'obtient par itération de F a partit de $. Si $ est une solution, litération s'arréte

immédiatement puisqu'on 2 F(...) = $ . Cela justifie la procédure de type-checking temporel qui a été proposée.

IV.2. Correction du typage des horloges

Defe) dénote l'ensemble des tops pour lesquels e a une valeur non réduite 2 % c'est-a-dire :

Defe) = dseval[ [¢] ] Eny [¢] ] & * vsaHor [¢] ] EnY [¢] ] &

avecdset) = {i | i( INetsi! %}
vset) = {i|i( INets.i=true

La fonction type(e) est une fonction qui, a une expression e, associe un élément de TIME tel que:

F et tpe
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(N.B.: le type de e est obtenu " partir d'un environnement vide).

La propriZtZ de cotehce du typage temporel se dZfinit par
I € L2, Defe)" Texp [ type(e) | #
o+ # est I'environnement vide (#dtid) =$ ).

Avant de passer " la dZmonstration proprement dite de la cohZrence du typage (qui egestedenondi
allons donner une sZmantique formelle de L2 et Ztablir quelques rZsultats prZliminaires. Les rZsultats intermZdiaire:
sont intZressants-gai car ils donnent lastucture temporelke d'un tissula suite des valeurs d'un tissu est de la
forme % ; s o* s ne contient pas d'ZIZments indZfinis. De plus, le premier ZIZment de s correspond " un top
d'horloge.

IV.2.1. SZmantique de L2

La sZmantique de L2 est facilement dZduite de celle de L1 en oubliant les collections et les opZrations affZrentes.

Par contre nous introduisons explicitement la dZnotation de until, after et at. Nous ne montrerons pas qu'elle est
Zquivalente " I'expression de dZfinition de until after et at en terme de when. On n'a pas fait appara’tre d'opZrateur de
composition des d#fiions: on est en effet intZressZ par le type d'une expression, pas par le type d'un programme.
Cela n'exclut pas les tissus dont la dZfinition est obtenue par des Zquations mutuellemenil raffitstles
CdZpliefE en remplasant un identificatear sa dZfinition jusqu”™ tomber sur un systeme avec une seule Zquation
rZcursive. Par exemple,

T=1+8%0Q;

Q=1+$T;
devient § =1+ $(Q =1+ $T)E.

e ./
| Clock
| id
| id=e VAL = SCALAIRE !
| ffby g HOR=  BOOLEAN!
| f binop g ENV = ID & VAL' HOR
| $f
| f when g val : EXP& ENV & SCALAIRE'
| f until g Hor: EXP& ENV & SCALAIRE'
| f after g Env: EXP& ENV & ENV
| fatg

Env[ [id=¢€ ] enw=eny(Val[ [id=€] ] enyHor[ [id=€] ] eny /id]

si e ne contient pas de liaison varaddieur (i.e. e n'est pas de la forme id: = €)
Env[ [ € ] en~env

Val[ [ n] ] en~ cte (n)
Hor[ [ n] ] enw vrai; cte fauy

Val[ [ ClocK ] enw cte ra)
Hor[ [ ClocH ] enw cte ¢ra)

Val[ [id] ] env=enid . 0
Hor[ [id] ] env=envd . 1
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Val [ [id=e] ] en~
Val[ [€] ] FIXpny (" :ENV. (EnV [e] lenyf#Val [ [e] 1", Hor[ [e]1"$ /
id])
Hor[ [id=e] ] enw
Hor[ [€] 1 FIXuny (" :ENV.(EnV [e] Jeny[#Val [ [e] 1", HOr[ [e11"$ /
id])
Val [ [ifbyj] ] env= fby (hot(i), val(i), hot(j), val(j))
Hor[ [ifbyj] ] env= hiby (hot(i), val(i), hot(j), val(j))
Val [ [fbinop g] ] env= bop (binop, Val [ [f] ] enyWal [ [g] ] eny
Hor[ [fbinop g] ] enw= hbop (Hor[ [f] ] enyHor[ [g] ] eny

Val [ [$e] ] env=délai (Val [ [e] JenyHor[ [e] ]eny¥q %
Hor[ [$e] 1 env=Hor[ [e] ] env

Val [ [e when f] ] enw= trigger (Val [ [e] JenwWal [ [f] JenyHor[ [f] Jeny%
Hor [ [e when f] ] env= htrigger (Val [ [f] JenyHor[ [f] ]eny

Val [ [euntil f] ] env= avant (Val [ [e] 1enwal [ [f] JenyHor[ [f] ]eny
Hor[ [euntil f] ] env= havant (Val [ [e] JenwWal [ [f] JenyHor[ [f] ]eny

Val [ [eafter f] ] env=aprés (Val [ [e] JenyHor[ [e] Jenwal [ [f] JenyHor[ [f] Jeny
Hor [ [e after f] ] env= hapres (Val [ [f] JenvHor [ [f] Jeny

Val [ [eatf] ] enw dirac (Val [ [e] JenwWal [ [f] JenyHor[ [f] Jeny
Hor[ [eatf] ] enw hdirac (Val [ [f] JenyHor[ [f] ]eny
Les fonctions auxiliaires sont définies ci-dessous :
fby (h,s,L,t) =si (h.0&(s.0! %) alors 5.0 ; fby2 (s.0, rest), rest))
sinon s.0 ; tby (resth), resk), rest), rest))
fby2 (c, h,s) =si (h.0 & (s.0! %) alors s sinon c; fby2 (c, resth), rest))
hfb (h, s, 1, t) = si (h.0 & (s.0! %) alors true hfby2 (resf), rest))
sinon falsehfb (resth), resg), rest), rest))

hfb2 (h,s) =si (h.0 & (5.0! %) alors true rest) sinon falsehfb2 (resth), resk))
bop (s, t) = binop (5.0, t.0) ; bop (binop resf), rest))
hbop(h, 1) = (h.0'_L0) ; hbop (resth), rest))
délai (s, h, current, next) =si (h.0 & (s.0! %)

alors next ; délai (rests), resth), next, s.0)

sinon current ; délai (resfs), resth), current, next)
trigger (4, j, h, v) =si (G.0! 99 &h.0&j.0) alors i.0 ; trigger (resti), restj), resth), 1.0)

sinon v ; trigger (resti), restj), resth), v)

htrigger (, h) = si G.O! 99 alors (h.0 &j.0) ; htrigger (restj), resth))

sinon falsehtrigger (restj), resth))
avant (s, t, h) = si (h.0 &t.0! % alors cte(s.0) sinon s.0; avant (resk), rest), resth))
havant (h, t,1) = si (1.0 &t.0! % alors h.0 ; cte(false

sinon h.0 ; havant (resth), rest), rest))
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apres (s, h, t, 1) = si (1/0t.0#L) alors fby2(, h, s)

sinon apresrésts),resth), restt), rest))
hapres (s, h, t, 1) si (1.OA t.0#L1) alors hfby2glseh, s)

sinonfalse hapres ests),resth), restt), restl))

dirac (s, t, h) =si (hAt.0#L) alors cte(s.0) sinan dirac ests) restt), resth))
hdirac (t, h) =si (h.0t.0#£L1) alorstrue ctefalse sinon false ; hdiraegtt), resth))

IV.2.2. Quelques rZsultats prZliminaires

Avant de passer " la dZmonstration de la cohZrence du typage, nous avons besoin de montrer certains rZsultats
prZliminaires sur L2.

On admettra que toute opZration bindpfie la propriZtZ P1 suivante

V x, y€ SCALAIRE, binop (X, yy L = (x=L v y=1); (P1)

Du point de vue de l'implZmentation cela veut dire qu'une opZration arithmZtique ne produit pas de valeur indZfinie
si ses arguments ne sont pas indZfinis. Pour cela il suffit de fairect@rdishtre valeur indZfinie et valeur
exceptionnelle (comme le rZsultat d'une division par 0, Cf. les remarques finales dans le chapitre sur la sZmantique d
81/2). Il est donc IZgitime d'admettre la propriZtZ P1.

Nous introduisons les dZfinitions suiea:
Un couple(s, h) d'ZIZments dBCALAIRE™ x BOOLEAN®™ est uncoupleormasi et seulement si les deux

points suivants sont vZrifiZs
i) s estde l'une des trois formes suivantes
s=1;l;1l;1;1;E
s=1n:t avec re IN* etdsdt) = IN (i.e.L n'est pas un ZIZment dle t
s=t avedsdt) = IN (i.e.L n'est pas un ZIZment dle t
i) mir(dses))E vsdt)

Un environnemergnye ENV est unenvironnement naimealseulement si pour tout iderdieir,enyid) est
un couple normal.
Une expression e est une expression normale si les deux points suivants sont vrais
i) (val[ [ € ]enyHof [ € ]enyestun couple normal pour tout envivement normanv

i) Eny [ € ]enwestun environnement normal pour tout environnement nenmal

La propriZtZ (P1) Ztant admise, nous allons montrer que
les expressions de L2 sont normales (P2)

Cette propriZtZ expre que les tissus ont tous une certaine structréssu est suite de valeurs dZfinies prZfixZe

par des valeurs indZfinies et la premisre valeur dZfinie correspond ~ un top. La dZmonstration se fait par rZcurrence
sur la longueur d'une expression. iopr/tZ (P2) est vZrifiZe pour les expressions de longueur 0. Sigposons
vZrifiZe pour toute expression de profondeur infZrieure ou Zgale ™ n. Une expression de longueur n+1 est de l'une
des huit formea) " h) :

a) e est de la formddz= f E
Soit
s=Val[ [f] ] FIXgny Ap:ENV.(En [f] Jeny[ (Val[ [f] ] p, Hor[ [f] ] p) / id])
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h=Hor[ [f] ] FiXpny (" :ENV. (Em[ [ ] 1emw)[#Va/[ [f]1 ] ", Hor[ [f] ] "$ [ id]).

On doit montrer que #s, h$est un couple normal. Puisque f est une expression de longueur inférieure ou égale 4 n, il

suffit de prouver que FlXpyy (| ":ENV. (Emv [ [f] 1em) #Va/ [ [f] ] ", Hor [ [f]1 ] "$ [ id ]) est un

environnement normal.
Soit %= FIXgny (" :ENV. (Emo[ [ f] Jem)[#17a/[ [£] ] ", Hor[ [f] ] "$ / id]). Ona
%=&% =U, & () (par définition du plus petit point fixe FIXyny)
avec :

&="1"ENV. (Em[ [f] Jem)[#Val[ [f]1 1", Hor[ [f] ] "$ / id]
"= dIDA L ($

U, ", = borne supérieure de la suite '

'
n

Pouri) IDeti! id, %j) = en(i) qui est un couple normal puisque env est par hypothése un environnement normal.

1l reste a établit que %id) est un couple normal.

11 est facile de montret par récutrence que & (') est un environnement normal pout tout n: ' est normal; soit "
un environnement normal, alors &") = (Em [ [f] Jew)[#Va/ [ [f]] ", Hor[[f]] "$ / id] est un
environnement normal si (Env[ [ f] ] env) est un environnement normal et si #17a/[ [f] ] ", Hor[ [f] ] "$est
un couple normal. Comme on peut appliquer I'hypothése de récurrence a f, on a le résultat. Montrons a présent que
si Yon'est pas un environnement normal, alors il n'est pas le plus petit des majorant de & (*). Il s'en suivra que Yest

normal.

Sioid) =#17a/[ [f] ] % Hor[ [ f] ] %% 'est pas un couple normal alots soit la contrainte i) de la définition
est violée, soit la contrainte ii). Supposons que ce soit la contrainte i) alors 1a/[ [ f] ] %doit étre de la forme (P ; a;

joesags (3savecay, ,aq ! (L

On a par définition de % &" (' )(id) " %(id). Par suite Ia/[ [f] | & ()" Val[ [{] ] %=(P;a;;...52a4;(
; s. Or on vient de montrer que &" (') est un environnement normal et par suite, pour tout n, VVa/[ [ f] ] &" ()
doit étre de la forme ( P*9*! ; t (en effet, l'inégalité montre que le p+q+1 iéme élément de Va/[ [ f] ] &" (') doit
étre inférieur a (, donc est égal a (, ce qui permet d'affirmer que Va/[ [ f] ] &" (') doit débuter par au moins
ptq+1 éléments indéfinis). Il est donc facile de construire une suite " qui vérifie pour toutn: Va/[ [f] ] & ()"

" < %1l suffit de prendre " = ( PT9™! ;5. Ceci contredit le fait que Yest la borne supérieure des &" ().

Supposons a présent que ce soit la contrainte ii) qui soit violée. On procéde de la méme facon (il existe un &™
(') qui fixe le premier top ayant une valeur non ( ; le préfixe de &™ (') jusqu'a ce top doit aussi étre un préfixe du

majorant des &™ (*)).

Par suite %id) est un couple normal et par conséquent, %est un environnement normal. D'ou il vient que #, h$

est un couple normal.

11 reste donc 2 prouver que Env[ [id = f] ] emv est un environnement normal pour tout env normal. Env[ [ id
=f] ] emw=em[ #17al[ [id=e] ] emv, Hor[ [id=e] ] envr$ | id ] qui est un environnement normal si #1/a/ [

[id=e] ] emr, Hor[ [id=e] ] em$ = #s, h$est un couple normal. Or c'est ce que l'on vient de montret.

Les autres expressions ne modifient pas leur environnement (i.e. Env[ [ €] ] en = env pour tout e n'étant pas
de la forme «id = f»). Dans la suite il suffit donc de prouver que #17a/[ [ €] 1 env, Hor[ [ €] 1 em$est un couple

normal pour tout environnement normal ezy.

b) e est de la forme « f fby g »
Rappelons que l'on note val(e) = a/[ [e] ] emv et hot(e) = Hor{ [¢] ] em. Par hypothése de récurrence #val(f),

val(g) $est un couple normal. A partir de 14, il est aisé de montrer en examinant les fonctions fby et fby2 que val(f fby

@) estdelaforme ( ;( ;...5( ;s0;s0;...;50;1 avec:
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valf)=! ;E;! ;s et slibrede
val(g)=! ;E;! ;t et tlibrede
runsuffixe det (i.e.t=t0;t1;E;tn;r)

ce qui montre que val(e) ddane appropriZe. L'examen de la dZfinition de hfb montre que le premieff finy de C
gE correspond au premier top de f pour lequel f a une valeur dZfinie. Avec le rZsultat prZcZdent sur la forme de
val(e), cela suffit ~ montrer quairn(dsdwal(e)) " vsdhor(e)).

c) e est de la formd @inop gE
Les fonctions binop vZrifiant I'nypothese donnZe dans I'ZnoncZ du rZsultat, il est facile de montrer que

bop( ;E;! ;s ! ;E ! ;t)=! ;E ! ;r
avec r = bopfst§, stet tsuffixes de va)(et de val(t) respectivement, et avec la suite t ne contenant pas d'ZlIZment
I. Par ailleurs les valeurs pour lesquellean@p gE est dZfini sont, par suite de (P1), l'intersection des valeurs

dZfinies de f et de g. De plus, I'ensemble des top®CgE est obtenu par union des tops de f et g. D'os le
rZsultat.

d) e est de la formebCE

Il est simple de montrer par examen de dZlai que val(gE= ! ; val(f). Par ailleurs la suite val(e) prend une
nouvelle valeur sur I'horloge de f gtieeissi celle de e. D'os la normalit@vaée), hor(€p

e) e est de la forme @hengE

val(e) est obtenu en choisissant une suite d'ZIZments d'indice croissant dans val(f), ces indices correspondant " de:
valeurs " vrai dans hor(e). Par suif@)yehange de valeur sur les ZIZments " vrai de hor(e). D'o le rZsultat.

f) e est de la formef @ntil gE
g) e est de la forme @fter gE
h) e est de la formef @t gE

Les 3 opZrateurs until, after et at peuvent se rZZcrire en des expressiuesamé gue les 5 opZrateurs
prZcZdents. Le rZsultat suit. Ceci acheve la dZmonstration de P2. &

Dans la suite on dZcide de noter
valle)=val[ [¢ ]Enj [¢ ]
hor()=Horl [€ ] En{ [¢] ]°

d'apres PEny [ € ] ' estun environnement normal et par suite il estimmZdiat que

Defe) = {n|n" vsdhor(e)) et mirn(dsdwal(e))) } (P3)
mir(dseval(e) dsdwal(f)) =min{ mindsewal(e))mindsdial(f))}) (P4)
mir(dsdal(e))) vsdhor(e)) (P5)

Ces rZsultats seront utilisZs lors de la dZmonstration par rZcurrence de la calekgnce de

IV.2.3. CohZrence du typage

Nous posons les dZfinitions suivantes

La fonctionDe{e,enyest dZfinie par

Defe.eny=dsgvall [€ ] Eny [€] ] eny ( vsdHor [€] ] Eny [€] ] eny
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On a donc Defe) =Defe,!).

La fonction type (e, ETH) est une fonctionLde(ID # TIME) # TIME tels que
ETH % e & typee, ETH)

Les environnementny ENV, ETH' TID # TIME ettenv TID # (( I N sont cohZrents pour une
expression e si et seulemebtefid,eny’ Texp [ type(id, ETH) ] tenv

Nous allons dZmontrer la propriZtZ suivante
Si les environnemerg@syETH ettensont cohZrents, alors pour tout e de L2,
Defe,eny’ Texp [ type(e, ETH) ] tenv (P6)
La cohZrencde TexpdZcoule immZdiatement de (P6). Nous allons dZmontrer (P6) pour une expression e par
rZcurrence sur le nombre de symbsl& @ans e.

Nous allons d'abord montrer que le rZsultat est vrai pour une expression ne contenant pas de ce symbole. Nc
prowons ce premier rZsultat par induction sur la structure d'une dZrivation de type. On suppose la cohZrence pc
les regles au numZrateur pour dZduire la cohZrence de la regle en dZnominateur. Il y a un cas pour chaque regle
typage (sauf (RTO) qui n'easpne vraie regle mais une m¥je permettant de spZcifier ETH et (RT1) qui
s'applique ~ une expression contenantuf);

(RT2, 3)

Pour tout environnemenshyETH ettenwn a:
Defn,eny={0} ' {{0}} = Texp [ type(n) ] tenv
Def{Clockeny=IN" {I N} = Texp [ type(ClocK)] tenv

d'os immZdiatement le rZsultat.

(RT5):
SoientenyETH ettencohZrent pour f et g. On note FTexg [ type (f, ETH) ] tenVinterprZtation du type de
f et G l'interprZtation du type de g. L'interprZtation H éley@E est Zgale (par RTS5)foovx, y) | X' F, ¥ G
}. On veut donc montrer que
dsdwal(f foy g)) vsdhor(f fbyg))' { follox,y) | X F, y G}
sachant que
a =dsdwal(f))) vsdhor(f))' F et b =dsdwal(g)) vsdhor(g)) G.
Pour cela, il suffit de montréseival(f foy g)) vsefhor(f fby g)) =followa, b). Deux cas se prZsentent.=St a
alors f est rZduit+ et il est facile de voir quéfy gE aussi; cela est conZrentfalledf , b) =* . Sid * il est
aisZ de montrer successivement les propriZtZs suivantes en examinant les fonctions fby et fby2
¥ymir(dsdwal(f fby g)) vsdhor(f fby g))) =min(dsdwal(f))) vsehor(f))) =mina)
vdsdwal(f fby g)), vsdhor(f fby g)) =min(dsdwal(f))) vsehor(f)))
- {n>min@ | n"' dsdwal(f fby g)) vseghor(f fby g)) }
¥{n>min@ | n' dsdval(f fby g)) vsdhor(f fby g)) }
={n>mir@@ |n" dsdval(g)) vsehor(g)) }
d'os il dZcoule dsdwal(f foy g)) vsdhor(f fby g)) =min(a)- {n' b | n>mir(a) } =follo\ia, b) ce qui montre le
rZsultat.

(RT4):
Soit F interprZtation de f, G l'interprZtation de g et H cell¢ bi@@ gE. On doit montrer que
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H = {n | nEvse&hor(e) etn! mindsetal(e))) } € { sonk,y) | xEF, yEG }
avec par hypothese de récurrence (en utilisant P3) :

a= {n | n€Evethor() etn! mindsetal(f)) } EF

b= {n | n Evsehor(g) etn! mindsetal(p)) } €G.
Les opérations arithmétiques étant des fonctions strictes, on a : ds@lal(f binop g)) = dsefwal(f)) N dsetal(g)). De
par la définition de hbop, on a VS&hot(f binop g)) = vs&hor(f)) U vsehor(g)). En reportant dans l'expression de H,
il vient que : H = { n | n € (vS&hor(f)) U vsehor(g))) et n | mindsetal(f)) N dseatal(e))) }. En appliquant (P2) on
a:H= {n | n € (vsahor(f)) U vsahor(g)) et n ! mindsetal(f))) etn! mindsetal(g))) }. En appliquant (P5) on
obtient: H = {n | n € (vS€hor(f)) U vs&hor(g))) etn! mina) etn! minb)} = sonfa, b). D'ou le résultat.

RTG) :
Soit F l'interprétation f. L'interprétation H de « $f» est égale (par RTG) 2 { up(x)| xEF }. On veut donc montrer
que :

{n | n €Evsehor(e)) et n ! mindseatal(e))) } €E{ upx)| xEF }
sachant que a = dseal($f)) N vsehor($f)) EF. Or vsehor($f)) = vsehor(f)) et il est facile de montrer d'apres la
définition de délai que mindseatal($f))) = minupdseatal(f)))). On a donc ce que 'on cherche.

RT7) :

Le résultat est immédiat puisque Defe) C Defg) et que U {A} contient tous les x tels que : x © G = Defg).
A € existG, F)

(RTS8, RT9, RT10) :

La démonstration pour les trois autres opérateurs temporels utilise un argument semblable au cas « when ».

Ceci acheve la démonstration de P6 dans le cas des expressions ne contenant pas de symbole « = ».

Supposons la propriété P6 vraie pour toute expression contenant au plus N symboles « =» et montrons le
résultat pour une expression e contenant N1 «=» A nouveau la démonstration se fait par induction sur la

dérivation du type de e. Il suffit de considérer le cas de la regle (RT1).

Hypothése de récurrence (H1) : Supposons que Def(e, enyy € Texp[ [ type(e, ETH)] ] tenVpour tout
environnement €Ny ETH' et tenVtels que eny (ETH’, id .. t) et tenVsoient cohérents. Nous devons montrer que
Defid = ¢, enyE Texy [ type( = ¢, ETH)] ] tempour tout environnement enYETH et tenohérents. Rappelons
que la notation « ETH, id .. H » désigne un environnement semblable 2 ETH pour tout identificateur différent de id

et de valeur H pour l'argument id.

En appliquant les définitions, il vient :
Texp [ typed =, ETH)] ] tenv
=Texp [ ue.H] ] tenv
= FIiXyyny AWK Texp [ H] ] teniK/1]) (pat définiton de Texp
= Texp [ H] ] tenfFIXyy;x AWK Texp [ H] ] tenyiK /1) / 1] (par définition de FIX)
par ailleurs,
Defid = ¢, eny= Defe, o(eny
avec a(eny= FIXp\y Ap:ENV. (Eny [¢e] Jenv(Val[ [¢] ] p, Hor[ [e] ] p) /id])

on peut donc appliquer 'hypothése (H1)et conclure si pour tout environnement @NYETH et tenohérents pour « id
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= eE, les environnemenisg = o(env), ETH = ETH et sens' = renv[FIXyy n WK, Texp[ [ H] ] zenv[KH] ) / 1] soient
tels quex/, (ETH, id.-. t) etzns sont conZrents. On a donc ™ montrer que pour tout i
Def(i, o(em)) € Texp[ [ type(i, (ETH, id.t))] 1 zem[FIXyyn MK, Texp[ [ H] 1 zenv[KIt] ) 1 1]
sachant que pour tout i
Def(i, env) € Texp[ [ type(i, ETH) ] zenv

Posons def(§, hY) = dser(s) N wser(h). AlorsDef (i, env) = def(ens(i)). Pourliid, on a en appliquant les
dZfinitions

env(i) = o(enn) (i) (@)

type(i, (ETH, id-. t)) = ETH()) = type(i, ETH) (b)

Texp[ [ type(i, ETH) 1 #em[FIX\yyn (K. Texp[ [ H] ] zenw[KIt] ) /1]

= Texp[ [ type(i, ETH) | zen (c)

Cettedernisre ZgalitZ est vraie car t n'appara’t pas dans typefiil E¥tH)rZcisZ dans la regle (RT1) que t n'est pas

une variable libre dans H ce qui veut dire ici que, ou bien i n'appara’t pas dans e, ou bien i est une des variables li
de e (ensenib notZ VL(e)). On utilise le rZsultsitt n'appara’t pas dans H, alors pour n'importe qiiets,

[H] ] #mr = Texp[ [H] ] #m[K/t]. Cela demanderait en toute rigueur ~ tre dZmontrZ (ce qui se ferait par
induction sur'expression d'un type). En utilisgt), (a), (b) et (c) il vient immZdiatement paar\iL(e), la
cohZrence de/, (ETH', id.". t) etzen.

Il reste donc ™ montrer que
Def(id, o(env)) € Texp[ [ type(id, (ETH, id. 1))] 1 zem[FIXyyn K. Texp[ [ H] ] renw[Kit] ) /1]
or en appliquant les dZfinitions il vient
Def(id, o(env)) = def(e,o(en)) (par les Zquations sZmantiques)
Texp[ [ type(id, (ETH, id. 1))] ] zen[FIXyyny QK. Texp[ [ H] 1 zens[KI] ) 1 1]
= Texp[ [1] ] tem[FIXyyyn K. Texp[ [ H] ] tenw[KI] ) /1]
= tem[FIXyyn (K. Texp[ [H] 1 zenv[KIt] ) 14] ()
= FIXyyin (K. Texp[ [ H] ] zenv[KI] )
= Texp[ [ H] 1 zem[FIXyyyn K. Texp[ [ H] ] zenw[KIt] 1 1]
Pour dZmontrer I'ZgalitZ de ces deux quantitZs, nous allons les Zcrire comme limite d'une suite
def(e,o(ens)) = def(e,U, 9" (p))
Texp[ [H] 1 tem[FIXyyin K. Texp[ [H] 1 tenmw[KI1 18] = Texp[ [H] 1 U, 0"(M))
aveap et¢ dZfinies par
o(p) = (Eml [ €l 1p)(Val [ € 1p,Hol [ € 1p)/id]
o) =m[Texp[ [H] I n/t]
Supposons " prZsent que I'on peut Ztablir l'implication suivante
defe,p) ETexp[ [H] I m = defe,q(p)) € Texp[ [H] ] $() (P7)
alors on aura aussi mighque
def(e,U,¢"(em)) € Texp[ [H] 1 (U, ¢"(enr))
puisqu'en effet, on a par hypothdse) : def(e,ens) € Texp[ [ H] 1 #nv. On a donc pour toutn
def(e,@"(em)) € Texp[ [H] ] (§"(zen))
et par suite
U, def(e,¢"(enr)) € Up Texp[ [H] ] (9" (zenr))
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Comme x.def(e, x) ety.Texp [ H] ] y sont continues (nous ne le montrerons pas) on a
U, def(e," "(en)) = def(e,U, " "(eny)
U,Tex[ [H] ] #"(ten)) = Texp [H] 1 (U, #"(ten)

d'oe le rZsultat voulu
def(e,$(en)) = Texp [ H] ] tenfFIXoqn ( K. Texp [ H] ] teniK/t] / 1]

La dZmonstration de (P7) a# par induction sur la structure de I'expressishe@est de la forméd@&esE
on a le rZsultat en utilisant I'nypothese de rZcurrence. Si e est d'une autre forme, on retombe sur les dZmonstrations
dZj faites " I'Ztape prZcZdente.

Ceci acheve ldZmonstration par rZcurrence de P5 d'oe I'on dZduit la cohZrence du typage. 0
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VII. Un modele d'exZcution dynamique

Ce chapitre et les suivants abordent le probleme de I'exZcution d'un programure 8
modsle d'exZcution d'un langage-flata sur une machine parallsle doit rZpondre " trois questapartition
des programmesuoqu'est ce qu'une ®hlehplacement ~ savoir sur quel processeur rZside (Mheett%.che
I'ordonnancement c'est -dire comment sont activZes Ribqigsclasser les rZponses ~ ces questions suivant
l'approche adoptZd'approchestatiqueonsiste ~ rZpondre ~ ces questions le plus t™t possible, ~ la compilation;
l'approchalynamiquetarde le moment de la rZponse jusqu'” I'exZcution.

Un programme 1 correspond ~ un graphe déitav. Ce graphe est statiques fonctions enig ne
pouvantetre rZcursives, il est possible ~ la compilation d'obtenir le grapflevda@mplet du programme. La
partitiord'un programmei1® est donc statiqueun mZcanisme dynamique de partition des programmes n'est pas
nZcessaire car tous les calculs " effectuer sont connus a priori. Pour simplifier I'exposZ, nous allons supposer qu'
t%oche est associZe ~ chaque point d'un tissu. La quantitZ de calculs que I'on regroupe dans une t%o.che est connt
le nom degranularitZ'association d'une t%.che ~ chpgim d'un tissu produit des t%.ches de granularitZ tres fine.
Nous examinerons dans le chapitre 1X le probleme de savoir s'il faut augmenter cette granularitZ.

Ce chapitre examine les rZponsisaniquek aux questions du placement et de I'nashcement. Nous
commeneons par dZcrire les stratZgies d'ordonnancement dynamique qui correspoaeiiatiomediday Ce
schZma d'exZcution a ZtZ tres ZtudiZ. Nous ne l'avons pas implZmentZ, notre but Ztant simplement d'estimer les ¢
dus " la gestiodynamique. Nous Zvoquons ensuite les problemes du placement dynamique sur une architectur
MIMD. Les conclusions motivent le dZveloppement d'un modele d'exZcution statique (ordonnancement et
placement), ce qui est fait dans les deux prochains chapitres.

. Les quatre variantes de |'exZcution datfow

Du point de vue de la sZmantique dZnotationnelle du langage, une implZmentaiwrpeatase voir
comme unémplZmentatiinectée la dZnotation d'un programme dans laquelle les fonctions sZngamtigonesn
mZmoire les dernieres valeurs qui ont ZtZ ZvaluZes (de maniere analogingomctiondes lispiens). Une
exZcution datfiow correspond aussi ~ un mode de gestion dynamique des t%oches.

Deux criteres permettent de distinguer le comportement d'un niudilaataCes deux criteres sont
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orthogonaux et conduisent a des implémentations différentes. Le premier critere permet de fixer le comportement
d'un arc du graphe data-flow : statiqueu dynamigue second critére permet de fixer le comportement d'un neeud :
datadriveou demardfivenCela conduit 2 quatre variantes du modeéle d'exécution data-flow. Malheureusement, les
adjectifs « statique » et « dynamique » sont utilisés pour qualifier le comportement d'un arc data-flow, mais dans tous

les cas, il s'agit bien d'un ordonnancement dynamique (c'est-a-dire réalisé pendant l'exécution du programme).

Les implémentations existantes du data-flow correspondent principalement au data-flow dynamique data-driven
(Cf. les tutoriels [Thakkar 87], [Sansonnet 91] et les différents articles déja cités a propos du data-flow). Cependant
cette approche présente des inconvénients, principalement dans le traitement des fonctions non strictes. Aussi
proposons nous une implémentation de type demand-driven dans lequel un mécanisme de crédit permet de diminuer
le cout des messages de requéte. La stratégie d'évaluation finalement obtenue doit étre assez proche (?) du

mécanisme d'évaluation hybride data et demand-driven évoqué dans [Ashcroft 85].

|.1. Dataflow statique et dynamique

Un neeud data-flow correspond a une tiche. Ce neeud calcule I'hotloge et la valeur d'un point. Chaque nceud se
caractérise donc par deux fonctions qu'il applique a ses entrées : I'une des fonctions correspond au calcul de I'hotloge
et la seconde au calcul de la valeur. Les arcs du nceud data-flow correspondent aux communications entre tiches (un

arc est associé a chaque variable d'une expression).

Un arc dans un graphe data-flow peut étre vu comme une file d'attente servant de buffer entre deux nceuds. Les
données envoyées sur un arc ressortent suivant une politique « premier entré, premier sorti ». Si cette file d'attente a

une longueur limitée a 1, on est dans le cas du data-flow statique [Dennis 91].

Un autre comportement possible est celui d'un tampon: Les données envoyées sur l'arc sont simplement
stockées au fur et 2 mesure de leur arrivée. Dans ce cas on a pas nécessaitement besoin de préserver l'ordre d'arrivée.
Clest le cas par exemple si la messagerie est asynchrone (les messages arrivent dans un ordre arbitraire). Le nceud
récepteur doit cependant accéder aux données suivant un certain ordre. Cet ordre est réalisé en associant un taga
chaque donnée (tagged tokeTe tag représente une position dans la séquence des données produites par un nceud.

Clest le data-flow dynamique.

La différence entre les deux approches consiste en ce que l'allocation mémoire de toutes les données a été
effectuée dans le data-flow statique ~ la compilatidne data-flow statique économise un tag et correspond a la
stratégie naturelle dans le cas ou la communication entre nceuds se fait sans tamponnement (i.e. un nceud source ne
peut envoyer une donnée tant que la précédente n'a pas été acceptée). Mais l'activation d'une tache est dynamique,

méme dans un modéle data-flow statique, comme nous le verrons un peu plus loin.

Le data-flow dynamique est intéressant lorsque la communication entre nceuds est tamponnée. La bufferisation

des messages (i.e. 'émetteur n'a pas a attendre la réception du message par le receveur) présente deux avantages :

— Le tamponnement des messages permet d'adapter les débits en entrée et en sortie des nceuds, ce qui permet

un meilleur rendement des ressources de calculs.

— Dans certains cas, il n'est pas nécessaire de traiter les données dans l'ordre. Si la messagerie est asynchrone,

on fait alors I'économie du réordonnancement des messages!.

Cependant le cott de la gestion du tamponnement peut étre élevé : il faut gérer le fait que les buffers n'ont pas une
longueur infinie. (Ce cott de gestion peut parfois étre réduit s'il est implicitement réalisé par le placement des taches.

En effet, la plupart des nceuds ne produisent une sortie qu'a partir d'une entrée. Si le graphe est cyclique, alors un

T pes opérateurs dont le comportement est indépendant de l'historique des valeurs comprennent par exemple les nceuds qui appliquent une
fonction 2 leurs entrées mais aussi les nceuds dont la sortie est une combinaison associative et commutative de la succession des entrées.
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placement judicieux des niuds permet de contr™ler la production des messages sur un processeur P1 pai
production des messages sur un processeur P2vetséje

1.2. Data-flow demand-driven et data-driven

Le comportement d'un niud daflow peut etre glouton ou paresseux. €'ete que son comportemt
peutstre dZclenchZ uniquement par la prZsence des donnZes " traiter (rdaderdaia bien stre activZ par une
requete (mode demaiuliven).

Dans le mode d'Zvaluation demdriden, I'activation d'un niud est conditionnZe par une demande provenant
de l'un des niuds successeurs. Si les donnZes nZcessaires ~ I'Zlaboration de la rZponse ne sont pas prZsente:
demande est propagZe vers les prZdZcesseurs. Chaque niud rZalise donc l'algorithme suivant

pour toujours
attendre les requstes
propager les requstes (si nZcessaires et aux arguments dont on a besoin)
attendre les valeurs arguments
faire le calcul de I'norloge
si c'est un top faire le calcul de la nouvelle valeur
propager le rZsultat

I.3. Les problémes du data et du demand-driven

Le comportement datiriven doit stre modulZ afin de tenir compte des opZrateurs non stricts. Un opZrateur
non strict est un opZrateur qui ne requiert pas tous ses arguments pour avoir une valeur. La conditionnelle est
exemple d'opZrateur non strici la ondition s'Zvalue " vrai, les arguments correspondant ~ I'Zvaluation de
I'expression f@ussé& ne sont pas requis. Pis, il ne faut pas Zvaluer cette expression car le calcul correspondant pe
boucler ou produire défalisses erreuis

if x == 0 then 0 else ¥/fi (E1)

est une expression qui a une valeur pourxtent entrZe mais qui provoque une erreur si son implZmentation
conduit au calcul systZmatique depbur chaque. Dans un mode d'Zvaluation erisen, le comportement de

la conditionelle ne doit pas anticiper sur la valeur de la condition (parallZlisme spZculatif) mais doit retarder |
propagation des calculs jusqu” l'arrivZe de cette valeur. Pour cela la conditionnelle est traditionnelleme
implZmentZe, [Dennis 74], en utilisant des niuds de blocage et de fusion (ou de sZlection et de distribution, C
figure 1).
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N
Cv \\I |=>

Figure 1 opZrateurs daftaw de distribution et de sZlection.

D'autres opZrateurs netricts en 82 posent des problemes " I'’Zvaluation-datgen: les opZrateurstil et
at sont au mieux inefficaces. En effet, leg@he datow correspondant aux arguments de until et at continue
" produire des valeurs qui ne sont plus utilisZes apres la premisre valeur " vrai de la condition. Enfin, la production
de constantes (nluds sans antZcZdents) est un point dZlicat. Si le taux de production est trop grand il y a
CZblouissemetkt du rZseau (phZnomenéidispgt S'il est trop faible, il y a perte de parallZlisme.

Les arguments prZcZdents plaident pour un modéuatidmademandriven qui ne prZsente pas ces
problemes. Il est cependant difficile de renoncer au parallZlisme apportZ pdriverdan effet, 'exZcution
demanedriven dZtruit en premisre approche le parallZlisme entre opZnatenfsd n'effectue un calcul que
quand le calcul correspondant ~ la demande prZcZdente est complstement terminZ.

Cet effet indZsirable peut dispara’tre si le flot des demandes est indZpendant du flot des rZponses (i.e. on
n‘attend pas la fin du calcul d'une valeur aeadémiander le calcul de la valeur suivante). Cela n'est possible que
pour les parties du graphe qui supportent sans danger une Zvalugiivemia@es parties sont traditionnellement
dZtectZes par une analysstrieticigrossisrement, il ne faut pas Zvaluer les conditionnelles-@rivealall faut
alors contr™ler le dZbit des demandes afin de ne pas surcharger le rZseau. E. Payan propose dans [Payan 9
d'anticiper simplement les demandes sur les calculs (Cf. figure 2). Mais cette sohn@d@éahs rZsultats que
quand le rapport temps de communication/temps de calcul de chaque niud est proche de 1. Une gZnZralisation
consiste " utiliser un mZcanismerdalitchaque niud demande Ieprochaines valeurs. Cela implique l'utilisation
de file d'attente et donc de tag. L'autorisation suivante de crZdit a lieavaleurs ont ZtZ consommZes, avec
proche mais infZrieuni La valeur deest ajustZe suivant le temps d'attente du processeur ZIZmentaire (PE) et le
taux de bufferisatiored messages.

C'est pourquoi nous combinons les deux modes d'exZcution en espZrant Zconomiser sur le cozt de propagation
des demandes.
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Figure 2 Anticipation des demandes dans une Zvaluation egrivan®MZcanisme de crZdit.

Il. fvaluation mixte

Eazyflow est une architecture hybride basZe sur LUCID, qui essaie de mixer explicitement les deux modele
[Ashcroft 85]. L'idZe est de distinguer des niuds ayant un comportemedriveataet des niuds ayant un
comportement demasttiven. L'interaction entresl deux types de nluds est assez confuse. Un niud demand
driven doit fixer une limite au nombre de valeurs qu'un niueddsé lui envoie. Ainsi un niud dadiven doit
rZagir diffZremment en fonction de ses sorties. De plus un niudfidgatadont une entrZe est demdriden se

transforme en niud demardfiven.
Nous prZfZrons gZnZraliser le mZcanisme de crZdit prZsentZ plus haut en restant ainsi dans la ligne d

Zvaluation demastttiven (Le mZcanisme de demande de crZdit prZsente des analtgyieZ eagisme g@nsors
que l'on peut trouver dans certains langages acteurs [Giavitto 86]). Chaque niud trangmigteesesune

demande impZrative uneautorisation de crZditou bien unannulation. Il peut aussi transmettre ~ sesssexrs

untestament
I.1. Demande impZrative, autorisation de crZdit et annulation

Il'y a trois sortes de messages adressZs par un niud ~ ses prZdZcesseurs

Demande impérative de tic :

Le receveur est requis de fournir la valeur d'un tic donnZ. Cette cegasgond au modele demand
driven pur. La rZponse fournie peut stre l'indication d'un tic ou bien un top (auquel cas il faut fournir la

valeur du top).
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Autorisation de crédit de tic :

Le receveur est autorisZ ~ envoyer auzphageurs " partir de la derniere valeur prZcZdemment autorisZe
(I'envoi des valeurs correspondant au tic 0 est implicitement autorisZ).

Le crZdit: correspond ~ un nombre de tics que le receveur R " le droit d'exZcuter. R enverra des valeurs vers
I'Zmetteur du crZdit uniquemeresalcul d'un tic donne lieu ~ un top. Le numZro du tic courant est joint
toutes les valeurs envoyZes.

Annulation :

Le receveur est averti qu'il ne faut plus envoyer de valeurs. Il se peut que certaines valeurs soient dZj” en
chemin (cas de la communication asynchrone). L'Zmetteur de la demande (qui va recevoir ces valeurs) doit
donc stre pret " traiter la rZception d'un nombre de valeurs au plus Zgal " la derniere autorisation de crZdit
(dans le cas d'une autorisation limitZe). Une annulationnitstedZiicune autorisation ne peut suivre une
annulation.

Une autorisation ou annulation de crZdit est Zmise par :
o Llexéentif 8112 :

Le rZsultat d'un programme CONSiSté: @re des valenrs d'un seul tissu (Mais ce tissu peut stre un bloc). Ce

tissu correspond”@ine sorti€E qui est traitZe par le systeme d'exploitation (on peut la visualiser, I'enregistrer
dans un fichier, etc). C'est I'exZcutif qui se charge de transmettre l'autorisation de crZdit afin d'enregistrer les
prochaines valeurs. tztermination deest un probleme liZ " la taille des buffers de communicatiens. Si

est trop grand, les buffers de communications risquent de s'engergst ti®p petit, I'ordinateur risque

d'stre sousexploitZ. L'exZcutif rZZmet une autorisation de crZdit chaque #oislgues ont ZtZ produites.

La dZtermination depose un probleme.

» Un nand UNtil on @tsur réception d'une valeur vraie

Les niuds until et at envoient ~ leurs prZdZcesseurs une annulation quand ils reeoivent la premisre
commaxe ayant une valewrgieE.

» Un naund quelconque sur réception d'une antorisation on d'une annulation
Quand un niud re-oit une autorisation ou une annulation de crZdit il est habilitZ ~ propager la demande

Propagation d'une annulation :

Sur rZception d'une annulation un niud peut dZcider de propager I'annulation vers ces prZdZcesseurs
et de se suicider. Cette dZcision est prise s'il n'y a pas d'autres niuds successeurs (chaque niud peut
tenir compte du nombre de ses successeurs). On implZmeuate aagie deupération des t%oches

mortes (garbage) par comptage des rZfZrences. Le suicide est retardZ jusqu” la rZception du dernier
message des prZdZcesseurs.

Propagation d'une autorisation :

Sur rZception d'une autorisation de crZdit, un niud peut retransmettre cette autorisation "~ ses
successeurs (s'il en a). Cette retransmission est retardZe jusqu” ce que le nombre de messages resus
par le niud atteigne une certaine valeutinfZrieure ~ la valeur qu'il a accordZe lors de la
prZcZdente autatson).
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[1.2. Testament

Les nluds until et at ne font plus de calculs utiles apres l'occurrence d'une commande ~ vrai. lls avertissen
alors leurs successeurs en signalant que la derniere valeur envoy&stasteddans le cas oe le nombre de
messages envoyZs par le niud avant son testament excedendesesilccesseurs (ce seuil a ZtZ communiquZ avec
leur autorisation de crZdit), le suicide du niud éstdi& jusqu” rZception de la nouvelle autorisation de crZdit.
Sinon le suicide a lieu imnafement.

Sur rZception d'une valeur testamentaire, un niud receveur est assurZ de ne plus recevoir de valeurs ultZrieu
Il peut ~ son tour envoyer un testament (s'il n'a pas d'autres prZdZcesseurs).

[1.3. Synchronisation

Le crZditn resu par un niudN correspond ~ un nombre de tics dNI€ le droit d'exZcuteN enverra des
valeurs vers I'’Zmetteur du crZdit uniquement si le calcul d'un tic donne lieu ~ un top. Le numZro du tic courant e
joint ~ toutes les valeurs envoyZes. En effet, les opZrateiies leinternaires demandent d'apparier des valeurs de
meme tic.

Supposons qug soit un niud correspondant ~ un opZrateur binaire (une addition ou bien un trigger). Quand
B resoit une valeur (correspondant ~ un top), il a besoin de conna’tre parfois I'Ztat correspondant de son autr
argument. Par exemple

B=T+Q (E2)
B= T whenQ (E3)

dans I'exemple (E2) l'arrivZe d'une valeurTpsur un tic t demande " conna’tre la valeur corresponda@iside
t. Ce n'est pas le cas danseligple (E3) (mais par contre l'arrivZe d'une valeurQuoequiert la valeur
correspondante dg.

Plasons nous dans I'hypothese d'une communication synchrone ou dZterministe. Deux cas sont alors possibl
(Cf. Figure 3, o» on Ztudie le comportemer@ deA + B):

1) La valeur requise (correspondant au tic t) est disponible sur place. Ce cas se produit si la vatetrr d'un tic t
a ZtZ reede Dans ce cas on est assurZ de conna’tre la valeur requise. Afin de conserver cette valeur, il sut
de conservetoutes les valeurs correspondant ~ des tics ultZrieurs au plus petit des tics resus en entrZe. L
production de la valeur dee pose aucun probleme. La production d'une valeur correspondant au plus petit
des tics conservZs dZclenche I'Zlimination des valeurs correspondant ~ ces tics.

2) La valeur requise n'est pas disponible. Cela est causZ par I'une des trois raisons suivantes
P la valeur requise n'a pas encore ZtZ calculZe;

P la valeur requise a ZtZ calculZe mais n'a pas ZtZ communiquZe eapefid cam tic et le calcul
de tic ultZrieur n'a donnZ lieu ~ aucun un top

D la valeur requise a ZtZ calculZe et la valeur d'un tic supZrieur ou Zgal au tic requis a ZtZ communiq
mais le message est en chemin.

Quelle que soit cette raison, le nl@@met une demande impZrative. Dans le deuxisme et troisisme cas, le
prZdZcesseur @equi re-oit cette requete n'a aucun mal "y rZpondre. Dans le premier cas il y a anticipation
des calculs.

1 Dans le cas de la communication dZterministe, les messages ne se doublent pas.
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Figure 3 Synchronisation des valeurs sur un niud binaire.

Quand un niud reeoit " la fois une demande impZrative et une demande crZdit, il satisfait les deux demandes
(le niud n'est pas obligZ de rZpondre une valeur " une autorisation de crZdit si toutes les valeurs subsZquemment
obtenues sont des tics, par contre une rZponse est requise dans le cas d'une demande impZrative). Si par chance il
dZj" rZpondu "~ la demande impZrative (" travers un message envoyZ prZcZolentenenbis, il n'a pas besoin
de rZpondre une deuxisme fois (le message finira paj.arriver

Il'y a bien sZr intZrst >~ minimiser les demandes de synchronisations qui sont cause d'Zmissions de demandes
impZratives. Pour cela il peut y avoir intZrst ~ grouper les communications de valeurs. Par exemple un niud peut
stocker les valeurs qu'il calcule jusqu”” la rZception d'une demande impZrative. Il Zmet alors les valeurs dZj" calculZe
(en profitant incidemment de la diminution relative du coZt de la communication due au groupage) puis il Zmet la
rZponse " la demande impZrative). Cela n'est massqgssible, en particulier quand le programme est sZquentiel
(Cf. I'exemple donnZ un peu plus loin).

Dans le cas o I'on dispose uniqguement d'une communication asynchrone, il faut s'assurer que les messages
concernant un tic donnZ ne sont pas reeus avant les messages correspondant " des tics antZrieurs. Cela est possibl
en utilisant une mZthode d'estampillage ou de rZordonnancement des messages. Une solution simple peut consister
Zmettre un message pour chaque tic et ~ ordonner les messagesoretisrede cette datation.

1.4, ImplZmentation des dZlais

L'implZmentation des dZlais est implicite. Elle correspond simplement " ajuster |'appariement des messages
reeus : la valeur du top t est Zmise pour le top t+1 sur rZception-de celui
11.5. ImplZmentation des conditionnelles

L'implZmentation des conditionnelles se fait habituellement ~ travers plusieurs niuds de sZlection et de
diffusion. La propagation des crZdits pose un probleme dans ¢ejeale branche failtpropager la requste
Nous voulons Zviter le parallZlisme spZculatif et les problemes qui s'y atthobemnplus simple alors de

1Le probleme du calcul d'une valeur erronZe (comme dans I'exemple E1) ne prZsente pas trop dd'aifficultds rattrapable en
introduisant une valeur indZfinie. Mais il peut se poser un probleme plus grave qui n'est pas facileteecalcZsaldclenchZ peut tres bien
boucler. C'est possible en 81/2 dans le cas d'un every dans une branche de conditipenélfga(a@xemple imaginer un every dont la
condition d'arret est I'expression qui conditionne le choix de la branche contenant le every).
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considZrer que la conditionnelle constitue un opZrateur atomique (un seul niud). L'autorisation de crZdit es
propagZe aux entrZes correspondant au calcul de la condition. Au fur et ~ mesure de la rZception des valeurs ¢
conditionnelle, unéemande impZegiveropagZe aux entrZes nZcessaires aux calculs de I'expression sZlectionnZe
la condition.

Si on tient au parallZlisme spZculatift ibajours possible d'analyser les expressions afin de dZterminer si elles
prZsentent un danger (de bouclage) on non. C'est |'analyse de stricticitZ [Mycroft] [Cousin 90]. Si les expressions
inoffensives, alors on peut utiliser le mZcanisme de crZdit.

11.6. ImplZmentation des every

L'implZmentation des every demande de collecter toutes les valeurs correspondant ~ un top donnZ, de dZrou
le calcul correspondant ~ I'activation du rZseau puis de rZcupZrer le rZsultat. Cela peut se faire digdatmanisre s

P les niuds correspondant au corps de every sont activZs par un message de contr™le Zmis par le nit
calculant I'norloge du trigger de I'every.

P Sur rZception de ce message, chaque niud demande impZrativement les vajmmdartreas tic de
rZveil.
P L'exZcutif 82 gZnere les crZdits de tics nZcessaires jusqu'” I'obtention du top d'arrst. Sur rZception de ce top

un testament est Zmis vers chaque niud de l'every. L'effet de ce testament n'est pas le suicide des niuc
mais leur endormissemen

Ce comportement est semblable au comportement ddmasrdpur des conditionelles.

11.7. GZnZration des crZdits : problemes et optimisations

Le probleme suivant peut se poskexZcutif a Zmis une autorisation de crZdit et ne voit rien venir. Deux cas
sont possiblesle programme boucle ou bien le crZdit a ZtZ ZpuisZ sans qu'il y ait eu production d'un top.

L'exZcutif peut alors Zmettre une demande impZrative. Si elle aboutit, c'est qu'aucun top n'avait ZtZ Zmis
I'exZcutif peut rZZmettre une aséion de crZdit. Si la demande n'aboutit pas, on est dans le cas douloureux des
programmes dont on ne sait s'ils sont en train de boucler ou bien si le calcul est tres long. L'Zguitaient 8
programme qui boucle est un programme comportant un every qui ne s'arrete pas.

Un autre probleme est la dZtermination du seuil ~ partir duquel une nouvelle autorisation de crZdit est Zmise. (
seuil commande le recouvrement des demandes et par suite a un effet sur le trafic des demandes. Un ajusten
adaptatiftenant compte des taux d'occupation des CPU est sans doute nZcessaire.

Enfin, il est possible d'optimiser la propagation des crZdits. Supposons quNimmedx arguments et que
tous les deux sont absolument requis pour le calcul du niud (le niud rZalise une fonction stricte). Alors les
successeurs d n'ont pas besoin de lui envoyer une autorisation de crZdit, car elle rZsulterait simplement en s
retransmission vers les prZdZcessebrslas successeursNigeuvent envoyer leur autorisation déraent vers
les prZdZcesseurs Nle ~ l'arrivZe des donnZeés,effectuera son calcul de manisre -daiteen. D. Skillicorn
prZsente dans [Skillicorn 91] une mZthode pour analyser si une fonction LUCID est stricte ou pas.

11.8. Un scZnario d'exZcution

Nous proposons d'illustrer le modele d'exZcution dynamique par un scZnario correspondant ~ une exZcutio
possible du programme
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T@0=0; T=%V;

V =T+ (1whenH);
Ce programme correspond " trois t%cches T, V et H (Cf. figure 4). L'exemple n'est pasfaidisin du
parallZlisme qu'il exhibe (le programme est purement sZquentiel) mais parce qu'il illustre I'mplZmentation d'une
Zquation rZcursive.

Les autorisations de crZdit se font en respectant I'ordonnancement des valeurs ~ calculer. On ne s'intZresse pas

au calcul effectuZ par H. Le calcul de I'norloge de V correspondos / est I'horloge de H et'horloge de T. V
doit donc recevoir les tops de H et de T. L'horloge de T correspond@ doit donc recevoir les tops de H.
fvidemment il espossible de simplifier ces expressions (Cf. par exemple [BHSV 90]) et d'Zviter une propagation
supplZmentaire de messages entre T et V. Cependant nous allons conserver ces expressions telles quelles dans

dZroulement du scZnario.

e L N

Autorisation de crZdit RZponse

Figure 4 Graphe des communications des t%.ches correspondant au programme compteur.

Le scZnario est dZtaillZ ~ la page suivante. On suppose que les messages issus d'un meme Zmetteur et -
destination d'un rZcepteur donnZ arrivent dans l'ordre d'envoi. On utilise les coswigatioes

X" cn rZception en provenance de X d'un crZdit X# c» Zmission vers X d'un crZdit de X de

tics tics
X" # » rZception en provenance de X de la vaden X# £» Zmission vers X de la valeur
detict

tic 7
X" dz rZception d'une demande impZrative en X# dr
provenance de X de la valeur du tic t

Zmission vers X d'une demande
impZrative de la valeur du tic t
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H Vv T
¥ exZcutit c¢10
¥ V" cl10
¥ V, exZcutif top=0, vak0
¥ T! c10
¥ H" cl0
¥ V! cl10
¥ T,V" top=0,val =false
¥ T! top=0,val=0 ¥ H! top=0,val =false
¥ H! top=0,val="false
¥ T" top=0,val=1
E ¥ V! top=0,val=1
sur rZception du prochain top d
valeur deviendra la valeur de T p
r
¥ T,V" top=3,val=true ¥ H! top=3,val=true
¥ V, exZcutif top=3,vaF1
¥ T,V" top=7,val=true ¥ T! top=3,val=1
V ne conna’t pas la valeur de H
et dZcide d'envoyer une demand
(en fait le message est en chemir
¥ H" d3
¥ V! d3 ¥ H! top=3,val=true ¥ H! top=7,val=false

H a dZj" envoyZ un message co
au tic 3 : il dZcide de ne rien faire

le message concernant le tic 3 ar
¥ T" top=3,val=2

T ne sait pas s'il existe des valg
entre le top 3 et le top 7 car il
resu Il dZcide d'envoyer une
impZrative " V

v" d7
¥ H! top=7,val="false ¥ V! top=3,val=2
¥ T! d7 La rZception de ce message ae
V peut Z'aborer la eronse : la demande impZI’a’[ive, T attend
¥ T! top=7,val=3

¥ V! top=7,val=3
Ma}intenant T est fixZ : le seul
prZcede le tic 7 est le top 3

¥ V, exZcutit top=7, vak2

¥ exZcutit c 10

La rZception du top prZcZdent
l'exZcutif a dZclenchZ une
autorisation de crZdit
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11.9. GranularitZ des t%o.ches

La gestion des demandes, crZdits, annulations et testaments entra’ne un nombre de messages nZgligeable si ¢
choisit unn assez grand. Par contre la gestion de la synchronisation péngremtr cozt non nZgligeable. Il y a
donc tout intZrst ~ avoir des nluds les plugr@sE possible afin de rZduire autant que possible le ratio temps de
communication/temps de calcul. En effet, dans I'Ztat actuel de la technologie, le dZbit des unitZs de calcul est
supZrieur " celui des rZseaux de communication. Un ratio temps de communication/temps de calcul proche de 0
correspond " une applicatiosdpute bound& qui utilise au mieux les ressources de la machine (si toutefois tous
les PE sont saturZs)

Si on dZsire faire grossir une t%oche, deux voies sont pagsilies les expressions, afin de gZnZrer des
t%oches plus grosses, ou bien regrouper les t%oches qui correspondent au calcul de diffZrents points du meme tiss
Dans ce dernier cas on perd du parallZlismeergasallZlisme n'Ztait peut stre pas utilisZ (car la machine Ztait dZj
saturZe). Cette question sera examinZe plus en dZtail dans le chapitre IX.

lll. Placement et ordonnancement dynamique

L'exploitation du parallZlisme demande “ueel'qn place les niuds pouvant s'exZcuter en parallsle sur des
processeurs diffZrents. Les niuds qui rZsident sur un meme processeur se partagent I'utilisation de la CPU. Nous
devons donc prZciser comment un niud est placZ sur un processeur et comment les niuds d'un meme processeur
concourent entre eux pour l'obtention de la CPU. Encore une fois, le critere statique/dynamique nous permettra de
distinguer entre les diffZrentes stratZgies. Le tabtéssatis combine les deux stratZgies possibles pour le
placement et I'ordonnancement et donne des exemples de chaque approche.

ordonnancerhefacement statique dynamique
statique machines SIMD, circuits )
systoliques, VLIW N
machine ditav LAU [Plask al 76], MIT
dynamique Transputer/Occam [Hoar [Dennis 80]
88] systeme distribuZ + migration de t%

l1I.1. La rZpartition des t%.ches

La question §ur quel processeur rZside une t%kcleerfespond au probleme placemefEncore une fois
nous classerons les diffZrentes rZponses poss#itiue®t dynamiqués rZponse statique consiste ~ assigner un
processeur donnZ ~ une t%.che avant I'exZcution-die lcelicision est prise " la compilation. L'affectation des
processus Occam " un transputer est un exemple de rZpartition statique.

L'approche dynamique consiste " retarder la prise de dZcision jusqu” l'activation de la t%.che. C'est ce qui se
passe dans une architecture-fiaa oe une instruction prste est exZcutZe par un des processeurs libres " ce
moment I". La situation est IZgeramdiffZrente quand on considere des t%.ches dont la durZe de vie n'est pas
limitZe (ce qui est notre cas). Dans ce cas, l'aspect dynamique consiste ~ pouvoir faire migrer une t%.che d'un
processeur ~ un autre, au cours de I'exZcution du progdynami¢ |daalancing

Des approches qui combinent les deux stratZgies existent ba#ansZa machine déiav de Manchester
[Watson, Gurd 82] les t%oches sont assignZes statiquement ~ uringroep®5( processeurs mais l'affectation
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I'un de ces prosseurs est dynamique.

111.1.1. La rZpartition de charge dynamique

Nous envisageons des calculateurs cibles qui ne sont pas des architectures glow. leedatacement
dynamique correspond donc ~ la migration des t%.ches. Le probleme de la migration des t%.ches dans un sys
distribuZ est un domaine de recherche tres actif. On peut citer [Powell 83] [Walker 83] [Theimer 85] [Fowler 8¢
[Douglis 87] [Zayas 87] [Maguire 88] [Ravi 88] [Smith 88] [Vautherin 88] [Ming 90] etc. La migration des t%.ches n
pas seulement vue comme une solution au probleme de la rZpartition de charge mais comme une structure
contr™le distribuZ permettant la programmation des applications rZparties (voir par exemple [BFLPS 85]).

Dans notre cas, l'attrait de I'approche dynamique rZside dans sa possibilitZ ~ utiliser au mieux les ressources
calcul. Elle est rendue nZcessaire dans le cas o+ |'activitZ des t%.ches dZpend fortement des donnZes et ne pe
prZvue " la compilation. Ce n'est a priori pas le cas d'un prograzarRar8ailleurs dans le cadre os nous nous
plasons, nous considZrons des machines ayant plusieurs milliers de PE et plusieurs centaines de milliers de t%ocl
est alors difficile d'imaginer un contr™|e centralisZ de la migration. |l y a alors de bonnes raisons de penser que
ce cas, la migration des t%.ches ne peut pas stre un facteur d'efficacitZ.

111.1.2. Une modZlisation de la migration des t%.ches

Pour justifier ce jugement, nous nous reposons sur un modele ZtudiZ par B. Huberman et T. Hogg dan
[Huberman, Hog 88]. Ces auteurs veulent modZliser le comportemegtatidgepulation d'agents. Chaque
agent doit choisir une stratZgie pour maximiser un gain. En supposant que seule uneldésaatiemts rZZvalue
sa stratZgie pendant un intervalle de temps donnZ, il est possible de donner une Zquation diffZrentielle gouverr
I'’Zvolution de n (nombre d'agents qui ont choisi la stratfyg@n introduit dans le modele une notion de dZlai
correspondant ~ une connaissance retardZe des paralobtes du systeme qui sont nZcessaires au choix de la
stratZgie. On introduit aussi une notion de connaissance imparfaite (un paramstre est connu par un agent avec 1
certaine probabilitZ d'erreur). Des que ces deux notions sont introduite&Vesuent plus vers une valeur stable.
L'Zvolution d'un jnprZsente des oscillations oe meme un comportement chaotique (le comportement chaotique
appara’t meme dans un modsle sans dZlai si le comportement d'un agent dZpend du comportement des aut
agents).

Cemodele peut se rZinterprZter avec des t%o.ches et des procesagerst correspond ~ une t%oche et une
stratZgie correspond " la migration vers un processeur donnZ. La notion de dZlai prend en compte le fait que
valeur instantanZe d'un parametre global dans un systeme distribuZ (comme le rendement total de la machine)
peut stre connue partout instantanZment. La connaissance imparfaite d'un paramstre rend compte de I'estimation
taux de charge d'un PE par une t%oche distante. Et bien Zvidel#eisiotade migrer une t%.che n'est pas
indZpendante de la stratZgie des autres t%oches.

Il en ressort que le nombre de t%.ches sur un PE est en constante variation. Cela implique que des t%o
migrent continuellement dans le systeme. Or le coZt d'une migration de t%.che est tres lourd (en terme de messay
car il faut avertir toute les t%o.ches filles et toutes les t%.ches meres du changement d'adresse (ou alors mettre er
un systeme de redirection des messages [Delaplace, Giavitto 91]). En consimeénae Agartition dynamique
de charges n'appara’t pas, dans ces hypotheses, comme viable.

II1.2. L'ordonnancement des tiches

Nous supposons ici que le placement des t%.ches est statique. L'activation des t%.ches sur un PE peut se fail
dans un ordre fixe, soit dynamiquement (par exemple sur rZception d'une valeur). Dans ce dernier cas, une t¥%
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peut obtenir I'usage de la CPU au dZtriment du niud actif colioadbnnancement gsiZemptidans le cas d'un
ordonnancement statique, le compilatetermihe I'ordre d'exZcution de chaque t%oche (le placement doit donc aussi

stre statique, puisqu'il faut conna’tre les t%o.ches assignZes ~ chaque PE). Un ordonnanogphéesnest statique

[Lee 91] si le compilateur dZtermine aussi l'instant d'activation des t%o.ches. L'alternative est I'ordonnancement que
nous avons appelZact{selfimedians [Lee 91]) o+ un processeur attend la disponibilitZ des donnZes nZcessaires " la
prochaine t%o.che qui doit stre activZe.

L'ordonnancement statique consisteiVecsZquentiellement les t%oches prZsentes sur un PE. Dans tous les cas
d'ordonnancement statique, I'ordonnancement des t%.ches rZsidant sur un meme PE doit respecter 'ordonnancement
total calculZ au chapitre V sous peine d'Ztreintes fatales. On peut imaginer un sZquencement statique meme en
prZsence de communications dZterministes os asynchaaon@®ment de son activation, la t%.che consulte la file
d'attente des messages qui lui sont adressZs. Mais dans ce cas l'activation d'une t%oche elst (Ztaptidize de
d'un message (le sZquencement n'est plud)Zactif

E nouveaux des approches hybrides exisieitS 87] essaie d'intZgrer " I'architecturefldatadynamique
du MIT, un mZcanisme d'ordonnancement statique ~ travers un systeme de prioritZs des instructions. Mais le choix
d'un sZquencement statique ou dynamique dZpend surtout du support existant sur l'architecture cible. Le tableau ci
dessous donne des exemples

statique rZactif prZemptif

CM, rZseau de cellules Cosmic Cube [SEI 85], MEGA

asynchrones [Payan 91], PTA rZseau de cellules asynchron
[Payan 91]

iPSC, Transputer

V. Conclusion

Ce chapitre a pour but de montrer combien I'approche dynamique compliquit flauvitaire appels ~ des
mZcanismes coZteux et sophistiquZs et on peut se poser ~ bon droit la question de leur utilitZ. En effet, une des
contraintes dans le design du langage a ZtZ de privilZgier I'aspect statique. On dispose donc " la compilation, d'un
grand nombre d'information qu'il est possible d'utiliser. C'esiuguallons faire dans les deux chapitres suivants.

Lun systeme d'exploitation dZyeIoppZ pour le Cosmic Cube [SEI 85] a proposZ d‘activer les t%.ches sur rZception d'un message la concernant.
L'ordonnancement n'est pas prZempiife t%.che active rend la main ~ sa terminaison.
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VIII. Un modele d'exZcution statique

Le chapitre prZcZdent nous a permis de juger de la complication d'un modsle d'exZcution
dynamique. Dans ce chapitre nous allons proposer une rZponse statique " la/quesioine che. Le chapitre
suivant traitera du probleme de l'ordonnancement statique.

Ce chapitre dZbute par la description du modsle d'exZcution statique. Le modele statique permet la compilatic
de I'exZcution. Il a ZtZ en partie motivieparapacitZs de la machine PTAH [Cappello, BZchennec 91] mais il peut
se transposer au cas des machines sZquentielles, des machines SIMD et des rZseaux de transputers. Dans tout
suit nous faisons I'hypothese que la machine cible est une machine MIMD disposant d'une communicatior
synchrone (comme en OCCAM) ou dZterministe (i.e. le dZlai de communication entre deux PE est bornZ et |
messages Zmis par un PE " destination d'un autre PE sont resus dans l'ordre d'Zmission). Nous supposons aussi
le nombre de t%.ches gZnZrZes par un programests8.d devant le nombre de PE, bien que le nombre de PE
Soitgrand lui aussi. Cette hypothese est justifiZe par le parallZlisme " grain tres fin des tissus.

Nous poursuivons par la description de ce qu'est une t%.che, et plus prZcisZment par les calculs impliquZs
I'’Zvaluation d'un programme/28 Ces calculs correspondent ~ la rZsolution d'un systeme d'Zquations entre
collections ~ chaque tic d'horloge. Un examen attentif de la structure de ce systeemnettra de montrer qu'il
suffit pour le rZsoudre, de calculer les Zquations dans un certain ordre. La rZsolution d'une Zquation de ce syst
correspond alors " I'application d'une fonction, ce qui correspond " une t%.che. Ces t%o.ches sont ensuite rZparties
la machine, afin de parallZliser et de distribuer la rZsolution du systeme, probleme qui est traitZ dans le chapi
suivant.

|. Le modele d'exZcution statique

L'intZret d'un modele d'exZcution statique est double

P il rZduit au maximum le cadé gestion:;

P il permet I'ordonnancement statique des opZrations.
AppliquZe " l'ordonnancement des opZrations, I'approche statique tire parti de la connaissance de la structt
temporelle du calcul (le graphe des dZpendances).

151



Un modele d'exZcution statique

Comme dans le modsle d'exZcution dynamique, une t%.che a pour charge de calculer la valeur d'un point pour
chaque tic. L'activation d'une t%.che correspond au calcul de la valeur d'un point ~ un tic donnZ. Le modele
d'exZcution statique consiste "~ prZvoir ~ la compilation, les aetigatdn de chaque t%.che. Pour cela, on fait des
hypotheses permettant de calculer ces dates

i) le nombre de donnZes consommZes " chaque activation d'une t%.ch@ gstayonnu

i) le nombre de donnZes produites en sortie d'une t%.che (chaque fois que des donnZes se prZsentent er
entrZe) est conraupriori

iii) le temps de traitement de chaque t%.che esaquiomi

Ces hypotheses correspondent ~ des programmeioslatgui sont appeldynchrodans [Lee, Messerschmitt 87a

& 87b]. Ces programmeynchrones interviennent par exemple dans le domaine du traitement du signal et du
traitement numZrique [PM 89] [PM 91] [Lee I91jut remarquer que les conditions i) "~ iii) ne sont pas satisfaites
par un programme. : | suffit de considZrer les opZrateurs if, when, until, after, at et every.

Ce qui rend le dafow synchrone si intZressant, ce sont les techniques dont on dispose pour calculer les dates
d'activation. En effet, quand un graphe-fiatavZrifie les propriZtZs prZcZdentes, I'ordoement de I'activitZ
des niuds correspond ~ un domaine tres ZtudiZ en Recherche OpZratioaffetiatibn de ressdbecesns
rZsultats sont passZs en revue dans le chapitre IX. La conclusion qui se dZgage est'tadsuivantement
statique @ptimalE de tels graphes est une activitZ cozteuse sinon impossible (le probleroengstelPmais il
existe des heuristiques qui s'exZcutent en temps polynatoial @ peut prZvoir les bonnes peBfomoaisces
verrons un peu plus loin glierdonnancement d'un programme 8mplique la manipulation d'un tres grand
nombren de donnZes, en consZquence de quoi nous ne voulons pas envisager d'algorithmes de complexitZ
supZrieure ou Zgale “ré)( Par ailleurs nous pensons que toute heuristique doit stre justifiZe par un rZsultat
minimum garanti. Ces diverses raisons militent fortement en faveur d'une approche statique.

|.1. Un modele dataflow synchrone Ztendu

Les contraintes du ddtaw synchrone correspondent aux propriZtZs nZcessairegZfminer la
compilatiée date d'activation de chaque niud. Un niud peut stre activZ quand ses donnZes sont prZsentes. Il faut
donc prZvoiguandes donnZes sont prZsentes, ce qui implique en particulier dieedkegosont prZsentes. Dans
tous les cas nous demanderons de conmafir®ries communications entre niuds, ce qui correspond aux
hypotheses i) et ii). On peut rel%.cher I'nypothese iii) suivant les primitives de communication dont on dispose

b Dans le cas o la communicatichresiesy
Il suffit de savoir que la communication doit avoir lieu. Le rZcepteur est par hypothese en attente de la
rZception des donnZes.

D Dans le cas o+ la communication est dZterministe
Sachant que la communication doit avoir lieu, il suffit de conna’tre la date d'Zmission au plus tard pour
conna’tre la date de rZception au plus tard (le temps de communication est bornZ). Pour cela il suffit de
conna’tre une borne supZrieure au temps de traitement de chaque niud et une borne supZrieure du dZlai de
communication entre niuds.

b Dans le cas o+ la communication est asynchrone
Nous n'‘envisagerons pas ce cas.
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1.1.1. Comment savoir ~ priori Si une communication aura lieu

Les opZrateurs when, until, after et at peuvent consommer des donnZes sans en produire. Cela se traduit
une incertitude sur la rZception d'une donnZe par les niuds successeurs. Il est facile de remZdier "~ ce dZfaut
adoptant la stratZgie suivanh opZrate8w2 doit produire une valeur ~ chafjopZrateur when devient ainsi
I'’Zaquivalent temporel duhergui existe pour les langages de collections.

La transformation est simplé suffit de conditionner le comportement de chaque niud par I'horloge du
niud. Si O reprZsente une opZration correspondant ~ un niud, la nouvelle opdragai’duit d@ par:
O! = si c'est un top alo3sinon Zmettre l'ancienne valeur

(O est de la formedalcul d'une valeur ; Zmission de cette Eldufaut donc calculerexplicite melfibrloge
d'une expression.C'est ~ quoi va s'employeréaton suivante.

1.1.2. Comment borner supZrieurement le temps de traitement

Le modsle d'exZcution statique, quand on dispose d'une communication dZterministe, requiert que l'on puist
borner le temps d'exZcution de chaque opZration. L'opZrateur every pose donc un probleme puisqu'il peut boucler.

Afin d'implZmenter l'opZrateur every, nous allons demander une primitive de synchronisation gitibale. Celle
servira ~ synchroniser la poursuite du calcul apres un every. L'implZmentation est exposZe stedZtajittan
suivant.

1.1.3. Le modele d'exZcution statiguenestele efficace ?

La question qui vient naturellement ~ I'esprit est de savoir si I'exZcution dZterministe d'un piagesnhme 8
plus ou moins coZteuse que I'exZcution dynamique. Cette rZponse dZpend de la machine cible et de I'applicat
NZanmoins les ZIZments suivants rendent le modsle statique tres attractif

¥ Un placement/ordonnancement qui s'applique aux t%.chdaesd deatique (on ne peut pas faire migrer
tant de t%ochesau@ZgereE, ainsi que nous l'avons examinZ au chapitre prZcZdent).

¥ L'ordonnancement statique est dZterministe et rZduit au minimum les coZts de gestion du calcul. De plus
modsle d'exZcution statique est indZpendant de la valeur des donnZes qui sont calculZes.

¥ En particulier, l'implZmentation statique du when correspond au cas pire o+ la condition est toujours vraie
Dans ce cas une exZcution dynamique ne fait pas mieux.

¥ Dans le cas d'une expression ZvaluZe ~ chaque tic, le modele staeueourtd de messages qu'une
approche dynamique.

¥ Le tamponnement des messages et les acquittements deviennent inutiles car linteraction producteu
consommateur est prise en charge statiquement, lors de la compilation.

¥ L'implZmentation des after, until et at peut stre optimisZe comme nous le verrons un peu plus loin. Dans ur
cas idZal, mais qui correspond ~ un style de programmation standard, leur implZmentation n'est pas pl
coZteuse que dans le cas dynamique.

ll. Le calcul d'une expression

Un prograrme 8/2 consiste en la dZfinition d'un tissu. On veut convertir cette dZfinition en un ensemble de
t%oches permettant de calculer la valeur des points de ce tissu au cours du temps. Nous allons dZcrire ici
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conversion.

Le principe de la conversion d'un programme en t%oches a dZj" Zthvtache est associZe ~ un ensemble
d'expressions et permet de calculer la valeur d'un ou plusieurs points du tissu dZfini par I'expression. Afin de
simplifier I'exposZ, nous allons associer une t%oche aulealalégied'un point d'udZfinitiode tissu. Autrement
dit nous utilisons un critere syntaxique, la division d'un programme en Zquations, pour dZcider de la granularitZ des
t%oches ~ gZnZrer. Cette approche doit bien sZr stre ajustZe en fonction des caractZristiques de I'architecture cible (C
la discussion dans le chapitre suivant consacrZe " la granularitZ des t%.ches).

II.1. Comportement d'une t%.che

Une t%.che correspond aux calculs de la valeur d'un point et ces calculs sont itZrZs dans le temps. Le
comportement d'une t%.che est cyclique
RZpZter
1) obtenir les valeurs nZcessaires au calcul de I'expression
2) calculer le rZsultat correspondant
3) tenir " disposition ce rZsultat

Il nous faut donc rZpondre ~ deux questions
D Quelles sont les valeurs nZcessaires au calcul d'une expression ?
P Quel est le moyen d'obtention et de mise ~ disposition des valeurs ?

La rZponse " la deuxisme question correspond au probleme de la synchronisation et de la communication. Il est
traitZ dans le chapitre suivantubl allons ici nous concentrer sur la rZponse " la premisre question et plus
prZcisZment dZtermim@mment calculer la valeur d'une expression

[1.2. Calcul de la valeur d'une expression

La valeur d'une expression est dZfinie par les fonctions sZmdatiq{iéd ] etHof [ &) ] . L'application
des fonctions sZmantiques conduit ~ la recherche de la plus petite solution d'un systeme d'Zquations (sur des suites
de collections). Par exemple au programme
T@0 =0T =$T + 1 whenClock
correspond le systeme d'Zquafions

#1t = true redft, ctdtrug)
T = fby (true; ctefalse ctd0), t, bop(+, delayT), ctg1))) (E1)

(avec t I'horloge du tis3uet T la suite des valeursTdeon suivra dans la suite la convention de noter en capitale
droite la suite des valeurs d'un tissu et en minuscule, son horloge).

Nous avons dZj” remarquZ que les fonctions qui dZfinissent les Zquations sZmantiques sont dZfinies par
induction ~ partir du constructeur O;0, i.e.@b@nent la forme suivant&; (@;t) =g (@ ;F(a t) o F(a t) est

aussi une fonction de cette forme pour agaest une collection etine suite de collections). Par suite;tsést la
solution cherchZe de I'Zquation F, (x) alors,

at=F @)=a@;F@t 1)
et en particulier,

a=g @ 2

1ct les exemples donnZs dans le chapitre sur la sZmantique dynamique.
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Par suite pour rZsoudre (1) il suffit donc de rZsoudre le systeme (2) puis de rZpZter le procZBZ=ehxp&sant
(g (false, x)pour le tic suivant, etc. Le systeme en un tic donnZ ne dZpend pas des valeurs des tics suivants et
valeurs des tics prZcZdents sont connues.

Si on applique cela ~ I'exemple (E1), on doit rZsoudre " chaque tic le systeme

| _c%rz true | §t=true
pour le ti =g Pourlesautre¥ges ¢t . 1

Cet exemple appelle plusieurs remarques

D $T dZnote une constante connue au moment os on rZsout le sysiundZpend du tic sur lequel on

Zvalue ce systeme d'Zqumti¢c'est la valeur du dernier top, i.e., la valeur de T la dernisre fois que t valait
vra).

D On a simplifiZ en ne se posant pas le probleme du choix entre les diffZrents systemes d'Zquations d
dZfinition de T; en rZalitZ chaque systsme diffZrent doit stre rZsolu et une valeur choisie en fonction du
nombre de tops dZj” ZcoulZs et des solutions obtenues).

P La rZsolution en parallsle de ce systeme peut se faire en associant une t%.che ~ chaque Zquation. La t9

calcule la valeur de la variable dZsigyedeche de<€E. Pour cela elle a besoin des valeurs des variables qui
apparaissent " droite de €.

P Cet exemple peut faire croire que le systeme ~ rZsoudre ~ chaque tic ettesiimiple en quelque sorte une
Cforme triangulairE. Nous voulons dire par I que comme il existe une relation d'ordre entre les tissus, on

peut croire qu'il est possible de classer les Zquations de telle manisre que la valeur et I'horloge d'une varia

ne dZpendent que des variables dZfinies par les Zquations prige/gieintesd tres simple la rZsolution du

systeme d'Zquations). Par suite il suffit ~ chaque t%.che d'attendre les valeurs nZcessaires et d'Zmettre le rZ

de son calcul vers les t%.ches consommatrices. |l n'en: &skiseance d'une relation d'ordre implique
uniquement que&T E est une constahte

Examinons plus en dZtail un exemple un peu plus compliquZ (c'est ~ dessein que l'exemple n'a aucu

signification particuliere)

@,a =c_$C
@\ = siaalor$BsinodA

A =$Bwhen £; b=c $C
B= A wheng! gZnere le systeme ( = sib alor# sino$B
R=a_A

C =sicalor8 sino$C

Dans le systeme d'Zquations (S2), les variables qui apparaissent prZcZ@Zesegseditent en rZalitZ des
constantes (qui dZpendent du Attention, le Gi E alors E sinon EE qui est employZ ici n'est pasi&@lors

E sinon E E usuelsi la condition est indZfinie, alors la valeur de I'expression est celle de kinmafietenous
Zvite de mettre explicitement le tés&E qui appara’t dans les Zquations sZmantiques. L'dpZatespond

la version non stricte Hequi traite& de maniere Zquivalentéalse

Le programme (E2) admet un ordonnancen@pt B,( A, mais le syst'me (S2) associZ ne prend pas une
Cforme triangulairEcar les horloges crZent une dZpendance cyclique
A( a( c( A
La question que nous nous posons esmment rZsoudeimplemaestiefficacemensysteme d'Zquations (S2), bien
gu'il ne soit pas triangulaire ?

1 pans le cas d'une dZfinition rZcursive spatiale, il faut envisapéutiarrdle n systemes d'Zquations successivement, qui ne correspondent
plus ~ des tics successifs, mais ~ des points successifs. La relation d'ordre assure que la valeur des points prZcZdents est connue.

155



Un modele d'excécution statigue

11.2.1. Résolution des équations associées a un tic

En toute généralité on doit résoudre un systeme de la forme :
{ v=g(vV)

V=G V) ©)
ou v est le vecteur des variables booléennes (correspondant aux horloges ¢f aux tissus booléens qui apparaissent dans
la commande d'un when) et V le vecteur des autres variables. On sait que la solution que I'on recherche s'obtient par
itération :

{ vo = ¥false, ..., false® {vnﬂ =g (Vp Vo)
Vo=¥1,...,1® Vor1 = G (v, V)
La suite {v,, V,,) obtenue est stationnaire aprés au plus p+q itérations, ot p est la dimension de v et ¢ la dimension de
V (i.e. p+q correspond au nombre de variables du programme). En effet, les fonctions g et G sont continues comme
composées de fonctions continues (au sens des chaines) et par suite, croissantes. La suite { v,, V, ) est donc
croissante. La longueur du préfixe strictement croissant de cette suite est bornée par la longueur de la plus longue
suite strictement croissante de BOOLEAN? x SCALAIREY. SCALAIRE est un domaine plat et la plus longue suite
strictement croissante de SCALAIRE est donc de longueur 2. La plus longue suite strictement croissante de
SCALAIRE? a donc une longueur d'au plus ¢ (un élément parmi ¢ doit étre strictement croissant d'une itération a
une autre). Il en va de méme pour le domaine BOOLEAN. On a alors facilement que la longueur de la plus longue
suite strictement croissante de BOOLEAN? x SCALLAIREY est p+¢ (voir par exemple [Cai, Page 89, section 5] pour

une généralisation du procédé).

Ceci nous donne un premier moyen pour obtenir les valeurs cherchées. Mais cela nous oblige a évaluer p+g fois

les fonctions g et G. Il est possible de mieux faire.

Considérons le graphe des dépendances du systeme (3) : un nceud correspond a une définition de variable et un
arc entrant correspond a une variable apparaissant en partie droite de la définition. On peut séparer les nceuds du
graphe en composantes fortement connexes maximales. Il existe une relation d'ordre partiel strict entre celles-ci: Cy

< C, si il existe un arc d'un sommet de C; vers un sommet de C, (la relation est bien une relation d'ordre strict car si
il existe un arc de C, vers C; cela veut dire que C; et C, ne sont pas des composantes maximales). La figure suivante

représente la situation pour l'exemple (E2) :

c:
C1 @ @
\ C: |7
\\ /@ [y C4
P S R —
\j@ graphe de dZpandances

graphe des composantes fortement connexes maximales

Figure 1: Graphe des dépendances du systeme d'équations associé au programme (E2) et graphes des composantes
fortement connexes maximales. Entre 2 sommets N et M d'une composante fortement connexe, il existe un chemin de M a
N et un chemin de N a M. Une composante fortement connexe C est maximale si pour tout sommet N, C + N fortement
connexe = N € C. C7 est un élément minimal du graphe des composantes fortement connexes maximales car elle n'a pas
de prédécesseur.
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On va résoudre le systtme entier en résolvant successivement les sous-systémes correspondant aux
composantes connexes maximales. Appelons racin@n élément minimal de la relation d'ordre entre composantes
fortement connexes maximales. Une racine est un sommet qui n'a pas de prédécesseur. Une racine représente un
sous-systeme d'équations dans lesquelles toutes les variables qui apparaissent en partie droite sont définies par une
équation de ce sous-systéme. Supposons qu'on sache résoudre un tel sous-systéme, alors on sait résoudre le systeéme
entier : une fois connues les valeurs des nceuds de la racine, on propage ces valeurs dans les autres équations et on
retire les nceuds correspondants du graphe; on obtient un nouveau graphe sur lequel on itére le procédé, cela jusqu'a

exhaustion de tous les nceuds.

Soit C une racine. Chaque nceud de ce graphe correspond a une variable. Pour simplifier, on fera I'hypothéese
que toutes les définitions sont des expressions de profondeur 1 (i.e. on a donné un nom a chaque (sous-)expression).

Dans une racine, les équations prennent obligatoirement une des formes suivantes :

0) x = constante : constante du langage

0) X = constante : constante du langage

) x=y : horloge d'une opération unaire

2) X = six alorg(Y) sinomonstante : opération unaire

3) x=yVz : hotloge d'une opération binaire

4) X =sixalorg(Y, Z) sinoonstante : opération binaire

5) x=yAY : horloge d'un when

6 X= six alor&” sinomonstante : when (identique a la forme 2) avec f = Ax.x)

7 XTyvzvw : hotloge d'une conditionnelle

8) X =six alorgsi Y alors Z sinon W) sinomonstante conditionnelle

X, X, v, Y, z, Z, w, et W sont des « méta-variables », ce qui veut dire qu'on peut tres bien avoir une équation de la
forme a = a par exemple. Nous ne montrerons pas que ces équations correspondent bien a l'application des
fonctions @ il suffit de se reporter aux équations sémantiques pour s'en convaincre. Nous employons encore la
notation «Six alors.. sinon.» permettant d'éviter d'expliciter «si ((x #L) Ax) alots... sinon...». Par ailleurs Vv (resp.
A) dénote une opération de ou logiguyeesp. de et logiqueon stricte dans laquelle L est équivalent 2 falseCela

correspond aux définitions des fonctions hbop et htrigger dans les équations sémantiques.

La solution recherchée du (sous-)systéme s'obtient, comme pour le systeme général, par itération a partir des
valeurs initiales L. Nous voulons montrer qu'une seule itZration il la premicre itération, le résultat des
équations 1), 3), 5) et 7) ne peut étre que L, ce qui ne modifie pas la valeur initiale des variables d'hotloges. La valeur

des équations 2), 4), 0) et 8) est celle de la constante correspondante. Cette valeur differe éventuellement de L.

A la deuxiéme itération, les variables d'horloge ont toujours la valeur L. Par suite seul le cas 5) est susceptible de
générer un résultat différent. En effet, au lieu d'évaluer « L A L », on sera amené a évaluer éventuellement « L A
true ou bien « L A fals@ (suivant la valeur des constantes). Les différentes évaluations donnent le méme résultat :
falsdl n'y a donc pas de différence entre la premicre et la deuxieme itération. L'évaluation répétée des équations 0) et

0") donne toujours le méme résultat. Et donc une itération suffit.

Une fois qu'on a obtenu les valeurs de la racine, on peut propager dans les expressions restantes. Supposons
qu'on ait obtenu une valeur pour y, alots on a aussi obtenu une valeur pour Y. La propagation des valeurs de y et Y
dans les équations de type 1) et 2) permet d'obtenir la valeur de x et X. La propagation dans les équations de type 3)
et 4) transforme ces équations en des équations du type 1) et 2) : x = z et X = Six alorg’(Z) sinon constante: f' =
Ax£(Y, z). On a le méme résultat si c'est z = L et Z qu'on propage. Enfin si c'est y = z = L qui est propagé, les
équations 3) et 4) se transforment en x = L et X = constante propagation d'une valeur dans 7) et 8) transforme ces

équations en des équations du type 3) et 4). La propagation de deux valeurs dans 7) et 8) transforme ces équations en
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des Zquations du type 1) et 2). La propagation de trois valeurs permet d'Zliminer [&preiagation de y et Y
dans les Zquations du type 5) et 6) a pour effet I'Zlimination de ces Zsjuatidneu y =/a/e alors on obtient x
=1 et X =constante, SINON ON A X Fme €t X =Y.

Aprss propagation des valeurs obtenues, on Zlimine les Zquations rZsolues et on simplifie les autres. On obtient
" nouveau un graphe dont on peut tirer ~ nouveau des racines dont les Zquations ont la forme 1) " 8). Et on itere.

Les valeurs obtenues par concatZnation des solutions des racines successimeis atainstitant une
solution du systeme gZnZral. On montre facilement que c'est la plus petite (car la solution obtenue sur chacun des
soussystemes est la plus petite).

11.2.2. Remarques

Ce rZsultat appelle quelques commentaires. Nous n'avons pas pris en compte les opZrateurs until, after et at.
Comme ils peuvent se rZZcrire uniquement en terme de when, ils ne posent aucun probleme particulier.

Nous n'avons pas non plus pris en considZration 'opZrateur fby correspondant aux Zquations de dZfinitions
multipkes. Il ne pose aucun probleme particulier puisqu'on peut le rZZcrire en termes de when, until et de after
uniquement. En effet, le programme

X@0=A;X=B;
est Zquivalent.”

a@0 = true synchro A ; a = false synchro B ;
b = true synchro A ;
X =if a then (A until a) else (B after b) fi ;

(on peut vZrifier qu'il n'y a pas de top parasite dans la rZexpression de X). La formulation gZ@Xialesieig
peu plus complexe car il faut faire intervenir un compteur.

La valeur des horloges des tissearfapartie d'une composante fortement cormnepe sont dZfinis par une
Zquation de la forme 1) " 8) est indZfinie. Une horloge indZfinie correspond " un tic, ce qui appara’t implicitement
dans les Zquations sZmantiques (si on retnglage/e dans une horloge, on obtient la meme suite de valeur).

Nous savons ~ prZsent comment calculer la valeur des expressions d'un progrdhieng Bommencer par
classer les Zquations en composantes fortement connexes, et ordonner ces composantes. Dessadiaesine
on sZpare les Zquations de la forme 0) deautres. On sait que les variables x des autres Zquations auront pour
valeur . Cela permet d'Zliminer ces variables des Zquations, et par suite d'ordonnerHesefftulsie fois que
les variables d'horloges qui causaient un cycle ont ZtZ supprimZes, il ne peut plus y avoir de boucle puisque le
programme admet un ordonnancement statique. On trace ensuite I'effet de la valuation des variables des racines afin
de dZterminer les racinesvanies. Tout ce travail est rZalisZ ~ la compilation. E I'exZcution il suffit de propager les
valeurs selon lI'ordonnancement obtenu par la trace de la propagation des variables des racines.

L'existence d'un ordonnancement statique (dZfinie dans le chapitre consacrhahdendent statique)
n'intervient pas vraiment dans la dZmonstratigssis on pourrait considZrer des programmes avec des boucles
temporelles instantanZes de tye=CX E qui gZnZreraient deux Zquations du@ge X E et € = x E. Mais on
est certain alors que la solution @tQ E et  =! E. En fait I'ordonnancement statique ne prend en compte
que le calcul des valeurs. Quand on veut une exZcution complstement statique, il faut en plus calculer les horloges
(dans une exZcution dynamique ce calcul se fait de facto par la stratZgie d'Zvaluation par nZcessitZ). Cela introduit de
contraintes supplZmentaires qui correspondent aux prZcZdances induites par le calcul de I'horloge des retards.
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11.2.3. Exemples

Commencons par un exemple simple :

A =1 when Clock ;
B=1+$%A4;

On s'attend a ce que 'hotloge de B soit aussi celle de A. Pourtant, remarquons bien qu'il n'y a pas de dépendance
directe entre la valeur de A et celle de B. ce qui donne le systéme d'équations (pour un tic! 0)

DA = siaalors 1 sinon SA

B = sib alors 1 + $A sinon $B

'T'#a = true ' ' (E3)

"b=a
Rappelons que $X désigne une constante, la valeur de la variable X au tic précédent. Les dépendances calculées par
l'ordonnancement statique sont réduites a un graphe vide (plus exactement 4 et B dépendent de constantes).
L'algorithme de transformation en tiche rajoute une dépendance 4 B car il contient un délai : la dépendance qui
s'ajoute cortespond au calcul de b qui lui-méme dépend de a. On a donc les dépendances : B % b % a, A % a. Cela
fournit un ordonnancement des équations du systeme (E3). Le code de la tiche associé au tissu B se déduit
directement des équations de b et B :

pour toujours

oldA = NIL;

attendre a

b = a, émettre b

si a alors
B = 0ldA + 1, émettre B
attendre A, oldA = A

sinon
émettre B

Revenons a l'exemple (E2). Il y a au départ une seule racine, C7 (Cf. la figure 1), correspondant aux variables a,

A et c. On a donc le sous-systéme :

2a:c_$c
0 A = sia alors $B sinon $A
c=a A

les équations sont de la forme 5) et 6) et on a donc a = ¢ = & (ou de maniére équivalente a = ¢ = false) et A = $A. En
propageant a la composante C2, on obtient b = false, ce qui élimine cette équation. On continue en propageant a la
composante C3 : B = $A puis a la composante C4 : C = $C. Arrivé la, on a résolue tout le systéme sans avoir a
former de nouvelle racine. Au passage a = b = ¢ = false ce qui montre que les tissus A, B et C sont réduit 2 &. Ce

résultat aurait été détecté par la technique proposée au chapitre VI.

Enfin examinons une variante de I'exemple classique du compteur :
Tw0=0; T=%1";
V=T + (1 when Clock) ;

On commence par nommer « 1 when Clock » en #mp. On obtient le systéme

$clock = true
CLOCK = true
#f tmp = clock _ CLOCK
n TMP =1
t=v
v = t/tmp
Il y a 5 composantes fortement connexes maximales : C7 = { clock }, C2 = { CLOCK }, C3 = { tmp }, (4 = {
TMP }, C5 = {t, v }. C1, C2 et C4 constituent des racines. On peut les traiter dans n'importe quel ordre. Les

équations de ces racines sont toute de la forme 0) et 0'). On propage leur valeur a C3 ce qui donne la valeur de tmp.
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On peut 2 nouveau propager ce qui élimine C5. L'ordre de calcul obtenu est donc : (C7, C2, C4) ! C3! (4.

Les taches correspondant a C7, C2 et (4 peuvent se dérouler en paralléle. Ici il y a une seule tiche par
composante, car il y a une seule équation (par composante). Dans le cas général, les # taches correspondant au calcul

des 7 équations d'une racine peuvent se dérouler en paralléle.
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IX. Placement et ordonnancement
statigue des programmes.8

Dans le chapitre VII nous avons montrZ le peu d'intZrst du placement et de I'ordonnancement
dynamique dans le cadre de limplZmentation 1de Mous proposons ici une famille d'algorithmes
d'ordonnancement statique. Afin de profiter de la connaissance de la structure temporelle des calculs, not
choisissons d'unifier les phases de placement et d'ordonnancement.

La principale difficultZ, qui doit rester prZsente " I'esprit, est que le nombre de t%.ches ~ ordonner est trss gra
et qu'il n'est pas possible de les reprZsenter toutes explicitement. Il faut donc trouver une reprZsentatic
Ccompacté& de l'ordre ~ respecter entre t%oches, ce qui nous conduit ~ considZrer les ordonnancements rZpZti
complstement statiques. Une reprZsentation judicieuse des t%.ches transforme le probleme en unhmobleme de
packingUne revue des rZsultats du domaine permet de choisir un algorithme. Cet algorithme permet
I'ordonnancement des programmes statiques, au sens dZfini dans le chapitre prZcZdent. Il faut ensuite adapte
algorithme afin de pouvoir l'appliquer ~ des programmes rZels et en particulier, il faut traiter le cas de l'opZrate
every. Nous passons ensuite en revue plusieurs problemes pratiqlésatitatipn. Le chapitre se termine par
une discussion sur la granularitZ des t%o.ches.

|. Placement et ordonnancement statique

Pour rZaliser le placement et I'ordonnancement des t%.ches, on dispose d'un graphe des dZpendances. Ce ¢
est le rZsultat de I'analyse du systeme d'Zquations entre les valeurs et les horloges des tissus du programme.
analyse a ZtZ prZsentZe dans le chapitre prZcZdent. Dans ce graphes)wnae yne t%ocheet une t%oclee
exprime deux types d'information

D une infmation tempordbetivation de doit prZcZder l'activation ste

P une information spatial&%oche (localisZ sur un PE) doit communiquer un rZsultat ~ last%epkieest
localisZ sur un autre PE).

Il est possible de ne tenir compte, lors du placement, que de l'information kpatiafhe de dZpendances se
transforme alors en un graphe de communication entre t%.ches. Nous appellerons cett@lagproene per
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I.1. Le placement pur

Pour transformer un graphe de dZpendances en ue deaptmmunication, il suffit d'oublier I'orientation des
arcs dans le graphe des dZpendances. Chaque niud du graphe de communication pgssieldE uquiC
reprZsente la charge de travail de la t%.che. La diminution des coZts de communication passe par le rapprochemer
des t%oches qui interagissent entre elles. Des t%oches placZes sur le meme processeur ont un cozt de communicati
nZgligeable, mais augmentent le taux d'occupation du PE.

Le probleme est alors de trouver une affectation des t%.ches auxnihingse le temps global de
communication et qui rZpartit la charge de travail sur tous les PE. En premiere approche, on peut distinguer deux
classes dans les mZthodes proposZes dans la littfeaturthodes basZes sur la partition du graphe des
communications et les mZthodes basZes sur l'optimisation d'une fonction d'affectation. Y. Belhamissi et M. JZgado
proposent dans [Belhamissi, JZgado 91] une revue des diffZrentes stratZgies.

L'approche du placement pur est intZressante dans le cadre ditioe dyAamique'un programmei®.
En particulier, dans le cadre d'une messagerie asynchrone, le coZt de la communication rend attractives les mZthodes
dZdiZes ~ sa minimisation. De plus lindZterminisme des communications asynchrones plaide pour une approche
d'optimisation globale. Enfin, les graphes de communication des programorgsi8s propriZtZs topologiques
intZressantes, liZes " la transparence rZfZrentielle, qu'il est sans doute possible d'exploiter (se rZfZrer par exemple
[Schlag 87]).

|.2. L'ordonnancement rZpZtitif

Cependant, un des intZrets principaux dufliataest la connaissance de la structure fine des dZpendances
entre opZrations. Il serait donc dommage de ne pas en tenir compte, surtout quand l'architecture cible offre des
communications dZterministes ou synchrones. Dans la suite, quand nous parlerons d'ordonnancement, on
comprendra qu'il s'agit de dZterminer " la fois le PE sur lequel une t%.che va s'exZcuter et les dates d'activation d
cette t%.che. Parmi tous les ordonnaneestatijues qui sont possibles, nous allons considZrer uniquement les
ordonnancementZpZtiti€®mplestement statijaas allons expliquer ce que nous entendons par I".

Dans notre modele d'exZcution statique, il s'agit d'activer chaque t%.che de maniere rZpZtitive. Comme il y a une
infinitZ d'activations et que I'on veut prZvoir ~ la compilation la date de chaque activation, on va considZrer que les
dates d'activations sqrériodiques

L'activation de toutes les t%oches du programme, une fois eteyneststralditionnellement appelZe une
itZratiorlUne itZration correspond au calcul des valeurs des tissus d'un programme pour un tic. Le temps mis pour
exZcuter une itZration s'appel@/liodemporel® un programme/@ ne comporte pas de dZlai, alors il n'y a pas
de dZpendance entre itZrations et on peut rZduire la pZriode temporelle en fonction du nombre de PE dont on
dispose. E la limite, si on dispose d'une infinitZ de PE, la pZriode temporelle @stafigite un PE " I'exZcution
d'uneitZration.

La prZsence d'un dZlai correspond " une dZpendance entre itZraioing'exZcuter une itZration, il faut
disposer des valeurs produites ~ une itZration prZcZdente. La prZsence de dZlai impose donc une borne infZrieure ~ I
pZriode temporelle [Kung, Lewis, Lo 87] [Parhi, Messerschmitt 89] [Parhi, Messersotigstti®bfne d'itZration
(itZration boyund

Il est souhaitable que le temps de la simulagieanGe le plus vite possiBleUn ordonnancement est donc
d'autant meilleur qua pZriode temporelle est courte. Un ordonnancement pZriodiopiinegtateoptimiisi sa
pZriode temporelle est Zgale " la borne d'itZration.

Il faut ~ prZsent tenir compte du PE sur lequel s'effectue une opZration. Ce parametre supplZmentaire donne un
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degrZ de libertZ en pluss opZrations d'un meme point peuvent tres bien s'effectuer sur un processeur diffZrent
suivant le tic (cette assignation variable devant nZanmoins stre prZvue " la compilation). Schwartz introduit da
[Schwartz, Barnwell[gEoren, Schwartz 87] ce type d'ordonnancement sous le nom d'ordonnaycistaditue

[.2.1. Ordonnancemerdtayigioe

La figure 1 donne un exemple d'ordonnancementatgitifpue. Les ordonnancements estelbiques sont
caractZrisZs par unériode spatialké et unepZriode temporelE Si I'opZration correspondant au dwn niud
donnZ se dZroule sur le processealors l'opZratioft +1) de ce meme niud se dZroulera sur le proce$set()
modulo ldu tempst + T) (N reprZsente le mibre total de PE).

Nous ne considZrerons pas dans la suite les ordonnancements avec recouvrement. En effet

P Le recouvrement est intZressant quand les opZrations ~ effectuer dans un tic ne saturent pas les PE (i.e
reste des PE libres une fois que toutes les opZrations d'un tic ont ZtZ assignZes). Ce n'est pas ce qui
attendu dans le cas d'un programme(B 'y a une opZration par point, des centaines de points par tissu et
des centaines de tissus).

P E notre connaissance les mZthodes proposie/pablissement d'un ordonnancement-syafigue sont
trop cozteuses[Schwartz, Barnwell 85] propose par exemple une mZthode ZnumZrative.

' *
prorpe

A A
PE:

Pl W R W

>

Temps Temps

Figure 1 Exemple d'ordonnancement cyatitique. Les arcs libellZs $ dans le graphe de dZpendances correspondent ~ des
dZpendances entre itZrations. Les ordonnancementgatigles permettent un ordonnancement avec recouvrement qui

soit nZanmoins statique. (Il y a recouvrement car des opZrations correspondant ~ des tics diffZrents se dZroulent en meme
tenps). Les opZrations concernant le niud 1 sont successivement exZcutZes sur les PE 1 et 3 dans le premier
ordonnancement. Pour le deuxisme ordonnancement, toutes les opZrations sont exZcutZes ~ chaque tic en utilisant
successivement tous les PE.

1.2.2. Ordonnancement optimal et recouvrement

L'intZret d'un ordonnancement cystatique est de permettre des ordonnancements statiques avec
recouvrementun recouvrement existe si des activations correspondatsauwficoulent en meme temps que des
activatios du tict+1. Le recouvrement permet d'augmenter l'utilisation des PE, et par I", permet de diminuer la
pZriode temporelle.

La question qui se pose est alors de savoir s'il existe un ordonnancement sans recouvrement qui soit optimal.
rZponse est non. Cependant, Parhi et Messerschmitt proposent dans [Parhi, Messerschmitt 89] et [Par
Messerschmitt 91] une mZthode permettant d'obtenir un ordonnancement optimal dans le cas o+ on dispose d't
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nombre suffisant de PE.

L'idZe est de montrer qu'un ordonnareenZpZtitif sans recouvrement est optimal des que le graphe des

t%oches possede une certaine propriZtZ. En fait, cette propriZtZ esystelieiii est introduite dans [Leiserson,

Saxe 83]le nombre de dZlais sur chaque cycle doit stre exactement de 1. On montre ensul#ptiagedin

graphe quelconque permet de transformer un graphe de fason ~ ce qu'il possede ces propriZtZs. Le dZpliage d'un
graphe correspond " agrZger des itZrations consZcutives en remplasant des expregsionpareterds
dZfinitions.

La mZthode proposZe par Parhi et Messerschmitt est sZduisante. Elle correspond ~ un ordonnancement sans
recouvrement d'un graphe Zquivalent "~ celui de dZpart (mais qui se traduit en terme du graphe de dZpart comme un
ordonnancement avec recouvrement). Cependant cette mZthode ne garantit un rZsultat optimal que dans le cas o+ on
dispose d'autant de PE que nZcessaire " l'algorithme. Rien n'est garanti quand les PE constituent une ressource
limitZe. Par ailleurs le nombre de dZ&sliadaire peut stre tres grand (c'est le plus petit commun multiple des
nombres de registres utilisZs dans chaque cycle).

C'est pourquoi nous allons nous restreindre aux ordonnancements rZpZtitifs sans recouvrement. Si nous ne
considZrons pas les ordonnancements avec recouvrement, nous notons nZanmoins que le dZpliage de graphe perme
d'augmenter le nombre de t%.ches " effectuer. En terme de tics, cela revient = ordonnancer plusieurs tics successifs e
meme temps. Cette approche permet, si besoin estyjdaerdos'assurer qu'il y a plus de t%.ches que de PE,
hypothese que nous faisons dans ce chapitre.

1.2.3. Techniques d'ordonnancement classique et d'ordonnancement rZpZtitif

La problZmatique de l'ordonnancement rZpZtitif (avec ou sans recouvrement) a ZtZ traitZe en Recherche
OpZrationnelle sous l'angle de I'existence d'un ordonnancement sous diverses contraintes (on trouvera une large
bibliographie dans [Serafini, Ukovich 89] et [KALW 91]). La rZponse cherchZe est celle rZpondant ~ la question
CExistet-il un ordonnancement rZpZtitif vZrifiant telle contrainte et dont la pZrip@& ek pZriode est un
paramstre du problsme. La contrainte est de vZrifier un certain ordre entre I'activation des t%oches, ou bien d'utiliser
un nombre limitZ de ressources dans une fenstre temporelle donnZe.

L'ordonnancement rZpZtitif en Recherche OpZrationnelle ne se pose donc pas le probleme de la minimisation
de la pZriode. Par contre des algorithmes ont ZtZ proposZs qui, Ztant donnZe pneep@etidat de produire
Zventuellement un ordonnancement satisfaisf8erafini Ukovich 89] se concentre sur le traitement des
contraintes de prZcZdance entre t%.ches, [KALW 91] sur I'utilisation d'un nombre limitZ de ressources). Une approche
possible, pour l'ordonnancement d'un programme 8st d'utiliser ces algorithmes avec une recherche
dichotomique de la pZriode (Cf. [Hanen 91]). Cette approche risque d'stre coZteuse en temps de calcul et est pour le
moins indirecte. C'est pourquoi nous nous tournons vers les akgoritiiiveloppZs dans le cadre de
I'ordonnancement classique (non rZpZtitif).

Dans le domaine de la conduite de prpjeject scheduliagrobleme consiste ~ Ztablir un ordonnancement
d'un certain nombre d'activitZs sujettes ~ des contraintes. Des techniques du type PERT permettent d'obtenir des
solutions qui minimisent la durZe totale du projet. Les algorithmes correspondent ~ des algorithmes de
programmation dynamique de complexitZ polynomiale. Ces algorithmes ne prennent hZlas pas en compte la
contrante de ressources que nous avdraut utiliser au mieux les PE qui sont en nombre fixZ.

1.2.4. Ordonnancement rZpZtitif completement statique

Un ordonnancemenpZtitfompletement staéiguein ordonnancement pZriodique sans recouvrement. Le
probleme que nous nous posons est donc d'affecter un PE ~ chaque t%.che et de trouver un ordonnancement au
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mieux des activités d'une itération.

Dans certains cas particulier, il existe des algorithmes de complexité polynomiale, méme si on tient compte d'un
cout de communication [Nicol, Hallaron 91]. Mais il faut pour cela se restreindre a certaines classes d'architectures :
architectures multi-processeurs 4 mémoire partagée, pipe-line ou bien maitres/esclaves (communication de 1 vers n

et de n vers ce 1 1a).

On trouvera dans [Veltman, Lageweg, Lenstra 90] une synthése des résultats portant sur la complexité de
diverses variations du probléme de l'ordonnancement répétitif avec contraintes de précédances et délais de
communication. La conclusion est toujours la méme : avec les hypotheses qui nous intéressent (le nombre de
processeurs n'est pas réduit a deux, le nombre de tiches n'est pas inférieur ou égal au nombre de PE, les
communications sont quelconques) la détermination d'un ordonnancement de période minimale est un probleme est
NP-difficile [Rayward-Smith 87].

C'est pourquoi nous allons nous intéresser a des algorithmes approchés et en particulier 2 ceux qui ont été
développés pour le binpackingn trouvera dans [GGJ 78] et dans [CGJ 84, §7] une présentation du domaine du birt
packingt une abondante bibliographie.

[.3. Le binpackingun mod-le abstrait pour I'ordonnancement des t%.ches

le probléme du binpackingst de minimiser l'espace nécessaire a la juxtaposition sans superposition d'une
collection d'objets. Par le choix d'un espace et d'objets appropriés, 'ordonnancement se rameéne a un probleme de

binpacking

Dans notre cas l'espace correspond au produit PE x tempé les objets correspondent aux opérations a exécutet.
Le premier probléme qui se pose est celui de la représentation des opérations (il peut y en avoir des centaines de
milliers). Nous commengons par proposer une représentation symbolique. Puis nous passons en revue un certain

nombre de résultats concernant le bin-packing.

1.3.1. La reprZsentation desit%oches 8

Si on considére un programme d'une centaine de tissus, chacun ayant un millier de points, on obtient une
centaine de millier de taches. II est donc exclu de les manipuler explicitement. Le formalisme des tissus va permettre
permet de les manipuler sous une forme symbolique : un tissu représente un ensemble de tiches qu'on va pouvoir
manipuler globalement. Les taches associées a un tissu sont indépendantes sauf dans le cas des tissus spatialement
récursifs (Cf. le chapitre V). Dans ce qui suit, nous ne considZrons pas les tissus spatialement rZcursifs, pas plu

complexesais nous reviendrons dessus 2 la fin de ce chapitre.

Du point de vue de I'exécution, on peut représenter un tissu comme une région rectangulaire dans l'espace temps
xPE (Cf. la figure 2). La longueur de ce rectangle (suivant l'axe des PE) cotrespond au nombre de taches associées
au tissu. Idéalement, c'est-a-dire si on a assez de PE, elles peuvent toutes se dérouler en parallele. C'est pourquoi la

longueur du rectangle correspond au nombre de taches (i.e. de points).

La hauteur du rectangle correspond a une durZec'est le temps nécessaire au calcul de la valeur d'un point du
tissu. Toutes les tiches utilisent le méme temps de calcul: c'est pourquoi la région associée a un tissu est

rectangulaire.

On aurait pu tout aussi bien associer deux, trois, ... ou bien N rectangles a un tissu, chacun représentant un
sous-ensemble des points (N représentant le cardinal du tissu). Mais on veut bien sir minimiser le nombre des objets
a manipuler. Aussi, plutoét que de considérer plusieurs rectangles plus petits, on va permettre en cas de besoin, de

découper le rectangle initial en rectangles plus petits. Cependant, on ne peut pas décomposer un rectangle n'importe
p g gles plus p P peut p p g p
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comment. La principale contrainte est que les sous-rectangles doivent avoir la méme hauteur que le rectangle initial :
cela correspond au fait qu'on ne considere pas d'ordonnancement préemptif. Par suite on ne peut découper l'activité
d'une tiche en morceaux plus petits, ce qui rend incompressible la durée d'occupation d'un PE. La deuxiéme

contrainte est bien évidement de conserver la surface du rectangle initial.

Temps <

,,,,,,,,,,,,,,,,,, X g

PE:

Figure 2 : Un modele des tissus du point de vue de l'exécution. Un tissu est un ensemble de tiches qu'on peut effectuer en
paralléle. L'ordonnancement des tiches n'est pas préemptif ce qui veut dire qu'une tiche a une certaine hagutegeable,
correspondant au temps qu'elle utilise pour s'exécuter sur un PE. Elle a aussi une longueur qui correspond au nombre de
PE utilisés. On peut couper une tache en deux dans le sens de la longueur.

Cependant, méme en regroupant les tiches correspondant a un tissu, il faut encore compter une centaine de
tissus, sans compter que les architectures cibles ont de l'ordre du millier de PE. II est donc exclu d'utiliser pour
l'ordonnancement des algorithmes dont la complexité n'est pas polynomiale. En effet, on veut conserver des temps

de compilation de l'ordre de la minute car un compilateur doit rester un outil de développement.

Plus récemment a apparu en recherche opérationnelle le probléme de I'ordonnancement de tiches requérant
plusieurs processeurs pour s'exécuter [Du, Leung 89]. Ce modéle ne cotrespond pas aux tissus 81/2 qui ne sont qu'un
moyen pout regrouper des ensembles d'opérations qui peuvent se dérouler indépendamment. En particulier il est
toujours possible de transformer un rectangle en deux (sous) trectangles indépendants (qui auront des dates
d'activation différentes). Cela est a opposer aux tiches multi-processeurs qui sont contraintes a s'exécuter

simultanément.

1.3.2. Ordonnancement sans contrainte de prZcZdance et sans cozt de communication

Un modéle simple de packing deux dimensions sans contrainte est le suivant. On se donne une capacité N et
un ensemble L de tiches {t;, ty, ..., t, }. Chaque tiche t a une certaine sutface h(t)! 1(t) avec 0! 1(t) ! N. Le

probléeme est de déterminer un arrangement des tiches dans un rectangle D! N qui minimise D. Les rotations des

taches ne sont pas permises. Cela peut se représenter par la figure 3 suivante :
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Temp:
A P Temp:

D /
D' —

N PE N PE:

Figure 3 Deux arrangements possibles des memes t%.ches. Le deuxisme arrangement utilise une surface moins importante
ce qui veut dire que la pZriode de l'ordonnancement est plus petite. La partie gsiszie rgpe inactivitZ des |PE
correspondants.

Ce modsle peut s'interprZter de la manisre suivante
D N reprZsente le nombre de processeurs
P D correspond " la pZriode de I'ordonnancement, quantitZ que nous cherchons ~ minimiser.

P h(t) reprZsente le temps d'exZcution d'une t%.che. Ce temps est incompressible : I'ordonnancement est r
prZemptif, une fois commencZe, la t%.che se poursuit jusqu” sa terminaison.

P I(t) reprZsente le nombre d'opZrations qui peuvent se dZrouler en parallsle.

b Le probleme du plaxnent des t%.ches correspond au cas particulier de rectangles ayant tous une largeur de

Une grande famille d'algorithmes s'exprime comme l'ordonnancement successif des t%.ches " partir d'une |
przordonnZe /t-scheduling). Quelle que soit la stratZgie d'Zlaboration de la liste, on peut montrer que quand le
nombre de rectangles ~ placer tend vers l'infini, alors

D) " (2-1/N) O
o* O est la durZe de I'ordonnancement optimal ealurZe de 'ordonnancement gZnZrZ par un algorithme de

listscheduhg. Le comportement asymptotique de l'algorithme nous intZresse pour plusieurssir@isoas
beaucoup de t%.ches, on se rapproche de ce comportement. De plus les performances asymptotiques permette
CgommelE les mauvaises performances dues ~ des cas tres particuliers.

On peut illustrer les algorithmes deslisteduling par I'algorithme FFDH (ffist decreasing height). I
consiste " trier la liste des t%.ches par ordre de durZes dZcroissantes. Les rectangles sont ensuite placZs par nivi
premier niveau correspond au temps 0. On place les rectangles de gauche " droite, en choisissant sZquentieller
dans la liste le premier rectangle di@ntE dans l'espace restant. Quand plus aucun rectangle ne tient, on
commence un nouveau niveau. La figure 4 donne un exemple.

Figure 4 un exemple de FFDH
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On peut montrer que cet algorithme produit au pire une durZe totale qui est infZrieure " trois fois la durZe
optimale. Mais si on s'intZresse au comportement asymptotique de I'algorithmépalesuoe borne de 17/10
(cette borne amZliore le coefficient 2 donnZ prZcZdemment pour tous les algorithreeBedalilisf). Des
algorithmes plus sophistiquZs permettent d'amZliorer cette borne (on peut descendre ~ 5/4 au lieu de 17/10).

Les rectangles associZs aux tissusi@ des longueurs diffZrentes mais il est toujours possible de les couper
en sousectangle. Quand un rectangle R a ZtZ sZlectionnZ, il se peut qu'il soit trop long. On le coupe alors en deux
sousrectangles R1 et R2. La longwie R1 est telle qu'ellge@tE dans I'espace restant. Le rectangle R2 est insZrZ
en tete de la listd'ordonnancemeast possible car R2 a meme hauteur que R; l'insertion en tete de R2 respecte donc
le tri de la liste). La figure 5 donne un exemple. Tout se passe donc comme si on avait ordonnancZ chacune des
t%.ches explicitement.

Figure 5 On peut couper en deux un rectangle &fin d'obtenir des scusctangles utilisant moins de PE| La
transformation doit se faire = surface constanterdaangles obtenus apres transformation sont soumis aux j/memes
contraintes que le rectangle initial. Du point de vue de l'ordonnancement des t%.ches, tout se passe comme si on avait
explicitement ordonnancZ les t%.ches une ~ une.

1.3.3. Ordonnancement avec contrainte de prZcZdances et sans cozt de communication

L'hypothese que les t%oches peuvent s'exZcuter dans n'importe quel ordre n'est piagactn@uiecompte
de I'ordonnancement qui a ZtZ calculZ dans le chapitre prZcZdent. Dans ce daatlargdnifralgorithme de
listscheduling redonne la meme performance asymptotique.

Remarquons que dans le casidedh a plusieurs sortes de dZpendances mais qui s'expriinezamme
des dZpendances point " point entre les opZrations des t%.ches correspondantes (Cf. chap V)deasigisre 6 Ci
donne un exemple

J
} DZpendance point " point

<

Figure 8 Deux t%ches dont les dZpendances soAt-point peuvent se retrouver en parallele si les opZrations respectent
cette dZpendance. Dans la figure, les 7 premieres ogZdatita deuxisme t%.che s'exZcutent en parallsle avec| les trois
dernieres opZrations de la premiere t%oche.
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|.4. Ordonnancement avec contrainte de prZcZdances et cozt de
communication

1.4.1. ModZlisation des communications

Nous modélisons a présent le colt de communication entre tiches. Pour qu'une tiche puisse démarrer, il faut
que ses prédécesseurs soient terminés et que les messages a destination de la tiche soient arrivés. Nous ne parlerons
de communication que dans le cas ou la taiche émetteur et la tache récepteur sont sur des PE différents (sinon le cott

de la communication est réduit a 0).

Dans le cas d'une communication déterministe, on suppose implicitement que quand une tiche démarre, ses
patamétres sont tous présents. L'ordonnancement doit assurer cette propriété, tout en minimisant l'inutilisation des
PE.

Dans le cas d'une communication synchrone, l'attente de l'arrivée des messages est implicite. L'ordonnancement
a juste pour effet de répartir les taches sur les PE a partir de la connaissance de leur interaction (i.e. deux tiches qui
peuvent se dérouler en parallele ont une chance de se trouver sur des PE différents, et deux taches qui sont
séquentielles ont une chance de se retrouver sur le méme PE). Cependant il faut aussi réduire les temps d'attente.
Pour cela on supposera, comme dans le cas déterministe, que les temps de communication d entre deux PE sont

bornés par une formule du type

C=/®
ou x représente la quantité de données a transmettre. Ainsi on fait I'hypothése que le délai de communication ne

dépend pas des processeurs émetteur et récepteur et qu'il n'y a pas de contention.

On se place donc dans le cas idéal ot on a pas besoin de considérer une topologie particuliere sur l'axe des PE
dans un diagramme de Gantt (les diagrammes de Gantt correspondent aux diagrammes « temps PE » que nous
avons utilisés). On peut considérer que les points de cet axe sont répartis par une fonction de hashage de manicre
uniforme dans l'espace réel des PE. Nous allons cependant rapidement examiner comment un modele plus fin, qui

tienne compte de la topologie du réseau de communication, peut étre développé.

La prise en compte de la topologie du réseau de communication peut se faire soit en considérant une fonction
de cout plus complexe, soit dans le processus méme de packingn considérant que l'espace a remplir a des propriétés
topologiques qui influent sur le remplissage. Dans le premier cas, rien de ce qui va suivre n'est fondamentalement

modifié.

Un exemple de la deuxieme approche est présenté dans [Li, Cheng 89] [Li, Cheng 90]. Les auteurs proposent
une extension du binpackingu cas ou l'espace a remplir est tri-dimensionnel. Cela permet de modéliser un espace
de PE connectés en grille 2D (avec la dimension temporelle, on obtient bien un espace tri-dimensionnel). Les
algorithmes de remplissage classiques présentent alors de mauvais comportements. Par exemple il n'est pas possible
de borner le comportement asymptotique d'une stratégie FFDH (mais les auteurs proposent des algorithmes

admettant une borne asymptotique).

Cette approche nous intéresse dans le cas de PTAH. Elle semble pourtant souffrir de plusieurs faiblesses :

— Le réseau de communication est une grille 3D. L'espace de remplissage est donc un espace de dimension 4,

ce qui complique les algorithmes de remplissage.

— Il n'est plus possible de représenter une tiche symboliquement par une partie connexe (cube 4D). En effet,
deux cubes adjacents ne représentent pas une communication optimale entre les opérations des deux tiches.

Un exemple est donné dans la figure 7, avec un espace mono-dimensionnel (qui correspondrait a des PE en

pipding.
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Par ailleurs, en ce qui concerne PTAH64Kk, la variation de la durZe de communication entre PE est de 1 ~ 3. Il nous
semble donc raisonnable de considZrer un modele sans topologie et d'Zquilibrer le ratio communication/calcul
travers la grosseur des t%o.ches, comme cela sera exposZ plus avant dans ce chapitre.

coZt de communication ! :3 coZt de communication ! :1

L W LN S N

\ —— —— —

Figure 7 Du moment o+ la topologie du rZseau entre en considZration, il devient difficileetiterefmizisun ensemble
d'opZrations par une rZgion connexe de I'espamppgm@omme le montre la figure (qui reprZsente le calcul par |a t%.che

blanche de la somme point "~ point des rZsultats des t%.ches grises), on rZduit le coZt de communication par n (avec n le
cardinal d'un tissu) quand on peut entrelacer spatialement les opZrations.

PE:

1.4.2. Un algorithme gZnZral

Beaucoup d'heuristiques proposZes dans la littZrature peuvent se voir comme des variantes de l'algorithme
analysZ dans [HCAL 89]. 4mime et une extension naturelle des stratZgies-sehbstuling pour prendre en
compte les dZlais de communication. L'algorithme analysZ, appelZ E&Rigstuifask Firgtend un algorithme
prZsentZ dans [Raywsrdith 87] et restreint aux cas os les dZlais de communication et le temps d'exZcution des
t%oches sont unitaires. Dans I'algorithme ETF initial, une t%.che rZside sur un séudiREqCiesbrrespond
un probleme de bipacking oe tous les rectangles ont une longueur de 1. Nous leopsZss#uel avant de
I'adapter " notre cas.

L'algorithme ETF est un algorithme qui applique une strgiigienné ordonne la t%.che qui est disponible
au plus t™t. Quand plusieurs t%.ches sont disponibles au plus t™t, il faut en choisir une arbitrairement. Par exemp
[Sih, Lee 90] choisit celle qui se trouve sur le chemin critique. Une t%.che T est disponible:au temps t si

¥ les t%ches qui la prZcedent ont ZtZ ordonnZes et se sont achevZed Zune date t

¥ (t - t!) reprZsente un dZlai suffisaptir acheminer un message d'un processeur sur lequel rZside une des
t%oches qui prZcede T " un processeur libre " l'instant t.

Afin de dZcrire plus prZcisZment I'algorithme, nous introduisons les notations: suivantes

prZ (T) reprZsente I'ensemble des t%oches qui prZcedent immZdiatement T
f(T) reprZsente la durZe d'une t%o.che T
p (T reprZsente le processeur sur lequel se dZroule la t%.che T

d(T,p) reprZsente le dZlai de communication des rZsultats de T (qui rZside sur p(T)) au
processeur p

p (treprZsertla liste des processeurs libres au temps t
Avec ces notations, une t%.che T est disponible " un instant t si
t! Max{f(S)+d(S,p)|S prZ(T), ¥ p(t)}
La t%ocHE disponible au plus t™t " partir d'un instant t minimise donc la quantitZ
Max { f (S) +d(S, p) | S prZl), p" p(t) t! t}
fvidemment, on ne veut pas calculer le maximum pour n'importe quel ternpert va calculer cette quantitZ
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chaque date correspondant a la fin d'une tiche (ce n'est qu'a ces dates qu'une nouvelle tiche est susceptible de

devenir disponible ou que le parc de processeurs libres s'agrandit).

Attention : il ne suffit pas de considérer l'ensemble des tiches disponibles 4 la terminaison d'une tiche pout
déterminer la prochaine tache a ordonner. La figure 8 ci-dessus montre pourquoi. L'algorithme doit donc retarder
l'ordonnancement effectif d'une tiche disponible jusqu'a ce qu'on soit certain que cette tiche est la tiche disponible
au plus tot. Clest le cas si aucune fin de tiche ne survient avant la fin de la tiche candidate. Afin d'en tenir compte,
on va utiliser une variable nt représentant la prochaine fin de tache. La variable t représente la date courante, p les
processeurs libres a la date t. La variable « disponible » dénote les tiches disponibles a la date t. L. représente la liste

des taches qui ont été ordonnées.

tem
s S

dZlai de
9 communications

Fin Tz |
T Tl —> SI

FinT1 | T2 —» S
T1

PE:

>

Figure 8 : Une tiche S2 qui n'est disponible qu'a la fin d'une tiche T2 disponible apres T1 peut devenir disponible plus tot
qu'une tiche S1 immédiat successeur de T1. Il suffit pour cela que la quantité de données a échanger soit suffisamment
importante.

On peut donc exprimer l'algorithme ETF ainsi :

1) P < { touslesPE }, disponible = {T | prZ(T) = g}t=0,nt= 0o
2) Tant qu'il reste des t%.ches non ordonnZes
2.1) TantqueP = Jetdisponible =
T.9 < un couple & disponible x P qui 5
minimise temps = Max {f(S) +d(S,q) | S € prZ(T)
}

dZbut = max (t, temps), fin = dZbut + f(T)
SidZbut  =ntalors
/I T se dZroulera sur q

L <L+T

disponible < disponible bT

P=P Dq

Sint =finalors nt < fin sinon sortie de la boucle 2.1

2.2) /'Y avait plus de PE libres, ou bien plus de t%.ches disponibles
Il ou bien de nouvelles t%o.ches et de nouveaux PE vont «tre rendus
// disponibles par une fin de t%.che
t=nt
nt < la plus petite date de terminaison >t d'une t%.che de L

2.3) P < les PE libres " l'instant t 3
disponible = disponible + {T | VS €prZ(T), S eL}

1.4.3. Performances de l'algorithme ETF

Les résultats établis dans [HCAL 89] sont les suivants.

La complexité de l'algorithme est de O(Nm?) ou N est le nombre de PE et m le nombre de tiches.

171



Placement et ordonnancement statique deszprogrammes 8

La durZe D d'un ordonnancement produit par ETF vZrifie
D! 2P1/N)O'+C
o+ O’ est la longueur d'un ordonnancement optgnatant la communication emtir€REt une constante bornZe
supZrieurement pay,C
Cyn=Max{ Gy g 1n | pourtoutes cha’nes T1, E, Tn qui existent dans le programme }

avec
Criem =" A(X) oex estla quantitZ de donnZes " transmettre grerd; .}

Cette borne supZriey G,, peut «tre amZliorZe car la plupart du temps, la communication prend place pendant un
calcul et n'induit pas de dZlais supplZmentaires. L'algorithme suivant calcule une meilleure borne

// algo pour calculer la meilleure borne C d'un ordonnancement ETF

1) C < 0, T < une téche avec la plus grande date de fin.

2) u = Sup {t | ?2??? et il y a au moins un PE de libre & 1l'instant t }

3) Si u =0 alors stop et C contient la nouvelle borne
4) sSsi u ! début (T) alors
LT < les taAches qui précédent T et qui vérifient début(T') " u
ainsi que T si début(T*)<u pour tout T* immédiat prédécesseur
de T

5) T' < une tache de LT qui finit le plus tard.
Si fin (T') = u alors T < T, aller en 2)

6) Trouver un processeur P libre pendant [u - &, u], pour un certain &€ > 0
Trouver une tadche T' € pré(T)
C < C + d(T', P)
aller en 2)

En gZnZral la borne C calculZe par I'algorithme est bien meilleure que Jaborne C

1.4.4. Extensions de l'algorithmerau cas 8

La complexitZ thZorique de l'algorithme est encouragelmtest globalement polynomiale, et linZaire en le
nombre de PE. La complexitZ quadratique en le nombre de t%.ches n'est certainement pas raisonnable si on consider
les opZrations, mais plus qu'acceptable si on considere les tissus.

Les performances thZoriques sont tres attractives nZglige la constante, comme on peut le faire pour une
analyse asymptotique, on obtient la garantie que le rendement de la machine n'est pas infZrieur ~ 50%. C'est un
rZsultat excellente rZsultat n'est par exenae atteint par une machine SIMD comme la Connddtgicinine.

De plus il faut tenir compte que la borne donnZe est une borne au pire. Par ailleurs l'ordonnancement fourni par
l'algorithme peut n'stre qu'un ordonnancement initial, soumis ~ des optimisations ultZrieures ([LHF 91] propose un
exemple d'optimisation d'un placement initial fait ~ partir d'une analyse de chemin critique).

L'algorithme prZsente la particularitZ de pouvoir incorporer diverses heuristiques de choix des t%.ches ~
ordonner, quand il ynea plusieurs disponibles. [Sih, Lee 90] propose une version de l'algorithme qui choisit les
t%o.ches disponibles sur le chemin critique (obtenu par une technique PERT). Des mesures, faites ~ partir de graphes
alZatoirement gZnZrZs, montrent des ordmmants bien meilleurs qu'avec un algorithme HLFET (qui consiste -
placer les t%oches sans tenir compte des communications, puis ~ retarder les dates de dZbut des t%.ches afin de ren
admissible I'ordonnancement obtenu).

Par ailleurs ETF accepte parfaitenuist fonctions de cozt plus compliquZes, ~ condition quecceltes
dZpendent que du placement des t%.ches (la contention n'est pas prise en compte). C'est nous qui avons restreint le
fonctions de coZt ~ avoir cette forme afin de gZnZraliser plus facilement l'algorithme au cas des-t%.ches multi
processeurs.

172



Placement et ordonnancement statique deszprogrammes

Pour toutes ces raisons, nous avons adoptZ ETF comme la base de la stratZgiecetnetontian
compilateur 82. Plusieurs adaptations sont nZcessaires

P L'algorithme ETF est utilisZ pour l'ordorceament des partiesi@aflow synchroneE des programmes
81/2. L'ordonnancement des every, until, after et at, ainsi que I'ordonnancement des tissus dZfinis par ur
rZcursion spatiale, demandent un traitement particulier qui est dZcrit plus loin.

D Nous voulons ordonnancer les opZrations, sans les manipuler toutes explicitement (il y en a trop). On v
donc adapter I'algorithme afin qu'il manipule des groupes d'opZrations (les t%.ches). Les assignations " des
se feront par intervalle de PE libres (Ze#latuent un intervalle est rZduit ~ un seul PE, par exemple dans le
cas d'un tissu scalaire). Quand un tissu prZsente plus d'opZrations que de PE disponibles, on erZe deux s
rectangles, ainsi qu'il a ZtZ montrZ plus haut dans lgaekimfjle sousectangle restant est placZ parmi
les rectangles disponibles, exactement comme dans le cas du FFDH.

P Le calcul du coZt de la communication ne dZpend pas des PE. Par ailleurs, la quantitZ de donnZes Zchang
entre t%oches de deux rectangles est indZpatedat¥oches (et ne dZpend que des rectangles). Par suite le
cozt de communication entre deux rectangles est aussi celui de la communication entre t%.ches. Le crit
Crectangle disponibecorrespond donc bien au critst%.Ghes disponibigs

L'implZmentation de I'ordonnancement passe donc par la manipulation d'un tres grand nombre de rectangle
CsZcableB. Nous avons dZveloppZ ~ cet effet un ensemble de classes C++ permettigabrnde3 rectangkes
ainsi qu'une &gebre d'arbre de rectarsdie union, intersection, etc. Ces modules constituent le noyau logiciel
partir duquel a ZtZ implZmentZ I'ordonnanceurFBOMA (Rectangular Object Management Algebra). La figure 9
prZsente un exemple d'ordonnancement sur 8 PE du programsné/ant

S[10]=$S+A; temps d'exZcution 1
P=$P*A; N 2
I=%l+1whenA; N 1
M=S/I; N 4

G=P/S N 4

lia prise en compte d'un modele plus fin, en particulier qui tiendrait compte de la distance entre PE, peut rendre certaines t%.ches d'un recta
disponible alors que d'autre non.
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Figure 9: Exemple d'ordonnancement d'un programme.
l'ordonnancement ci-dessus et égaux a 1 ci-dessous. On remarquera que certains des délais de communication sont cachés
par le calcul des PE (le calcul de I vient s'intercaler pour cacher les communications). On a donné un profil arbitraire pour le
placement de la tache A. Le cardinal des tissus est de 10, le nombre de PE est de 8. Les nombres en italique sur le graphe de
dépendances indiquent la priorité de la tiche par rapport au chemin critique.
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II. Compilation des programmes &:

Nous allons a présent décrire plus précisément comment les techniques évoquées plus haut sont utilisées pour

la compilation d'un programme 81/2.

174



Placement et ordonnancement statique deszprogrammes

[1.1. Ordonnancement des tics

Chaque t%oche au moment oe elle est activZe s'attend " trouver ses donnZes en mZmoire. Ces donnZes
rangZes " des adresses calculZes " la compilation (les communications Ztant statiques, il est possible de rZs
I'espace mZmoire ~ la compilation).

Dans le cas d'une communication dZterministe, il faut Zviter qu'une t%.che d'un tic t+1 vienne Zcraser |
donnZes dhe t%.che d'un tic t (Cf. figure: 10faut donc mettre une barriere de synchronisation entre le calcul des
tics. Cette barriere n'est pas nZcessaire dans le cas d'une communication synchrone o I'Zmetteur est en attent
l'acquittement du rZcepteur. Dans tous ce qui suit, on fera I'hypothese d'une communication dZterministe, puisq
c'est elle qui pose probleme.

Une premiere idZe pour implZmenter la barriere de synchronisation est la synchronisation statique par insertic
denops on suppose qu'il ek une horloge globale permettant de mesurer I'Zcoulement du temps dans la machine
on calcule la date de fin au plus tard des t%.ches et sur chaque PE on insere l'attente correspondante. Il 1
remarquer que pour cela le calculateur n'a pas besoin d'stre synuiwranemple sur un iPSC/2, architecture
MIMD, il est possible de conna’tre sur chague PE une date globale avec une exactitude de I'ordre de la micl
seconde.

Cependant une synchronisation statique ne suffinpas allons voir que nous avt@soin de synchroniser
un groupe de PE sur une condition calculZe. En consZquence, nous allons demander qu'il existe sur le calculateu
moyen de synchronisation globale. Dans le cas idZal, on peut synchroniser une partition quelconque de PE (c'es
cas pour PTAH). Sinon, on sera obligZ de synchroniser inutilement tous les PE.

777

v Barriére de
7 synchronisation
< >

<\

Figure 10 Echution du code avec et sans barriere de synchronisation. Sans barriere de synchronisation, les opZrations de
deux tics diffZrents peuvent se recouvrir (i@ mrouvrement des opZrations blanches et grises) ce qui peut conduire ~
I'Zcrasement des donnZes envoyZes. Une barriere de synchromisttiefidf; existe quand la communication est
synchrone.

I.2. Ordonnancement desevery

La synchronisation dynamique est nZcessaire " l'implZmentaticemBeseffet, urevergst une structure de
contr™le qui engendre un nombre non connu de calculs. En fait le corps d'un every correspond exactement ~
programme 82 en soi. Le principe d'implZmentation est de suivart

P On rZserve une partie de la machine au calcul de I'every. Si le calcul de I'every peut occuper toute la mach
alors c'est ce choix qui est utilisZ. Sinon, le dZroulement de I'every laisse libre une partie de la machine, pe
libre qu'on peut utiliser pour I'exZcution des t%oches parallsles " I'every.

P Le corps de l'every est calculZ sur la partie qui a ZtZ rZservZe, exactement comme si ¢'Ztait ureprogramme
qui s'exZcutait sur une machine plus petite. En particulier, si leedmpsryl contient un autre every, la
procZdure est rZpZtZe.

P Le reste de la machine est dZdiZ au calcul des expressions du programme qui peuvent se dZrouler en para
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D Une barriere de synchronisation dynamique permet de synchroniser les processeurs sur la terminaison des
deux groupes de t%oches.

La figure 11 reprZsente le dZroulement d'un tic en prZsence d'un every. Nous avons reprZsentZ les t%.che
correspondant ~ I'exZcution de I'every sur des PE contigus pour des raisons de commoditZ el nles e Ei

allouZs ~ un every sont les n premiers PE libres le plus t™t, et ils n'ont aucune raison d'stre les uns ~ cotZ des autres
De maniere gZnZrale, la contiguetZ sur 'axe des PE n'a aucune signification.

L'ordonnancement des diffZrents tics internes " l'every demande aussi une synchronisation. S'il n'y a pas
d'imbrication des every, cette synchronisation peut stre statique (insertion de nops). Si les every sont imbriquZs, il
faut ©~ nouveau une synchronisation dynamique. C'est pourquoi nougrenppqgs'il existe un moyen de
synchroniser dynamiquement un groupe quelconque de PE.

Barriere de

//////////////W synchronisation
v,

T dynamique de I' every

attente dynamique de
AN X A 777777 i la fin de I' every

N Z S
barriere de \W

synchronisation--

interne " I' ever) N
dzbut de l'every 7 T=S+E:
E=X 9ver’y A where
{E}
A
n N

partie rZservZe au
calcul de I' every

Figure 11 ImplZmentation desveryT est une t%.che qui a besoin du rZsultat de I'every pour s'exZcuter. S est une t%.che
indZpendante. Quand toutes les t%.ches indZpendantes ont ZtZ exZcutZes, il y a synchronisation sur la fin|de I'every. Il faut
noter que le cas contraire pertg vrai: leevergeut se terminer avant la fin des t%.ches du programme extZrieur, fauquel cas

il faut se synchroniser sur la derniere d&eekes.

L'implZmentation d'un every entra’ne donc une attente correspondant ~ la synchronisation des deux parties de
la machine. Le seul parametre sur lequel nous pouvons agir pour minimiser cette attente est le nombre n de PE qui
sont allouZs " I'exZcution du corps de l'every.

Nous allons prZsenter une mZthode pour la dZtermination d'un tel n. Elle est basZe sur une connaissance
probabiliste du nombre de tics entra’nZs par le calcul du corps de I'every. Cette connaissance peut provenir de deux
sources pritipalement

D Le compilateur peut utiliser des statistiques issues de profil d'exZcutions typiques (* la trasgere du
schedulidgns la compilation VLIW [Bulldog]).

b Le programmeur peut fournir, ~ travers une annotation du programme, le nombre d'itZrations attendues. Il
peut aussi fournir la probabilitZ qu'un every dZbute et la probabilitZ qu'il continue ~ la fin d'un tic. Si on
traduit un every en une structure de contr™le plus usuelle, cela revient ~ fournir la propatuiltt¥rgue
et la loide probabilitZ dedans la boucle du programnifex) { do E until (ly) }.

Cette mZthode s'appuie sur le concept de longueur moyenne d'une exZcution [Martin Estrin, 69] qui est souvent
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utilisé dans les stratégies d'allocations (Cf. par exemple [LHF 91]). Une stratégie similaire est évoquée dans [Lee 91

citant [Ha, Lee 89?]] pour les itérations dépendantes des données (boucle zant gue).

11.2.1. Détermination du nombre de PE alloués a un every

Avant de déterminer n, il nous faut un modele de la variation du temps d'exécution d'un ensemble de tiches en
fonction des processeurs alloués. Ce modele est décrit par la figure 12
» temps d'exZcution

t max Modele approchzZ

Variation rZelle

PE allouZs

>

Figure 12 : Variation du temps d'exécution d'un ensemble de tiches en fonction du nombre de processeurs. Cette variation
doit étre une fonction décroissante (quand on ajoute un PE, le temps d'exécution ne peut pas augmenter) . On approxime la
fonction réelle par une fonction linéaire entre 1 et n processeurs.

max

Le modele approxime la variation réelle du temps d'exécution par deux morceaux de fonction affine sur [1,

Npasd €t Mo ! [ En effet, au dela d'un certain nombre n,,,, I'ajout d'un PE ne permet pas de gagner sur le temps

max>
d'exécution : tout le parallélisme possible est utilisé et le temps d'exécution est contraint par les dépendances entre

taches. Il est facile de calculer n,, et le temps d'exécution tg;, associé : il suffit d'ordonner les tiches en supposant

un nombre infini de PE. Cela correspond a faire la somme des longueurs des rectangles de méme niveau!. Par

ailleurs il est aussi facile de calculer t,,, le temps d'exécution des tiches sur un PE : cela correspond a la somme des

max

surfaces des rectangles correspondant aux taches.

/// Poursuite du

calcul

L—— | Exécution de

77777 x\\\\ ~ «! perte! »
’7 systématique

Figure 14 : Ci-dessus, perte systématique induite par I'allocation de tous les PE a un every. La perte peut étre importante car il
faut attendre que tous les PE soient libres. Par contre cette perte est calculable 4 la compilation et il n'y a pas de perte due a
la synchronisation des PE a la fin de l'every.

Afin de déterminer le nombre de processeurs a allouer a l'exécution du corps d'un evety, on commence par

calculer les parameétres (t, N tmin) de la fonction t(n) des variations des temps d'exécution en fonction du
p max>» max» mi: p

nombre de processeurs alloués. L'ensemble des tiches considérées est celui des tiches du corps de l'every. Deux cas

1 on peut associer a chaque tiche (ou a chaque rectangle correspondant) un niveau. Le niveau d'une tiche est la plus petite longueur d'un chemin
entre un sommet sans prédécesseur et la tache.
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peuvent se produire (Cf figure 13 et 14) :
N! n

max

Dans ce cas on alloue tous les PE de la machine a 'exécution de l'every. Il faut donc une premiére barriere de
synchronisation (statique) pour attendre la fin de la derniere tiche qui a été ordonnée, a la suite de quoi

l'exécution de l'every débute.

Dans ce cas l'erreur commise est indépendante du nombre d'itérations de l'every et correspond uniquement 2
l'attente de la fin de la derniere tiche. Si cette erreur (qui est calculable a la compilation) est considérée

comme trop importante, alors la deuxieme option peut étre choisie.
N>n

max

Dans ce cas on détermine un n suivant l'une des deux stratégies que nous allons exposer. L'erreur commise se
décompose en une erreur fixe (attente qu'il y ait n PE libres) plus une erreur qui dépend du nombre

d'itérations de l'every : l'erreur dynamique (Cf. fig. 14).

. ,
; 7
C perte /

dynamique B NSy ¢ perte

dynamique
C_perte B~ C perte _E

systZmatique systZmatique

Figure 14 : La figure ci-dessus représente la perte due a l'allocation d'une partie seulement des PE a I'exécution d'un every.
Cette perte se décompose en une partie fixe (attente que n PE soient libres) et une partie dynamique qui dépend du nombre
d'itérations (synchronisation entre la fin de I'every et la fin des tiches qui ne font pas partie de I'every).

La stratégie la plus simple pour déterminer n est de considérer que celui-ci est une constante fixée a la
compilation. On veut minimiser la perte. Deux cas sont possibles suivant les informations dont on dispose.
Si on dispose uniquement du nombre d'itérations attendues |, alors la perte s'exptime comme
R(m) = e(m) + [l t(m) - T(m)|
avec

t(m) le temps d'exécution d'un tc de l'every sur m PE, 1! m <N
T(m) le temps d'exécution d'un tic de ce qui n'est pas 'every, sur (N - m) PE

e(m)la perte systématique due 2 l'utilisation de m PE

On connait l'expression des fonctions t, T et on sait calculer e(m) pour chaque m. Il est donc possible
d'optimiser E, par exemple par une méthode de gradiant. On peut aussi modéliser e(m) de maniére analogue a la

modélisation de t (fig. 15) :
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e(PE
‘ Variation reéelle
€ max l 7
~
,f/
~ ~
&
ed <
] \
/// Modeéle approché
-
C - ——> PEs
nC N
Figure 15 : Modélisation de e(m). La fonction e(m) est une fonction croissante. La quantité e, correspond a la perte si on
attend que tous les PE soient libres. Cette quantité se calcule facilement. La quantité ny correspond au nombre de PE de la
tache qui se termine au plus tot. Cette quantité est aussi facilement accessible.

Cela permet de poursuivre explicitement les calculs. R(m) se présente sous la forme d'une fonction linéaire en deux

morceaux.
Rm)= m@-al+lal)+b-"al+1bll sil ! T(m)/t(m)
m(a +al-lal) +b+"al-1bll sil <'T(m)/t(m)
avec
Cmax | t!min - t!max " min ~ “max
=T al=——— all =
N - ng nl -1 Ny - 1
0 €max
b:—no_N bl =+t . -al bll = ¢ -all
o thiae thin © patameétres de la fonction tl(m) déctivant les variations de durée de
l'exécution des tiches qui ne sont pas celles de l'every
N toass tmin © parametres de la fonction t(m) décrivant les variations de durée de

l'exécution des tiches de l'every

Ces quantités sont toutes calculables a la compilation, au moment de l'ordonnancement de I'every. Il est facile ensuite

de calculer la valeur de n qui minimise R(m). La figure 16 représente les différents cas possibles.

R(PE

g\ PES |
1 r N 1 r N
‘N ),\e

1 r N 1 r N

Ze

1
r esttelque  T(r)/t(r) =1

Figure 16 : Les différents cas possibles dans la recherche de n. Apres évaluation des coefficients, on détermine dans quel cas
on se trouve et on calcule la valeur n cotrespondante. Nous n'avons pas représenté les cas ou par suite de la valeur de 1, le
point I n'appartenait pas a l'intervalle [1, N]. Dans ce cas, la recherche de n donne 1 ou N suivant la pente positive ou
négative de la droite.

Si on dispose de la loi de probabilité q déctrivant la probabilité qu'une boucle continue a la fin d'un tic, alors on
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peut faire une modZlisation plus finen@rs un exemple o« p est dZcrit par une constante (i.e. la probabilitZ qu'un
every continue " la fin d'un tic suit une loi gZomZtrique). On dispose des ZIZments suivants

p probabilitZ que le every ait lieu
q probabilitZ que la boucle continue ~ la fin d'un tic
pour le moment, une distribution uniforngeest une constante.
Le calcul du nombre d'itZrations moyen de I'every en fonction de p et g est un calcul simple
P(1)=  probabilitZ qu'il y aifl itZration = p
P(2) = N 2 itZrations =p q (1- q)
En effet, il a fallu entrer dans la boucle avec une probabilitZ p. E la fin du premier tic, la probabilitZ que I'on en

commence un second est de g. Enfin, " la fin de la seconde itZration, on s'est arretZ avec une profgbilitZ de (1
De maniere gZnZrale,

P(3)=  probabilitZ quil y ai itZrations =p cf (1- q)
E
P() = N i itZrations =p g1 (1- )

(On vZrifie bien queP(i) = p =probabilitZ qu'il y ait au moins une)ité&atambre moyen d'itZrations | est alors
facilement obtenu pa

=1 iP@)=p(Taq) idt=p/(1-q).
E partir de I" on peut calculer un n qui minimise la perte. La perte R(k, m) est fonction du nombre d'itZrations k
effectivement rZalisZes et du nombre m de processeurs allouZs

Ry (k, m) = e(m) + [k.t(m} T(m)]
La prZsence de la valeur absolue ne permet pas de conduire les calculs jusqu'au bout. On peut cependant trouver un
autre expression de la perte. On commence par nZgliger le terme e(m) sur I'hypothese que ce terme est petit devant le
perte due Ta synchronisation (On peut toujours vZrifier statiquement l'ordre de grandeur de e(m) ~ la compilation
pour voir si cette approximation est acceptable). Dans ce cas la perte R qu'on cherche ™ minimiser peut s'exprimer
par:

R (k, m) = (k.t(m) T(m)}
puisque minimiser une quantitZ toujours positive ou bien son carrZ revient au meme. L'espZrance de cette quantitZ
est alors

E(R)(m) = E(Rt(m} - 2kt(m)T(m) + T(md)

= t(MREWK) - 2E(K)t(m)T(m) + T(nd

E(k) =Y ig* =1/(1 - q
[

E(Q) =Y gt = (1 +a)/(1-qp

i
(on obtient E(k) en dZrivant et on obtient E@ en dZrivanit iq ). Par suite, on veut minimiser

E(R)(M) = (¥ q)t(m} - 2(1-q)t(m)T(m) + (2qPT(my
L'expression de t(m) et de T(m) est linZaire en m, et par suite E(m) est une expression du second degrZ, que I'on sai
parfaitement minimiser sur un intervalle [1, N]. Nous ne conduirons pas les calculs plus avant car les formules
obtenues n'ont rien de remarquable.

I1.2.2. Extension du schZma

Les calculs que u® avons effectuZs peuvent se reprendre pour diverses lois de probabilitZ. En particulier une
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loi de Poisson permettrait de modZliser les every dont on conna’t le nombre moyen d'itZrations (gaussienne cen
en ce nombre). Une autre situatista@darde correspond au calcut de

while (lg|>"!) doa=o0p(a) ;
sachant quélop(a)|! k|| (op est lipschitzienne). Dans ce cas, le probleme de la dZtermination du nombre
d'itZrations revient au probleme de la rZpartiti¢g||de

E la terminaison de%dches " effectuer parallslement ~ I'every, tous les PE de la machine sont allouables ~
l'every (meme si celoi ne peut utiliser toute la machine). Il est donc possible de tester, ~ la fin de chaque cycle d'un
every, si les t%.ches paralleles sont achevZes. Dans ce cas, il y a un nouvel ordonnancement des t%.ches de I'ev
de profiter des processeurs libZrZs. Ce nouvel ordonnancement diminue la durZe des tics ce qui permet de rZdui
perte de PE.

Cette amZlioration conduit ~ I'"dZe d'une allocgtibne serait pas constante au cours du temps. Par exemple
pour les 100 premiers cycles, I'every disposerait de la moitiZ de la machine, pour les 100 cycles suivant du quart
Cette approche demande cependant de conna’tre plus exactement le type de loi de probabilitZ que l'on pi
rencontrer.

[1.2.3. Allocations de multiples every

Dans le cas gZnZral, il faut ordonnancer i every en meme temps. On se retrouve alors ~ minimiser la quantitZ
R (k, m, my, E, m)) = (iT(my) - k.ty(my) - E - kt(my))?
tj(m) la loi de variation du temps d'exZcution du corps de I'every numZro j en fonction de Ig dedrEtguinlui
est accordZ. La quantit{ aorrespond au nombre de PE dZdiZs aux t%.ches ~ faire en parallsle. On a la contrainte
m, +m, + E+ m, = N. La dZtermination des valeurg &, m; peut se faire ~ l'aide d'un algorithme de
programmation dynamique (le nombre i de variable ~ dZterminer est pétitmet 1N, ce qui doit rendre
acceptable le cozt d'une telle approche.

11.3. Ordonnancement des rZarsions spatiales et des tissus complexes

Les rZcursions spatiales correspondent ~ des itZrations dont on conna’t exactement le nombre de rZpZtitior
c'est le cardinal du tissu. Les opZrations correspondant aux calculs du tissu s'implZmentent donc comme pour
every dont on conna’trait le nombre d'itZrations, ainsi qu'il a ZtZ vu plus haut.

Les tissus complexes se gerent de la meme :fidlsorprrespondent ~ des itZrations imbriquZes dont on conna’t
chaque borne. Il y a un niveau d'imbrication paunileehiZrarchie du tissu. Cette hiZrarchie Ztant statique, il n'y a
aucune difficultZ ~ calculer le temps pris par le calcul du tissu complexe et ~ gZnZrer l'ordonnancement correct.

Les blocs sontaplatisE avant la compilation et donc ne posent aucun problsme.

I.4. ImplZmentation des sZlections

La version statique des sZlections, oe les destinations sont fixZes a priori, ne gZnere aucune t%.che.
compilateur est simplement chargZ d'assurer les connections correctes entre le tissu sourceest s tigédrenc
sZlectionnZ (Cf. figure 17).
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Source =E;
Dest={1, 3,3};
T = Source (Dest) ;
A=T+B: Source.(

Source.!
Source.:
Source.:
Source.«

Figure 17 : Implémentation d'une sélection statique. L'implémentation d'une sélection statique ne génére pas de tiches mais
modifie la topologie des connections entre tiches existantes. Sur la figure on peut voir qu'il n'y a pas de taches
correspondant a T (cette figure ne représente pas un ordonnancement mais un graphe de communication). La sélection
statique est donc une opération qui ne cotte rien en temps de calculs.

Dans le cas d'une sélection dynamique, la machine cible doit offrir un systtme de routage dynamique
(remarquons que c'est le seul endroit ou un routage dynamique est nécessaire). L'implémentation de la sélection
dynamique

source (destination)
est le suivant : on suppose que le cardinal du tissu destination est plus petit que celui du tissu source; alors

— Une tache T est associée a chaque point du résultat.

— Une tache supplémentaire S est associée a chaque point du tissu source.

— S regoit la valeur correspondante du tissu source.

— S recoit aussi l'ensemble des valeurs du tissu destination, dans un ordre donné.

— Quand cette valeur correspond a son index, S émet a destination de T sa propre valeut.

— L'émission se fait vers un processeut qui dépend de l'index de la destination. La relation processeur/index de
la destination est établie de maniere statique par le compilateur. Cette relation n'a pas besoin d'étre
explicitement représentée : les PE étant alloués par segments contigus, la représentation de cette relation

correspond 24 une fonction linéaire par morceaux.

Dans le cas ou le cardinal du tissu destination est supérieur a celui du tissu source, on inverse les roles : ce sont les

valeurs du tissu destination qui regoivent les valeurs du tissu source. On peut donner un exemple :

Dest={133};
Source = {1011 1213} ;
T = Source (Dest) ;

Chaque point de Source correspond a une tache chargée de calculer la valeur du point. La valeur de Source./ étant
connue, elle est communiquée a une tiche S.i. Cette tiche recoit aussi la suite de valeurs { 1, 3, 3 } en provenance
des taches chargées de calculer Dest. Quand la tache S.1 recoit la valeur 1, elle envoie la valeur 11 a T.0. Le
processeur alloué a T.0 est connu a la compilation. La tache S.3 émet deux fois la valeur 13 a destination des tiches
T.1etT.2.

L'implémentation proposée est une implémentation statique, qui fonctionne dans un cas pire. Une
implémentation dynamique, i.e. dont on ne connait pas a ptioti le temps d'exécution, est possible : chaque tiche du
nceud destination émet son index vers le nceud source correspondant a sa valeur. Sur réception de cet index, le nceud
destination réémet sa valeur vers le point correspondant du tissu T' (calculé a partir de I'index recu). Dans le cas pire

une tache source doit émettre sa valeur a destination de toutes les taches T.z ce qui est fait de maniere séquentielle.
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Mais dans un cas moyen, le temps d'exécution est beaucoup plus petit. Il faut alors traiter la sélection a la maniere

d'un every dont on connaitrait le temps d'exécution maximal.

[1.5. Ordonnancement des conditionelles

Une expression conditionnelle correspond a deux taches : la premiére évalue la condition et la deuxiéme regoit
la valeur de la condition et tous les arguments nécessaires a 'évaluation de la branche vraie aussi bien que de la
branche fausse. Cette derniére tiche effectue uniquement le calcul de la branche sélectionné par la condition. Si on
compare cette implémentation a l'implémentation SIMD d'une conditionnelle, on a remplacé 'exécution consécutive
des deux branches prenant un temps t1 + t2, par un code prenant un temps maxtl, t2). Il n'y a pas de parallélisme

spéculatif et le seul parallélisme utilisé est celui-qui provient des données.

Une tache doit avoir une date de fin déterminée : dans le cas des conditionelles, cette date de fin est la date de
fin de la plus longue des deux branches (la plus courte est complétée par des nops). Dans le cas ou une au moins des
deux branche contient une construction dont on ne sait pas borner l'exécution, la deuxiéme tiche se transforme elle-
méme en une construction dont on ne sait pas borner le temps d'exécution. Si f est la loi de probabilité du temps
d'exécution de la branche en cause, la loi de probabilité de la conditionnelle devient f(t - T) ou T représente les calculs
additionnels impliqués par le traitement de la condition (généralement T est trés petit devant t puisqu'il s'agit juste

d'un saut en fonction de la valeur de la condition, et on peut donc le négliger).

[1.6. Ordonnancements contraints

Nous avons modélisé les taches comme des rectangles sécables verticalement. Cette modélisation repose sur
l'idée que le calcul d'un tissu occupe les CPU de maniere identique et indifférente au point considéré. Cette idée ne
refléte pas l'activité réelle de certaines tiches comme par exemple celles qui doivent implémenter une beta-réduction

Oou un scan.

11.6.1. Ordonnancement des rZductions

C'est pourquoi, afin de ne pas forcer inutilement des PE 2 étre inactifs, il peut étre nécessaire de représenter une
beta-réduction par un ensemble de taches plus élémentaires. Une réduction du tissu T peut se voir comme la
succession de logy(|T|) étapes chaque étape nécessite deux fois moins de PE que I'étape précédente. Il est donc

possible de représenter une beta-réduction par log,(] T'|) taches (la progression en logarithme du cardinal du nombre

de point rend cette approche possible).

[1.6.2. Contraintes sur un ordonnancement

De maniere plus générale, certaines opérations peuvent avoir un ordonnancement prédéfini, parce qu'il dépend
pat exemple de patticularités architecturales de la machine. C'est pourquoi l'ordonnanceur ROMA accepte des

contraintes sur les tiches qu'il doit ordonnancer :

— La dépendance entre taches peut étre point-a-point ou bien totale (il faut alors attendre la fin de la derniere

opération avant de commencer la premiére opération de la tiche qui succéde).
— Une tache peut requérir certains PE nommément désignés
— Une tache peut requérir les mémes PE qu'une autre tiche

— Une tache peut étre insécable. Elle correspond alors a une boite noire représentant un ordonnancement ad-

hoc.

— Un groupe de tiches peut étre inséparable. Ce groupe de tiches correspond au séquencement ad-hoc de
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soust%oches ZIZmentaires. ROMA voit ce groupe de t%.ches doapazeergui permet l'imbrication de
t%oches externes. La-bédaiction peut par exemple otre vue comme trapeze. L'intZret de la notion de groupe
de t%oches est que I'ordonnancement des diffZrentes t%.ches entre elles est fixZ.

Ces contraintes sont indiquZes par le programmeur par des annatgiogsachme 1®. Ces annotations sont
attachZes " une dZfinition de tissu.

[1.7. Ordonnancement des quantifications, desintil afteretat

Dans cette section nous voulons examiner le surcoZt qui est entra’nZ par la gestion statique de I'exZcution, par
rapport au coZt d'une exZcution dynamique. Nous avons dZj” examinZ au dZbut de ce chapitre les consZquences de |
gestion synchrone du when. Nous aimerions discuter plus avant de I''mplZmentation des dZfinitions multiples, du
until, after et at.

11.7.1. Traément des dZfinitions quantifiZes.

Une dZfinition quantifiZe (ounultip)epermet gZnZralement de donner une valeur initiale ~ une dZfinition

comportant un opZrateur de dZlai

T@0 =0; 1)

T=$T+E;
Ce type d'utilisation peut «tre dZtectZ par le compilateur ~ partir de I'examen des horloges. En effet, il est possible de
donner une date " I'occurrence du top O& Qui donne sa valeur initiale ~ il s'agit I de dZtection et de
propagation des constantes. Ainsi la dZfinition de T petnstormer en une seule t%.che comportant des
initialisations adZquates. Ce n'est pas le cas de I'exempte suivant

T@0 = 0 whenuneconditiarompliquZe 2)

T=$T+E;
Dans ce cas il faut gZnZrer deux t%oches, I'une correspondant au Gaitiend@eonditirompliquZet l'autre
recevant cette valeur, calcula®t @ E;E et choisissant entre les deux. Le code de cette dernisre t%.che est par

exemple le suivant

Si arrivZ alors
siealors $ST=$T +E
Zmettre $T
sinon
siT_at 0!= I alors arrivZ " vraie
Zmettre 0, top
$T=0

T_at_0 correspond " la case mZmoire dans laquelle est rangZe la valevheder@onditiarompliquiZe$T
correspond ~ I'ancienne valeur de T, e " I'horlodg, @ la valeur d&, etc. @rrivZE correspond ~ un drapeau
interne. Apres mise " vrai de ce drapeau, il n'y a en fait plus besoin de falthder@ronditicsompliquZenais
ce calcul continuera " se dZrouler car il n'est pas possible de prZvoir statiguement.son inutilitZ

Dans le cas d'un schZma d'exZcution dynamique, cette t%.che aurait resu un testament qui aurait provoquZ sor
suicide. Cependant, I'utilisation attendue des dZfinitions multiples correspond plut™t au cas (1) qu'au cas (2). De plus
l'utilisation d'une approximation plus fine dans le calcul d'horloge permet d'espZrer pouvoir dZtecter ce genre de cas
on peut supposer ~ bon droit qu'il existe dans un programme seulement un petit ensemble de variable de contr™le
qui permettent d'arrster ou de dZmarrer desitdsti(c'est le cas deeonditi@ompliqudei correspond au
dZmarrage de T). Avec un treillis adZquat, on peut espZrer pouvoir reprZsenter la structure du calcul comme un
ensemble limitZ de segments temporels aux frontieres desquelles certairgZtissvsnE et d'autres sont
CgelZ£. Il est alors possible de traiter efficacement ces situations (Cf. le traitement de until et de at).
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[1.7.2. Traitement de after

L'observation de I'exemple
T@O0 ; T=$T + 1 when Clock ;
Z=E
Q =T after (Z> 25),
montre que pour calculer la valeur du tissu ~ un moment donnZ, il faut gZnZralement avoir calculZ la valeur du tiss
des moments antZrieurs (" cause des dZlais). Par suite, IimplZmentation statique d'un after n'est pas plus cozt
que limplZmentation dynamique.

[1.7.3. Traitement de until et at

L'opZrateur until correspond ~ une t%oche qui n'a plus rien " faire apres le dZclenchement de sa condition. C'
Zgalement le cas du at (le calcul des valeurs prZcZdent le dZclenchement du at centliierareliscussion
menZe " propos de l'opZrateur after).

Cette implZmentation est indubitablement plus coZteuse que l'implZmentation dynamique. Nous invoqueron
cependant comme pour les dZfinitions multipleschi#ma d'utilisation staypuiguelt «tre plus efficacement traitZ.
L'exemple est le suivant

T=EuntilC;

Q = E after C;
Un couple (until, after) est utilisZ pour rZaliser un sZquencement sur une condition dynacailqué doit se
dZrouler jusqu"” l'occurrence d'une certaine conplitisin autre calcul doit prendre la place.

Avec ce schZma de programmation, on sait que les calculs de T et de Q sont exclusifs. Il est donc possible
calculer 2 ordonnancements, I'un avec T, l'autre avec Q, et de choisir I'ordonnancement courant ~ la fin de chaq
tic. La viabilitZ d'une telle solution dZpend de la possibilitZ d'analyse des programmes afin de dZtecter de te
situations et du coZt du changement d'ordonnancement ~ chaque tic. Dans le cas oe la condition correspond ™ u
nom de tissu c&et analyse est facile (et cette contrainte peut stre incluse dans la grammaire du langage). La deuxier
condition (un support matZriel permettant d'implZmenter efficacement le changement de contexte), existe sur |
machines reconfigurables, et en particulier sur PTAH.

11.8. Gestion de la mZmoire

L'ordonnancement des programmmes i@ tient pas compte de I'occupation de la mZmoire sur chaque PE. On
peut donc se demander si la stratZgie d'allocation choisie ne risque pas de saturer la mZmoire.de certains PE

L'utilisation de la mZmoire dZpend directement du nombre de variables qui appara’t dans une expression.
principe de l'ordonnancement est de rZpaatir i§iewE le calcul des expressions. Il ne peut donc y avoir
d'hZtZrogZnZitZ dans l'usage de la mZmoire que Si

P il y a des expressions dont la durZe d'exZcution est tres longue et qui utilisent peu de variables;

Pil y a des processeurs qui exZcutent beaucoup de petites expressions et d'autres qui n'exZcutent que
grandes expressions.

La rZunion dees deux conditions en mesme temps semble diffigittombre de rZfZrences mZmoires faites par un
code dZpend directement de sa longueur. Et on peut supposer, puisqu'il y a beaucoup plus de t%.ches que de PE
cellesci sont uniformZment distribuZes sur les PE.

Enfin, si nZcessaire, il est toujours possible de rajouter un critere permettant de favoriser lors de
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l'ordonnancement, le choix de PE a faible taux d'occupation mémoire. Cette préférence sera faite au détriment du
critére « minimisation de la durée d'un tic» mais permettra de répartir plus uniformément l'occupation de la

[1.9. Compilation pour les architectures SIMD partitionnables

L'architecture cible, dans ce qui précéde, est une architecture MIMD synchronisable 2 communication
déterministe. Mais il est tout a fait possible de traiter le cas des architectures SIMD partitionnables. La génération des
taches reste la méme, mais on considére en place des PE, les séquenceurs de l'architecture partitionnable. Chaque
séquenceur joue le role d'un PE avec en plus la possibilité de traiter # points d'un tissu simultanément. Une tiche
n'est donc plus un rectangle sécable par unité, mais sécable en sous-rectangles dont la longueur correspond au
nombre de PE d'un séquenceur. Si le nombre # de PE associés a un séquenceur est variable (comme par exemple
pour PASM [PASM 81]), alors on utilise une stratégie gloutonne allouant le plus de PE possible a la tiche a
ordonnancer. La bonne gestion de la mémoire peut demander une attention particuliere, dans le cas ou # est variable,
puisqu'il faut que les variables accédées par le code déroulé sur un séquenceur soient implémentées aux mémes
adresses sur tous les PE de ce séquenceur. Une technique permettant d'éviter la fragmentation est proposée dans

[NSDQN 90].

11.10. Le probleme de la gZnZration effective du code

La génération effective du code de chaque PE pose un probléme quand il y a plusieurs milliers de séquenceurs
ou de PE MIMD. Cependant, une fois I'ordonnancement réalisé, et celui-ci est d'une complexité raisonnable comme
nous l'avons vu, il est parfaitement possible de dupliquer le résultat symbolique de l'ordonnancement afin de générer

les programmes des PE en paralléle.

Les communications entre opérations sont elles aussi représentées sous une forme symbolique dans
l'ordonnancement : chaque tiche est découpée en sous-tiches allouées a des PE contigués sur l'axe des PE. L'adresse
(sut 'axe des PE) du PE qui évalue la valeur du point 7, est donc calculée par une fonction linéaire par morceaux (les
morceaux correspondant a chaque sous-tiche de la tiche initiale). Cette fonction doit étre composée avec la

projection de l'axe des PE dans l'espace des PE réels, pour obtenir une adresse physique.

1. La granularitZ des t%oches

Nous avons déja évoqué l'intérét du rapport communication/calcul. En particulier si la communication est
couteuse, il est possible de « cacher » le cott de la communication par des taches prenant plus de temps de calcul
[Inmos 91]. Par ailleurs l'architecture spécifique de la machine peut rendre avantageux certains groupements de
calculs (par exemple si chaque PE dispose d'unité MAC). Nous finissons ce chapitre en présentant certaines

considérations qui président au choix de la granularité des tiches.

[11.1. Le rapport communication / calcul

Jusqu'a présent nous avons considéré, dans ce chapitre, des taches correspondant au code nécessaire au calcul
de la valeur en un tic d'une expression. Ce découpage des calculs a effectuer est un découpage correspondant a un
parallélisme a grain fin. En conséquence le nombre de messages échangés pat rapport au temps de calcul est grand et

par suite l'activité principale de chaque PE peut se réduire a l'attente des valeurs nécessaires aux calculs.

11 est nécessaite de diminuer autant que faire se peut l'inactivité de chaque PE. Il est possible a cette fin de
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d'augmenter la quantitZ de calculs correspondant ~ une t%.che. Ce grossissement des t%.ches s'accompagne k
d'une perte du parallZlisme mais aussi d'une rZduction du temps: degtemsgas transitent dans le rZseau
pendant que les PE calculent. Le deuxisme effet peut compenser le premier.

Il'y a trois fasons de faire grossir une t%.che

P calculer la valeur de plusieurs tics en meme temps (ce qui correspondrait en quelque sorte ~ un dZpliage
boucle);

P calculer la valeur de plusieurs points du meme tissu ~ un tic donnZ;
P calculer la valeur des points d'un index donnZ pour plusieurs tissus.

Nous ne retenons pas la premisre solution car elle va ~ I'encontre du schZma d'exZcstignepaodiE avons
retenu. C'est cependant une approche qu'il conviendrait d'examiner avec attention car elle prZsente des avant
analogues " ceux de la deuxieme solution.

[11.2. Groupage en largeur

Calculer la valeur de plusieurs points sur le meme PE prZsente le dZsavantage de rendre sZquentiel des calc
priori parallsles, sans apparemment diminuer la quantitZ d'informations ZchangZes. Il y a cependant trois avante
possibles. Le premier consiste en l'augmentation du temps de calcul permEt@damtnpesquer du temps de
communication.

Le deuxieme avantage possible est la rZduction du temps de calculs. Par exemple, si I'architecture interne du
est pipdinZ, il peut stre avantageux d'exZcuter une boucle sZquentiellement sur un PE plut™t que de la rZpartir
plusieurs PE.

Le regroupement de plusieurs t%.ches parallsles (c'est pourquoi nous qualifions cette opZration«de groupag
largenr) peut aussi prZsenter I'avantage de diminuer le cozt de communication. En effet, le groupementsen largeur ¢
t9%oCheBminue le nombre de messages échangés entre PE.

Nous avons modZlisZ le cozt de la communication par une formule
C=AX)

0 X reprZsente la quantitZ de donnZes "~ transmettre. Cette formule, o pour des raisons de simplicitZ on a suppc
que le temps de communication ne dZpend ni de I'’Zmetteur ni du receveur, est (approximativement) vraie pc
liPSC. On peut meme aller plus loin et supposer que la formule est linZaire avec la quantitZ de donnZes
transmettre = #X + b, 0* » est une constantgii reprZsente le temps d'initialisation de la communicatide, et
temps pour transmettre une quantitZ unitaire de donnZes. $oesteplus grand que Par exemple pour le
Supernode, une machine ~ base de transpatersl.1x + 8,5 + 9.5(4), q Ztant le nombre de liens de
communication actifs simultanZmenest exprimZ en miesgcondes). Ainsi il vaut parfois mieux minimiser le
nombre de messages plut™t que la quantitZ d'informations ZchangZes [Saltz, Naik, Nicol 87]. La dZterminatior
factew ¢ de groupage est un probleme ouvert. Une heuristique possible est de grouper les points d'un tissi
proportionnellement au temps d'inactivitZ des PE car dans une premisre approximation, le facteur de groupage
permet de gagner un tempsX) sur la communication alors que le temps de calcul est multipliZ par

[11.3. Groupage en profondeur

Le groupage en profondeur consiste ~ grouper des niuds successifs dans le graphe de dZpendances. C
consiste par exemple " utiliser une seule t%.che pour itepléseeux tissus

T@0=1;T=$T+1whenS;
Uu=S/T,;
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Puisqu'on a la dZpendande TU, ce groupement est appelZ groupeereptofondéiar t%.che correspondante doit

recevoir la valeur et I'horloge de S ce qui fait une communication par tic. L'implZmentation naturelle avec deux
t%.ches requiert la communication de I'horloge et de la valeur de S aux deux t%.ches chargZes de calculer T et U, e
communication de la valeur et de I'horloge de T ~ la t%.che qui calcule U. Cela fait en tout 2 amsn@uardgcatio

donc gagnZ une communication. Par ailleurs on n'a perdu aucun parallZlisme car le calcul de T doit prZcZder le calcu
de U.

Ce fait est gZnZradi on groupe deux expressions consZcutives, on Zlimine au moins une communication (la
communication qui fait que ces deux expressions sont reliZes) et on ne perd aucun parallZlisme. La transformation
est facile mais demande " prZciser deux parameresbierE faudl grouper et comment choisir entre les
diffZrents groupements possibles.

Le choix ent les diffZrents groupements possibles peut se faire ~ partir d'une analyse de chernom critique
regroupe les expressions qui sont sur le chemin critique. Cette heuristique se base sur le fait que les performances di
l'ordonnancement total sont fortement conditionnZes par les performances de I'ordonnancement de ces expressions
I". En effet, le dZlai apportZ par les communications "~ I'Zvaluation d'une expressitquaoest, dans une
certaine mesure, absorbZ par le temps d'exZcution total duPgraphwetre le retard d'exZcution d'une expression
critique est propagZ le long du chemin critique et augmente le temps d'exZcution global. Il est donc nZcessaire de
rZduire autant que possible les dZlais de communication des expressions critiques

Implicitement nous avons supposZ qu'une t%.che disposait de toutes ses donnZes au moment de son activation
et qu'elle Zmettait ses valeurs " la fin de son exZcution. Il faut, ~ prZsent que les t%.ches peuvent devenir importantes
affiner ce modele une donnZe peatriver pendant I'exZcution d'une t%.che ~ condition qu'elle arrive avant son
utilisation effective. Et une donnZe peut stre Zmise avant la fin d'une t%.che. Cela complique le travail de
l'ordonnanceur qui doit gZrer plusieurs dates d'utilisation et plusieurs dates d'Zmissions par t%.ches. Par contre cel
permet des regroupements de longueur arbitraires, sans introduire des dZlais de communication artificiels.

La stratZgie de dZcoupage des t%oches peut donc consister " calculer les expressions ctitigaes du grap
dZpendances. Le calcul de ces expressions constituera le trepahdees t%oches (une t%oche par point tissu, le
regroupement des expressions se faisant tant qu'elles ont la meme gZomZtrie). Le processus est rZpZtZ jusqu"
exhaustion des niuds.
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X. 8,5: la plateforme 8.

Ce chapitre dZcrit le syste818 qui permet de dZvelopper interactivement des programmes
81/2 et de les compiler. Les desiderata pour une teliopiagect I'Ztat courant de la maquette sont exposZs.

Le dZveloppement iméetif des programmes/8implique en particulier de pouvoir Zvaluer au vol n'importe
guelle expression. La piademe 8,5 est cependant plus proche d'un compilateur que d'un interprste. En effet, les
phases d'analyses du compilateur sont effectivement rZalisZes par 8,5 et I'Zvaluation d'une expression conduit
gZnZration et ~ l'exZcution au vol d'un memde correspondant ~ la gestion des collections. La phase
d'interprZtation est rZduite et le modsle d'exZcution adoptZ est le modele statiiifi@siogs mosarocesseur.

La plateforme version 1 traite un sousnsemble du langage28qui correspond aux tissus plats sans rZcursion
spatiale. Elle est Zcrite en C++ et comporte environ 25000 lignes de code.

|. Une plate-forme de compilation

Pour qui a utilisZ les premieres cartes d'Zvaluation du transputer (1985), la dZcouverte de I'environnement
programmation accompagnant la Connedfiachine a ZtZ un vZritable soulagement. Le programmeur dispose en
effet d'un interprete *LISP avec tous lesn#ages de ce mode d'exZcution des prograrar@sition pas ~ pas,
traceur, visualisation au vol de la valeur des variables, cycle correction/Zvaluation raccourci, etc. Cet environnem
comprend de plus un simulateup/s permettant de se passer de la CM. Cet environnement sertsgusgi-ge
de compilation la compilation d'un programme *LISP est completement intZgrZe " l'interprste du langage.

Cette expZrience nous a convaincu que, plus un langagexdigiies, plus il Ztait nZcessdeefournir un
environnement confortable et qui permette une expZrimentation aisZe. Par ailleurs la compilation d'un langage p:
une machine parallsle doit rZpondre ~ des questions qui ne se posent pas dans le cas d'une machine sZquenti
exhiber, caractZriser et quantifier le parallZlisme prZsent dans un programme, I'exploiter ~ travers I'ordonnancem
des t%oches et la gestion de la distribution des donnZes, rZaliser les synchronisations nZcessaires, etc. Ces &
requierent une grande quantitiifdrmations concernant les caractZristiques architecturales du calculateur cible, les
capacitZs du systeme d'exploitation et le profil typique d'exZcution du programme. En consZquence, l'interacti
entre le programmeur et le compilateur est beaucoup plus poussZe que dans le cas de la programmation sZquen
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Le contr™le du systefarafraggKLW 84] peut par exemple contenir plus d'une centaine de commandes, chaque
commande correspondant " la spZcification d'une passe de compilation et de sed.paramst

Ces deux raisons nous ont conduit ~ dZvelopper un interprste sZquentiel servaifiveepdateompilateur.
L'interprete 8/2 integre les diffZrentes fonctions que l'on attend d'un environnement d'expZrimentation et de

programmation d'un langage parallsle (Cf. aussi [Zictza®1] :
InterprZtation

Toute expressioni@ doit pouvoir stre ZvaluZe dynamiquement. L'Zvaluation d'une expression consiste *
calculer successivement la suite de ses valeurs. Une expression peut faire rZfZeate€sueside

Dans ce cas, I'Zvaluation consiste ~ demander interactivement " |'utilisateur la valeur du tissu "~ chaque top. La
dZfinition attachZe "~ une variable doit pouvoir stre modifiZe ~ tout moment. L'ensemble des dZfinitions
impliquZes par une expression doit pouvoir stre sauvZ dans un fichier. Inversement, les dZfinitions stockZes
dans un ou plusieurs fichiers doivent pouvoir stre internZes dans linterprete. Enfin, des langages comme
LISP et PROLOG, qui reposent essentiellement sur des teterpnt popularisZ les nZcessaires facilitZs de
traces et d'exZcution pas " pas.

Analyse statique

L'analyse statique permet d'Ztablir la correction d'un prograditeemination de la gZomZtrie,
dZtermination d'un sZquencement statique, dZtection (partielle) des famines et des Ztreintes fatales. Les
diffZrents outils d'analyse statiques doivent stre accessiligme.ehe rZsultat des analyses doit etre
conservZ afin de pouvoir etre rZutilisZ lors des phases de transformation de programme @rddeyZnZrat

code.

Outils de visualisation et d'Zdition

Diverses commandes doivent permettre d'inspecter les dZfinitions attachZes aux variables. L'acquisition des
informations ne se rZduit cependant pas " la visualisation textuelle des expresditn®rénation

produite par les analyses statiques peut se reprZsenter synthZtiguement par des graphes de dZpendances. L
placement des donnZes et I'ordonnancement des t%oches font appel ~ des cartes colorZes et des diagrammes (
Gantt. La suite des valeurs prteiipar une exZcution se visualise avantageusement de manisre graphique °
I'aide de graphometres (affichage de courbes de valeurs en fonction du temps), d'histogrammes ou encore
d'afficheurs analogiques.

Environnement d'exZcution
L'application privilZgiZe de/28est la simulation des systmes dynamiques discrets. Ces applications
requierent souvent des quantitZs tres importantes d'entrZe/sortie. Si les sorties d'un programme peuvent se
reprZsenter de maniere tres synthZtique " I'aide de reprZsentapibigsigs, il n'en va pas de meme avec les
entrZes. Les entrZes d'un programmree d®rrespondent ~ la spZcification de la trajectoire des tissus
CoutsideE. Cette trajectoire doit pouvoir stre enregistrZe dans un fichier (afin de pouvoir «tre rZutilisZe), stre
calculZe par une fonction ou un processus concurrent, ou encore provenir d'une interaction directe avec
l'utilisateur. F. Legrand conclut ~ la fin de son stage [Legrand 91] que les facilitZs d'entrZe/sortie sont un
point fondamental pour l'utilisatdide /2.

Transformations de programme

Les transformations de programme sont des outils de structuration permettant de normaliser la forme d'un
programme en vue d'une amZlioration des performances du code gZnZrZ. La normalisation peut tre [KKLW

1 parafrase est un systeme qui transforme un programme FORTRAN77 en un programlerd EqufORTRAN Ztendu correspondant ” un
type de machine. Les architectures cibles comprennent les machines vectorielles registre/registre et mZmoire/mZproicestEsiralti
mZmoire partagZe et les machines cellulairepfacessors).
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84]: indZpendante de l'architecture cible (propagation des constantes, resynchronisation, etc), spZcifique
une classe d'architecture (par exemple vectorisation ou parallZlisation) ou spZcifique ~ un calculateur don
(allocation des registres, ordonnancedeaninstructions, E).

GZnZration de code

L'utilisateur doit pouvoir dZcrire les caractZristiques connues du programme (nombre moyen d'itZration
attendues pour une@eryE, ratio valeurs vraies/valeurs fausses des expressions boolZennes, intervalle de
variation de la valeur des variables, E) et de l'architecture cible (nombre de PE, moyen de synchronisatior
modsle de cozt des communications, E). Il doit aussi stre capable de forcer le schZma d'exZcution
(sZquentiel, vectoriel, parallsle) d'un tissu dé&npdrtir de ces informations, le compilateur doit gZnZrer le
code correspondant ~ chaque PE.

Simulation et analyse de I'exZcution

L'analyse de I'exZcution d'un programme doit permettre d'examiner le flot des communications et les taux ¢
charge des processeurs afin de pouvoir amZlioreplersonent du programme.

Cette analyse de I'exZcution peut se faire ~ partir d'un simulateur de la machine cible ou bien par espionné
du calculateur pendant une exZcution rZelle. Le code gZnZrZ doit Zventoetieonttles instructions
nZcessaires pour la mesure de parametres inconnus du programmeur et permettant d'amZliorer le co
produit lors d'une future compilation (* la maniere du-selseduling). Il faut aussi pouvoir insZrer le code
permettant de vZrifier au cours de I'exZcution, la validitZ des hypotheses faites lors de la transformation ¢
programme et de la gZnZration de code.

Bibliotheques

Le programmeur doit disposer d'une bibliotheque de programmes staatiptite linZaire, solveurs, tris,
routines de communications dynamiques, comportements standards, etc.

Gestion de projet

Les programmes, leurs compilations et les traces d'exZcution doivent pouvoir stre documentZs, regroupZs
module et «tre archivZs.

Il. La plate-forme 8. version 1

La description prZcZdente Znumsre les ZIZments d'un environnement idZal. L'Ztat d'avancement courant de
maquette de la plafierme 8/2 (version 1) est dZtaillZ dans les paragraphes qui suivent. On trouvera aussi des dZtail
d'implZmentation dans [Legr&@1d. Le langage C++ [Stroustrup 86] a ZtZ choisi comme langage de dZveloppement
car il permet un style de programmation orientZ objet, une gestion fine de la mZmoire et une exZcution compilZe
faut noter quéa version 1 est restreinte aux tissus plagtaux blocs Cela reprZsente nZanmoins un travail non
nZgligeable, ainsi que le montre le tablealedstius (les chiffres sont approximatifs).

191



La platéorme1®

fonctions lignes de code classes C++
lecteur lex: moins de 100 tokens
yacc= 140 regles non terminales
Zcrivain 4000 7
reprZsentation des expressions 5000 40 classes dZrivant d'une classe
expansion des fonctions 1300 abstraite dZfinissant 50 mZthode
gestion de la gZomZtrie 3000 de services qui seront hZritZes e
typages scalaires 1300 20 mZthodes virtuelles qui seron
dZtection des cycles 1500 redZfinies par les setlasses
ordonnancement moreE 1300 1
(macrég(?(!ll:aa(tzlgl?ection) 1600 3
S :
total 25000 55

Table 1: Nombre de classes, de mZéisoet de lignes de codes de chaque fonction de-fanphate

[1.1. L'interface

L'interprete 8/2 se lance ~ partir d'un shell UNIX " l'aide de la comma®\@&C

11.1.1. Le lecteur

Le lectewrst le gestionnaire des entrdes 8es entrZes proviennent du clavier ou d'un fichier. Elles peuvent
etre de trois types

b une expressiong;
D une commande;
b la spZcification de la valeur d'un tissu externe.

Au passage, le lecteur gere les inclusions multiples de fichiers et les annotations laigs{esppestce
prZprocesseur C; il est possible d'appliquer une passeraiéeprént ~ un programme/8 quand on utilise la

plateforme en batch). Le code du lecteur est basZ sur deux automates gZnZrZs par FLEX (une version de LEX) et
YACC.

Une grammaire y@ccabl& du langaga/8 a ZtZ dZveloppZe. La principale difficultZ a ZtZ de spZcifier une
grammaire supportant une entrZe interactive (entre autre, la terminaison d'une dZfinition doit stre dZtectZe sans
lookahead ce qui motive I'utilisation & Gomme terminateur).

[1.1.2. L'Zcrivain

L'Zcrivaiest chargZ de gZrer les sorties de lafgta Ces sorties correspondent ~ des rZsultats des
commandes de l'utilisateur. Le flot de sortie standard correspond au shell de lancemenrfodmda plaie peut
stre dupliquZ en cours de session vers un fichier.
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[1.1.3. Les commandes

Les commandes actuellement disponibles sous l'interprete sont les suivantes

QuUIT quitte la session courart® feprZsente le signal UNIX SIGQUIT Zmis par le

"D surune commande clavier contfDle

~c interrompt l'interprete et reprend au depel.

LOAD file le contenu du fichiditeest insZrZ dans le flot des entrZes.

STORE [id] file sauvegarde la dZfinition du tisduppar dZfaut de tous les tissus dZfinis dans

linterprete) dans le fichidile Les tissus nZcessaires pour que la dZfinition soit
complste, seront sauvZs aussi.

?i(_i permet d'afficher la dZfinition du tigd(commande ZE), et aussi de tous les ti
?7id s'y rapportant (command@2€) ou bien de tous les tissus qui sont dZfinis
? all - L

I'interprete (commande?@llE).

SAVE [on|off] file  permet de dupliquer les sorties dans un fideier

CLEAR [id] permet d'oublier une dZfinition (par dZfaut, toutes les dZfinitions).

CHECK id effectue les analyses statiques sur lédtetssur les tissus affZrents.

EVAL id[n] effectue les analyses statiques sur lddigseeux qui s'y rapportent puis Zvalue
jusqu'au tie (par dZfaut, pour toujours).

COMPIL id gZnere le code C corresglant ~ une compilation sZquentiell@deommande non
complstement implZmentZe au ler Septembre 1991).

SH string permet de lancer une commande shell.

VERIFY E commandes de debug permettant la vZrification d'assertions ou l'affichage

DEBUG E

lors des phases d'analyse et d'Zvaluation.

I.2. ReprZsentation des expressions

L'intZgration des diffZrentes fonctions dans l'interprete se fait ~ travers une reprZsentation commune de:
expressionsi®. Une expression/@ correspond ~ un graphe consdtfypartir de l'arbre syntaxique abstrait obtenu
par le parsing de I'expression. Ce graphe est implZmentZ " travers un ensemble de classes C++.

[1.2.1. La forme interne des expressions

Un niud du graphe des expressions correspond ~ une instance d'une classe dZrivant\dela ciaskesse
Web est une classe abstraite dont les descendants sont des implZmentativinsidli&ess la terminologie
C++). Les mZthodes virtuelles dZclarZes sur Web sont gZnZralement dZfinies sur les feuillehidedies hiZra
classes.

Par exemple, les trois premiers descendants de Web correspondent aux dZclarations, aux dZfinitions, et .
(autres types d') expressions. Ces classes sont elles aussi des classes abstraites qui se raffinent ~ leur tour. On trc
dans [Legrand 91] une description de la hiZrarchie.

La liaison identificateur/dZfinition se fait ~ l'aide de tables decdushCes tables sont associZes aux
expressions correspondant ~ des blocs et reprZsentent un scope. Avant les phases d'anaigtes,ated Aieals
sont rZsolus et remplacZs par des pointeurs. Ce cha’nage est transparent ~ l'utilisateur et intervient systZmatique
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apres une modification des dZfinitions. En consZquence, un utilisateur peut ~ tout moment redZfinir des tissus.

4 Table de Hashage )
Y X A : )
~>| DeclareWek InitWek | ” | InitWek InitWelk
- € @ @
Y
| |
@( | Alpha
: ]
ntegerWe !
IV v
BinaryTimeWel ObserverNun | Observerlc able de hashage
— 1 b b
— Y Y
IdWeb IdWeb | | | !dWeb InitWek
A Clock | | ' z @
e L
X = A when Clock;
X@0-=T1;
A=Y.1+Zb;
outside Y; FloatWek
Z = { b = 3 4, } y 3 .
Figure 1. Exemple de reprZsentationvinterne d'un prograramiee8 niuds du graphe correspondent ” des instang
classes descendant de Web et reprZsentant une expression. Les liens en pointillZ sont un exemple d'inform
lors d'une des pass#analyses (rZsolution des liaisons variables/valeurs) et qui viennent enrichir le graphe.

es de
ations calculZes

La figure 1 illustre de manisre simplifiZe la structure de donnZes correspondant " la reprZsentation de I'ensemble

d'Zquations suivant
int outside Y [10];
X@0 =0; X=Awhen CLOCK
A=Y.1l+Zb;
Z={b=34;};

11.2.2. Vers une représentation externe des expressions

La reprZsentation des expressions par un ensemble de classe C++ est une reprZsentation interne ~ l'interprete.
Dans |'Ztat actuel, toute fonctimouvellement dZveloppZe doit s'intZgrer dans l'interprste, avec les avantages et les
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inconvZnients de cette approche. On peut noter entre autres que
P La taille de I'exZcutable s'accrot avec les fonctions rZalisZes;

P Il est tres difficile d'intZgrer des fonctions demandant une interaction graphique complexe. En effet, la boucle
de gestion des ZvZnements graphiques est difficilement intZgrable " la boucle de lecture/Zvaluation/Zcritu
de l'interprete.

P Le travail rZalisZ sur un ensemble d'expre¢pamexemple I'analyse statique) est perdu " la sortie de
l'interprete.
Ces inconvZnients motivent le dZveloppement d'une reprZsentation externe permettant I'Zchange d'informatic
entre des QutIISE travaillant sur les expressiares 8

PRESTO (acronyme approximatif de : PeRsistent Elementary Swappable and Tiny Objects) est un systeme d
gestion d'objets persistants [GDR 88]. PRESTO permet de crZer des classes d'objets rZmanents. Ces objets on
identificateur unique qui permet d'y accZder d'unetiosad@ programme ~ une autre. Le systeme est transparent
au programmeur C++ qui dZfinit et utilise les classes rZmanentes comme n'importe quelles autres classes C++
systeme se restreint cependant aux hiZrarchies de classes qui sont des arbres, i.e. ~ I'hZritage simple).

PRESTO a ZtZ utilisZ pour supporter le systeme d'informataag@3DRM 90]. Le modsle de donnZes
utilisZ est basZ sur des graphes attribuZs typZs. Il est donc certain que I'approche adoptZe par PRESTO est tout
utilisable poureprZsenter les graphes des expressipret B:s annotations calculZes par les diffZrents outils. Cette
approche prZsente de plus l'avantage de conserver la reprZsentation adoptZe par les fonctions existantes.
pourquoi dans une version ultZrieure, nous nous proposons, gr¥.ce ~ PRESTO, de rendre rZmanentes les cle
utilisZes dans la reprZsentation des expressions.

I1.3. Analyses statiques

Les analyses statiques qui ont ZtZ implZmentZes dans la version courante du prototype sont des simplificati
des techniques qui ont ZtZ exposZes dans les chapitres IV et V.

11.3.1. DZtermination du type scalaire

Nous n'avons pas parlZ jusqu” prZsent de la dZtermination du type des valeurs des feuilles d'un tissu. Nc
appellerons ce typgpe scalaifen tissu. Le type scalaire d'un tissu peut «tre omis. Dans ce cas il sera infZrZ par 8,5
8,5 doit aussi infZrer le type de chaque expression afin d'insZrer les conversions nZcessaires (pariekgmple dans
= E; z = x + 3,14159E, la valeur de x doit trenvertie en flottant lors du calcul de z).

Dans la version courante, un type scalaire appartient ~ {entier, flottant, boolZen}. Les deux conversions
suivantes sont possibles
entier | boolZen et flottant "  entier

L'algorithme utilisZ est un algorithmeéhacl Il n'est pas capable d'infZrer dans tous les cas de figure le type d'un
tissu quand cewni sont implicites. Mais il couvre une tres grande part des cas rencontrZs et n'est pas difficile ~
mettre en Tuvre. De plus, si chaque variable p&etyon est assurZ de pouvoir calculer le type de toute expression
(comme en C par exemple).

L'algorithme consiste ~ propager les types connus dans le graphe des expressions afin d'attribuer un type
chaque niud. Le type scalaire d'une expression est connu si

b il est explicitement dZclarZ;

P I'expression est le rZsultat de certains opZrateurs primitifs (par exXemm@st @bligat@ment un tissu
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d'entieys
— le type des antécédents du neeud sont connus.

La passe de propagation calcule le type de chaque expression a partir du type des arguments connus. Par exemple le
type de « A when B » est le type de A. Cette propagation €n avagt suffit pas a inférer le type de chaque expression
puisque le type des variables n'est pas obligatoirement explicite. La propagation enavanke double donc d'une
propagation €n arriergermettant de propager des contraintes: par exemple, a partit de « A when B» on peut
propager sur B le fait que B est entier (tout entier est aussi un booléen, mais un booléen n'est pas un entier : le type le
plus général pour B est donc le type entier). Au cours de cette phase de propagation, on vérifie que le typage de
chaque expression est admissible (on ne peut avoir entief boolZem la fin de cette passe, on vérifie que chaque
variable possede un type. Si ce n'est pas le cas, la variable non typé prend par défaut le type entier et on propage les

conséquences. On itere jusqu'a ce que chaque variable ait un type.

11.3.2. DZtermination de la gZomZtrie d'un tissu

La méthode utilisée pour calculer la géométrie d'un tissu dérive de la technique proposée au chapitre IV,
restreinte aux cas des tissus plats (pas de dimension a calculer, seulement le cardinal de chaque tissu). Une premiere
passe est effectuée pour trouver les sommets du graphe des expressions qui possedent une géométrie connue. Cette
géométrie provient soit d'une indication explicite du programmeur, soit résulte d'un opérateur prédéfini (par exemple
«"», CLOCK, etc). Ces géométries connues sont ensuite propagées.en fonction des sommets rencontrés. Au couts
de cette propagation, des erreurs sont éventuellement détectées. Ala fin des propagations il peut rester des sommets
sans géométrie (cas d'un systéme avec une infinité de solutions). Dans ce cas, on affecte la géométrie « [1]» a un
sommet et on recommence la passe de propagation. Cette stratégie correspond a donner par défaut une géométrie de

scalaire.

1.3.3. DZtection des dZpendances temporelles

Le calcul de l'ordonnancement statique est une version simplifiée de 'algorithme présenté dans le chapitre V.
En effet, les cas de récursion spatiale ne sont actuellement pas traités. Le probléme se réduit donc a détecter dans le
graphe des expressions les cycles qui ne comportent pas d'opérateur de délai. Certains autres opérateurs jouent un
role similaire a l'opérateur de délai en inhibant un cycle : ce sont la quote et le cardinal. En effet, des expressions

comme
T[10]="T; ou U=|Ul;

ne sont pas des expressions instantanées, puisque "T et |U| sont en fait des constantes calculées a la compilation.

11.3.4. Autres traitements

Nous ne ferons qu'évoquer certaines passes de compilation qui se traduisent par des parcours plus ou moins

complexes dans le graphe des expressions :
Inlining

les applications de fonctions sont substituées par les expressions correspondantes. C'est 2 ce moment que

sont détectées d'éventuelles fonctions récursives.
RZsolution des rZfZrences

Clest dans cette phase que la définition correspondant a4 chaque variable est retrouvée. En cas de définition

manquante, le tissu est automatiquement promu au rang de tissu externe.

Initialisatigcha’nage
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Afin d'accZIZrer le traitement de certains algorithmes, des redondances sont crZZes dans la reprZsentatior
expressions. En particulier certains cha’nages sont doublZs d'un lien arriere afin de simplifier les parcours
graphe. Ces informations redondantes deviennent obsolstes chaque fois qu'il y a une modification du grapt
des expressions. |l faut donc aussi gZrer des phases de rZinitialisation.

I.4. Interpr Ztation et compilation

11.4.1. Evaluation séquentielle

L'Zvaluation d'une expressiarz 8onsiste ~ dZterminer pour chaque tic
b I'norloge de I'expression {estun tic ou un top)
b la valeur de I'expression (uniquement si c'est un top).

Le calcul de la valeur d'une expression se fait = l'aide«diide permettant de manipuler des collections. Ce
macroecode se prZsente sous la forme @ianois adresses -

destination g (source source)

La destination et les arguments correspondent dltetions ce sont des zones mZmoires qui ont ZtZ rZservZes *
l'avance. fventuellement il y a 2 ou 4 arguments dans le cas des opZrateurs monadiques (par exemple la nZgatic
triadiques (la conditionnelle).

Nous avons vu dans les chapitres prZcZdents comment gZnZrer I'horloge d'une expression et ordonr
statiquement les calculs. On utilise alors un tri topologique pour ordonner complstement les expressions dans
tableau. L'Zvaluation sZquentielle consiste simplement " itZrer sur les ZIZmeatsiede. ddne itZration
correspond aux calculs des valeurs d'un tissu pour 1 tic

TabExpr[n] = E le tableau ordonné des expressions
pour toujours

pour i=0 an calcul des valeurs des tissus pour un tic
e | TabExpr[i]
hor = horloge(e)
si hor alors valeur(e)

La fonctionvaleur()  correspond ~ une maeopZration. La fonctiohorloge()  correspond au calcul d'une
expression boolZenne. Ce schZma d'exZcution est statique car l'ordonnancement des calculs est dZterminZ
I'’Zvaluation. L'argument desdtionsvaleur()  ethorloge()  sert uniquement d'index (i.e. il sert ~ sZlectionner

une expression d'horloge et une mapiration).

11.4.2. Compilation pour les calenlateurs séquentiels et SIMD

La compilation d'un programme28pour une machine sZquentielle consiste ~ gZnZrer le code de cette boucle
plut™t que de I'exZcuter au vol en mZmoire. Les phases de gZnZration du code sZquentiel seront donc disponible
prochainement (dZbut 92).

La compilation pour une architecture SIMD ne pose aucun prebigmi&mentaireil suffit de remplacer le
macroecode SISD permettant de manipuler sZquentiellement les collections parcodm&hdD permettant de
manipuler les collections en parallsle. C'est pourquoi nous prZvoyons la gZnZration de code pour Connectio
Machine dans les memes dZlais que pour le cas sZquentiel.
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11.4.3. Compilation pour les architectures MIMD synchronisables

L'exploitation " la fois du parallZlisme de donnZes et du parallZlisme de contr™le qui sont exprimables 8
pourra se faireug sur un calculateur MSIMD ou sur un ordinateur MIMD synchronisable. C'est le cas de
l'architecture PTAH dZveloppZe dans le cadre de I'Z4uipéteGture des ordinateurs et conception des circuits
intZgrZ& du LRI [Cappello, BZchennec 91]. Dans le cadre de ce projet, un simulateur complet devrait stre
prochainement disponible ce qui nous permettra d'’Zmuler I'exZcution de progeasamBBAH. Certaines des
fonctions spZcifiques ~ la compilation pour cible MIMD ont d'ailleurs dZj~ ZtZ implZmemsZyaoexemple les
prZmisses de I'ordonnanceur ROMA.
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XI. Exemple d'optimisations

Nous avons ZvoquZ dans le premier chapitre les possibilitZs offertes par le-fiadre data
pour raisonner sur les programmes. Nous voudrions pour achever cette Ztude dudaiiigatierScette capacitZ
en prZsentant detechniques d'optimisation du code gZnZrZ.

La premisre technique est fondZe sur une mZthode d'optimisation dZveloppZe par Leiserson et Saxe pour
circuits VLSI synchrones. Elle consiste ™ transformer le programme afin de raccourcir la longueur du chemil
critique. La deuxieme optimisation est analogue " la propagation de carisfzartésdes techniques prZsentZes
dans le chapitre VII, il est possible de dZtecter les expressions qui n'ont qu'un seul top en 0. La valeur de ¢
expressions est calculadke compilation.

|. Minimisation du chemin critique par transformations de
programme

[.1. Introduction

Nous avons vu dans le chapitre prZcZdent I'ordonnancement statique des progeanhoes &vons
mentionnZ que les ordonnancements rZpZtitifs complstement statiques n'Ztaient pas optimaux. Parhi
Messerschmitt proposent une technique intZressante permettant d'obtenir thZoriguement un ordonnanceme
optimal. Cette technique consiste ~ transformer le programme de dZpart en un programme sZmantiqueme
Zquivalent qui sera plus efficacement ordonnancZ (si I'on dispose d'un nombre non bornZ de PE).

La transformation de programme utilisZe a pour but de mettre les programmes fouseuner@al& (un
seul opZrateur de dZlai dans chaque boucle du graglwsvdduigprogramme). Cette forme correspond au critere
de syswlicité donnZ par C. Leiserson et J. Saxe dans [Leiserson, Saxe 83]. Ces auteurs explorentiiesiet du
pZriode de I'horloge d'un circuit VLSI synchrone (la pZriode de I'bstltaygalogue de la pZriode temporelle d'un
programme datBiow). Le retiming consiste ~ dZplacer les registres dans le circuit VLSI (un registre correspond ~ un
opZrateur de dZlai).
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Le but du jeu est le suivant: il faut déplacer les registres de fagon a raccourcir le chemin critique tout en
préservant la sémantique du circuit. En effet, lors de 'ordonnancement, un arc comportant un registre n'intervient
pas dans le graphe de dépendances des calculs. La période de I'hotloge du circuit est donné par la longueur du
chemin critique. En déplagant les registres, il est possible de minimiser la longueur de ces chemins. Les auteurs
proposent une méthode permettant de déterminer l'emplacement des registres [Leiserson, Saxe 83] [Leiserson, Rose,
Saxe 83]. La systolicité d'un circuit est un critere permettant d'affirmer qu'un circuit a une horloge minimale (c'est un

critere suffisant).

I.2. Comment déplacer les délais

Placons nous dans le cadre d'un programme data-flow. La transformation de programme qui permet de
déplacer les délais est la suivante : il est possible sous certaines conditions de déplacer les délais qui sont sur les

entrées d'un nceud a la sortie de ce nceud. Donnons un exemple :

a=9%...
B =a+ §G;
C=a;

peut se réécrire en

A=...
B =§A + $G;
C=$A;

Pour comprendre pourquoi il suffit de partir du deuxieme programme, de poser a = $A et d'utiliser la transparence

référentielle qui permet de remplacer une variable par sa définition.

Si nous regardons les dépendances du deuxieme programme, nous voyons qu'on peut mener en parallele le
calcul des valeurs de A, de B et de C alors que le calcul de a doit précéder celui de B et de C dans le cas du premier

programme (pat contre le calcul des horloges de B et de C doit quand méme suivre celui de A).
Il faut donc exhiber des définitions du type «a = $ ... » afin de pouvoir transformer les programmes. Une
définition est généralement de la forme :
a=1fx,y,2, ...);
On peut la mettre sous la forme
a=$X,Y, 2);
si on a les deux propriétés suivantes
a) x=§X,y=9%Y,z2=%7, ...
b) festdistributiyar rapport au délai, i.e. f($X, §Y, $7, ...) = $f(X, Y, Z, ...)

Intéressons nous plus précisément a cette propriété de distributivité : existe-t'il des fonctions 81/2 qui ne soit pas

distributives ? La réponse est clairement oui :

f(X) =0,
f$..0=0"! $(f(...)) = %0 =NIL

Il nous faut donc un moyen pour déterminer les fonctions qui sont distributives. Cela se fait a partir des propriétés

suivantes :

— La composée de deux fonctions distributives est distributive. Si f est une fonction a n variables et si g est une
fonction a m variables, les n fonctions h; a n+p variables définies par

hi(X1> coes Xy Xy ooes Xn+p) = f(X], cees X g(xn+17 RS Xn+p)’ Xit1s ov s Xn)
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sont distributives. Si f(x, y) est distributive, g(y, x) = f(x, y) est distributive. Et ainsi de suiteE

P Les fonctions spatiales sont distributives (i.e. les fonctions qui s'appliquent ZIZment par ZIZment sur l'a
temporel).

P La fonction dZlai est distributive.
P La fonction @X) = X when ClockE est distributived n'est pas le cas de f(x, y) = x when y).

Ces propriZtZs permettent de calculer une condition suffisante pour qu'une fonction soit distributive. Cette conditio
peut se calculer par exemple " l'aide d'une grammaire attribuZe.

[.3. Un exemple

On trouvera dans [Leiserson, Saxe 83] et [Leiserson, Rose, Saxe 83] un critere pour savoir os et combien 1
registres il faut dZplacer dans un circuit VLSI synchrone. Ce critere ne peut pas etre utilisZ directement dans le ca
de 8/2 car:

P Dans un circuit VLSI sghrone tous les ZIZments sont distributifs, ce n'est pas leizas de 8

P La mZthode est dZveloppZe afin de prZserver la suite de valeur arrivant ~ un ZIZment distinguZ du circuit
hostDans le cas da/8, il peut y avoir plusieurs hosts (correspondant aux tissus outside et aux tissus dont on
observe I'Zvolution).

Notre but n'est pas d'adapter complstement la mZthode, mais d'illustrer les effets du retiming, ce que nous ferons ¢
un exemple. Soit le programme

A

a = f($c, b) when Clock;

/—C\
b = g($a); 40 h
c@0 = ¢0; ¢ = h(b); @T‘ 171410
20 I

»
L4

On suppose que f, g et h sont distributives. Nous avons figurZ ~ cotZ du programme un gtephsirdptifiZ.

Les arcs fins correspondent ~ des dZlais. E droite on a figurZ un ordonnancement possible. On a supposZ que
temps de calculs de f est de 10, celui de h, 40 et celui de g, 20; on nZglige les temps de communication. On g
rZZcrire ce programme ainsi

M
(@)
T

C
a@0 = f(c0, b);

a = f($c, $h when Clock; m
b = g(a); @T’% b '@
¢ = h($b); \/

On remarque que le programme transformZ prrede temporelle de 40 (contre 60 pour le premier). Il faut bien
remarquer que nous n'avons pas tenu compte des dZlais de communications.

5

hy | 40

JUILL
()]
L
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|.4. Extension

Si une fonction est distributive, alors on peut déplacer les délais sur les variables de l'entrée a la sortie de la
fonction et vice-versa. Toutes les fonctions n'étant pas distributives, on peut étre amené a calculer des formes
équivalentes de facons a étendre le domaine des transformations. Par exemple, soit f une fonction distributive a deux

variables et une fonction g définie par :

g = fa, x);
pour un a donné. La fonction g n'est pas en général distributive : g(§x) = f(a, $x) # $f(a, x) = $g(x). Par contre on

peut utiliser la regle de transformation :

o($x) ! $h(x) avec h définit pat h(x) = f(b, x) eta = §b

Une autre transformation utile permet de manipuler les définitions multiples (cette transformation n'est pas un
retiming mais est utile pour déplacer des délais) :
b@0 = b0;
b=..;
a@0 = a0; a = f(b);
b@0 = b0;
b=..;
a" = f(b);
@0 = g(a0); ¢ = g(a’);
Cette transformation permet d'éliminer la définition multiple de la vatiable a (mais l'introduit sur la variable c) ce qui

permettra par exemple la propagation ou I'élimination d'un retiming.

Il. Propagation des constantes

La propagation de constantes est une technique qui permet de détecter certaines expressions dont le calcul peut

étre effectué a la compilation (Cf. [Zima 91]). Dans le cadre de 81/2 nous voulons déterminer les expressions du
type
5+2
qui peuvent étre calculées a la compilation, ainsi que les expressions du type
x when Clock
qui bien que n'étant pas nécessairement a valeur constante, correspondent a une hotloge constante a vraie (i.e. il n'y a

pas de calcul d'horloge a implémenter, on sait a la compilation que le calcul de valeur doit se faire a4 chaque tic).

Pour détecter des expressions de ces deux types, on se place dans le cadre défini par le chapitre VI: il faut
déterminer les hotloges {0} et IN. Le calcul de I'hotloge d'une expression correspond a la recherche d'un point fixe
dans le treillis ##IN. Ce calcul peut se faire par itération a partir de $, plus petit élément de ##1N, mais l'itération

peut tres bien ne pas aboutir (i.e. le point fixe n'est pas atteint en un nombre fini d'itérations).

Nous reprenons l'idée esquissée a la fin du chapitre VI et qui est d'exhiber un treillis plus simple qui soit une

approximation de ##IN mais dans lequel on trouve nécessairement un point fixe en un nombre fini d'itérations.

1.1. Analyse sZmantique approchZe

Un treillis complet (E, <) est un ensemble ordonné tel que toute partie possede une borne inférieure et une
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borne supZrieure. Si AE, on note' A la borne supZrieure de Atdt sa borne infZrieure. On néte= # E etT

=" E. Dans le cas du treillis des parties d'un ensenastéonnZ par la relation d'inclusion, les opZrations de borne
infZrieure et de borne supZrieure correspondent aux opZrations d'intersection et d'union. Le plus petit ZIZment
I'ensemble vide k&t plus grand ZIZment st

Un treillis complet (F,) est une approximation supZrieure de! JEs'il existe une paire d'applications
adjointes% &, appelZes abstraction et concrZtisation, tels que

%: E' F surjective,
& F' E,
( (e,f) E*F, el &f) + %Ae)! f
Soitopune fonction monotone de E dans E. Une fonajme F dans E est une approximation supZrieure de
opsi %op& ! op

Le rZsultat qui motive ces dZfinitions est le suisimpest une approximation supZrieuremelos LFPOp
I & LFP(@p.

[1.2. Approximation des horloges

ConsidZrons le treillis complet suivdnt {$, 0, 1, N, T}avec$ ! x! T pourtoutx) F (0, 1 etN sont
incomparables). Intuitivement,

D 0 reprZsente un tissu NIL,

D 1 reprZsente une constante,

D I N une expression dont I'horloge &t |

D $ est une expression dont on ne conna’t pas encore I'horloge,
D T une expression qui n'est pas 0, INou |

Les fonctions d'abstraction et de concrZtisation se dZfipassent

%: ,, IN' F &: F ' » IN
$ ' 0 $ ' $
{0y 1 0 ' $
IN I'N 1 ' {0}
pour tout autre x,X T I'N ' IN
T ' IN

(il est facile de vZrifier que ces deux fonctions ont les propriZtZs voulues).

La fonctionopdont on cherche le point fixe s'exprime comme composZe des fonctions som, up, follow, etc (Cf.
chap. VI). Une approximation supZrieure de ces fonctions est obtenue en covsipransuffit donc de
chercher lgoint fixe de I'approximation dans le treillis approchZ. Par exemple, I'horloge t de

T@0=1;T=3+5;
est obtenue comme la solution de (Cf. chap. M follow ({0}, {som({0}, {0}})). Dans le treillis approchZ on a
donc " rZsoudre

t = M(l, {M-(lu 1)})
= follow (1, 1)
=1

d'oe le fait que T est une constante.
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L'horloge N est affectZe au tissu outside dont on sait que c'est vrai (par exemple Clock) Par extension, on
peut aussi affecter cette horloge aux expressions dit twhei ClockE. La technique d'approximation du point
fixe ne peut en effet capturer assez finement le comportement de telles expressions car il faudrait conna’tre la valeur
de Clock et non pas seulement son horloge.

II1. Conclusion
Nous n'Ztudierons pas plus avant les deux techniques d'optimisations que nous avons esquissZes. L'objectif de

ce chapitre est de convaincre le lecteur que le modsle d'exZcution que nous avons dZvelopp?Z fatiitets 8
processus de compilation et qu'il susceptible de supjgon@mbreuses optimisations.
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Chaine : Objet (concret ou abstrait) composZ d'ZIZment§ stnsesdife.dXdIfils parallsles disposZs
dans le sens de la longueur d'un tissu.

Trame : (XI1§ Ensemble des fils passZs au travers des fils de cha’ne, dans le sens de la largeur, pc
un tissu. Fig.. ce qui se dZroule comme un fil.

Tissu : Sociol. (v. 1968) Ensembles d'ZIZments de memes fonctions, organisZs en un tout homoge
ininterrompueE

Tissu, trame et cha’ne

Dans cette thése, nous avons essayé de jeter les bases d'un environnement permettant de tres grandgsulations
digitale$.a réalisation de grandes simulations s'appuie sur l'utilisation efficace des grands calculateurs dont nous
disposons ou dont nous disposerons dans un avenir plus ou moins proche. Les architectures des ordinateurs
massivement paralléles ont été examinées brievement dans le premier chapitre. Cela nous a conduit a choisir un
modéle d'exécution hybride, combinant les modeles d'exécution MIMD et SIMD. Ce modéle permet de plus la
représentation directe de toute une classe de systemes dynamiques : les systémes dynamiques discrets déterministes

décrits par des relations fonctionnelles.

Les opérateurs 81/2 correspondent a une algébre particuliére ne permettant d'exprimer que certaines relations
fonctionnelles entre les variables d'un systéme. Le choix de cette algebre patticuliere a été motivé par des raisons
idéologiques (refus des opérateurs non-causals, Cf. chap. I), pratiques (inclusion des opérateurs largement reconnus
comme utile, Cf. chap. I & II) et implémentatoires (refuser les opérateurs impliquant une gestion dynamique, Cf.
chap. I, 11, VIII & IX).

Cependant ces choix n'ont pas pu étre validés par I'implémentation de nombreuses applications. De maniére
générale, les exemples de programmes 81/2 manquent : dans le temps qui nous a été imparti, nous avons préféré
évelopper les prémisses d'un environnement effectif de programmation (Cf. chap. utot que d'écrire sur le
développer les p d' t effectif de prog tion (Cf. chap. X) plutét que d' 1

papier des exemples qui pourraient se révéler a terme, faux.

Par ailleurs nous pensons que 81/2 est plus une facon d'organiser et d'exploiter les ressources d'une machine

207



Conclusion

parallele hybride qu'un langage de programmation " la disposition de tout un chacun. De ce point de vue, c'est avec
la gZnZration de code pour la machine PTAH que I'ordonnancement des progiapenesZllement stre testZ

en vraie grandeur. Ces travaux se poursuivent avec pour premisre borne I'exZcution de prugrammes 8
simulateur de PTAHDes outils comme ROMA, qui permettent le placement et I'ordonnancement statique d'un
graphe de t%.ches diata, seront appés " jouer um™le analogiugussi important que celui dditeur de ligni

existe pour les machines sZquentielles. L'implZmentation de ROMA est un travail en cours. Les algorithmes " implZ
menter (Cf. chap. IX) sont simples mais requierent une attention tres soigneuse afin d'tre efficaces. En particulier, le
maintien d'une reprZsentation redondante permet d'accZlZrer Enbles/aivers calculs, mais nZcessite, comme

nous avons pu le constater, une gestion pZnible de la cohZrence.

La gZnZration de code pour une machine parallsle existante, la Caviaebiio®, sera dispuble au dZbut
de l'annZe 92. Cela permettra de d'exZcuter de grands program@egse8dant il ne faut pas oublier que la CM2
est un calculateur SIMDa comparaison d'un programme 8t du meme programme en *LISP (en C*) ne testera
donc pas lefficacitZ de I'exploitation du parallZlisme praiseie grogramme mais uniquement I'expressivitZ des
styles de programmation induits par les deux langages. Nous pouvons tenter de prZdire les rZsultats d'une telle
comparaison en extrapolant les enseignements tirZs des quelques exemples de programm@® eséstants
rZvZlera particulisrement bien adaptZ " I'expression de programmes possZdant une structure de contr™le rZpZtitive €
relativement homogene. C'est par exemple le cas pour la simulation de rZseaux comportementaux (Cf. [Legrand 91]).
Son emplosera plus difficile dans le cas de programmes comportant beaucoup de phases tres diverses et dont le
sZquencement est arbitraire.

La sZmantique du langage (Cf. chap. Ill) a ZtZ dZveloppZe dans un style purement dZnotationnel prZsentant
l'avantage de techniques connues et suffisamment simples ~ mettre en luvre. En particulier, ce cadre Zlude le
caractere parallsle des calculs. En contrepartie, I'’Ztude de la structure temporelle des streams (Cf. chap. VI) qui
dZcoule de cette sZmantique est particulisrpZieibte.

Une autre approche, et qui pourrait se rZvZler trss fructueuse, serait de considZrer les valeurs produites ~ chaque
top par une expression comme une trace. On se placerait alors dans un cadre classique pour I'expression explicite
d'une sZmantique parallsle. Or une sZmantique permettant une expression explicite du parallZlisme et de
l'asynchronisme est nZcessaire. En effet, nous avons envisagZ dans cette these une isyaqiriaesn
programmesi®. Concrstement, cela se traduit par umenconication qui doit stre dZterministe et des barrieres de
synchronisations. Mais que se pagst on supprime ces barrieres de synchronisations, ou si la communication est
indZterministe ? La confrontation des deux modsles d'exZcution est intZressante ~ plus d'un titre. Par exemple
ltZration asynchrone est le mode de fonctionnement primitif des rZseaux de Hopfield. C'est aussi le schZma utilisZ
en physique par beaucoup de simulations ditdsrmteCarlo Ces deux modes de fonctiement correspoedt
aussi au fonctionnement synchrone ou asynchrone des circuits VLSI.

Les deux modes d'exZcution correspondanbdtle des itZrations syethromeslele des itZrations asyochrones
chaotiqiedinsi qu'on I'a vu au chapitre IX, un programmec8rrespond " l'itZration d'une fonction
Ft" IN,1<i<n, X (t+1) = (% (1), E , X, (1))
pour toutes les variablgsdun programme. On appelle ce schZma de fonctionnemeétiZiratien synchoanda
valeur de X l'instant t+1 estalculZe " partir de la valeur des variables " l'instant t.

On peut maintenant imaginer un mode de adguchro@ suppose que pour chaque varigbilleexiste un
ensemble de datescbrrespondant au changement de valeurs de ces variables; de plus, au moment ¢d calcul de x
un instant t, on ne dispose que d'une valeur antZrieure des autres variables. Autrement dit

Lt T, 1<i<nx (t+1) = f (g GhD)), E , X, Gh(D)))
PtS T, 1<i<nx (t+1) = % ()

I t" UT; , Oé#é(t) =t
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Ce schZma d'itZration s'appelle asynchrone car la mise ~ jour de la valeur des variables se fait de manisre asynch
Les fonctionsi correspondent ~ I'horizon temporel du calcul de la varialeles dZcrivent comment ce processus

de calcul pereoit la valeur des autres variables au cours du temps. Elles modZlisent donc un dZlai de communica
(Cf. [Bertzekas, Tsitsikilis 89] pour un traitement complet). Savoir relier le comportement des deux modsle:
permettrait de simplifier l@gse de nombreux systemes, de faciliter la conception des circuits VLSI, de rendre
moins coZteuse l'implZmentation des synchronisations des programfpaséxemple en les supprimant).

La sZmantique que nous avons dZveloppZe est celle d'un langage essentiellement statique. Cela est en a
avec les applications que nous visons et permet la compilation (qui est prZsentZe dans les chapitres VIII & IX;
chapitre VII qui discute d'une exZcution dynamique a essentiellement pour but de montrer gigorcdaspar
avantages de l'approche statique). Cette approche statique nous oblige " vZrifier certaines contraintes "~ traver.
sZmantique statique du langage (chapitres IV & V).

L'analyse de la structure temporelle des streams est introduite dans le chapitre VI. L'apgtecst aeligp
du typage. La notion de type existentiel nous semble permettre I'expressioprAeidigilitE due " I'opZrateur
when et c'est une voie qu'il faut creusemment de nouvelles notions du typage peelNemtpenettre une
meilleure compilation des programmes parallele. Une premiere application est proposZe avec la dZtection d
Ztreintes fatales (tissu NIL) et une deuxieme application est esquissZe dans le chapitre XI avec la propagation
constantes ([Steele 90] et [DJG 91] en proposent d'autres). Le choix d'un motirdpghesiQ'interprZtation des
types temporels, par exemple permettant de capturer le sZqueneeorgittbCc after b; E est primordial pour
limplZmentation des programmes dontriérBtle est irrZgulier. Mais c'est sans doute un probleme difficile (dans le
strict cadre que nous nous sommes donnZs, sitock€E trop d'information dans le modele, on obtient des
mZthodes d'analyses qui ne sont pas utilisables et si on ne conserve pas assez d'information, on risque des anor
analogues aux anomalies du typ@ckAckermarE (i.e. on a perdu les reprZsentations caractZristiques du calcul,
Cf. par exemple [Broy 88])).

Beaucoup de questions intZressantes, intriguantes et wgileouesrtes comme par exemple les conditions
nZcessaires pour obtenir I'Zquivalence entre une interprZtation synchrone et asynchrone des Zquations du lang
une approche algZbrique du placement ou bien encore la structure des types temporels qui soit la plus fine poss
tout en restant utilisable. Les approches basZes sur la vision d'un pragzacomen8 un systeme dynamique
particulier n'ont pas ZtZ du tout explorZes (cette approche est par exemple utilisZe dans le calcul d'horloge du lan
SIGNAL qui correspond ~ un systeme dynamique damk3z 7). Tout cela sans compter les tres nombreux

travaux ~ faire sur la pleteme8,5

E la fin de ce mZmoire, il est difficile de ne pas voir surgir le souriant regret de toutes ces questions irrZsolues

floge de la simulation

Nous ne pourrions achever ce travail sans parler, au risque de heurter le lecteur, de cette autre these, celle qt
n'a pas faite mais qui se laisse voir entre les fils de la trame. Nous avons essayZ sesjetenles\ieonnement
permettant déres grandssulations digit@esil nous semble que la simulation est au centre dOun courant actuel qui
tend "~ lier IOinformatique et les sciences de la matiere et du vivant. Ce rapprochement, notre opinion le dZcele
travers des ouvrages de vulgarisation, des articles de recherche, 10intZret des Ztudiants, les programmes de not

1 Nous empruntons e titre de cette conclusion " un livre de Philippe QuZau [QuZau 86]. Dans cet essai, I'auteur dZfend I'idZe qu'il nous faut
nouveau langage, celui des images, et les images de synthese en serait |'Zcriture.
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colloquesE cOedire que la question est pour le mpiaszode. Mais elle est liZe ™ un double enjeu mZthodologique
dont nous anerions illustrer quelques aspects en guise dkefadin. Les considZrations exprimZes ici para’tront
peutstre galvaudZese serait alors le signe que ce rapprochement est achevZ.

Un nouveau paradis/paradigme

L'informatique a souvent empruntZ ses objets et ses mZthodes "~ des domaines scientifiques extZrieurs. Parmi
ceuxci, la logique a fourni nombre de modeles, de concepts et de techniques (elle continue ~ en fournir). C'est la
logique qui a structurZ notre comprZhension de l'informagigyartulier, les limites du calcul automatique sont
dZfinies comme les limites des systemes formels.

Ces rZsultats sont acquis et ne sont pas remis en cause. Mais le r™Mle sZminal des systemes logiques rencontre
sZrieux compZtiteurs dans les nouveaux domaines de l'informatique. Citons trois exemples parmi d'autres

D La conception de nowveanx: algorithmes paralleles :
Plusieurs nouveaux algorithmes paralleles sont fondZs sur des analogies provenant de la physique statistique
(le recuit simulZ), la gZnZtides glgorithmes gZnZtiques), la biologie (les rZseaux de neurones formels).

D L'analyse de performances et la conception d'algorithmes répartis sur de grands systémes informatiques distribués
L'analyse de performances fait souvent appel ~ une modZlisation en terme de processus stochastiques. Par
exemple, la convergence dwufage forcE de la machine MEGA du LRI est obtenue " l'aide d'une
modZlisation en terme de cha’ne de Markov. Mais I'approche stochastique ne se cantonne pas " I'analyse des
performances elle permet meme d'inventer de nouveaux algorithmes comme le routage randomisZ " la
Valiant.

D Llintelligence artificielle -
Le rZcent intZret suscitZ autour devia @rtificiell& [Artificial Life 89] et des thZories connexionistes [PDP
86] peut se comprendre comme un changement de point de vue. L'intelligence et les capacitZs cognitives ne
se dZfinissent plus comme les capacitZs symboliques d'un expert, mais comme les capacitZs caractZristique
du vivant l'adaptation €t lautonomie 1

Ces poblemes ont en commun le besoin de prendre explicitement en compte deux facteurs qui sont gZnZralement
absents des modeles logiques, " saupite'et lezmps. Ces facteurs sont au centre des systemes parallsles et des
applications interactives ou rZactives (les programmes interactifs ou rZactifs s'opposent aux programmes
transformationnels destinZs " calculer le rZsufjated(application d'une fonction A sur une erjtZe

Les systemes dynamiques sont des modesles qui prennent explicitemerniteresoparametres temps et
espace. Il est donc naturel que les techniques et les concepts dZveloppZs pour ces derniers soient pertinents et
informatique et qu'ils deviennent de plus en plus prZgnants, au fur et ~ mesure que ces problemes temps/espace
deviennent plus importants. Autrement dit, I'intZret pour le modsle des systmes dynamiques grandit en meme
temps que l'intZret pour les applications interactives ou rZactives. Par ailleurs, le dZroulement d'un programme
correspond " I'Zvolution d'un system@amique discret particulier. Geugoivent donc pouvoir nous aider ~
concevoir et ~ ma’triser les grands systemes informatiques (et en particulier les ordinateurs parallsles). C'est pourquoi
les prochaines idZes et prZoccupations en informatique proviendront des systmes dynamiques plut™t que des
systemes formels (si ce n'est dZj" fait).

Pour Ztayer ce point de vue, nous voudrions dZtailler plus avant un fascinant article de Many Chandy, intitulZ
CReasonning about Continuous SystemBans cet articlfChandy 90], I'auteur nous propose d'utiliser les

1 [ECAL 91,n#v] : CArificial Life embodies a recent amgortant conceptual step in modern scieasserting that the core of intelligence and
cognitive abilities is the same as the capacity forHiving.
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techniques logiques dZveloppZes pour la construction correcte des programmes afin de raisonner sur les syste
(dynamiques) continus. Des analogies sont faites entre les deux domaines et en particulier, la suite des calculs
programme est comparZe " la trajectoire d'usmsysCe point de vue est appliquZ ~ la dZmonstration de la
convergence d'un rZseau de Hopfield " 'aide du systeme formel UNITY. Cet article semble donc aller a contrario ¢
notre aalyse. Cependant, si on y regarde de plus pres, afin de montrer la convergence du rZseau, M. Chandy ¢
introduire de maniere arbitraire une quantitZ et une assertion qui ont une interprZtation physiquiessimse

Znergie (exactement la meme que celle qui est utilisZe par Hopfield dans sa dZmonstration initiale) et cette Zne
doit dZcro’tre. Dans les remerciements M. Chandy dZx&jehe UNITY computdionnal model is essentially

the same as that used in discrete neural netwdtsady 90,0 132 Autrement dit, les techniques logiques qui

sont dZveloppZes de manisrehad afin de pouvoir traiter 'aspect temporel des programmes, redZcouvrent des
notions qui ont ZtZ dZveloppZes pour la coension et la ma’trise des systemes dynamiques. C'est pourquoi nous
pensons que des concepts comme le hasard, I'entropie, I'’ZnergieE sont capables de renouveler le traitement
concepts comme l'asynchronisme, l'indZterminisme, la distribution, etc.

La simulation ou de IQimitation " I'exploration

Si les systemes dynamiques viennent fertiliser le champ informatique, l'informatique vient aussi au secours
I'Ztude des systemes dynamiques. Cet apport nous semble principalement centrZ autour de la notion de simulatior

LOimitation du rZel

Quand nous parlons de simulation, il sQagit pour nous de la simulation des systemes dynamiques sur
ordinateur digital. Cette activitZ sOest considZrablement dZveoppdene construit des machines spZcialisZes
et fort coZteuses pour rZaliser une simulatamicpliere (par exemple le GF11 d'IBM pour Ztudier la
chromodynamique quantique). On peut donc ~ bon droit se demander ce quOon recherche quand on simule.
rZponse la plus immZdiate est celle qui a tirmitatiGau rZel.

Nous sommes " prZsent accoutumZs ~ ces images de synthese reprZsentant I'’Zcoulement d'un fluide par t
carte de petits vecteurs. Geipnous permettent de visualiser un parametre qui nOZtait pas immZdiatement
perceptible dans IOobservation du phZnomene rZel. La simulatioondod®sp tout ~ fait a unexpZrience
permettant dOobserver et de mesurer. Mais cette expZrience est affranchie des contingences peiFrieltes
I@invisible mais aussi Ztudier sans risque des phZnomenes inaccessibles ou dangereux comme la fissuratio
chaudieres nuclZaires. Il est aussi possible de la stopper, de la reprendre, Zventuellement de la dZrouler ~ I'enver
la rZpZter autant de fois que nZcessaire, de mesurer chacun des dZtails, de fixer les conditions initiales e
conditionsaux limites, d'en explorer tous les paramstres, de la modifier rapidement, de transformer le modsleE
C'est donc une expZrience d'une tres grande souplesse.

La simulation, en tant qu'imitation du rZel, doit donnémamggideledes phZnomenes. Elle peut donc jouer le
riMle dOupgdictiopar exemple la simulation des phZnomenes mZtZorologiques permet de prZvoir le temps qu'i
fera. Mais il faut auparavant atteindre cette adZquation entre la chose rZelle et la chose simulZe. Avant cel:
simulation st le moyen de confronter un modsle, qui exprimenypethssi®nc uneopinigret les faits rZels. La
simulation joue alors le r™le de I'expZrience qui permet de valider une thZorie (@sBgug.ci

211



Conclusion

mod-le
abstraction implZmentation
phZnomenes Simulation
validation

Les limites de la simulation

Pourtant il y a une limite au réle prédictif que peut jouer une simulation. Comme la théorie de la calculabilité
fixe une limite a la puissance des systémes formels, les systémes dynamiques portent en eux des limitations d'une
autre sorte et qui s'opposent a d'autres attentes. Les exhortations de [Thom 83] ou des livtes comme [Ekeland 84]
nous ont habitué a l'idée qu'il y a une borne a la précision descriptive des modeles. Des phénomenes comme
l'instabilité, les comportements chaotiques ou la non-analycité des trajectoires sont des notions qui interviennent
presque immédiatement dans 1'étude de la dynamique des systemes complexes et qui empéchent la réduction totale

du réel 2 un ensemble de lois d'évolution.

La simulation ne serait donc utile que dans I’étude d’une classe tres restreinte de systemes ?

Vers une Ztude abstraite des modsles

Nous ne le pensons pas. La simulation permet d’étudier des objets abstraits. Comme exemple le plus immédiat
nous pouvons citer les mondes virfuelSsimulacres créés pat le calcul et auxquels on accéde par une panoplie encore
encombrante de data-gloves, de caméras vidéos, de tubes cathodiques et d'exo-squelettes. Mais qu'on pense aussi a
I'étude des attracteurs étranges rendue possible par la simulation numérique intensive. La simulation permet de
rendre ces entités abstraites sensibles et vivantes : 'image d'une fractale, bien que fausse, bien qu'échappant a nos

moyens de représentation finis, nous apprend quelque chose.

Car quoi, il nous faudrait croire a I'inutilité des simulations quand elles perdent leur qualité prédictive ? Ce serait
alors réduire la connaissance d’une chose a la capacité de décrire exacteménéomportement de cette chose. Or nous
nous opposons a cette conception. Pout teprendre le titre setvant de manifeste a [Thom 91] : prédire n'est pas

expliquer.

Dans leSophistBlaton utilise la métaphore suivante : la recherche de la connaissance est une chasse. Quand la
description n’est plus possible, il faut rusefvec la réalité: la chasse (a la connaissance) n'est plus une chasse
frappeuse (ou l'on cherche a épingler les phénomenes), mais une chasse qui se pratique a I'aide de nasses, de filets, de
lacets, et ou on cherche 2 enclore la connaissance, a délimiter, séparer, trier. C'est la simulation qui joue le role de ces

clotures ou on essaie de piéger le réel, sachant que les mailles du filet ne seront jamais suffisamment petites.

Un nouvel espace s’ouvre donc au chercheur, qui ne consiste plus a confronter certaines conséquences d'un
modele avec des phénomeénes réels, mais qui permet I'exploratiaies modsles simulation n'a plus alots pour but la
reproduction fidéle de la réalité, mais un moyen permettant d’exhiber certaines propriétés, de chercher les qualitZdée
telle ou telle classe de modeles. Il devient alors possible de les comparer, ce qui veut dire par exemple de répondre a
des questions comme « que peut-on négliger ? », « quels sont les domaines de validité ? », « quel est l'effet de tels
paramétres ? ». La simulation devient l'instrumemtientifique privilégié d'une étude abstraite des systémes, semblable

en cela au réle qu'a joué le microscope pour l'exploration du petit. Ainsi, on peut lite en quatrieme de couverture du
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livre @Dynamique des systemes complé&xdsVeisbuch 89]CLa comprZhension du comfmmnent collectif
organisZ de ces syst'mes " partir des propriZtZs tres simples de leurs constituants ZlZmentaires nZces
lintroduction de nouvelles mZthodsgs, s'appuient plus sur la simulation numZrique par ordinateur, que sur les
formelles utilisZes en mathZn@tiegtasous qui soulignons).

L'Ztude des systemes et de leurs prope&dsafin de dZterminer leur champ d'application, nous semble stre
un challenge considZrable qui ouvre la voie ~ une ingZnierie de la mo@diiationtrafic toujours fluide, enfin
des usines avec un rendement maximal pour un cozt de production et une pollution mirijnulinEste donc
beaucoup d'ouvrage sur le mZtier, beaucaupitlies " resserrer
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