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Chapitre 1IntroductionAnimer une machine g�en�erique de di��erentes fa�cons pour des besoins multiples: tellefut l'id�ee majeure qui allait conduire l'informatique vers des succ�es croissants. La propo-sition n'est pas r�ecente, Charles Babbage l'avait pressentie d�es 1833. Cependant, ce n'estqu'en 1945 que Von Neumann, poursuivant l'id�ee de Babbage, sugg�ere d'enregistrer dansla m�emoire des ordinateurs, encore balbutiants, des instructions de traitement en mêmetemps que les donn�ees. Von Neumann introduit un mod�ele tr�es simple d'ordinateur s�e-quentiel: une unit�e de calcul reli�ee �a une m�emoire et command�ee par un programme stock�edans cette même m�emoire. En 1948 apparaissent les premiers assembleurs. L'ordinateurs'a�ranchit progressivement, mais dans le même �elan, de la m�ecanographie et surtout dufonctionnement câbl�e. En s�eparant le mat�eriel du logiciel, on obtient un instrument uni-versel et facilement adaptable aux besoins des utilisateurs. Bien plus, l'unicit�e du mod�elepermet d'envisager facilement le portage des applications d'une machine vers une autre, etainsi, de b�en�e�cier simultan�ement des gains de performances du mat�eriel et du logiciel.S'appuyant sur un mod�ele unique d'architecture, l'�evolution du mat�eriel est ponctu�eepar les sauts technologiques de l'�electronique. A la base de cette �evolution vers la puis-sance se situe le passage de la m�ecanographie �a l'�ere �electronique. Viennent ensuite lesprogr�es r�ealis�es sur les semi-conducteurs. Un saut technologique comparable, rendant ca-ducs les microprocesseurs actuels, parait di�cilement envisageable �a moyen terme. Touten ne remettant nullement en cause l'int�erêt des progr�es sur les architectures s�equentielles,l'informatique parall�ele propose de s'�eloigner de l'architecture des ordinateurs s�equentielsdans le but d'atteindre de meilleures performances. Elle propose de coupler plusieurs �el�e-ments de calcul et de les faire coop�erer �a une même tâche, a�n de r�eduire le temps decalcul. En l'�etat actuel, cette approche n'a pas (encore?) su inventer un mod�ele qui puisseconcurrencer le mod�ele de Von Neumann en terme d'universalit�e. Cependant l'objectif restele même: cumuler ind�ependamment les gains de performances du mat�eriel et du logiciel.Pour cela la programmation doit s'a�ranchir du mat�eriel. La tâche du programmeur nedoit pas s'av�erer plus complexe que dans le cadre s�equentiel sous peine de d�ecourager pro-grammeurs et investisseurs s'ils sont confront�es �a un e�ort disproportionn�e quant au gainattendu.



4 Chapitre 1. Introduction1.1 Programmer les machines parall�eles actuellesDans les machines MIMD (Mutiple Instruction stream, Mutiple Data stream), chaquenoeud peut être assimil�e �a une machine s�equentielle autonome, ce qui les rend ais�ementmodulaires. Cela permet en outre de b�en�e�cier directement des apports technologique dus�equentiel par int�egration des mêmes composants. Ces caract�eristiques font qu'elles sontde loin les plus r�epandues actuellement.Chaque noeud poss�ede sa propre m�emoire et sa propre unit�e de contrôle et de calcul.Les donn�ees sont r�eparties sur les processeurs. Les noeuds sont reli�es par un r�eseau d'inter-connexion dont la topologie varie d'une machine �a l'autre et, de plus en plus souvent, ausein même de la machine. Pour peu que la topologie du r�eseau le permette, ces machinessont ais�ement extensibles.Le sch�ema de coordination entre les tâches est tr�es peu contraint. La mâ�trise des mul-tiples 
ots de contrôle passe par la gestion manuelle, par le programmeur, ou automatis�eede l'ordonnancement des di��erentes tâches �a accomplir. Le programmeur doit imaginerl'ensemble des ex�ecutions et leurs interactions. Il doit �eviter les interblocages. Son labeurest rendu plus ardu par l'impossibilit�e de reproduire l'entrelacs des ex�ecutions d'une session�a l'autre (ind�eterminisme), qui complique singuli�erement le travail de d�eboguage. Au �nal,rien ne garantit que le programme r�esultant o�re les meilleurs performances.1.2 D�echarger le programmeur du parall�elismeDevant les di�cult�es de la programmation parall�ele explicite des machines MIMD nâ�tnaturellement l'id�ee de d�egager au maximum le programmeur des tâches de gestion duparall�elisme. Le programmeur cr�ee ses programmes dans le mod�ele de programmation quilui est le plus familier: le mod�ele s�equentiel. Son programme est ensuite automatiquementtransform�e en programme parall�ele.La parall�elisation automatique d'un programme s�equentiel comporte la plupart dutemps plusieurs �etapes successives. Il faut d�etecter les d�ependances de donn�ees, transformerle code pour augmenter le parall�elisme potentiel, exprimer le parall�elisme en ordonnan�cantles tâches et en distribuant �a la fois tâches et donn�ees, puis en�n g�en�erer le code parall�ele.Chaque m�ethode est g�en�eralement bien adapt�ee �a une classe plus ou moins restreinte deprogrammes s�equentiels et �a un langage cible. Il est plus d�elicat de proposer une m�ethode�a la fois g�en�erale, prouvable et ouvrant la voie �a de bonnes performances.D�echarger totalement le programmeur de la gestion du parall�elisme revient �a proposerun compilateur qui prendrait en entr�ee un code totalement s�equentiel, sans indicationde distribution des donn�ees et fournirait en retour un code parall�ele e�cace. L'�equipede recherche de P. Feautrier au laboratoire PRiSM de l'universit�e de Versailles a montr�equ'il est possible d'apporter une solution �a ce probl�eme pour les programmes �a contrôlestatique constitu�es de boucles DO et d'a�ectations [21, 22]. Les seules structures de donn�eesautoris�ees sont les tableaux de dimensions arbitraires. Les indices des tableaux ainsi queles bornes des boucles sont des fonctions a�nes des compteurs des boucles. L'approche



1.3 Acc�es impr�evisibles ou irr�eguliers aux donn�ees 5est bas�ee sur l'analyse exacte des domaines d'it�erations des nids de boucles, des ensemblesd'op�erations, et des d�ependances de donn�ees entre les op�erations. De cette analyse, ontire un ordonnancement respectant le 
ot de donn�ees. A�n de simpli�er l'expression del'ordonnancement, une partie du parall�elisme est sacri��e lors de cette phase [21]. Une phasesuppl�ementaire de mise en assignation unique permet de supprimer les d�ependances quine sont pas dues au calcul mais �a son implantation (fausses d�ependances). Des techniquesont �et�e d�evelopp�ees pour r�eduire le coût en m�emoire de l'assignation unique [66]. Un foisl'ordonnancement construit, on g�en�ere un code proche du mod�ele dataparall�ele, conduisant�a l'ex�ecution de ((fronts)) d'op�erations ind�ependantes, correspondant aux op�erations ayantla mêmedate dans l'ordonnancement. L'approche est s�eduisante car elle fournit une r�eponseoptimale pour une large classe de programmes �a sch�emas de d�ependances pr�evisibles.Lorsque le contrôle s�equentiel est dynamique, le sch�ema de d�ependances ne peut êtretotalement d�etermin�e statiquement. Collard [16] a propos�e une extension des concepts de laparall�elisation des programmes �a contrôle statique vers une classe de programmes �a contrôledynamique. Une analyse 
oue du 
ot de donn�ees (FADA) permet de d�eterminer la r�eunionde toutes les �ecritures dont peut d�ependre une lecture, pour toutes les ex�ecutions possibles.Cette analyse est ensuite exploit�ee via des m�ethodes de construction d'ordonnancementet de g�en�eration de code adapt�ees au contrôle dynamique. Collard propose d'exploitersa m�ethode dans le cadre d'ex�ecutions sp�eculatives de boucles while. L'approche restecependant limit�ee aux programmes dont les indices de tableaux sont des fonctions a�nesdes compteurs de boucles. Elle ne peut être appliqu�ee ni dans le cadre non a�ne ni dansle cas de communications impr�evisibles.D'autre part, les m�ethodes pr�ec�edemment cit�ees g�en�erent un code fortement synchronis�eproche du mod�ele dataparall�ele. Leur e�cacit�e est subordonn�ee �a la qualit�e du compilateurprenant en charge le code issu de la parall�elisation. Une partie du parall�elisme est d�edi�ee �ades compilateurs tels que ceux de Fortran HPF [15, 35, 40] ou encore ADAPTOR [9, 28]. Lad�esynchronisation du code dataparall�ele produit reste souvent ext�erieure au processus deparall�elisation automatique, rendant par l�a même di�cile une approche modulaire fond�eesur un mod�ele th�eorique unique.1.3 Acc�es impr�evisibles ou irr�eguliers aux donn�ees1.3.1 Analyse �a l'ex�ecutionLa mod�elisation de la dynamique des 
uides ou de la dynamique des mol�ecules sont desexemples importants d'applications scienti�ques qui n�ecessitent des acc�es non a�nes auxdonn�ees. Elles utilisent typiquement des tableaux d'index ( ou tableaux d'indirections) quiintroduisent un niveau d'indirection dans l'acc�es aux tableaux. Dans ce cas, les m�ethodes deparall�elisation pr�ec�edemment d�ecrites ne su�sent plus puisqu'il est impossible de pr�edire�a la compilation l'ordonnancement entre les op�erations ainsi que les transferts de donn�eesrendus n�ecessaires par la distribution de ces op�erations sur les processeurs.



6 Chapitre 1. IntroductionPlusieurs approches di��erentes ont �et�e propos�ees. Elles sont bas�ees sur des techniquesd'analyse �a l'ex�ecution utilisant le m�ecanisme inspecteur/ex�ecuteur. La technique de l'ins-pecteur/ex�ecuteur [15, 24, 52, 53, 56, 58, 63, 68] d�ecompose la parall�elisation des bouclesen deux phases distinctes.Lors de la premi�ere phase, l'inspecteur, chaque processeur recense les r�ef�erences qu'ildoit e�ectuer et d�etermine celles qui portent sur des donn�ees distantes. Simultan�ement ilconstruit une table d'acc�es aux donn�ees dans laquelle est assign�ee une adresse locale pourchaque donn�ee distante. C'est �a ces adresses que seront �ecrites les donn�ees communiqu�ees.Cette information est �echang�ee entre les processeurs lors d'une phase de communicationglobale. Chaque processeur peut alors construire son propre sch�ema de communication etde synchronisation, compatible avec celui des autres.La seconde phase de la m�ethode, l'ex�ecuteur, ex�ecute la boucle en parall�ele en appli-quant le sch�ema de communication et de synchronisation fourni par la phase inspecteur.Chaque donn�ee transmise est �ecrite dans la table d'acc�es aux donn�ees. L'ex�ecuteur rem-place chaque r�ef�erence �a distance par une r�ef�erence dans cette table.La m�ethode inspecteur/ex�ecuteur peut être appliqu�ee �a des boucles ne pr�esentant pasde d�ependance inter it�eration. Dans ce cas son utilit�e se borne �a la gestion de sch�emas decommunications impr�evisibles. Les communications peuvent être rassembl�ees au d�ebut de laphase ex�ecuteur [68]. Les projets de compilateurs HPF tels que PREPARE, Vienna FortranCompilation System, Fortran D int�egrent largement cette approche pour la compilation deboucle dataparall�ele pr�esentant des acc�es irr�eguliers [10, 11, 15, 18, 19, 65, 67].Si la boucle s�equentielle comporte des d�ependances inter it�erations (boucles DOA-CROSS) alors l'ex�ecuteur permet de g�en�erer un code �a passage de message. L'ordonnance-ment des tâches est alors li�e aux communications [18]. Dans le cas d'une m�emoire partag�ee,l'ordonnancement d�egag�e lors de la phase inspecteur peut aussi être utilis�e par la phaseex�ecuteur de fa�con �a parcourir les it�erations en respectant des fronts d'ondes s�epar�es pardes barri�eres de synchronisation globales. Il est possible d'a�ner cette approche en rempla-�cant les synchronisations par des attentes actives sur des signaux d�ecrivant la progressiondes acc�es aux variables [38, 69].L'e�cacit�e de la m�ethode est n�ecessairement limit�ee par le coût de la phase inspecteur.Elle est particuli�erement int�eressante lorsque le sch�ema de communication est r�ep�etitif (sta-tic irregular problems). Dans ce cas il est possible de r�eutiliser la même phase inspecteurpour plusieurs phases ex�ecuteur. Kennedy a expos�e l'int�erêt de cette approche qui a �et�eimplant�ee dans la librairie PARTI [18]. Il montre qu'il est possible d'�etendre l'approche�a des sch�emas de communication non r�ep�etitifs lorsque, d'une ex�ecution �a l'autre, l'or-donnancement ne change que partiellement et de fa�con incr�ementale. Il est alors possibled'�economiser la communication des donn�ees qui ont �et�e transmises lors de phases de calculant�erieures et qui n'ont pas �et�e modi��ees depuis.Lorsque le sch�ema de communication change �a chaque ex�ecution (adaptive problems),la phase inspecteur ne peut être r�eutilis�ee. Saltz sugg�ere alors de tirer parti de certainessp�eci�cit�es s�emantiques de l'algorithme �a parall�eliser a�n d'optimiser l'inspecteur en all�e-geant la g�en�eration de l'ordonnancement et en proposant une m�ethode rapide de migrationde donn�ees (m�ethodes de cache, vectorisation des communications) [58]. Cette approche



1.3 Acc�es impr�evisibles ou irr�eguliers aux donn�ees 7a �et�e implant�ee dans la librairie CHAOS qui est un surensemble de PARTI. Ces librairies�etendent le compilateur Fortran D [24] �a la gestion des boucles �a acc�es irr�eguliers.1.3.2 Utilisation de signauxSi le code s�equentiel conduit �a des communications totalement irr�eguli�eres, aucunedes m�ethodes pr�ec�edemment d�ecrites ne permet de le parall�eliser e�cacement. Il est alorspossible d'utiliser des communications initialis�ees unilat�eralement par les processeurs quiont besoin de valeurs distantes. Ce sch�ema conduit �a ins�erer au sein de la boucle desbarri�eres de synchronisations globales qui permettent de respecter les antid�ependancesainsi que les d�ependances inter et intra it�erations. Prakash [54] a montr�e qu'il est possiblede supprimer ces barri�eres au prix d'une expansion m�emoire proportionnelle au gain entermes d'asynchronisme. Lorsqu'un processeur doit lire une donn�ee distante, il �emet unerequête vers le processeur calculant cette donn�ee. Celui-ci r�eceptionne la requête, puisdi��ere la r�eponse jusqu'�a ce que la donn�ee soit disponible. Lorsque la donn�ee est calcul�ee,le processeur �emetteur peut alors r�epondre aux requêtes courantes et �a venir concernantcette donn�ee. La r�esolution d'une d�ependance n�ecessite deux communications.Un autre m�ecanisme de synchronisation de boucles DOACROSS par envoi de signal estd�ecrit par Hwang [37]. Contrairement �a l'approche de Prakash, ici l'analyse est statique.Une instruction d'envoi de signal Send signal(S) suit chaque instruction source d'uned�ependance S. Sym�etriquement une attenteWait signal(S) est ins�er�ee avant le puits de lad�ependance S. Les synchronisations sont de type point �a point unilat�erales. Hwang proposede faire migrer les instructions de synchronisation a�n d'optimiser leur recouvrement par lecalcul. La m�ethode suppose qu'il est possible de connâ�tre statiquement la position dans lecode de chaque source et puits de d�ependance. Elle peut di�cilement être appliqu�ee dansles cas o�u le sch�ema de d�ependance varie dynamiquement.1.3.3 La r�esolution dynamique des acc�esLorsque l'acc�es aux donn�ees est tr�es irr�egulier et que le contrôle devient trop complexeon utilise de mani�ere standard la distribution de programmes dirig�ee par les donn�ees (data-driven distribution). Ses principes de base ont �et�e d�e�nis par D.Callahan et K.Kennedy[12]. Depuis, cette approche a �et�e largement �etudi�ee �a l'universit�e de Rennes dans le cadredu projet Pandore [14, 2, 26, 43]. Nous allons en exposer les grands principes.La distribution de programmes dirig�ee par les donn�ees s'appuie sur la r�epartition parl'utilisateur des donn�ees dans un espace de nommage global. Le code parall�ele g�en�er�e estde type SPMD. Il conserve la structure du code s�equentiel. Chaque processeur ex�ecutedes portions di��erentes d�ependant des donn�ees qui lui sont propres. Le choix est e�ectu�esuivant le principe des �ecritures locales(Owner Compute Rule), par le biais de gardes. Siun processeur doit modi�er une variable en fonction de variables distantes, la mise �a jourde ces derni�eres est assur�ee par le processus de compilation qui produit les communicationsad hoc.



8 Chapitre 1. IntroductionLe sch�ema de compilation varie selon le type de communication vis�e: unilat�erale oubilat�erale.� Communications unilat�erales. C'est le type de communication de base pour lesmachines �a m�emoire partag�ee [43]. Chaque processeur lit dans la m�emoire d'un pro-cesseur distant (get). Synchronisations et communications sont totalement d�ecou-pl�ees. Le respect des d�ependances est garanti par le biais de synchronisations appa-raissant explicitement dans le code de l'�emetteur et celui du r�ecepteur.L'exemple suivant illustre la m�ethode de compilation. On consid�ere le programmes�equentiel: x := 2 � yz := x+ 1y := 3Pour chaque variable V , la fonction Owner(V ) renvoie le processeur propri�etaire deV . Owner(x) = 1Owner(y) = 2 fLes variables sont distribu�ees sur les processeursgOwner(z) = 3Owner(w) = 4Le processeur 1 doit lire la valeur de y dans la m�emoire de 2, puis e�ectuer la premi�ereinstruction. Le processeur 3 doit lire la valeur de x dans la m�emoire de 1, puis e�ectuerla deuxi�eme instruction. Le processeur 2 n'a rien �a lire en m�emoire distante pourpouvoir ex�ecuter la troisi�eme instruction. Le tableau qui suit r�esume les pas de calculselon le mod�ele PRAM.Code s�equentiel processeur 1 processeur 2 processeur 3 processeur 4x := 2 � y lecture de y depuis 2x := 2 � yz := x+ 1 lecture de x depuis 1z := x+ 1y := 3 y := 3Remarques. Nous constatons que le processeur 3 ne peut pas lire la variable x avant quecelle-ci ait �et�e a�ect�ee par le processeur 1. Ces deux instructions g�en�erent uned�ependance de 
ot. Si l'ex�ecution est asynchrone, une synchronisation est indis-pensable entre les deux instructions.



1.3 Acc�es impr�evisibles ou irr�eguliers aux donn�ees 9. Le processeur 2 ne doit pas modi�er la valeur de y avant que la premi�ere ins-truction ne l'ait lue. Si l'ex�ecution est asynchrone, cette d�ependance en arri�ere(ou antid�ependance) entre la premi�ere instruction et la troisi�eme impose unesynchronisation.Le respect des d�ependances peut être impos�e par des synchronisations point �a pointins�er�ees avant et apr�es chaque instruction et ne concernant que les processeurs quiposs�edent des variables lues ou a�ect�ees par l'instruction concern�ee.Code s�equentiel processeur 1 processeur 2 processeur 3 processeur 4n synchronisationentre (1;2) o n synchronisationentre (1;2) olecture de y depuis 2x := 2 � y x := 2 � yn synchronisationentre (1;2) o n synchronisationentre (1;2) on synchronisationentre (1;3) o n synchronisationentre (1;3) olecture de x depuis 1z := x+ 1 z := x+ 1n synchronisationentre (1;3) o n synchronisationentre (1;3) oy := 3 y := 3Si les communications sont irr�eguli�eres, il n'est pas possible de connâ�tre statique-ment l'ensemble des synchronisations n�ecessaires. Pour conserver alors la coh�erencedes donn�ees, des synchronisations globales sont utilis�ees. Lorsque le contrôle est dy-namique chaque processeur doit emprunter le même chemin dans les structures decontrôle a�n de participer �a toutes les synchronisations globales. Notons que Utardet Hains [30] ont propos�e un m�ecanisme d'absorption des barri�eres de synchronisa-tions permettant de r�eduire le nombre de synchronisations globales dans les bouclesdataparall�eles.Le code g�en�er�e est structur�e en phases s�epar�ees par des synchronisations globales.Cette structure est proche du mod�ele BSP [46, 64]. Ainsi, ce dernier apparâ�t commeun candidat possible en tant que mod�ele cible d'une traduction de code �a sch�ema ded�ependance irr�egulier. Par contre, les ex�ecutions demeurent fortement synchrones,limitant par l�a même l'int�erêt de la m�ethode.� Communications bilat�erales. Les communications passent par l'envoi de messagesqui transitent par des canaux unidirectionnels FIFO. La r�eception est bloquante alorsque l'envoi ne l'est pas. Les valeurs envoy�ees sont disponibles dans le tampon der�eception. Si la distribution n'est pas connue, ou si le sch�ema de communicationne peut être pr�evu, on doit alors contrôler l'�emission et la r�eception de messages �al'ex�ecution par le biais de gardes.L'exemple suivant illustre cette technique avec un programme comportant une unique



10 Chapitre 1. Introductiona�ectation, o�u les communications �echappent �a une analyse statique:A[f(i)] := B[g(i)]:Code s�equentiel Code SPMDSi leprocesseur courant poss�ede B[g(i)] alorsenvoyer B[g(i)] au Owner(A[f(i)])A[f(i)] := B[g(i)] Si leprocesseur courant poss�ede A[f(i)] alorsbeginrecevoirB[g(i)] depuis Owner(B[g(i)])A[f(i)] := B[g(i)]endL'inconv�enient principal avec cette approche est l'�evaluation obligatoire par tous lesprocesseurs de toutes les gardes apparaissant dans le 
ot de contrôle. Lorsque lecontrôle est dynamique chaque processeur risque ainsi de parcourir de nombreusesstructures de contrôles \inutiles", grevant ainsi le coût de l'ex�ecution. Des optimisa-tions ont toutefois �et�e propos�ees [26].Un cadre formel pour la preuve de correction des techniques de parall�elisation dirig�eespar les donn�ees a �et�e mis en place dans le cadre du projet Pandore. Les ex�ecutionssont mod�elis�ees par le biais d'automates communicants. La preuve de la correctionest bas�ee sur la notion de con
uence. Claude Jard et Cyrille Bareau ont montr�equ'il est possible d'en d�eduire certaines propri�et�es de r�egularit�e sur le graphe d'�etatsdes programmes g�en�er�es [2, 4]. En particulier, ils montrent que toutes les ex�ecutionspossibles du programme parall�ele, �a partir d'un �etat initial donn�e, poss�edent la mêmerelation de causalit�e au sens de Lamport [41]. De plus cette relation de causalit�e estidentique �a celle du programme s�equentiel source. Claude Jard et Cyrille Bareauont montr�e qu'il est possible de calculer les d�ependances de donn�ees au sein d'uneex�ecution distribu�ee �a partir de la s�emantique d'une ex�ecution s�equentielle en luigre�ant un m�ecanisme d'estampillage [4]. Les estampilles ainsi cr�ees sont des horlogesvectorielles (( �a la Fidge-Mattern )) [23, 45] qui sont celles qui seraient g�en�er�ees lorsd'une ex�ecution du programme parall�elis�e. Cette information est particuli�erementutile pour e�ectuer des mesures de concurrence et du d�eboguage pour la performance.1.4 Vers un mod�ele cible structur�e en couches faible-ment synchronis�eesEn programmation s�equentielle, la structure d'un programme re
�ete directement sa s�e-mantique. Au contraire, dans le cadre du parall�elisme de tâches, la correspondance entre�emissions et r�eceptions ne suit pas n�ecessairement la structure syntaxique du programme.La multiplicit�e des 
ots de contrôle peut conduire �a une explosion combinatoire compli-quant la mâ�trise des programmes et leur validation formelle [25]. Le d�eterminisme etl'absence de blocage ne sont pas intrins�equement garantis, compliquant par l�a même lapreuve de correction de la traduction de code s�equentiel en code parall�ele.



1.4 Vers un mod�ele cible structur�e en couches faiblement synchronis�ees 11Le mod�ele de programmation dataparall�ele, quant �a lui, autorise une lecture s�equentielledes programmes, guid�ee par la syntaxe. L'expression de la concurrence est restreinte �ades acc�es parall�eles sur des tableaux. Ces actions sont ex�ecut�ees en s�equence (((SEQ dePAR))) �a l'image du 
ot de contrôle unique des programmes s�equentiels [5]. L'unicit�e du
ot de contrôle permet de garantir l'absence de blocage, le d�eterminisme et facilite lavalidation formelle des sch�emas de compilation [30] et les preuves de programmes [6, 7,31]. L'inconv�enient principal de cette approche r�eside dans l'impossibilit�e d'exprimer dessch�emas �ns de synchronisation.Nous montrons qu'il est possible de proposer un cadre uni��e, appel�e SCP (Structu-ral Clock Programming), pour la traduction de code s�equentiel en code parall�ele. Notreapproche consiste �a structurer les programmes de telle sorte que les informations de d�e-pendance et d'ind�ependance entre les instructions soient repr�esent�ees par la syntaxe. Lanotion intuitive de pr�ec�edence entre les instructions est formalis�ee par un ordre logiquefond�e sur leur position dans la structure du programme. L'ordre logique est encod�e pardes compteurs multi niveaux, les horloges structurelles. L'empilement des compteurs corres-pond au niveau d'imbrication courant de chaque processeur dans les structures de contrôle.Il autorise le masquage temporaire de l'ex�ecution des structures de contrôle dynamiques.Pour garantir le d�eterminisme des calculs, nous introduisons une gestion dynamique de lam�emoire, associant des horloges �a l'empilement de la valeur d'une variable apr�es chaquea�ectation.Comme dans le mod�ele BSP, le programme est structur�e en couches s�epar�ees par des�etapes de mise �a disposition des derni�eres valeurs calcul�ees. Toutefois, �a la di��erence deBSP, aucune synchronisation globale n'est n�ecessaire. Chaque couche du programme cor-respond �a un groupe d'instructions ex�ecut�e ind�ependamment, de mani�ere asynchrone, parchaque processeur. La machine abstraite sous-jacente permet des ex�ecutions faiblementsynchronis�ees. Il est possible de d�e�nir un mod�ele th�eorique simple fond�e sur des s�eman-tiques op�erationnelle et d�enotationnelle dirig�ees par la syntaxe, facilitant ainsi les preuvesfondamentales de correction, de d�eterminisme et d'absence de blocage.La traduction de code s�equentiel en code parall�ele est fond�ee sur la distribution des don-n�ees. Les programmes agissent sur un ensemble de variables r�eparties sur les processeurs.A chaque processeur est associ�e un ensemble de variables qui lui appartient en propre. Latraduction du code est bas�ee sur le principe des �ecritures locales (Owner compute rule). Leprocesseur responsable d'une �ecriture est celui qui poss�ede la variable �ecrite. L'instructionprimitive est l'a�ectation gard�ee, garantissant ainsi l'ind�ependance entre le code et la dis-tribution des donn�ees. Les communications sont implicites et correspondent �a des lecturesen m�emoire distante, facilitant par l�a même la r�esolution dynamique des acc�es dans lecas de d�ependances impr�evisibles. L'empilement des m�emoires permet de supprimer au-tomatiquement les anti-d�ependances par un m�ecanisme dynamique d'assignation unique.La gestion des synchronisations par les horloges structurelles permet une expression �nedes d�ependances irr�eguli�eres. Grâce au sch�ema de communication dirig�e par la syntaxe, latraduction de code s�equentiel en code SCP est modulaire. Elle utilise les lectures distantespour r�esoudre les d�ependances �a l'ex�ecution, permettant ainsi de traiter des probl�emes o�uune analyse statique des d�ependances se r�ev�ele impossible.



12 Chapitre 1. IntroductionL'inconv�enient principal de cette approche r�eside dans le coût en espace m�emoire dû �al'empilement des valeurs interm�ediaires. Nous montrons qu'il est possible d'y rem�edier enrempla�cant l'empilement syst�ematique par un empilement ad hoc. Ceci nous conduit, touten conservant le principe des communications dirig�ees par la structure du programme, �aremplacer les lectures en m�emoire distantes par le m�ecanisme de communications expli-cites par passage de message du langage SCL � Chan (Structural Clock Language Channel).Comme en SCP, la pr�ec�edence entre les instructions �a l'ex�ecution respecte un ordre lo-gique fond�e sur leurs positions dans la syntaxe du programme. La machine abstraite deSCL � Chan reprend le mêmem�ecanismede synchronisation et de masquage de l'ex�ecutiond'une structure de contrôle pour un processeur distant, bas�e sur les horloges structurelles.Les di��erences majeures entre SCP et SCL � Chan r�esident dans le mode de commu-nication et dans la structure des programmes.Les communications de SCL � Chan sont explicites, asynchrones et par passage de mes-sages �a travers des canaux unidirectionnels point �a point. Nous d�e�nissons un canal parvariable et par paire de processeurs. L'�echange de donn�ees entre les processeurs repose surun m�ecanisme d'envois et r�eceptions explicites. Ainsi, une donn�ee attribu�ee �a un processeurdevient disponible pour un processeur distant seulement si cette donn�ee est explicitementenvoy�ee �a ce processeur, �evitant ainsi l'empilement de donn�ees inutiles. Le r�ecepteur at-tend que l'�emetteur ait ex�ecut�e toutes les instructions d'envoi pr�ec�edant l'instruction der�eception. Cette gestion �evite ainsi les blocages caus�es par l'absence d'envoi correspondant�a la r�eception. Les envois asynchrones accumulent les donn�ees en transit dans les canauxqui sont g�er�es en mode LIFO. Les anciennes valeurs envoy�ees sont absorb�ees automatique-ment pour ne recevoir que la plus r�ecente au sens de l'ordre logique de fa�con �a respecterle sch�ema de communication de SCP. Dans ce mod�ele, il n'y a pas de correspondanceobligatoire entre les �emissions et les r�eceptions.Comme avec le mod�ele SCP, la traduction de code s�equentiel en code parall�ele est fon-d�ee sur la distribution des donn�ees. Elle suit le principe des �ecritures locales. L'ex�ecutiondes a�ectations est explicitement gard�ee. Des gardes sont ins�er�ees pour g�erer dynamique-ment les communications. Le gain en place m�emoire risque alors d'être pay�e au prix d'uncoût suppl�ementaire induit par l'�evaluation de toutes les gardes de communications partous les processeurs. Toutefois si une analyse statique, même partielle, de d�ependance estpraticable, il est possible de tirer partie de la non correspondance entre les �emissions etles r�eceptions pour r�eduire le nombre de gardes. Le parcours de structures de contrôle((inutiles)) est alors �epargn�e aux processeurs qui n'ont aucun calcul �a y r�ealiser.En conclusion, nous discutons l'int�erêt compar�e des approches SCP et SCL � Chandu point de vue de l'optimisation de la traduction automatique de code s�equentiel encode parall�ele. Le mod�ele SCL � Chan parâ�t bien convenir aux programmes permettantl'optimisation des gardes d'�emissions grâce �a une analyse statique des d�ependances. Aucontraire, le mode d'acc�es du langage SCP le rend bien adapt�e lorsque cette optimisation�echoue, au prix toutefois d'une augmentation du coût de la gestion m�emoire.



1.5 Structure de la Th�ese 131.5 Structure de la Th�eseLe chapitre 2 introduit le mod�ele SCP, les notions d'ordonnancement logique entreles groupes d'instructions, les horloges structurelles, l'ordre sur les horloges et la gestiondynamique de la m�emoire. Nous pr�esentons le sch�ema de traduction de code s�equentiel encode SCP. Nous terminons ce chapitre en montrant qu'il est possible d'utiliser la machineabstraite de SCP pour fournir �a BSP un mod�ele d'ex�ecution faiblement synchronis�e.La construction d'un cadre formel et les preuves relatives au langage SCP sont abord�eesdans les chapitres 3 et 4. Nous pr�esentons une s�emantique op�erationnelle (mod�ele d'ex�e-cution) et une s�emantique d�enotationnelle (mod�ele de programmation). La s�emantiqueop�erationnelle permet de prouver le d�eterminisme et l'absence de blocage. L'�equivalenceentre les deux s�emantiques valide le mod�ele de programmation et sa machine abstraite.Le chapitre 5 introduit SCL � Chan et son mod�ele de communication �a passage demessages structur�e par la syntaxe. Nous pr�esentons les propri�et�es fondamentales de celangage avant de donner le sch�ema de traduction de code s�equentiel en code SCL � Chan.Nous introduisons des exemples de traductions et nous proposons des optimisations enterme d'augmentation de la granularit�e des gardes, de r�eduction des espaces d'it�erationset de r�eduction du volume des communications.Dans le chapitre 6, nous pr�esentons des tests de performance sur Cray T3D bas�es surdes comparaisons avec le code g�en�er�e par le compilateur PAF et traduit ensuite en CRAFT.Les conclusions et perspectives constituent le dernier chapitre.





Chapitre 2Le mod�ele SCPLa section 2.2.1 de ce chapitre a fait l'objet de deux publications cosign�ees avec YannLe Guyadec, Xavier Rebeuf, Bruno Ra�n et Bernard Virot [32, 34].Le but de ce chapitre est la pr�esentation du mod�ele SCP et la construction de la fonctionde traduction de code s�equentiel en code SCP. Il est divis�e en six parties.La premi�ere partie pr�esente informellement le langage SCP ( Structural Clock Program-ming). Le code est de type SPMD (Single Program Multiple Data) et la distribution descalculs est bas�ee sur le principe des �ecritures locales (Owner compute rule). Les variables�etant r�eparties sur les processeurs, le processeur responsable d'une �ecriture est celui quiposs�ede la variable �ecrite. L'instruction primitive est l'a�ectation gard�ee.Dans la deuxi�eme partie nous formalisons l'id�ee intuitive de pr�ec�edence entre les ins-tructions. A cette �n nous d�e�nissons un ordre logique entre les instructions, fond�e sur leurspositions dans la structure syntaxique du programme. Il permet de comparer, de mani�erecoh�erente, les positions relatives des processeurs au cours de l'ex�ecution de structures decontrôle dynamiques, facilitant par l�a même la synchronisation dans les cas d'acc�es rendusimpr�evisibles par l'existence de ces structures dynamiques.La troisi�eme partie d�ecrit l'acc�es aux donn�ees. Les communications sont implicites etcorrespondent �a des lectures en m�emoire distante, facilitant par l�a même la r�esolution dy-namique des acc�es. La s�emantique de l'�evaluation des expressions est dirig�ee par l'ordrelogique. On garantie ainsi le d�eterminisme des ex�ecutions faiblement synchrones des pro-grammes SCP.La quatri�eme partie pr�esente la machine abstraite de SCP. Elle est bas�ee sur un codagedynamique de l'ordre logique par des compteurs multi niveaux, les horloges structurelles.L'empilement des niveaux correspond au niveau d'imbrication courant de chaque proces-seur dans les structures de contrôle. Il autorise le masquage temporaire, pour un processeurdistant, de l'ex�ecution d'une structure dynamique. Le m�ecanisme d'�evaluation dirig�e parl'ordre logique est implant�e par une gestion dynamique de la m�emoire. Les valeurs inter-m�ediaires de chaque variable sont dat�ees par des horloges structurelles puis empil�ees.Dans la cinqui�eme partie nous montrons qu'il est possible d'utiliser SCP en tant que



16 Chapitre 2. Le mod�ele SCPlangage cible d'une traduction de code s�equentiel en code parall�ele. Cette traduction estmodulaire puisque bas�ee sur un sch�ema d'acc�es distants dirig�e par la syntaxe. Elle utiliseles lectures distantes pour r�esoudre �a l'ex�ecution les d�ependances, �evitant ainsi une ana-lyse de d�ependance. Le principe des �ecritures locales est mis en application par le biaisdes gardes implicites de SCP. Le programme distribu�e est faiblement synchronis�e. Nousmontrons sur des exemples que SCP peut être associ�e �a un mod�ele �el�ementaire de coût, quenous appelons diagramme de d�ependance, tenant compte de la distribution des donn�ees.Il permet de choisir le placement de fa�con �a minimiser les attentes dues au m�ecanisme desynchronisation. L'id�ee intuitive est de recouvrir autant que possible ces attentes par cellesindispensables au respect du 
ot de donn�ees.Dans la derni�ere partie, nous montrons qu'il est possible de r�eutiliser la machine abs-traite de SCP pour o�rir �a BSP un mod�ele d'ex�ecution faiblement synchronis�e.2.1 Structure d'un programme SCPDans cette section nous pr�esentons le langage SCPet sa s�emantique informelle. La ma-chine abstraite sous-jacente est parall�ele et asynchrone. Elle comporte Pe Nb processeurs.Les processeurs, appel�es indices, sont not�es u, v,.... Chaque indice poss�ede une m�emoire lo-cale. L'ensemble V ar des variables scalaires est r�eparti sur les m�emoires locales des indices.L'espace de nommage est global. La distribution des donn�ees sur les indices est exprim�eepar le biais de la fonction Owner. L'expression Owner(V ) note l'indice poss�edant la va-riable V . A�n de manipuler les indices de boucle de fa�con uniforme sur l'ensemble desindices, nous introduisons un ensemble de variables vectorielles Ind : chaque indice pos-s�ede une composante de chaque variable de Ind. Si X 2 Ind, Xju note la composante deX �a l'indice u. Nous introduisons la constante vectorielle This telle que Thisju = u.Le langage SCP est un langage de coordination de programmes SPMD �ecrits dans unlangage imp�eratif hôte: LH. Les programmes �ecrits en LH respectent la r�egle des �ecritureslocales: les indices ex�ecutent une a�ectation de LH uniquement si la variable dans lemembre gauche leur appartient.Un programme SCP est form�e de groupes d'instructions LH. La structure de contrôlestep permet de rassembler plusieurs instructions LH en un seul groupe. Le groupe d'ins-tructions constitue la structure la plus �ne de SCP. Tout groupe d'instructions est unprogramme SCP. Les groupes d'instructions du langage LH et les structures de contrôlesconstituent les instructions du langage SCP. On construit inductivement les programmesSCP �a partir des groupes et des structures de contrôle suivantes.S�equence: S;T . Un indice ex�ecute le programme T apr�es avoir termin�e l'ex�ecution de S.La conditionnelle exprime la notion d'ind�ependance entre des groupes d'indices.Conditionnelle : where B do S elsewhere Q end. Un indice qui �evalue la condition B�a vrai ex�ecute le programme S, sinon il ex�ecute Q.



2.1 Structure d'un programme SCP 17La quatri�eme structure de contrôle, la boucle, permet d'exprimer la notion d'it�erationdynamique d'un bloc de code SCP.La boucle : loopwhere B do S end. : Tant qu'un indice �evalue la condition B �a vrai, ilex�ecute le programme S. D�es qu'il �evalue B �a faux aucune instruction n'est ex�ecut�eeet il termine la boucle.On notera qu'un indice peut sortir de la boucle et poursuivre l'ex�ecution du pro-gramme sans attendre les indices qui sont encore dans la boucle.step(X=1;Y=1)where B doloopwhere C dostep(Y=Y+1;X=X+1)where D dostep( Y=Y+2)elsewherestep(Y=Y+3)endendelsewherestep(X=X+4)end
where Bloopwhere C step(Y=Y+1;X =X+1) step(X=1;

step(Y=Y+3) step(X=X+4)where Dstep(Y=Y+2)
Y=1)

Fig. 2.1 - Illustration de la structure d'un programme SCP. La partie droite �gure lediagramme de Hasse associ�e au programme. La 
�eche en pointill�es �gure le repliement dela boucleExemple 2.1.1 La �gure 2.1 illustre la structure d'un programme SCP. Les structureswhere/elsewhere et loopwhere sont imbriqu�ees les unes dans les autres.Remarques:� La structure de groupe ne contient jamais de structures de contrôle SCP.



18 Chapitre 2. Le mod�ele SCP� Si la condition B d'une boucle loopwhere ne contient que des variables scalaires, tousles indices ex�ecutent toujours le même nombre d'it�erations. Par contre si elle contientune variable vectorielle dont les composantes ne sont pas toutes �egales, alors il estpossible que certain indices ex�ecutent moins d'it�erations que d'autres.2.1.1 Ordonnancement logique des instructionsNous introduisons dans cette section un ordre logique sur les groupes d'instructions deLH et les structures de contrôles. Il est bas�e sur l'ordre d'ex�ecution local �a chaque indice.Il formalise l'id�ee intuitive de pr�ec�edence entre les instances d'instructions de SCP, lesboucles �etant suppos�ees d�eroul�ees. La s�equence entre les instructions de SCP exprime lapr�ec�edence entre les instructions de LH. On d�e�nit comme incomparables les instructionsdes deux branches d'un where/elsewhere a�n d'exprimer leur ind�ependance de deux blocsd'instructions.D�e�nition 2.1.1 (Ordre logique sur les instructions de SCP) L'ordre logique sur lesinstructions de SCP d'un programme P est d�e�ni par induction sur la structure du pro-gramme.S�equence : S;T . Les instructions de S sont avant celles de T .Conditionnelle : where B do S elsewhere T end. Les instructions de S et T sont incom-parables. Au cours de l'ex�ecution de la conditionnelle, l'�evaluation de la conditionB est avant les instructions de S et T .Boucle : loopwhere B do S end. Toute instance d'une instruction du programme S�a la ie it�eration est avant toute instance d'une instruction du programme S �a lai+1e it�eration. L'�evaluation de B �a la premi�ere it�eration est avant les instancesd'instructions de S des autres it�erations.Extension de l'ordre aux instructions du langage LH. La pr�ec�edence entre lesinstances d'instructions du langage hôte est d�eduite de celle entre les groupes. Il y a ab-sence de pr�ec�edence entre les instructions qui constituent un même groupe d'instructions.Deux instructions qui appartiennent �a deux groupes di��erents d'instructions ont la mêmepr�ec�edence que celle de leurs groupes.Exemple 2.1.2 Dans le programme de la �gure 2.2, le premier groupe d'instructionsLH est avant le where/elsewhere. Le premier groupe d'instructions LH du programme estavant les groupes d'instructions LH des deux branches du where/elsewhere. Les boucles�etant suppos�ees d�eroul�ees, le where/elsewhere de l'it�eration (i; j � 1) est avant le premiergroupe d'instructions LH de l'it�eration (i; j). Les groupes d'instructions LH des deuxbranches du where/elsewhere sont incomparables. Les instructions LH du premier groupesont avant celles des groupes des deux branches du where/elsewhere. Par contre, lesinstructions LH des groupes des deux branches du where/elsewhere sont incomparables.



2.1 Structure d'un programme SCP 19real:: A(0:N,0:N)real:: B(0:N,0:N)step(i=1;j=1)loopwhere i � N doloopwhere j�N dostep(A(i,j)=A(i-1,j)*A(i,j-1);X=1)where B(i-1,j-1) 6= 0 dostep(B(i,j)= 1 / SQRT(B(i-1,j-1));Y=1 )elsewherestep(Z=1)endstep(j=j+1)endstep(i=i+1)end
X=1)step(A(i,j)=A(i-1,j)*A(i,j-1);where B(i-1,j-1)<>0loopwhere i<= N step(i=1;j=1)step(Z=1) step(B(i,j)=1 / SQRT(B(i-1,j-1); )Y=1)step(i=i+1)step(j=j+1)

loopwhere j<= N
Fig. 2.2 - Illustration de l'ordre logique sur la structure d'un programme SCP. La partiedroite �gure le diagramme de Hasse associ�e au programme. Les 
�eches en pointill�es �gurentle repliementEn identi�ant les di��erentes instances d'instructions on obtient un \ordre logique re-pli�e". Il se repr�esente ais�ement par un diagramme de Hasse calqu�e sur la structure syn-taxique du programme.2.1.2 L'acc�es aux donn�eesDans cette section nous d�ecrivons l'acc�es aux donn�ees dans SCP.L'ensemble de la m�emoire n'est pas directement accessible par un indice distant. Suivantle principe des �ecritures locales, un indice ne peut a�ecter une donn�ee dans une variableque si cette variable est stock�ee dans sa m�emoire locale. De fa�con similaire, chaque indicepeut acc�eder directement �a ses donn�ees locales.L'acc�es aux donn�ees distantes est conditionn�e par la structure du programme. Intuiti-vement, une lecture pratiqu�ee au sein d'un groupe d'instructions fait r�ef�erence �a la derni�erevaleur calcul�ee dans le groupe ant�erieur le plus r�ecent au sens de l'ordre logique. Ainsi, les�ecritures e�ectu�ees dans un groupe d'instructions ne deviennent visibles pour les autres in-dices que lors de lectures e�ectu�ees dans un groupe ult�erieur. Les instructions �a l'int�erieurd'un même groupe e�ectu�ees par deux indices distants sont rendues ind�ependantes aussi



20 Chapitre 2. Le mod�ele SCPbien en �ecriture qu'en lecture par masquage local (au groupe) des modi�cations.L'acc�es �a la valeur d'un vecteur est toujours local. L'a�ectation d'un vecteur dans unscalaire n'induit aucune communication: elle correspond �a l'a�ectation dans le scalaire dela composante du vecteur sur l'indice poss�edant le scalaire. L'a�ectation d'un vecteur dansun vecteur n'induit aucune communication: elle correspond �a l'a�ectation composante parcomposante des deux vecteurs. Au contraire, l'a�ectation d'un scalaire dans un vecteurinduit des communications: elle correspond �a l'a�ectation de toutes les composantes duvecteur par la valeur du scalaire.Exemple 2.1.3 real:: areal:: bstep( a=1 );step(a=2;b=a) 6= real:: areal:: bstep( a=1 );step( a=2 );step( b=a )Les deux programmes ci-dessus ne di��erent que par le regroupement des instructions.� Dans le programme de gauche, selon la distribution des donn�ees, l'indice e�ectuantl'instruction b=a re�coit, ou bien la valeur de a avant le second groupe d'instructions,ou bien celle apr�es l'ex�ecution de a=2. Si a et b sont plac�es sur le même indice, lavaleur de a lue par l'indice ex�ecutant l'instruction b=a est 2, sinon c'est 1.� Dans le programme de droite, l'instruction a=2 est avant l'instruction b=a. La dis-tribution ne modi�e pas le r�esultat calcul�e.Remarques.1. Si l'on d�esire �eviter que la s�emantique du programme d�epende de la distribution onne doit placer au sein d'un même groupe que des instructions qui ne sont pas end�ependance. C'est le cas pour le programme de droite.2. La notion de groupe sert �a exprimer l'ind�ependance d'un ensemble d'instructions dulangage hôte plac�ees sur des indices di��erents.Un groupe constitu�e de deux instructions plac�ees sur un même indice est �equivalent�a une s�equence de deux groupes.3. Noter que l'ind�ependance de deux instructions d'un même groupe n'est garantie quesi elles sont plac�ees sur des indices di��erents.



2.2 La machine abstraite: codage de l'ordre logique 214. Un autre choix aurait pu être de garantir l'ind�ependance de deux instructions d'unmême groupe en imposant que les lectures en m�emoire locale portent sur les valeurscalcul�ees avant le groupe courant. Mais cette solution interdit de fusionner les groupesen tenant compte de la distribution des donn�ees. Nous verrons que cette possibilit�eest un atout important pour optimiser les synchronisations (Voir exemple 2.2.3).Exemple 2.1.4 Reprenons l'exemple de la �gure 2.2. Les di��erentes instances de l'ins-truction A(i,j)=A(i-1,j)*A(i,j-1) sont les seules �a modi�er les valeurs du tableau A.D�esignons chaque instance de cette instruction par le vecteur d'it�eration lui correspondant(liste des num�eros associ�es �a chaque boucle englobante). L'instance (i; j) lit les valeurs desvariables A(i� 1; j) et A(i; j� 1). Ces variables sont a�ect�ees par les instances (i� 1; j) et(i; j� 1). Or ces instances sont avant l'instance (i; j). Les valeurs lues par (i; j) sont donccelles a�ect�ees par les instances (i� 1; j) et (i; j � 1).Remarques.� Chaque groupe d'instructions de LH peut être envisag�e comme une op�eration ato-mique modi�ant globalement la m�emoire. Les valeurs acc�ed�ees sont celles calcul�eesdans le dernier groupe pr�ec�edent au sens de l'ordre logique, ou bien celles calcul�eeslocalement. En ce sens il g�en�eralise une a�ectation dataparall�ele.� L'obligation de conserver une trace des calculs constitue la contrepartie principale dece sch�ema de communication. Par contre, ces sauvegardes de contexte peuvent n'êtree�ectu�ees qu'�a la �n des groupes d'instructions.2.2 La machine abstraite: codage de l'ordre logiqueDans cette section nous d�ecrivons la machine abstraite SCP. Puisque l'acc�es aux don-n�ees distantes est conditionn�e par la structure du programme, un m�ecanisme de synchro-nisation est n�ecessaire pour garantir que l'indice distant a termin�e l'ex�ecution de toutes lesinstructions SCP pr�ec�edentes au sens de l'ordre logique.2.2.1 Construction des horloges structurellesL'id�ee intuitive est la suivante. La position d'un indice dans la structure du programmed�epend du nombre d'instructions SCP franchis. L'existence de structures de contrôle dy-namiques (boucles, conditionnelles) ne permet pas de le connâ�tre statiquement. De plus,il est n�ecessaire de distinguer les branches d'un même where/elsewhere. Nous empilons uncompteur �a chaque ex�ecution du corps d'une structure de contrôle de SCP. L'ajout d'unlabel permet de distinguer les branches d'un même where/elsewhere. La �n de l'ex�ecutionde la structure de contrôle, est cod�e dans l'horloge en d�epilant le compteur correspondantet en incr�ementant le compteur du programme SCP englobant.



22 Chapitre 2. Le mod�ele SCPNous codons la position d'un indice par un compteur multi niveau appel�e horlogestructurelle. Une horloge structurelle est une liste de paires. Chaque �el�ement de la listecorrespond �a un niveau d'imbrication. Une paire (l; c) est form�ee par un label l et uncompteur c. Le compteur c repr�esente le nombre d'instructions SCP d�ej�a ex�ecut�ees dansle niveau d'imbrication correspondant. Le label l permet de distinguer les deux branchesd'une structure where/elsewhere. Les listes sont construites en empilant et en d�epilant parla droite. Voici les r�egles de construction.Initialement chaque indice positionne son horloge �a (0; 0).step() Lorsqu'un indice a termin�e l'ex�ecution d'un groupe d'instructions, son horloge struc-turelle courante tu = t(l; c) devient tu = t(l; c+ 1).where/elsewhere Apr�es �evaluation par l'indice courant u, de la condition B d'une structurede contrôle where/elsewhere, si B est vrai (resp. faux) l'horloge tu = t devient tu =t(1; 0) (resp. tu = t(2; 0)). Lorsque l'indice u termine l'instruction where elsewhere,son l'horloge tu = t(l; c)(m;d) devient tu = t(l; c+ 1).loopwhere Un indice qui n'ex�ecute aucune it�eration sort directement. Par cons�equent, nousn'avons pas �a consid�erer chacune des it�erations comme un nouveau niveau d'imbrica-tion dans la liste de l'horloge. Nous nous contentons d'empiler un nouveau couple �a lapremi�ere it�eration. Ensuite nous comptons les instructions pr�ec�edemment ex�ecut�eesdans le corps du loopwhere.Lorsque l'indice u entre pour la premi�ere fois dans la boucle loopwhere , si la conditionB s'�evalue �a vrai, alors son horloge tu = t devient tu = t(1; 0). Dans le cas contraire,son horloge tu = t(l; c) devient tu = t(l; c + 1). S'il a d�ej�a ex�ecut�e au moins uneit�eration, alors si l'indice u �evalue B �a vrai, son horloge tu = t reste inchang�ee,autrement tu = t(l; c)(1; d) devient tu = t(l; c+ 1).L'ordre structurel. L'ordre structurel, not�e �, permet d'ordonner deux horloges struc-turelles par comparaison des compteurs des couples correspondants au niveau d'imbricationcommun le plus interne. C'est un ordre lexicographique sur les listes de paires.D�e�nition 2.2.1 Une horloge tu est dite en retard par rapport �a une horloge tv (not�epar tu � tv) si une des deux conditions suivantes est v�eri��ee:� Il existe t non vide telle quetv = tu t ;� Il existe t1; t2; t3; cu; cv et l tels quetu = t1(l; cu)t2; tv = t1(l; cv)t3 et cu < cv:Supposons que tu et tv soient respectivement les horloges courantes des indices u et v.La premi�ere condition formalise l'id�ee intuitive que u n'a pas encore �ni l'�evaluation de lacondition rattach�ee �a une conditionnelle ou �a la premi�ere it�eration d'une boucle, alors que



2.2 La machine abstraite: codage de l'ordre logique 23v est �a l'int�erieur de cette structure. La seconde condition formalise l'id�ee intuitive que lesdeux indices sont dans la même branche d'une structure de contrôle et que l'indice v aex�ecut�e plus d'instructions que u.Exemple 2.2.1Programme Horlogesreal :: A(0:N,0:N)real :: B(0:N,0:N)step(i=1;j=1) (0; 1)loopwhere i � N (0; 1)(1; 2i� 2)loopwhere j�N (0; 1)(1; 2i� 2)(1; 3j � 3)step(A(i,j)=A(i-1,j)*A(i,j-1);X=1) (0; 1)(1; 2i� 2)(1; 3j � 2)where B(i-1,j-1) 6= 0 do d�ebut de la 1re branche : (0; 1)(1; 2i� 2)(1; 3j � 2)(1; 0),d�ebut de la 2e branche : (0; 1)(1; 2i� 2)(1; 3j � 2)(2; 0)step(B(i,j)= 1 / SQRT(B(i-1,j-1));Y=1 ) (0; 1)(1; 2i� 2)(1; 3j � 2)(1; 1)elsewherestep(Z=1) (0; 1)(1; 2i� 2)(1; 3j � 2)(2; 1)end (0; 1)(1; 2i� 2)(1; 3j � 1)step(j=j+1) (0; 1)(1; 2i� 2)(1; 3j)end (0; 1)(1; 2i� 1)step(i=i+1) (0; 1)(1; 2i)end (0; 2)Nous reprenons l'exemple de la �gure 2.2 page 19. Nous associons �a chaque instructionl'horloge courante apr�es que la structure ait �et�e ex�ecut�ee.Le th�eor�eme suivant prouve la correspondance entre l'ordre logique et son codage.Th�eor�eme 2.2.1 L'ordre structurel est isomorphe �a l'ordre logique sur les instructions deSCP.PreuveNous commen�cons par prouver la condition n�ecessaire. Nous montrons que si tu �tv alors l'indice u est avant v. Dans un second temps nous prouvons la conditionsu�sante en montrant que si l'indice u est avant v, alors tu � tv.Condition n�ecessaire Supposons que tu � tv. D'apr�es la d�e�nition 2.2.1 nousavons:� Il existe t non vide telle que t2 = t1 t,ou bien� Il existe t1; t2; t3; c1; c2 et l tels quet1 = t1(l; c1)t2; t2 = t1(l; c2)t3 et c1 < c2:



24 Chapitre 2. Le mod�ele SCPDistinguons les deux cas. S'il existe t non vide telle que t2 = t1 t, alors, l'indiceu �evalue la condition rattach�ee �a une conditionnelle ou �a la premi�ere it�era-tion d'une boucle, alors que l'indice v se trouve �a l'int�erieur de cette structure.D'apr�es la d�e�nition 2.1.1 la condition ex�ecut�ee par u est avant l'instruction ex�e-cut�ee par v. S'il existe t1; t2; t3; c1; c2 et l tels que t1 = t1(l; c1)t2; t2 = t1(l; c2)t3et c1 < c2:, alors les deux indices ont atteint la même structure de contrôle, maisleurs positions ne sont pas les mêmes:1. Cette structure est une boucle et u ex�ecute une it�eration qui pr�ec�ede celleex�ecut�ee par v.2. Les deux indices u et v ex�ecutent deux instructions en s�equence dans lamême structure de contrôle.Condition su�sante Si u est avant v, alors deux cas sont possibles:� u et v ex�ecutent des instructions en s�equence et l'instruction de u apparâ�t avantcelle de v.Ou bien,� u �evalue la condition d'une conditionnelle ou de la premi�ere it�eration d'uneboucle alors que v ex�ecute une instruction interne �a la conditionnelle ou �a laboucle.Dans les deux cas, d'apr�es la m�ethode de construction des horloges (voir 2.2.1), onvoit que les horloges de u et v sont de la forme: tu = t1(l; cu)t2 et tv = t1(l; cv)t3 aveccu < cv.La proposition suivante d�emontre que l'horloge de chaque indice est croissante.Proposition 2.2.1 (Croissance des horloges) Au cours de l'ex�ecution d'un programmeSCP l'horloge tu de chaque indice u est croissante.PreuveSoit un indice u avec une horloge tu. Apr�es l'ex�ecution de chaque instruction, l'indiceu met �a jour son horloge. Il incr�emente le compteur terminal, empile une nouvellepaire ou d�epile un niveau et incr�emente son compteur terminal. Dans tous les cas lad�e�nition 2.2.1 montre que sa nouvelle horloge t0u v�eri�e t0u � tu.Synchroniser avec les horloges structurelles Les horloges structurelles permettentde cr�eer un m�ecanisme d'attente entre les indices garantissant que l'ex�ecution du pro-gramme respecte l'ordre logique. Intuitivement, chaque indice attend que tous les indicessur lesquels il e�ectue un acc�es distant aient termin�e l'ex�ecution de tous les groupes d'ins-tructions ant�erieurs selon l'ordre logique.



2.2 La machine abstraite: codage de l'ordre logique 25Condition d'attenteConsid�erons un indice u avec une horloge structurelle tu qui doit e�ectuer unacc�es distant sur l'indice v. Cet indice peut e�ectuer l'acc�es si et seulement sil'horloge tv de l'indice v satisfait la condition :(tv � tu).Exemple 2.2.2 Programme Horloges apr�es ex�ecutionreal:: areal:: bstep( a=1 ); (0; 1)step( a=2 ); (0; 2)step( b=a ) (0; 3)Reprenons l'exemple 2.1.3 page 20. Supposons que a et b ne sont pas plac�es sur le mêmeindice. L'indice u qui poss�ede b ex�ecute l'instruction b=a alors que l'indice v qui poss�edea ex�ecute les instructions a=1 et a=2. L'indice u e�ectue un acc�es distant sur la m�emoirede v. Avant cette lecture il teste l'horloge de tv de v et la compare �a la sienne tu = (0; 2).Il e�ectue la lecture d�es que la valeur de tv n'est plus inf�erieure �a celle de tu, c'est-�a-direlorsque celle-ci est �egale �a (0; 2).La proposition suivante garantit que si la condition d'attente :(tv � tu) est v�eri��ee,alors elle restera toujours valide. Elle permet de tester de mani�ere asynchrone la conditiond'attente alors que les horloges des indices distants peuvent être mises �a jour.Proposition 2.2.2 (Stabilit�e de la condition d'attente) Au cours de l'ex�ecution d'unprogramme S, si l'horloge tu d'un indice u v�eri�e :(tu � t), et si par la suite de l'ex�ecutionl'indice u poss�ede une nouvelle horloge t0u alors: :(t0u � t).PreuveD'apr�es la proposition 2.2.1, l'horloge de l'indice u est croissante. Nous avons donct0u � tu, et par suite :(t0u � t).2.2.2 Gestion de la m�emoireDans le mod�ele SCP, la s�emantique des acc�es distants est guid�ee par la syntaxe. Unindice e�ectuant une lecture sur une variable distante re�coit la valeur de cette variable �aune position ant�erieure �a celle de la lecture au sens de l'ordre logique. Le m�ecanisme desynchronisation de SCP impose uniquement les attentes unilat�erales n�ecessaires au respectdu 
ot de donn�ees. Il n'existe pas de m�ecanisme de synchronisation permettant d'�eviterl'�ecrasement des donn�ees avant qu'elles ne soient lues. Nous introduisons dans la machineabstraite de SCP une gestion de la m�emoire permettant d'�eviter cette source potentielled'ind�eterminisme.



26 Chapitre 2. Le mod�ele SCPA la �n de l'ex�ecution de chaque groupe d'instructions, chaque indice empile dans sonenvironnement les derni�eres valeurs a�ect�ees au cours de l'ex�ecution du groupe. Les hor-loges structurelles fournissent un m�ecanisme g�en�eral pour estampiller les valeurs empil�ees.Lorsque nous conservons les valeurs des variables �a la �n de l'ex�ecution d'un groupe d'ins-tructions, nous les estampillons avec l'horloge courante. De cette fa�con il est possible der�ef�erencer la valeur d'une variable correspondant �a un point donn�e dans la structure duprogramme. Ce m�ecanisme permet d'implanter les acc�es aux donn�ees dirig�es par l'ordrelogique tout en garantissant des ex�ecutions faiblement synchrones.2.2.3 Diagrammes de d�ependanceDans cette section, nous montrons que SCP peut être dot�e d'un mod�ele �el�ementaire decoût, permettant d'estimer le coût induit par le m�ecanisme de synchronisation.A�n de quanti�er le coût des synchronisations, nous introduisons dans un tableau �adouble entr�ee une repr�esentation des d�ependances induites par le 
ot, par les horlogeset par l'ordre s�equentiel d'ex�ecution sur chaque indice. Les indices sont repr�esent�es enabscisse, et les groupes d'instructions LH (�eventuellement repr�esent�es par leurs horlogesrespectives) en ordonn�ee. Le diagramme obtenu est appel�e diagramme de d�ependances.Le coût de l'ex�ecution est �evalu�e en tra�cant un diagramme de coût. Le diagramme decoût est un tableau �a double entr�ee o�u les indices sont repr�esent�es en abscisse et le tempsd'ex�ecution parall�ele en ordonn�ee. Chaque ligne correspond au temps d'ex�ecution d'ungroupe d'instructions au cours duquel est e�ectu�e un calcul. On consid�ere que ce temps estuniforme. Dans le diagramme de coût, les groupes d'instructions apparaissent au plus tôtdans le temps d'ex�ecution mais en respectant les d�ependances d'horloge et les d�ependancess�equentielles du diagramme de d�ependance. Le coût de l'ex�ecution correspond �a l'ordonn�eedu dernier groupe d'instructions dans le diagramme de coût.Exemple 2.2.3 Nous pr�esentons un exemple de code SCP, et nous construisons le dia-gramme de d�ependance lui correspondant.



2.2 La machine abstraite: codage de l'ordre logique 27Programme SCP Diagramme de d�ependanceOwner(S) = 1Owner(Z) = 1Owner(W ) = 1Owner(U) = 2step(S = 0;Z = 1);step(W = Z);step(U = S)
1 2

1

2

3 U:=S

W:=Z

S:=0
Z:=1

Processeurs
d'instructionsGroupes(horloges) D�ependances�equentielled'horlogeD�ependancede 
otD�ependance

Les 
�eches continues indiquent les d�ependances de 
ot, les 
�eches en pointill�es indiquentles d�ependances dues �a la s�equentialisation des instructions sur un même indice (d�epen-dances s�equentielles) et les 
�eches en gras indiquent les d�ependances induites par les acc�esdistants. Les 
�eches normales �gurent les d�ependances d'horloge. Soit u l'indice poss�edantl'a�ectation puits d'une d�ependance. Soit v l'indice poss�edant l'a�ectation source d'uned�ependance. La d�ependance entre u et v part de u pour aller vers la derni�ere ex�ecutionplac�ee entre u et v selon l'ordre logique. Si elle n'existe pas alors elle porte sur la sourcede la d�ependance. Dans notre exemple, nous constatons que la d�ependance de 
ot de 2vers 1 induit une d�ependance d'horloge sur la derni�ere a�ectation e�ectu�ee par l'indice 1:l'ex�ecution est s�equentielle.Il est possible de r�esoudre le probl�eme de deux fa�cons, en modi�ant le placement, ouen modi�ant le code. L'id�ee intuitive est de recouvrir les d�ependances d'horloges par lesd�ependances de 
ot.Modi�cation du placement Si nous pla�cons Z sur l'indice 2, il n'y a plus de d�ependanceinter indices. La d�ependance de 
ot est recouverte par une d�ependance s�equentielle.



28 Chapitre 2. Le mod�ele SCPLe diagramme de coût correspondant est le suivant:
1 2

1

2

3

Z:=1 S:=0

U:=SW:=Z

Processeurs
Coût

Modi�cation du code Il est possible de conserver la mêmedistribution des donn�ees et desupprimer la d�ependance d'horloge inutile par modi�cation du contenu des groupes.Si nous d�epla�cons la seconde a�ectation du groupe 1 dans le groupe 2 et l'a�ectationdu groupe 3 dans le groupe 2 nous obtenons les codes et diagrammes de coût suivants:



2.2 La machine abstraite: codage de l'ordre logique 29Programme SCP Diagramme de coûtOwner(S) = 1Owner(Z) = 1Owner(W ) = 1Owner(U) = 2step(S = 0);step(Z = 1;W = Z;U = S)
1 2

1

2

3

S:=0

U:=SW:=Z
Z:=1

Cette fois, la d�ependance de 
ot est recouverte par la d�ependance d'horloge. L'ex�e-cution est parall�ele. Notons toutefois que dans cet exemple les instructions Z = 1 etW = Z ne sont pas ind�ependantes, la ((descente)) de Z = 1 dans le groupe de W = Zn'est possible que parce que les deux instructions sont plac�ees sur le même indice.Par contre les instructions W = Z et U = S sont ind�ependantes, la ((remont�ee)) deU = S dans le groupe de W = Z est possible quelque soit le placement.Exemple 2.2.4 Dans cet exemple, nous appliquons la m�ethode des diagrammes de d�e-pendance sur un exemple tr�es simple de programme parall�ele impl�ementant un pipelineentre deux indices num�erot�es 1 et 2. A la droite de chaque instruction nous donnons l'hor-loge de l'indice quand il a �ni de l'ex�ecuter. La valeur i correspond au num�ero de l'it�erationdans la boucle. Le premier indice ex�ecute l'a�ectation S = i � Z[i] alors que le second ex�e-cute A[i] := A[i] + S. Chaque tâche est r�ep�et�ee 100 fois. Le tableau Z fournit les donn�eesen entr�ee.L'indice 1 ne communique avec aucun autre indice. Par cons�equent il ne g�en�ere aucuneattente. Pour chaque it�eration i il empile dans sa m�emoire locale le r�esultat de l'a�ectationsur S en l'estampillant par son horloge courante: (0; 1)(1; 3i). Le second indice commu-nique avec le premier par lecture distante de la variable S dans la m�emoire locale de 1. Ilcommence par attendre tant que 1 a une horloge strictement inf�erieure �a la sienne. Une foiscette condition satisfaite, il lit la derni�ere valeur de S dans la m�emoire locale de 1 au regardde sa propre horloge et de l'ordre structurel. Si l'horloge courante de 2 est (0,1)(1,3i+2)alors cette valeur correspond �a celle estampill�ee par l'horloge (0; 1)(1; 3i + 1).



30 Chapitre 2. Le mod�ele SCP
Programme SCP Diagramme de d�ependanceProgramme Horlogesi 2 IndOwner(S) = 1Owner(Z) = 1Owner(A) = 2step(i = 0) (0; 1)loopwhere i � 100 do (0; 1)(1; 3i)step(S = i � Z[i]) (0; 1)(1; 3i + 1)step(A[i] := A[i] + S) (0; 1)(1; 3i + 2)step(i := i+ 1) (0; 1)(1; 3i + 3)end; (0; 2)

1 2123456
ASZGroupesd'instructions

Placement sur les processeurs

Il n'existe pas de d�ependance d'horloge inutile: d�ependances d'horloges et d�ependancesde 
ot sont confondues.Le second diagramme donne le coût de l'ex�ecution du programme. Il se d�eduit ais�ementdu diagramme de d�ependance en pla�cant au plus tôt les ex�ecutions en tenant comptedes d�ependances d'horloges et s�equentielles. Le sch�ema montre que les ex�ecutions sontentrelac�ees. Nous constatons que le coût de l'ex�ecution est divis�e par deux par rapport au



2.2 La machine abstraite: codage de l'ordre logique 31programme s�equentiel.
Coûtd'ex�ecution

ASZ1 2123456
Placement sur les processeurs

Remarque. Les anti-d�ependances ne sont pas repr�esent�ees dans le diagramme de d�epen-dance. Elles sont automatiquement supprim�ees par le m�ecanisme de gestion dynamique dela m�emoire. Les d�ependances de sorties sont g�er�ees par le principe des �ecritures locales.La variable S ainsi que ses copies en m�emoire sont plac�ees sur l'indice 1. Cette contrainteinduit une s�equentialisation importante du programme. Il est possible de tirer parti d'unemise en assignation unique, �a condition de placer di��eremment les donn�ees. Voici le codemis en assignation unique ainsi que son diagramme de coût.



32 Chapitre 2. Le mod�ele SCPProgramme SCP Diagramme de coûtProgramme Horlogesi 2 IndOwner(S) = 1Owner(Z) = 1Owner(A) = 2step(i = 0) (0; 1)loopwhere i � 100 do (0; 1)(1; 3i)step(S[i] = i � Z[i]) (0; 1)(1; 3i+ 1)step(A[i] := A[i] + S[i]) (0; 1)(1; 3i+ 2)step(i := i + 1) (0; 1)(1; 3i+ 3)end; (0; 2) Z[1]S[1][1]A Placement sur les processeursl'ex�ecutionCoût de 1 2 3 4 5 61234
A[2]Z[2]S[2]

Les d�ependances d'horloges et de s�equences sont confondues, les ex�ecutions sont concur-rentes et asynchrones. Le programme termine en un pas de calcul.L'�evaluation du coût prend pour unit�e de temps l'ex�ecution d'un groupe d'instructionsen supposant que celui-ci est uniforme. Il ne tient compte ni du coût des communications,ni de celui du parcours des groupes dans lesquels un indice n'a rien �a ex�ecuter. De plus,nous supposons que le coût de l'ex�ecution des groupes d'instructions est uniforme. Ceshypoth�eses simpli�catrices sont du même type que celles retenues pour l'algorithmiquePRAM. Notre approche permet de comparer di��erents programmes et distributions dedonn�ees. Elle ne permet par de pr�evoir la performance d'un programme sur une machine �al'instar du mod�ele de coût de BSP [46, 64]. Toutefois, il serait possible d'a�ner la m�ethodeen ne consid�erant non plus un temps uniforme pour tout groupe, mais en attribuant �achaque couple indice et groupe, un coût d�etermin�e en fonction des instructions du groupeex�ecut�ees par l'indice.2.3 Comparaison avec l'approche Bulk SynchronousProgrammingDans cette section nous proposons une comparaison entre les approches SCP et BSP.Le mod�ele BSP (Bulk Synchronous Programming) introduit par Valiant [46, 64] exprimela concurrence entre des groupes d'instructions r�epartis sur les processeurs (dataparall�e-lisme de tâches). Le programme est structur�e en phases de calculs suivies de phases decommunications. Les phases de calculs sont appel�ees supersteps. Les mod�eles d'ex�ecutionsous-jacents imposent des synchronisations globales entre les supersteps. L'ind�eterminismen'est pas exclu dans ce mod�ele puisqu'il autorise des communications unilat�erales pouvantengendrer des con
its �ecriture/�ecriture ou lecture/�ecriture. Par contre l'utilisation simul-tan�ee des synchronisations globales ainsi qu'un m�ecanisme de masquage temporaire desvariables au sein d'une superstep permet de rendre le mod�ele d�eterministe [29]. Le mod�ele



2.3 Comparaison avec l'approche Bulk Synchronous Programming 33BSP est libre de blocage. La structure en couches des programmes et le mod�ele d'ex�ecu-tion favorisent la d�e�nition d'un mod�ele modulaire de calcul de coût [27], int�egrant desparam�etres sp�eci�ques �a la machine cible. Ce mod�ele ouvre la voie vers la pr�evision �ne ducomportement d'un programme �a la fois en terme de coût mais aussi, dans une moindremesure, en terme de validation [62].Comme en SCP, les communications en BSP sont unilat�erales. Toutefois ce choix n'estrendu possible que par l'utilisation de synchronisations globales, contrairement �a SCPo�u les synchronisation sont r�eduites �a de simples attentes unilat�erales. Ces barri�eres desynchronisations constituent une limitation importante �a l'e�cacit�e du code produit. Cemod�ele ne pr�evoit pas l'expression de synchronisations n'impliquant que des sous ensemblesde processeurs (synchronisations partielles). C'est un frein certain si l'on veut parvenir �ag�erer des groupes de processeurs concurrents (tâches dataparall�eles).Le langageMINIBSP [60] est inspir�e du mod�eleBSP . Il est adapt�e �a des architecturesqui n'o�rent pas de m�ecanisme mat�eriel de barri�ere de synchronisation.MINIBSP �etendBSP d'un op�erateur de composition parall�ele �equivalent au where/elsewhere de SCP. Cetop�erateur permet de diviser r�ecursivement l'ensemble des indices en deux sous-ensembles.Il est alors possible d'appliquer le mod�ele de d�ecomposition en supersteps sur ces sous-ensembles. Les donn�ees trait�ees par chaque indice sont locales. Les communications sontexplicites. Comme en SCP, les communications entre des indices appartenant �a des sous-ensembles di��erent sont masqu�ees. Les communications inter sous-ensembles ne sont pos-sibles qu'�a la �n des ex�ecutions locales.Nous donnons ci-dessous un exemple de code MINIBSP sur trois processeurs enmettant en �evidence la structure syntaxique du programme. Sa traduction en SCP estimm�ediate. Il su�t d'associer un groupe d'instructions �a chaque superstep, et de traduirel'op�erateur de composition parall�ele par un where/elsewhere.



34 Chapitre 2. Le mod�ele SCPStructure du code MINIBSP Code SCPy=get x1,3 2z=3 y=get x
221 2 31 1 2 3

1 3z=2u=4y=1x=01 3
1 2 3z=get x
x=get u z=z+1z=get x32x=get y w=u;w=get zSUPERSTEP 5SUPERSTEP 4 SUPERSTEP 1SUPERSTEP 2SUPERSTEP 3SUPERSTEP 6

Owner(X) = 1Owner(Y ) = 2Owner(W ) = 2Owner(Z) = 3Owner(U ) = 3step(X = 0;Y = 1;Z = 2;U = 4);step(Y = X;Z = Z + 1;X = U );where This 6= 2 dostep(Z = 3);step(X = Y ;Z = X);elsewherestep(W = U ;W = Z);end;step(Y = X;Z = X);Le programme est compos�e de trois supersteps globaux et trois supersteps portantsur les sous-ensembles d'indices f1; 3g et f2g. Les variables locales sont distribu�ees dela fa�con suivante: Owner(X) = 1, Owner(Y ) = 2, Owner(W ) = 2, Owner(Z) = 3 etOwner(U) = 3. Les acc�es �a des variables distantes sont explicites. Ils sont r�ealis�es parl'instruction get. Un indice e�ectuant un get a re�coit la valeur de a �a la �n du supersteppr�ec�edent. Par exemple, au second superstep, l'indice 1 re�coit la valeur de u �a la �n dusuperstep 1. L'indice 2 re�coit la valeur de x �a la �n du superstep 1 et non la valeur calcul�eepar l'indice 1 au superstep 2. De même, au superstep 3, l'indice 2 re�coit la valeur de z �a la�n du superstep 2, et au superstep 5, l'indice 3 re�coit la valeur de x �a la �n du superstep4. Par contre, au superstep 5, l'indice 1 re�coit la valeur de y �a la �n du superstep 2 et nonla valeur calcul�ee par l'indice 2 au superstep 3.Si l'�evaluation des sous-ensembles d'indices est dynamique, une synchronisation inter-vient �a l'entr�ee de l'op�eration de composition parall�ele. Dans notre exemple une synchro-nisation globale a lieu entre les supersteps 2 d'une part et 4 et 3 d'autre part. Une autresynchronisation globale a lieu entre les supersteps 3, 5 d'une part et 6 d'autre part. Entreles supersteps 4 et 5 intervient une synchronisation partielle ne mettant en jeu que lesindices 1 et 3. Les synchronisations globales en entr�ee et en sortie de l'op�eration de compo-sition parall�ele constituent l'inconv�enient majeur de cette approche. Elles sont n�ecessairespour connâ�tre les indices concern�es par les synchronisations partielles des ex�ecutions lo-cales. Si elles sont fondamentales pour le fonctionnement du mod�ele, elles ne sont pasn�ecessairement justi��ees par les d�ependances de donn�ees.



2.4 Application de SCP �a la parall�elisation 35En SCP, il n'y a aucune synchronisation en entr�ee ou en sortie du where/elsewhere.Les seules synchronisations point �a point sont g�en�er�ees par les d�ependances de donn�ees.Il reste �a v�eri�er que les d�ependances d'horloges n'induisent pas de surcoût en terme ded�ependances injusti��ees par le 
ot de donn�ees. Pour cela, nous tra�cons le diagramme ded�ependance correspondant: 12356
1 34 2x=0 y=1 z=2u=4x=u y=x z=z+1z=3z=xx=y y=x z=xGroupesd'instructions

Processeursw=uw=zNous constatons que les d�ependances de donn�ees recouvrent presque totalement lesd�ependances d'horloges. Il n'y a qu'une d�ependance ajout�ee entre les indices 2 et 3 et lessupersteps 3 et 2. L'indice 2 attend que l'indice 3 ait termin�e l'ex�ecution du supersteps 2avant de faire un acc�es �a la variable u qui est disponible d�es la �n du superstep 1. Hormiscette d�ependance ajout�ee, il ne reste dans l'ex�ecution SCP que les synchronisations point�a point n�ecessaires au 
ot de donn�ees.Notons que si le where/elsewhere n'existe pas dans le code, et que tous les superstepssont s�equentialis�es dans un seul 
ot de contrôle ( le superstep 3 puis 4 puis 5), alors lad�ependance de 
ot entre l'indice 1 sur le superstep 5 et l'indice 2 sur le superstep 2 peutinduire une d�ependance d'horloge sur le superstep 3. L'indice 1 devant attendre que l'indice2 ait ex�ecut�e le superstep 3 avant d'acc�eder la valeur de y calcul�ee au superstep 2. Cetteremarque justi�e l'int�erêt de la structure where/elsewhere qui ici interdit la formation d'uned�ependance d'horloge injusti��ee. Pour les supersteps 4 et 5, le superstep 3 est masqu�e.Le mod�ele de programmation de MINIBSP rassemble les caract�eristiques de celuide SCP. Par contre le mod�ele d'ex�ecution de ce dernier est beaucoup moins synchronecar il n'impose que des attentes unilat�erales �a la place des synchronisations partielles deMINIBSP : la machine abstraite de SCP o�re un mod�ele d'ex�ecution asynchrone pourMINIBSP , et par l�a même pour BSP .2.4 Application de SCP �a la parall�elisationDans cette section nous montrons qu'il est possible d'utiliser SCP en tant que lan-gage cible d'une traduction de code s�equentiel en code parall�ele. Les lectures distantes



36 Chapitre 2. Le mod�ele SCPpermettent la r�esolution �a l'ex�ecution des d�ependances �evitant ainsi une analyse de d�e-pendance. Le principe des �ecritures locales est mis en application par le biais des gardesimplicites de SCP. Nous obtenons des programmes parall�eles faiblement synchronis�es. Desexemples illustrent la traduction et permettent d'introduire quelques optimisations simples.L'id�ee intuitive de la traduction consiste �a garder autant que possible la structuredes programmes s�equentiels. Les structures des boucles et conditionnelles des programmestraduits correspondent exactement �a celles de leurs sources s�equentielles. Pour les indicesdistants, les donn�ees sont rendues disponibles d�es qu'elles sont calcul�ees: un groupe estassoci�e �a chaque a�ectation. Les compteurs de boucles sont dupliqu�es sur tous les indicesde telle sorte que chaque indice poss�ede ses propres compteurs. Ainsi, un compteur deboucle i appartient �a l'ensemble des variables vectorielles Ind. La distribution des donn�eessur les indices est exprim�ee par le biais de la fonction Owner. Notre traduction suit leprincipe des �ecritures locales. L'a�ectation A = B est r�ealis�ee par l'indice Owner(A) alorsque la valeur de B est r�ecup�er�ee dans la m�emoire de l'indice Owner(B).2.4.1 Gestion de la m�emoireDans le cadre des m�ethodes classiques de parall�elisation automatique, la suppressiondes fausses d�ependances (anti-d�ependances et d�ependances de sortie) est classiquementr�esolue par une phase pr�eliminaire de mise en assignation unique. Elle consiste �a attri-buer une cellule m�emoire �a chaque �ecriture. Les algorithmes de conversion automatiqueen assignation unique [20] n�ecessitent l'�enum�eration de toutes les instances de toutes lesinstructions, puis l'adaptation des lectures aux �ecritures par le biais d'une analyse du 
otde donn�ees. Cette approche statique est s'�etend di�cilement aux structures de contrôledynamiques et aux d�ependances impr�evisibles.Dans le mod�ele SCP, a�n de garantir le d�eterminisme des ex�ecutions tout en ne res-pectant que les synchronisations li�ees aux d�ependances de 
ot, nous avons introduit unegestion de la m�emoire empilant les derni�eres valeurs a�ect�ees �a la �n de l'ex�ecution dechaque groupe d'instructions (voir 2.2.2. Cette gestion de la m�emoire peut être consid�er�eecomme un m�ecanisme d'assignation unique dynamique. En SCP, les fausses d�ependancessont respect�ees.Le principe des �ecritures locales (Owner compute rule) s�equentialise les acc�es �a unemême variable. Notons toutefois que si il est possible d'e�ectuer une assignation uniquestatique en amont du placement, nous pouvons alors distribuer les cellules m�emoires cor-respondant aux �ecritures d'une même variable. Cette approche permet d'augmenter leparall�elisme potentiel du code. Cet avantage �echappe �a l'assignation unique dynamique.Cette derni�ere reste n�eanmoins bien adapt�ee aux sch�emas de d�ependances impr�evisibles.Nous donnons un exemple o�u l'assignation unique statique permet de mieux r�epartir lesex�ecutions:



2.4 Application de SCP �a la parall�elisation 37Exemple 2.4.1Code s�equentiel Code mis en assignation unique, distribu�e et parall�elis�ereal :: Afor i:=1 to N doA:=i;end real :: A(0:N)Owner(A[i]) = iforall i:=1 to N doA[i]:=i;endCode SCP sans assignation unique Code SCP avec assignation uniquereal:: AOwner(A) = 1step(i=1);loopwhere i� N dostep(A:=i);step(i=i+1)end real :: A(0:N)Owner(A[i]) = istep(i=1);loopwhere i� N dostep(A[i]:=i);step(i=i+1)endDans cet exemple il est possible de faire une assignation unique statique. Nous commen�consen donnant le code s�equentiel et le code parall�ele tirant parti de l'assignation unique. Toutesles a�ectations de A peuvent être e�ectu�ees en parall�ele dans un forall. Nous donnons lecode SCP traduit �a partir du code s�equentiel et celui traduit apr�es la mise en assignationunique. Nous constatons que le m�ecanisme d'assignation unique dynamique ne conduit pas�a un code parall�ele puisque toutes les it�erations de la boucles sont e�ectu�ees par l'indiceposs�edant A. Par contre il est possible de tirer parti de l'assignation unique statique endistribuant les cellules m�emoires correspondant aux �ecritures dans la variable A.2.4.2 La fonction de traduction en SCPLa fonction de traduction, not�ee Trans, est d�e�nie par induction sur la structure duprogramme.La traduction d'une a�ectationNous explicitons la traduction d'une a�ectation dans un �el�ement de tableau X[Exp1] =Exp2, le cas d'une variable simple peut en être ais�ement d�eduit. En accord avec la r�egle des�ecritures locales, l'a�ectation est r�ealis�ee par l'indice u = Owner(X[Exp1]). Chaque indiceex�ecutant le groupe d'instructions contenant cette a�ectation �evalue l'expression Exp1. Sielle est locale, l'�evaluation n'engendre pas d'attente ni de communication. Au contraire siExp1 n'est pas locale, la s�emantique de l'�evaluation des expressions dans SCP impose lesattentes n�ecessaires avant les communications. Apr�es cette �etape, chaque indice ex�ecutant



38 Chapitre 2. Le mod�ele SCPle groupe courant est �a même de d�eterminer s'il doit ou non ex�ecuter l'a�ectation. Un seulindice l'ex�ecute. La �n du groupe d'instructions permet de rendre accessible aux autresindices la valeur de la variable a�ect�ee:Trans(X[Exp1] = Exp2) step(X[Exp1] = Exp2)Traduction d0une affectationLa traduction d'une conditionnelleLe principe est analogue �a celui de l'a�ectation. Chaque indice ex�ecutant le bloc decode SCP contenant la conditionnelle �evalue la condition Exp. Si l'expression Exp estlocale, cette �evaluation n'engendre pas d'attente ni de communication. Au contraire siExp n'est pas pure, la s�emantique de l'�evaluation des expressions dans SCP impose lesattentes n�ecessaires avant les communications.Pour simpli�er, nous commen�cons par introduire la structure de contrôle �a une seulebranche: where. Nous la d�e�nissons par le biais de sa traduction avec un where/elsewhere.where Exp doSend where Exp doSelsewherestep()endTraduction du where en where/elsewhereNous passons �a pr�esent �a la traduction de la conditionnelle:Trans(if Exp thenSend) where Exp doTrans(S)endTraduction d0une conditionnelleLa traduction d'une boucleChaque indice ex�ecutant le bloc de code SCP contenant la boucle �evalue la conditionExp. Si elle est locale, l'�evaluation n'engendre pas d'attente ni de communication: parexemple si la condition porte sur des compteurs de boucle. Au contraire si Exp n'estpas locale, la s�emantique de l'�evaluation des expressions dans SCP impose les attentesn�ecessaires avant les communications. Apr�es cette �etape, chaque indice est �a même ded�eterminer s'il doit ou non ex�ecuter le code conditionn�e. Ce processus est r�eit�er�e pourchaque tour de boucle. Si un indice �evalue Exp �a faux, il arrête l'ex�ecution de la boucle etcommence imm�ediatement �a ex�ecuter le code qui la suit.



2.4 Application de SCP �a la parall�elisation 39Trans(while Exp do S end) loopwhere Exp doTrans(S)endTraduction d0une boucle whileLa traduction d'un nid de boucles de type for suit le même principe. Ici, le nombred'it�erations est connu avant la premi�ere it�eration grâce �a l'introduction de variables tem-poraires Tmp1 et Tmp2 (Tmp1 2 Ind et Tmp1 2 Ind). Notre traduction �evalue une seulefois les bornes du for. Ainsi, les communications induites par ces �evaluations ne sont pasr�ep�et�ees �a chaque it�eration.Nous introduisons dans un premier temps la structure de contrôle forwhere. Cette struc-ture de contrôle utilise le compteur de boucle I 2 Ind. Chaque composante de cette va-riable varie ind�ependamment des autres entre Binf et Bsup qui repr�esentent tous les deuxdes vecteurs ou des scalaires.Boucle forwhere Boucle �equivalente avec loopwhereforwhere I = Binf ; Bsup dofCode SCPgend; step(I = Binf )loopwhereI � Bsup dofCode SCPgstep (I = I + 1)end;Nous introduisons �a pr�esent la traduction du for:Trans(for i = Binf toBsup doSend) step(Tmp1 = Binf ;Tmp2 = Bsup)forwhere i = Tmp1 to Tmp2 doTrans(S)endTraduction d0une boucle forExemple 2.4.2 Code s�equentielfor i = 1 to N � 2 doA[i] = A[i� 1];if A[i+ 1] 6= 0 thenA[i] = A[i � 1] �A[i+ 1];endendCode parall�ele SCPforwhere i = 1; N � 2 dostep(A[i] = A[i� 1]) fstep 1gwhere A[i + 1] 6= 0 dostep(A[i] = A[i � 1] �A[i+ 1]) fstep 2gendend



40 Chapitre 2. Le mod�ele SCPLes �el�ements du tableau A sont r�epartis sur les processeurs. Voici un exemple de distribu-tion: Owner(A[i]) = i. Tous les indices ex�ecutent l'ensemble des it�erations. Les bornes dela boucle sont �evaluables localement: la phase pr�eliminaire de communication des bornesest inutile. Nous notons qu'il n'y a pas d'indirection dans le calcul des indices du tableauA, de sorte que chaque indice peut d�eterminer localement s'il est propri�etaire de la par-tie gauche d'une a�ectation. Tous les indices entrent dans le groupe step 1 mais un seulex�ecute l'a�ectation. Les autres poursuivent sans attendre.Exemple 2.4.3 Code s�equentielfor i = 1 to N � 1 doA[i] = A[i� 1];B[i] = B[i � 1];endCode parall�ele SCPforwhere i = 1; N � 1 dostep(A[i] = A[i � 1]) fstep i; 1gstep(B[i] = B[i� 1]) fstep i; 2gendDans cet exemple, tous les indices ex�ecutent l'ensemble des it�erations. Il n'y a pasd'indirection dans le calcul des indices des tableaux A et B , de sorte que chaque indicepeut d�eterminer localement s'il est propri�etaire de l'�el�ement gauche d'une a�ectation. Tousles indices ex�ecutent les groupes d'instructions step i; 1 et step i; 2 mais un seul pour chaqueit�eration ex�ecute chaque a�ectation, les autres poursuivent sans attendre.Nous allons consid�erer plusieurs placements. Dans chaque cas nous discuterons, �a l'aidede diagrammes de d�ependance, la qualit�e de la parall�elisation.Placement 1. Choisissons le placement suivant: Owner(A[i]) = i et Owner(B[i]) = i.



2.4 Application de SCP �a la parall�elisation 41Construisons le diagramme de d�ependance correspondant.AA[2]B[2]Groupes B[1]A[1]d'instructions 1 2 3 4 5 61 2 3 4 5 61,11,22,12,23,13,2
Processeurs

Diagramme de d�ependance.L'indice I ex�ecute les a�ectations des groupes d'instructions fstepI; 1g et fstepI; 2g.Dans ce cas l'indice I+1 poss�edant A[I+1] doit attendre que I ait termin�e le groupefstepI; 2g alors que les d�ependances de donn�ees n'imposent qu'une attente sur legroupe fstepI; 1g. Cette attente est li�ee au placement. Les �el�ements appartenant �aun même front sont plac�es sur le même indice. Le code SCP n'est pas plus performantque le code s�equentiel. Si l'on veut �eviter cela il faut choisir un placement di��erento�u les �el�ements du front sont r�epartis sur des indices di��erents.Placement 2. Le placement suivant r�epartit les �el�ements du front sur des indices di��e-rents: Owner(A[i]) = i et Owner(B[i]) = i � 1. Voici le diagramme de d�ependance



42 Chapitre 2. Le mod�ele SCPcorrespondant: 1 2 3 4 5 6123456
1 2 3 4 5 6123456Groupesd'instructions

ProcesseursA[1] B[1]A[2] A[3]B[2] B[3]
Chaque indice, ex�ecute une seule a�ectation par it�eration. L'indice I ex�ecute l'af-fectation du groupe fstepI � 1; 2g (it�eration I � 1) et celle du groupe fstepI; 1g(it�eration I). L'indice I + 1 attend le possesseur de B[I � 1] (l'indice I) avant d'ex�e-cuter l'a�ectation du groupe fstepI; 2g. Or l'indice I doit ex�ecuter l'a�ectation dugroupe fstepI; 1g donc l'indice I +1 attend que I ait ex�ecut�e l'a�ectation du groupefstepI; 1g avant d'ex�ecuter celle du groupe fstepI; 2g. Le code SCP n'est pas plusperformant que le code s�equentiel. Il est possible d'am�eliorer notre traduction enexprimant l'ind�ependance entre fstep I; 1g et fstep I; 2g. SCP permet d'exprimercette ind�ependance en regroupant les a�ectations dans un seul groupe d'instructions.Nous donnons ci-dessous le code modi��e ainsi que le diagramme de d�ependance luicorrespondant.



2.4 Application de SCP �a la parall�elisation 43Programme SCP Diagramme de d�ependanceCode parall�ele SCPforwhere i = 1; 100 dostep( fstep igA[i] = A[i � 1];B[i] = B[i � 1])end AA[2] B[2]B[1] A[3]A[1]1 2 3 4 5 612345
1 2 3 4 5 612345d'instructionsGroupes Placement sur les processeurs

Dans ce cas, l' indice I ex�ecute les a�ectations des fstep I � 1; 2g et fstep I; 1g et l'indice I + 1 ex�ecute l' a�ectation du fstep I; 2g. Par contre, l' indice I + 1 n'attendplus que I ait termin�e le fstep I; 1g avant d'ex�ecuter l'a�ectation du fstep I; 2, ilcommence d�es qu'il a re�cu l'horloge de I mise �a jour apr�es le fstep I � 1; 2g.Placement 3. Le mod�ele d'ex�ecution de SCP sait tirer parti d'une expression plus �ne desind�ependances, mais aussi d'un meilleur placement. Prenons un troisi�eme exemplede placement: Owner(A[i]) = i � 1 et Owner(B[i]) = i. Voici le diagramme ded�ependance correspondant: 1 2 3 4 5 6123456
1 2 3 4 5 6123456
B[1] A[2]A[1]B[2]Groupesd'instructions

Placement sur les processeurs



44 Chapitre 2. Le mod�ele SCPComme pour le second placement, chaque indice ex�ecute une seule a�ectation parit�eration. L'indice I ex�ecute l'a�ectation du fstep I � 1; 1g (it�eration I � 1) et celledu fstep I; 2g (it�eration I). L'indice I + 1 attend le possesseur de B[I] (l'indice I)avant d'ex�ecuter l'a�ectation du fstep I+1; 2g. L' indice I+1 attend que le fstep I+1; 1g soit termin�e sur I avant d'ex�ecuter le fstep I + 1; 2g. L'indice responsable del'ex�ecution de l'a�ectation du fstep I + 1; 1g n'est ni I ni I + 1, si bien que l' indiceI + 1 n'attend pas que l'a�ectation du fstep I + 1; 1g soit e�ectu�ee avant de fairecelle du fstep I+1; 2g. Cet exemple illustre l'importance du choix du placement pourgarantir une ex�ecution performante.Placement 4. Le diagramme suivant le r�esultat d'un placement des tableaux A et Bsur deux indices di��erents. Dans ce cas les ex�ecutions sont s�epar�ees: il n'y a pas ded�ependance d'horloge. Les d�ependances de 
ot sont confondues avec les d�ependancess�equentielles. Le coût en temps n'est pas plus �elev�e que pour l'exemple pr�ec�edent. Leplacement est plus �economique que les pr�ec�edents: les seules d�ependances restantessont des d�ependances s�equentielles. BAd'instructionsGroupes 1 2123456
1 2123456

Placement sur les processeurs
Exemple 2.4.4 Dans cet exemple, nous comparons la traduction de code s�equentiel encode SCP avec le r�esultat d'une parall�elisation classique [21, 22]. Nous consid�erons plu-sieurs placements. Le but est de montrer qu'il est ais�e de trouver un placement permettant



2.4 Application de SCP �a la parall�elisation 45d'exprimer uniquement les d�ependances de 
ot du programme.Le programme s�equentielfor I = 1; N dofor J = 1; 4 doA[J; I] = A[J � 1; I] +A[1; I � 1]endend Le programme traduit en SCPforwhere I = 1; N doforwhere J = 1; 4 dostep(A[J; I] = A[J � 1; I] +A[1; I � 1])endendPlacement 1. Choisissons le placement suivant: Owner(A[j; i]) = i.Etudions le diagramme de d�ependance. Les a�ectations de A[1; 2] et A[1; 1] sont res-pectivement ex�ecut�ees par les indices 2 et 1. Or l'indice 1 doit aussi ex�ecuter lesa�ectations de A[2; 1], A[3; 1] et A[4; 1]. Celles-ci interviennent selon l'ordre s�equen-tiel avant celle de A[1; 2]. Le m�ecanisme de synchronisation par horloge impose quel'indice 2 attende que l'indice 1 ait atteint le même point dans l'ex�ecution des it�era-tions, il impose donc une d�ependance d'horloge entre l'a�ectation de A[4; 1] et celle deA[1; 2]. Le même sch�ema est r�ep�et�e pour chaque it�eration. Le chemin de d�ependancesd'horloges et de d�ependances s�equentielles le plus long correspond �a une ex�ecutions�equentielle. L'ex�ecution n'est pas plus performante qu'en s�equentiel. Consid�erant lecrit�ere de l'asynchronisme, le diagramme de d�ependances montre que ce placementest mal choisi.Placement 2. Le diagramme de d�ependances nous permet de faire un choix de placementplus judicieux. Nous choisissons un indice pour les ex�ecutions des a�ectations desvariables A[1; i] qui sont n�ecessairement en s�equence. Puis nous pla�cons les autresvariables sur les mêmes indices que dans le placement pr�ec�edent. Voici le diagrammede d�ependances correspondant �a ce placement:



46 Chapitre 2. Le mod�ele SCPPremier placement Second placement
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Placement et Processeurs1 2 3 4 5 6123456
1 2 3 4 5 6123456Groupesd'instructions A[..,1] A[..,2] A[..,3]
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8

9

10

11

12

Placement et Processeurs1 2 3123456
1 2 3123456Groupesd'instructions A[..,1] A[..,2] A[..,3] n+1

Les a�ectations de A[1; 2] et A[1; 1] sont ex�ecut�ees par l'indice N + 1. L'indice idoit ex�ecuter les a�ectations de A[2; i], A[3; i] et A[4; i]. Celles-ci interviennent selonl'ordre s�equentiel avant celle de A[1; i]. Le m�ecanisme de synchronisation par horlogeimpose que l'indice i attende que l'indiceN+1 ait atteint le même point dans l'ex�ecu-tion des it�erations, il n'impose donc qu'une d�ependance d'horloge entre l'a�ectationde A[1; i] par N + 1 et celle de A[2; i]. Cette d�ependance d'horloge est exactementconfondue avec la d�ependance de 
ot. Les it�erations A[2; i], A[3; i] et A[4; i] sontpoursuivies sur l'indice i sans synchronisation avec un autre indice. Le même sch�emaest r�ep�et�e pour chaque it�eration.Le chemin de d�ependances d'horloges et de d�ependances s�equentielles le plus long cor-respond �a une ex�ecution s�equentielle des A[1; i] sur N+1 plus l'ex�ecution en s�equencedes A[2; N ], A[3; N ] et A[4; N ]. Cette fois l'ex�ecution est bien plus performante qu'ens�equentiel (N + 3 pas contre 4 � N en s�equentiel). Le coût de l'ex�ecution peut être



2.4 Application de SCP �a la parall�elisation 47obtenu en construisant le diagramme de coût correspondant �a ce placement. Nousobtenons alors le diagramme suivant.Coût du programme SCP Diagramme de d�ependance pourune parall�elisation classique
7

8

9

10

11

12

1 2 3123456
1 2 3123456

A[..,2] N+1A[..,1] A[..,3]Coûtd'ex�ecution Placement et Processeurs
forall Synchronisationsglobales

D�ependance ajout�eeD�ependance de 
ot
Il nous reste �a comparer ce code SCP plac�e avec l'ex�ecution engendr�ee par une paral-l�elisation classique. Une analyse de d�ependance classique, conduisant �a l'expressiond'un code dataparall�ele, donne le diagramme de d�ependance de droite. Nous consta-tons que le programme SCP a le même diagramme coût que le code dataparall�eleissu d'une parall�elisation classique. Toutefois �a l'ex�ecution, le code SCP n'e�ectueque les synchronisations point �a point impos�ees par le 
ot de donn�ees alors que lecode dataparall�ele doit encore être d�esynchronis�e pour s'a�ranchir des synchronisa-tions globales. Une traduction classique en code dataparall�ele n'exprime pas autantd'ind�ependance que celle en SCP.



48 Chapitre 2. Le mod�ele SCPExemple 2.4.5 Programme s�equentielfor I = 1; N � 2 dofor J = 1; N � 2 doA[I; J ] = A[I; J � 1] �A[I + 1; J ] �A[I; J + 1] �A[I � 1; J ]endend Programme traduit en SCPforwhere I = 1; N � 2 doforwhere J = 1; N � 2 dostep(A[I; J ] = A[I; J � 1] �A[I + 1; J ] �A[I; J + 1] �A[I � 1; J ])endendCet exemple est inspir�e par l'algorithme de relaxation de Gauss-Seidel. Il consiste �aparcourir un tableau bidimensionnel depuis la gauche vers la droite et de haut en bas touten calculant le produit des valeurs des quatre voisins. L'analyse de cet exemple montrequ'il existe des d�ependances de donn�ees et des anti-d�ependances:� Les it�erations a; b et a; b+ 1 sont en antid�ependance sur la variable lue au cours dea; b et initialis�ee avant le nid de boucle: A[a; b+ 1]� Les it�erations a; b et a; b+1 sont en d�ependance sur la variable �ecrite au cours de a; bet lue au cours de a; b+ 1: A[a; b]Les d�ependances de 
ot imposent que l'it�eration (a; b+1) soit ex�ecut�ee apr�es l'it�eration(a; b). A chaque antid�ependance correspond une d�ependance qui, si elle est respect�ee, forcele respect de l'antid�ependance. Alors le syst�eme d'empilementm�emoire n'est pas n�ecessaire.



2.4 Application de SCP �a la parall�elisation 49Exemple 2.4.6 Programme s�equentielfor I = 1; N � 2 dofor J = 1; N � 2 doif A[I; J � 1] 6= 0 thenif A[I + 1; J ] 6= 0 thenif A[I; J + 1] 6= 0 thenif A[I � 1; J ] 6= 0 thenA[I; J ] = A[I; J � 1] �A[I + 1; J ] �A[I; J + 1] �A[I � 1; J ]endendendendendend Programme traduit en SCPforwhere I = 1; N � 2 doforwhere J = 1; N � 2 dowhere A[I; J � 1] 6= 0 dowhere A[I + 1; J ] 6= 0 dowhere A[I; J + 1] 6= 0 dowhere A[I � 1; J ] 6= 0 dostep(A[I; J ] = A[I; J � 1] �A[I + 1; J ] �A[I; J + 1] �A[I � 1; J ])endendendendendendCet exemple reprend l'algorithme pr�ec�edent en l'optimisant. On �evite certains acc�esdistants inutiles en conditionnant le calcul par les valeurs des voisins qui doivent toutes êtredi��erentes de z�ero. L'inconv�enient principal r�eside dans l'�evaluation des conditionnelles partous les indices. Dans ce cas nous proposons une optimisation suppl�ementaire en ajoutant



50 Chapitre 2. Le mod�ele SCPune conditionnelle �ecartant les indices qui ne sont pas susceptibles d'e�ectuer l'a�ectation.Programme s�equentielfor I = 1; N � 2 dofor J = 1; N � 2 doif A[I; J � 1] 6= 0 thenif A[I + 1; J ] 6= 0 thenif A[I; J + 1] 6= 0 thenif A[I � 1; J ] 6= 0 thenA[I; J ] = A[I; J � 1] �A[I + 1; J ] �A[I; J + 1] �A[I � 1; J ]endendendendendend Programme traduit en SCPforwhere I = 1; N � 2 doforwhere J = 1; N � 2 dowhere This = Owner(A[I; J ]) dowhere A[I; J � 1] 6= 0 thenwhere A[I + 1; J ] 6= 0 thenwhere A[I; J + 1] 6= 0 thenwhere A[I � 1; J ] 6= 0 thenstep(A[I; J ] = A[I; J � 1] �A[I + 1; J ] �A[I; J + 1] �A[I � 1; J ])endendendend)endendend2.5 ConclusionDans ce chapitre nous avons pr�esent�e un cadre uni��e pour la traduction de code s�e-quentiel irr�egulier en code parall�ele. La syntaxe du langage SCP structure les programmesde mani�ere �a d�egager un ordre logique sur les instructions. Il formalise la notion de pr�e-c�edence, permettant ainsi d'encapsuler les informations de d�ependance ou d'ind�ependanceau sein d'un programme. Cet ordre signi�e intuitivement qu'il n'y a jamais de retour enarri�ere au cours de l'ex�ecution, les boucles �etant suppos�ees d�eroul�ees. Cette caract�eristique



2.5 Conclusion 51di��erencie notre approche des mod�eles �a passage de messages classiques du type MPI [61]o�u la s�emantique des communications ne suit pas toujours la structure syntaxique desprogrammes.La machine abstraite de SCP est bas�ee sur l'attente de signaux di�usant des compteursmulti niveaux, les horloges structurelles. Elles permettent de maintenir la coh�erence entredes indices ex�ecutant des structures de contrôle dynamiques (where/elsewhere, loopwhere)en autorisant, pour un indice distant, le masquage temporaire de l'ex�ecution d'une struc-ture dynamique. Il est alors possible d'exprimer et de g�erer des ex�ecutions faiblementsynchronis�ees, rendant le mod�ele de programmation et la machine abstraite adapt�es auxsch�emas de synchronisation �ns et dynamiques.Nous avons pr�esent�e un sch�ema de traduction su�samment g�en�eral pour être appliqu�e�a des programmes �a sch�ema de d�ependance complexe ou �evalu�e dynamiquement. La tra-duction est fond�ee sur la distribution des donn�ees. Les communications sont des lecturesen m�emoire distante autorisant par l�a même la r�esolution dynamique des acc�es dans le casde d�ependances impr�evisibles.La s�emantique des acc�es aux donn�ees dirig�es par l'ordre logique permet de supprimerles synchronisations li�ees aux anti-d�ependances tout en garantissant le d�eterminisme desex�ecutions. Le m�ecanisme d'assignation unique dynamique permet de g�erer l'assignationunique de fa�con transparente, aussi bien dans le cadre r�egulier, que dans le cadre de struc-tures de contrôle dynamiques et de d�ependances impr�evisibles. Nous avons montr�e que cem�ecanisme simple ne permet pas toujours de d�egager le parall�elisme suppl�ementaire qu'ap-porte une assignation unique statique. Par contre il est possible d'exprimer le parall�elismesuppl�ementaire qu'apporte l'assignation unique statique quand elle est praticable.La qualit�e de notre traduction en terme de minimisation des synchronisations est d�e-pendante du choix du placement. Comme le code g�en�er�e est ind�ependant du placement,la traduction en SCP peut b�en�e�cier en aval de toute analyse visant �a choisir un \bon"placement. Nous avons propos�e un mod�ele simple, fond�e sur l'analyse des d�ependances per-mettant d'�evaluer et de r�eduire le coût des synchronisations. Une voie prometteuse seraitde mettre �a pro�t l'analyse de d�ependance de 
ot, quand elle est possible, pour aboutir �ades heuristiques de placement.Il est certain que le sch�ema de traduction est loin d'être optimis�e. Au lieu d'associer ungroupe �a chaque a�ectation, il peut être souhaitable de faire crô�tre la taille des groupesd'instructions de fa�con �a exprimer plus d'ind�ependance et de r�eduire le coût de gestion deshorloges. De même, nous avons vu qu'il est souhaitable de faire ressortir les gardes au del�ades structures de contrôle a�n de limiter le nombre de gardes �evalu�ees par chaque indice.L'analyse de d�ependance �a posteriori permet de disposer d'un cadre adapt�e pour exprimer�nement l'ind�ependance au moyen de transformation du code parall�ele. Cette approchepeut se r�ev�eler particuli�erement int�eressante pour des programmes complexes m�elangeantdes sections de code aux degr�es d'irr�egularit�e divers.Une approche plus g�en�erale de l'�ecriture d'un groupe d'instructions est possible. Si l'onpeut connâ�tre statiquement le code que chaque indice doit ex�ecuter, alors il est possibled'�ecrire les groupes d'instructions sous la forme d'un code �a parall�elisme de contrôle. Nous�evitons ainsi la r�esolution dynamique des gardes implicites de chaque a�ectation. Dans ce



52 Chapitre 2. Le mod�ele SCPcas, seul le squelette du programme reste commun �a tous les indices.Il serait int�eressant d'enrichir le langage hôte LH avec des structures de contrôle a�nde pouvoir factoriser les gardes implicites en les faisant sortir des structures de contrôlede SCP. Le langage LH peut être ais�ement �etendu puisque nous n'imposons que tr�es peude contraintes sur la s�emantique de LH. Les seules contraintes portent sur l'�evaluationdes expressions qui doivent respecter la s�emantique des acc�es structur�es par la syntaxe deSCP.En SCP, l'ex�ecution d'un groupe d'instructions peut être vue comme une op�erationatomique. Tous les groupes sont clos �a l'entr�ee d'une structure de contrôle: toutes les valeurscalcul�ees sont alors disponibles. Il serait possible de d�ecoupler les mises �a dispositions desdonn�ees et les structures de contrôle [33, 47]. Toutefois une telle approche compliqueraitla lecture s�equentielle et modulaire du code.L'inconv�enient majeur des approches classiques de la parall�elisation de code s�equentielpar distribution de donn�ees est le parcours obligatoire de toutes les it�erations des bouclespar tous les indices a�n d'�evaluer les gardes. Une traduction e�cace doit �eviter de faireparcourir �a l'ensemble des indices la totalit�e des it�erations d'un nid de boucles s'il estpossible de pr�edire statiquement, en fonction d'un placement donn�e, les it�erations pourlesquelles un indice n'a aucun calcul �a ex�ecuter [43]. Il est tr�es facile d'exprimer en SCP desoptimisations de ce type. L'horloge structurelle d'un indice peut être incr�ement�ee de fa�con�a simuler le parcours de ces it�erations, sans que celles-ci n'aient �et�e r�eellement ex�ecut�ees.Nous d�ecrivons plus en d�etail cette m�ethode dans le chapitre 5.Nos exemples mettent en lumi�ere les optimisations qui peuvent être r�ealis�ees en aval dela traduction. Elles s'expriment ais�ement dans le cadre du mod�ele SCP.



Chapitre 3Mod�ele d'ex�ecution de SCP: unes�emantique formelleCe chapitre est de nature plus th�eorique. Notre but est de fonder les propri�et�es d'absencede blocage et de d�eterminisme des programmes SCP. A cette �n, nous dotons le langaged'une s�emantique op�erationnelle �a la Plotkin. Le chapitre est compos�e de trois parties.Dans la premi�ere partie nous d�e�nissons la s�emantique op�erationnelle de SCP. Elleformalise sur un premier niveau les r�egles d'ex�ecution du langage hôte LH. Nous d�ecrivonsensuite les r�egles propres �a SCP dans les deuxi�eme et troisi�eme niveaux de la s�emantique.Dans la deuxi�eme partie nous prouvons l'absence de blocage (Th�eor�eme 3.2.1 page 67).La preuve est bas�ee sur l'impossibilit�e de blocage d'un indice dont la position couranteest minimale au sens de l'ordre logique. Cette preuve est simple; elle permet cependantd'introduire la notion de contexte et de transition contextuelle (D�e�nition 3.2.2 page 62),des outils indispensables pour prouver la correction de la machine abstraite et de la fonctionde traduction. Intuitivement, la notion de contexte permet de s�eparer l'ensemble des indicesen deux sous ensembles, les indices inactifs et les indices actifs. Lors d'une transitioncontextuelle seul un indice actif peut e�ectuer un pas de calcul.La troisi�eme partie traite du d�eterminisme. Nous montrons que, bien qu'un programmeSCP puisse donner lieu �a plusieurs calculs di��erents, cette multiplicit�e est sans e�et surles r�esultats: toutes les ex�ecutions possibles conduisent au même r�esultat (Th�eor�eme 5.2.2page 123). La preuve suit un sch�ema classique bas�e sur la mise en �evidence de la propri�et�ediamant (D�e�nition 3.3.1 page 67). Habituellement, la d�emonstration de cette propri�et�epasse par la preuve d'absence de con
its (conditions de Berstein). L'originalit�e de notred�emonstration repose sur la mise en �evidence de con
its sans e�et sur la propri�et�e diamant.Un outil essentiel est la stabilit�e de la condition d'attente (Proposition 2.2.2 page 25)3.1 S�emantique op�erationnelleLa s�emantique op�erationnelle formalise le mod�ele d'ex�ecution des programmes SCP.Nous donnons une s�emantique �a un langage de coordination, tout en sp�eci�ant les contraintes



54 Chapitre 3. Mod�ele d'ex�ecution de SCP: une s�emantique formellesur l'ex�ecution du code hôte LH. C'est pourquoi nous d�ecomposons la s�emantique en troisniveaux. Le premier niveau d�e�nit la r�egle d'�evaluation des expressions lors de l'ex�ecutiond'un programme en code hôte �a l'int�erieur d'un groupe d'instructions pour un indice donn�e.Le deuxi�eme niveau d�e�nit les r�egles de transition entre les groupes d'instructions pour unindice donn�e. Le troisi�eme niveau concerne tous les indices.Chaque niveau d�e�nit de nouvelles transitions r�eutilisant les r�egles du niveau inf�erieur.Le fonctionnement de la machine abstraite est mod�elis�e par les r�egles du troisi�eme niveau,agissant sur des �etats globaux. Cette s�eparation permet de visualiser clairement la gestiondes horloges qui est circonscrite au deuxi�eme niveau.Nous commen�cons par introduire quelques d�e�nitions.� Nous rassemblons sous le vocable variable scalaire les variables scalaires simples oules �el�ements de tableaux dont les indices sont connus. Par exemple les variables X,Y , T [1] et T [Exp] ( o�u la valeur de Exp est connue) sont des variables scalaires. Un�el�ement de tableau dont un indice contient une indirection non encore �evalu�ee n'estpas assimil�e �a une variable scalaire. Il le sera lorsque tous ces indices serons �evalu�es.� La distribution des donn�ees sur les indices est exprim�ee par le biais de la fonctionOwner. Elle est d�e�nie sur l'ensemble des variables. L'expression Owner(V ) d�esignel'indice poss�edant la variable V .On note V ar(E) l'ensemble des variables qu'il est n�ecessaire d'�evaluer pour calculerl'expression E.� Nous notons � ju l'environnement multi niveau local �a un indice u. Il associe �a chaquevariable V 2 V ar, telle que Owner(V ) = u, une liste de couples � ju(V ) constitu�esd'une valeur et d'une horloge structurelle. La fonction T (�; V ) d�esigne l'ensemble deshorloges structurelles qui sont associ�ees �a la variable V . Elles apparaissent au sein dela liste � jOwner(V )(V ).L'environnement local � ju associe �a chaque variable V 2 Ind une valeur � ju(V )correspondant �a la valeur de la composante V ju de V .� Nous notons MemEnv l'ensemble des environnements multi niveaux dans lesquelssont sauvegard�ees les valeurs des di��erentes variables. Un environnement multi ni-veaux � , est un vecteur d'environnements multi niveaux locaux . Par la suite, lorsqu'iln'y a pas d'ambigu��t�e, nous d�esignons un environnement multi niveaux par le termeenvironnement.� Nous d�e�nissons �a pr�esent la fonction permettant d'extraire les valeurs des environ-nements multi niveaux max(�; u; V; t):Si V 2 V ar: max(�; u; V; t) retourne la valeur associ�ee �a V et �a l'horloge t00 = maxft0 2T (�; V ) = t0 � tg dans l'environnement local � jOwner(V ).Si V 2 Ind: La fonction max(�; u; V; t) retourne la valeur associ�ee �a V ju dans l'en-vironnement local � ju: � ju(V ).



3.1 S�emantique op�erationnelle 55Notons que l'existence et l'unicit�e de t00 sont li�ees �a la croissance des horloges sur unindice. Au d�epart, toutes les variables sont initialis�ees �a nil, et les horloges �a (0,0):max(�; u; V; (0; 0)) = nil.La fonction maxstrict(�; u; V; t) n'est utilis�ee que sur des variables scalaires.maxstrict(�; u; V; t) retourne la valeur associ�ee �a V et �a l'horloge t00 = maxft0 2T (�; V ) = t0 � tg dans l'environnement local � jOwner(V ).� Nous d�e�nissons la fonction Top(�; V ) prenant en entr�ee un environnement multiniveaux � et une variable scalaire V et retournant l'horloge la plus r�ecente associ�e �aV dans � : Top(�; V ) = maxft0 2 T (�; V )g.Nous d�e�nissons la fonction Change(l; V a) prenant en entr�ee une liste l de couplesvaleur-horloge et une valeur V a et retournant une liste l0 �egale �a l sauf pour le coupledont l'horloge t00 est la plus r�ecente au sein de la liste. Dans l0, la valeur associ�ee �a t00est V a.� Un environnement d'horloges T , est un vecteur d'horloges poss�edant une composantepar indice. Nous notons T ju l'horloge structurelle d'un indice u et H l'ensemble desenvironnement d'horloges.� Nous notons respectivementProc, Exp, Bool et V al les ensembles de tous les indices,expressions, bool�eens et valeurs que prennent les variables ou les composantes d'unvecteur.� Le langage hôte LH permet l'a�ectation d'un scalaire et celle d'un vecteur.3.1.1 L'�evaluation des expressionsDans cette partie, nous d�e�nissons la s�emantique de l'�evaluation des expressions. Lelangage autorise les expressions non pures, par opposition aux expressions pures au sensde HPF, c'est-�a-dire sans e�et de bord. Si une expression E n'est pas pure, son �evaluationn�ecessite celles de variables distantes.Nous d�e�nissons maintenant la fonction Evalop qui permet d'�evaluer les expressionsnon pures. L'id�ee intuitive est la suivante, Evalop prend en entr�ee un environnement multiniveaux et retourne un couple de valeurs. Il est n�ecessaire de n'utiliser cette fonction quesur un environnementmulti niveaux coh�erent, c'est-�a-dire poss�edant toutes les valeurs dontla fonction a besoin. Au cours de l'�evaluation de Evalop, il faut donc v�eri�er que tous lesindices distants qui poss�edent des variables n�ecessaires �a cette �evaluation ne sont pas enretard par rapport �a l'indice qui e�ectue l'�evaluation. Cette condition est garantie parun test sur les horloges structurelles, �evalu�e �a vrai lorsque toutes les horloges des indicesqui poss�edent des variables sur lesquelles Evalop fait des acc�es ne sont plus inf�erieures �al'horloge de l'indice courant. La valeur de ce test est la premi�ere valeur du couple de sortie.La seconde valeur de sortie de Evalop est le r�esultat de l'�evaluation d'une expression.Nous extrayons les r�esultats de Evalop �a l'aide de fonctions de projections Projk tellesque Projk retourne la kieme composante d'un n-uplet.



56 Chapitre 3. Mod�ele d'ex�ecution de SCP: une s�emantique formelleNous d�e�nissons formellement la fonction Evalop par induction sur la structure desexpressions.D�e�nition 3.1.1 La fonction Evalop est une fonction de (MemEnv�Proc�Exp�H)dans (Bool � V al).� Si V est une variable scalaire (V 2 V ar):Evalop(�; u; V; T ) = (:(T jOwner(V ) � T ju);X);avec X = ( max(�; u; V; T ju) si Owner(V ) = u;maxstrict(�; u; V; T ju) sinon.Remarque: Si Owner(V ) = u, alors la valeur du test est toujours vrai et la valeurretourn�ee pour V peut avoir �et�e a�ect�ee dans le même groupe que celui d'o�u l'onappelle la fonction Evalop et qui correspond �a l'horloge T ju.� Si V est une variable vectorielle (V 2 Ind):Evalop(�; u; V; T ) = (vrai;X);avec X = max(�; u; V; T ju)� Si op est un op�erateur binaire, et E1 et E2 deux expressions, alors:Evalop(�; u;E1 op E2; T ) =(Proj1(Evalop(�; u;E1; T )) ^ Proj1(Evalop(�; u;E2; T ));X);avec X = 8><>: Proj2(Evalop(�; u;E1; T )) op Proj2(Evalop(�; u;E2; T ))si Proj2(Evalop(�; u;E1; T )) 6= nil et Proj2(Evalop(�; u;E2; T )) 6= nil;nil sinon.� Si op est un op�erateur unaire, et E une expression, alors:Evalop(�; u; op(E); T ) =(Proj1(Evalop(�; u;E; T ));X);avec X = ( op(Proj2(Evalop(�; u;E; T ))) si Proj2(Evalop(�; u;E; T )) 6= nil;nil sinon.� Si Y [E] n'est pas une variable scalaire (la valeur de l'expression E n'est pas encoreconnue) alors nous d�e�nissons r�ecursivement l'�evaluation de Y [E]:Evalop(�; u; Y [E]; T ) =(Proj1(Evalop(�; u;E; T )) ^ Proj1(Evalop(�; u; Y [Proj2(Evalop(�; u;E; T ))]; T ));X);avec X = 8><>: Proj2(Evalop(�; u; Y [Proj2(Evalop(�; u;E; T ))]; T ))si Proj2(Evalop(�; u;E; T )) 6= nil;nil sinon.



3.1 S�emantique op�erationnelle 57Remarques.� Dans le cas g�en�eral, le r�esultat de l'�evaluation d'une expression d�epend de l'indicequi l'ex�ecute.� Si l'on �evalue une expression r�eduite �a une variable vectorielle, alors la projectionProj1 sur le r�esultat de Evalop donne toujours la valeur vrai car la lecture de lacomposante du vecteur est locale.3.1.2 R�egles du premier niveauLes r�egles du premier niveau d�e�nissent la s�emantique du langage hôte. Il est parall�ele,SPMD et implicitement gard�e. Il est synchronis�e par le biais de l'�evaluation des expressions.Les transitions portent sur des �etats locaux. Un �etat local hS; �; u; T i est constitu�e d'unprogramme S, d'un environnement multi niveaux � , d'un indice u et d'un environnementd'horloges.Nous explicitons �a pr�esent les r�egles d'ex�ecution des a�ectations, pour un indice donn�e.Nous distinguons trois types d'instructions au sein du code LH.A�ectation d'un �el�ement de tableau : X[E1] = E2. Avant d'ex�ecuter l'a�ectation,on doit garantir que les valeurs attendues des variables lues �a distance ont �et�e a�ect�ees.Pour cela la r�egle d'a�ectation est conditionn�ee par la conjonction des tests sur les horlogesdes indices poss�edants les variables lues pour �evaluer E1 (Proj1(Evalop(�; u;E1; T )) et E2(Proj1(Evalop(�; u;E2; T ))).Proj1(Evalop(�; u;E1; T )) ^ Proj1(Evalop(�; u;E2; T ))hX[E1] = E2; �; u; T i 7! h�; � 0; u; T iavec � 0 est tel que pour toute variable Z:� 0jOwner(Z)(Z) = 8>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>: � jOwner(Z)(Z)(Proj2(Evalop(�; u;E2; T )); T jOwner(Z))si ( Z = X[Proj2(Evalop(�; u;E1; T ))] etu = Owner(Z) ;Change(� jOwner(Z)(Z); P roj2(Evalop(�; u;E2; T )))si 8><>: Z = X[Proj2(Evalop(�; u;E1; T ))] etT ju = Top(�; Z) etu = Owner(Z) ;� 0jOwner(Z)(Z) sinon.Nous explicitons la signi�cation intuitive de cette r�egle. Les expressions E1 et E2 sont�evalu�ees dans � �a la position courante dans l'ex�ecution. Cette position est rep�er�ee par l'en-vironnement d'horloges T . L'a�ectation est implicitement gard�ee. L'environnement � n'estmodi��e que si l'indice u ex�ecutant l'a�ectation est celui qui poss�ede la variable X[E1]. Si� est modi��e, ce n'est que sur sa composante � ju et pour la valeur de la variable X[E1]



58 Chapitre 3. Mod�ele d'ex�ecution de SCP: une s�emantique formelle(Z = X[E1]). Lorsque X[E1] �a d�ej�a �et�e modi��ee au cours de l'ex�ecution du groupe d'ins-tructions courant, il existe un couple valeur-horloge dans � jOwner(Z)(Z) dont l'horloge est�egale �a l'horloge T ju (T ju = Top(�; Z)). Dans ce cas on n'ajoute pas un nouveau couple �ala liste mais on �ecrase la valeur associ�ee �a T ju au sein de la liste. Ainsi on garantit l'unicit�ede t00 = maxft0 2 T (�; Z)g.A�ectation d'une variable simple: X = E, o�u X 2 V ar. La r�egle de cette af-fectation est la même que dans le cas pr�ec�edent. Nous avons simplement supprim�e lescontraintes li�ees �a l'�evaluation des indices dans la partie gauche de l'a�ectation.Proj1(Evalop(�; u;E; T ))hX = E; �; u; T i 7! h�; � 0; u; T iavec � 0 est tel que pour toute variable Z:� 0jOwner(Z)(Z) = 8>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>: � jOwner(Z)(Z)(Proj2(Evalop(�; u;E; T )); T jOwner(Z))si ( Z = X etu = Owner(Z) ;Change(� jOwner(Z)(Z); P roj2(Evalop(�; u;E; T )))si 8><>: Z = X etT ju = Top(�; Z) etu = Owner(Z) ;� 0jOwner(Z)(Z) sinon.La proposition suivante se d�eduit imm�ediatement des deux pr�ec�edentes r�egles.Proposition 3.1.1 Au cours de l'ex�ecution d'un programme, la liste de couples valeur/horlogequi est associ�ee �a une variable scalaire donn�ee dans l'environnement multi niveaux, contientdes horloges toutes distinctes.PreuveLa preuve est imm�ediate si l'on consid�ere que l'on n'ajoute jamais dans la liste unnouveau couple comportant une horloge qui existe d�ej�a dans la liste.A�ectation d'un vecteur :X = E, o�u X 2 Ind.Proj1(Evalop(�; u;E; T ))hX = E; �; u; T i 7! h�; � 0; u; T iavec � 0 est tel que pour tout indice v et pour toute variable Z:� 0jv(Z) = ( � jv(E) si v = u etZ = X;� 0jv(Z) sinon.Nous explicitons la signi�cation intuitive de cette r�egle. L'expression E est �evalu�ee dans� �a la position courante dans l'ex�ecution. Cette position est rep�er�ee par l'environnementd'horloges T . L'a�ectation n'est pas gard�ee. L'environnement � est toujours modi��e sur lacomposante � ju et pour la valeur de la variable X (Z = X).



3.1 S�emantique op�erationnelle 59Remarques.� Lorsqu'un indice ne poss�ede pas le scalaire X[E1], il n'a rien d'autre �a faire pourfranchir l'a�ectation que de d�eterminer qu'il n'est pas possesseur de X[E1] et doncqu'il n'est pas concern�e par l'a�ectation.� Lorsque l'�evaluation des expressions est locale, il n'est nullement besoin d'attendred'autres indices. Dans ce cas les fonctions Evalop n'engendrent pas d'attente. Lad�ecision d'e�ectuer l'a�ectation reste locale elle aussi.� Le m�ecanisme d'attente des indices distants et celui de l'�evaluation des expressionssuivent la même descente r�ecursive bas�ee sur la structure des expressions. Dans cesconditions, une implantation �ne de cette s�emantique pourrait coupler les deux d�e-marches. Elle commencerait par l'�evaluation de X[E1] en respectant les attentesinduites puis d�eciderait s'il est n�ecessaire d'�evaluer E2 et donc d'attendre les indicesn�ecessaires �a son �evaluation. Notons qu'une optimisation possible consisterait �a recou-vrir les temps d'attente sur l'�evaluation de certaines variables de base par la poursuitede l'�evaluation du reste de l'expression ou même de celle de l'autre expression.3.1.3 R�egles du deuxi�eme niveau: Les transitions entre groupesLe deuxi�eme niveau de la s�emantique op�erationnelle permet de d�e�nir les transitions auniveau des groupes d'instructions et des structures de contrôles sur ces groupes. La 
�eche,! symbolise une transition du deuxi�eme niveau.step() L'ex�ecution d'un groupe d'instructions fait appel aux transitions du premier niveau.Les horloges structurelles sont mises �a jour �a la sortie du groupe d'instructions.hS; �; u; T i 7! hS0; � 0; u; T ihstep (S); �; u; T i ,! hstep (S0); � 0; u; T ihstep (�); �; u; T i ,! h�; �; u; T 0iavec pour tout j; T 0jj = ( tu(x; y + 1) si T ju = tu(x; y) et j = u;T jj sinon.loopwhere B do S end. En vue d'optimiser la gestion de l'incr�ementation des horlogesstructurelles au cours de l' ex�ecution du loopwhere, celle-ci varie en fonction de l'it�e-ration e�ectu�ee. Seule la premi�ere it�eration empile un nouveau niveau d'horloge. Lesit�erations suivantes n'interviennent pas dans l'incr�ementation des horloges. La taillede la pile des niveaux est d'autant r�eduite.Nous introduisons une nouvelle instruction next iteration qui ne fait pas partie dulangage puisque le programmeur ne peut pas l'utiliser. Contrairement au loopwhere,



60 Chapitre 3. Mod�ele d'ex�ecution de SCP: une s�emantique formelleelle ne modi�e pas les horloges structurelles. Notons que cette instruction n'apparâ�tpas dans la s�emantique d�enotationnelle (voir chapitre 4). Si B est �evalu�e �a vrai,alors S est ex�ecut�e une premi�ere fois puis l'instruction loopwhere est r�e�ecrite avecl'instruction next iteration.L'indice u qui ex�ecute le loopwhere doit �evaluer l'expression bool�eenne B. Cette ex-pression n'est pas n�ecessairement pure. L'indice u doit donc attendre que les indicessur lesquels il doit faire un acc�es distant mettent �a jour leur environnement. Il attenddonc que les horloges structurelles des �emetteurs ne soient plus inf�erieures �a la sienne.Ces attentes sont r�ealis�ees lors de l'ex�ecution de la fonction Evalop(�; u;B; T ). De laseconde valeur r�esultante de la fonction d�epend l'ex�ecution de la boucle. Un indicequi ne v�eri�e pas la condition B termine la boucle en une seule transition.Proj1(Evalop(�; u;B; T )) ^ Proj2(Evalop(�; u;B; T ))hnext iteration B do S end; �; u; T i ,!hS; next iteration B do S end; �; u; T iProj1(Evalop(�; u;B; T )) ^ : Proj2(Evalop(�; u;B; T ))hnext iteration B do S end; �; u; T i ,! h�; �; u; T iavec pour tout j; T 0jj = ( tu(x; y + 1) si T ju = tu(x; y)(a; b) et j = u;T jj sinon.Proj1(Evalop(�; u;B; T )) ^ Proj2(Evalop(�; u;B; T ))hloopwhere B do S end; �; u; T i ,! hS; next iteration B do S end; �; u; T 0iavec pour tout j; T 0jj = ( T ju(1; 0) si j = u;T jj sinonProj1(Evalop(�; u;B; T )) ^ : Proj2(Evalop(�; u;B; T ))hloopwhere B do S end; �; u; T i ,! h�; �; u; T 0iavec pour tout j; T 0jj = ( tu(x; y + 1) si T ju = tu(x; y) et j = u;T jj sinon.where B do S elsewhere Q end. Cette structure de contrôle divise les indices actifsen deux groupes qui ex�ecutent concurremment les branches S et Q. L'indice u quiex�ecute le where doit �evaluer l'expression bool�eenne B. Cette expression n'est pasn�ecessairement pure. L'indice u doit donc attendre que les indices sur lesquels ildoit faire un acc�es distant mettent �a jour leur environnement. Il attend donc queles horloges structurelles des �emetteurs ne soient plus inf�erieures �a la sienne. Cesattentes sont r�ealis�ees lors de l'ex�ecution de la fonction Evalop(�; u;B; T ). Suivantle r�esultat de la seconde valeur r�esultante de la fonction, l'indice u ex�ecute l'une desdeux branches de la conditionnelle.



3.1 S�emantique op�erationnelle 61Les horloges structurelles de deux indices ex�ecutant chacun une branche di��erentedu même where/elsewhere sont mises �a jour de telle sorte qu'elles deviennent in-comparables. La paire (1; 0) (resp. (2; 0)) est concat�en�ee �a l'horloge structurelle del'indice u s'il ex�ecute la premi�ere branche (resp. la seconde branche). Rappelons quel'acc�es aux donn�ees est d�eduit de l'ordre structurel. Les �ecritures qui interviennentdans un groupe d'instructions ne peuvent donc être visibles pour les autres indicesque pour des lectures qui appartiennent �a un groupe post�erieur toujours au sens del'ordre structurel. Par cons�equent, les deux branches d'un mêmewhere/elsewhere sontind�ependantes.Les horloges structurelles sont mises �a jour �a l'ex�ecution de la marque de �n de blocend qui correspond �a la sortie de la conditionnelle.Proj1(Evalop(�; u;B; T )) ^ Proj2(Evalop(�; u;B; T ))hwhere B do S elsewhere Q end; �; u; T i ,! hS; end; �; u; T 0iavec pour tout j; T 0jj = ( T ju(1; 0) si j = u;T jj sinon.Proj1(Evalop(�; u;B; T )) ^ : Proj2(Evalop(�; u;B; T ))hwhere B do S elsewhere Q end; �; u; T i ,! hQ; end; �; u; iavec pour tout j; T 0jj = ( T ju(2; 0) si j = u;T jj sinon.Fin d'un bloc d'instructions : end. Cette instruction marque la �n d'une branche d'unestructure de contrôle where/elsewhere. L'indice doit mettre �a jour son horloge struc-turelle en d�epilant un niveau d'horloge puis en incr�ementant le niveau courant.hend; �; u; T i ,! h�; �; u; T 0iavec pour tout j; T 0jj = ( tu(x; y + 1) si T ju = tu(x; y)(a; b) et j = u;T jj sinon.3.1.4 R�egle du troisi�eme niveau: Les transitions entre �etats glo-bauxLe troisi�eme niveau de la s�emantique correspond aux transitions d'un �etat global dansun autre. Il permet de mod�eliser les calculs.Un �etat global est un triplet. Sa premi�ere composante est la liste des programmesP1 : ::: : Pn o�u Pu est le programme ex�ecut�e par l'indice u. Sa seconde composante est unenvironnement multi niveaux � . Sa troisi�eme composante est un environnement d'horlogesT . Toute ex�ecution d'un programme P se fait �a partir d'un �etat initial hP : ::: : P; �; T i



62 Chapitre 3. Mod�ele d'ex�ecution de SCP: une s�emantique formelleo�u les couples constitu�es d'une valeur et d'une horloge structurelle, et stock�es dans l'envi-ronnement � , sont initialis�es �a (nil; (0; 0)).Trois r�egles composent ce niveau. La premi�ere permet de r�e�ecrire une instruction ouune structure de contrôle. La seconde et la troisi�eme r�egle se rapportent �a l'op�erateur des�equence. La 
�eche �! symbolise une transition de ce niveau.Bloc d'instructions : Cette r�egle permet de r�e�ecrire une instruction ou une structure decontrôle. hPu; �; u; T i ,! hP 0u; � 0; u; T 0ihP1 : ::: : Pu : ::: : Pn; �; T i �! hP1 : ::: : P 0u : ::: : Pn; � 0; T 0iS�equence SCP : S;T . Ces r�egles permettent de r�e�ecrire une s�equence entre groupes d'ins-tructions. Elles sont plac�ees �a ce niveau de s�emantique a�n que l'ex�ecution de chaqueinstruction soit visible au niveau le plus haut de la s�emantique.hPu; �; u; T i ,! hP 0u; � 0; u; T 0ihP1 : ::: : Pu;S : ::: : Pn; �; T i �! hP1 : ::: : P 0u;S : ::: : Pn; � 0; T 0ihP1 : ::: : �;S : ::: : Pn; �; T i �! hP1 : ::: : S : ::: : Pn; �; T iS�equence LH : step(S;T ). Ces r�egles permettent de r�e�ecrire une s�equence entre instruc-tions LH. Elles sont plac�ees �a ce niveau de s�emantique a�n que l'ex�ecution de chaqueinstruction soit visible au niveau le plus haut de la s�emantique.hPu; �; u; T i ,! hP 0u; � 0; u; T 0ihP1 : ::: : step (Pu;S) : ::: : Pn; �; T i �! hP1 : ::: : step (P 0u;S) : ::: : Pn; � 0; T 0ihP1 : ::: : step (�;S) : ::: : Pn; �; T i �! hP1 : ::: : step (S) : ::: : Pn; �; T i3.2 Absence de blocageLa formalisation de l'ex�ecution des programmes SCP par le biais d'une s�emantiqueop�erationnelle permet de prouver l'absence de blocage.Le th�eor�eme fondamental sur l'absence de blocage peut être trouv�e page 67. L'id�eeintuitive est qu'un indice ne peut être bloqu�e que par un autre indice en retard par rapport�a lui.Nous commen�cons par introduire quelques d�e�nitions.D�e�nition 3.2.1 (Contexte) Un contexte est un sous ensemble de l'ensemble des in-dices.Nous d�e�nissons �a partir de la relation �! une relation relative �a l'ex�ecution d'instruc-tions par les indices d'un contexte c uniquement. Nous l'appelons relation de transitioncontextuelle et on la note c�!.D�e�nition 3.2.2 (Transition contextuelle) Nous appelons transition contextuelle c�!toute transition �! d'un indice appartenant au contexte c.



3.2 Absence de blocage 63Exemple 3.2.1 Une seule transition contextuelle f2g�! sur le contexte contenant unique-ment l'indice 2 est r�ealisable �a partir d'un �etat hstep() : step() : :::; �; T i :hstep() : step() : :::; �; T i �! hstep() : � : :::; �; T iPar contre, aucune transition f2g�! n'est possible sur l'�etat hstep() : � : :::; �; T i.Remarquons que la transition �! correspond �a la transition contextuelle true�! o�u trued�esigne le contexte contenant tous les indices. On note c��! la fermeture r�e
exive transitivede la relation c�! et ��! celle de �!.Pour des programmes S1 : ::: : Sn, un vecteur d'horloges T et un contexte c, on introduitune notion de triplet non bloquant. Intuitivement, un triplet (S1 : ::: : Sn; T; c) est nonbloquant si, lors de l'ex�ecution de leurs programmes, les indices du contexte c ne peuventpas être bloqu�es par les indices hors contexte.D�e�nition 3.2.3 (Triplet non bloquant) Un triplet (S1 : ::: : Sn; T; c) est non bloquantsi pour tout �etat initial hS1 : ::: : Sn; �; T i et toute transition c��! ne portant que sur lesindices du contexte c telle quehS1 : ::: : Sn; �; T i c��! hS 01 : ::: : S0n; � 0; T 0i;on a pour tout indice i 2 c et j 62 c, :(T 0jj � T 0ji).Exemple 3.2.2 Le triplet (step():step(B=X); T; f2g) est non bloquant si T j1 = (0; 2)et T j2 = (0; 0) car T j1 � T j2 et l'ex�ecution du step(B=X) conduit aux horloges T 0j1 �T 0j2 (T 0j1 = (0; 2) et T 0j2 = (0; 1)). Par contre, avec la distribution Owner(X) = 1 etOwner(B) = 2, le triplet (step():step(B=X); T; f2g) n'est pas non bloquant si T j1 = (0; 0)et T j2 = (0; 1) car T j1 � T j2. Les seules transitions autoris�ees par f2g��! portent sur l'ex�e-cution de step(B=X). Or les valeurs des horloges structurelles empêchent l'�evaluation deEvalop(X) sur 2 si Owner(X) = 1. On se trouve donc en situation de blocage.Remarques.� Tout triplet (S1 : ::: : Sn; T; true) o�u true d�esigne le contexte form�e de tous les indicesest non bloquant.� Si (S1 : ::: : Sn; T; c) est non bloquant et sihS1 : ::: : Sn; �; T i c��! hS01 : ::: : S0n; � 0; T 0i;alors le triplet (S01 : ::: : S0n; T 0; c) est non bloquant.



64 Chapitre 3. Mod�ele d'ex�ecution de SCP: une s�emantique formelleLors de l'ex�ecution d'un programme SCP, la s�emantique op�erationnelle conduit �a des�etats interm�ediaires o�u le programme �a ex�ecuter ne correspond pas �a un programme syn-taxiquement correct. Par la suite on r�eservera le terme ((programme SCP)) aux programmessyntaxiquement corrects. Par exemple, apr�es le calcul d'une it�eration du programme SCPloopwhere true dostep (P )endla s�emantique op�erationnelle conduit au programme (syntaxiquement incorrect) suivant :next iteration true dostep (P )endParmi l'ensemble des �etats possibles, seul un sous-ensemble correspond aux �etats quipeuvent apparâ�tre au cours de l'ex�ecution d'un programme par les indices d'un contextedonn�e. On appelle ces �etats les �etats accessibles.D�e�nition 3.2.4 (Etat accessible) Un �etat hS1 : ::: : Sn; �; T i est accessible pour uncontexte c, s'il existe un triplet (S01 : ::: : S0n; T 0; c) non bloquant, o�u tous les indices ducontexte c ont le même programme SCP et la même horloge structurelle tel que :hS01 : ::: : S0n; � 0; T 0i c��! hS1 : ::: : Sn; �; T iExemple 3.2.3 L'�etat hend : end; �; T i o�u T j1 = T j2 = (0; 1) n'est pas accessiblepour le contexte true form�e des deux indices 1 et 2. On ne peut pas construire un pro-gramme SCP syntaxiquement correct qui conduise �a end avec l'horloge (0; 1). Par contresi T j1 = T j2 = (0; 0)(1; 0), alors l'�etat devient accessible. L'�etat hS : S; �; T 0i o�uS =where true do step() end et T 0j1 = T 0j2 = (0; 0) conduit �a hend : end; �; T i parune transition ��!.Lemme 3.2.1 Tout triplet (S1 : ::: : Sn; T; c) correspondant �a un �etat accessible hS1 : ::: :Sn; �; T i pour un contexte c est non bloquant.PreuveLa preuve d�ecoule des d�e�nitions 3.2.3 et 3.2.4 de triplet non bloquant et d'�etataccessible.On pr�esente deux lemmes sur l'�evolution de la forme des horloges structurelles au coursdu calcul d'un programme SCP. Ils sont tr�es proches, mais on a choisi de les distinguerpour plus de clart�e. Le premier concerne les horloges au cours d'un calcul, alors que lesecond traite les cas o�u le programme est termin�e. Les deux lemmes sont bas�es sur lenombre de structures non imbriqu�ees dans des structures de contrôle.



3.2 Absence de blocage 65Lemme 3.2.2 Soit un programme SCP S, un �etat hS1 : ::: : Sn; �; T i et un indice u telque Su = S et T ju = t(a; b) (t peut être vide). S'il existe une transition ��! telle que :hS1 : ::: : Sn; �; T i ��! hS 01 : ::: : S0n; � 0; T 0i;alors T 0ju = t(a; b+ d)q o�u d est le nombre de structures non imbriqu�ees ex�ecut�ees par u.PreuveLe programme S est r�eduit �a une structure. Telle qu'a �et�e d�e�nie la s�eman-tique op�erationnelle de SCP (voir section 3.1), si un indice u ex�ecutant unestructure (step(), where/elsewhere, loopwhere) a une horloge structurelle t(a; b),il termine l'ex�ecution avec une horloge t(a; b+ 1) :� Le cas est trivial si l'instruction est un step().� Chaque fois que l'on rentre dans une structure de contrôle, on empile unenouvelle paire en sommet d'horloge. Cette paire est ensuite d�epil�ee en sortiede structure de contrôle, et le compteur terminal de l'horloge est incr�ement�ede 1.Cas g�en�eral. Supposons maintenant que la transition ��! ait permis �a l'indice ud'ex�ecuter d structures de contrôle non imbriqu�ees. En g�en�eralisant le cas pr�e-c�edent par une r�ecurrence simple, on montre que si u a initialement une horloget(a; b), alors il a une horloge T (a; b+d) apr�es l'ex�ecution de la derni�ere structure.Reste le cas o�u, a partir de la structure d apr�es laquelle u a une horloge T (a; b+d),u peut avoir fait d'autres transitions �el�ementaires �!. D�etaillons les di��erentscas en fonction des transitions possibles:� Les transitions ne portent pas sur des structures de contrôles ou des fran-chissement de groupes d'instructions. Donc on a T 0ju = t(a; b+ d).� Les transitions ont conduit u dans une structure de contrôle non imbriqu�ee,mais ne lui ont pas permis d'en ressortir : T 0ju = t(a; b+ d)q.� Aucune structure n'a pu être ex�ecut�ee (compl�etement) sinon cette instruc-tion est comptabilis�ee dans d.Lemme 3.2.3 Soit un programme SCP S ayant d structures non imbriqu�ees et un indiceu avec l'horloge t(a; b) en d�ebut d'ex�ecution. Si u termine S, alors il termine avec l'horloget(a; b+ d).PreuveLa preuve est directe �a partir de celle du lemme pr�ec�edent.



66 Chapitre 3. Mod�ele d'ex�ecution de SCP: une s�emantique formelleNous avons aussi besoin du lemme suivant prouvant qu'�a partir d'un �etat accessible,si un indice du contexte a termin�e son programme, alors il a une horloge structurelle plusgrande que les indices du contexte qui n'ont pas �ni.Lemme 3.2.4 Soit un �etat accessible hS1 : ::: : Sn; �; T i pour un contexte c. Pour tous lesindices u 2 c et v 2 c, si Su = � et Sv 6= � alors T jv � T ju.PreuveL'�etat hS1 : ::: : Sn; �; T i est accessible, donc il existe une transition c��! et un�etat hS 01 : ::: : S 0n; � 0; T 0i o�u tous les indices u du contexte c ont la même horlogeT ju = t(a; b) et le même programme SCP S (S0u = S) tel que :hS01 : ::: : S0n; � 0; T 0i c��! hS1 : ::: : Sn; �; T iD'apr�es le lemme 3.2.3, l'indice u du contexte c ayant termin�e le programme S, ona T ju = t(a; b+ n) o�u n est le nombre de structures non imbriqu�ees de S. Si l'indicev n'a pas termin�e S, il ne peut pas avoir ex�ecut�e plus de structures non imbriqu�eesque u, donc T jv = t(a; b+ n0)q o�u n0 � n d'apr�es le lemme 3.2.2. On en conclut queT jv � T ju.La proposition suivante assure l'absence de blocage pour les transitions se rapportantaux indices d'un contexte c si ces indices ne peuvent être bloqu�es par ceux hors contexte.Proposition 3.2.1 (Absence de blocage) Soit un �etat accessible hS1 : ::: : Sn; �; T ipour un contexte c. S'il existe un indice i 2 c tel que Si 6= �, alors il existe une transitionc�! possible �a partir de hS1 : ::: : Sn; �; T i.PreuveSupposons qu'aucune transition sur un indice du contexte c ne soit possible �a partirde l'�etat accessible hS1 : ::: : Sn; �; T i, et qu'au moins un programme Su o�u u 2 cne soit pas termin�e. Consid�erons l'ensemble m � c des indices ayant une horlogeminimale : si i 2 m alors il n'existe pas d'indice j 2 c tel que T jj � T ji. Cet ensembleest non vide car le contexte est form�e d'un nombre �ni d'indices.� Si pour tout i 2 m; Si = �, alors par hypoth�ese il existe un indice u 62 cnm telque Su 6= �. Donc il existe un indice i 2 m v�eri�ant T ju � T ji. C'est absurded'apr�es le lemme 3.2.4.� S'il existe un indice i 2 m qui n'a pas termin�e sont programme, l'indice iest bloqu�e par une condition Proj1(Evalop(�; u;E; T )) dans une instructiondu langage hôte LH puisque ce sont les seules transitions bloquantes de las�emantique op�erationnelle de SCP. L'indice attendu ne peut être un indiceinactif car le triplet (S1 : ::: : Sn; �; T; c) est non bloquant (Lemme 3.2.1).Donc l'indice attendu est actif. C'est absurde, l'horloge de i �etant minimale,la condition d'attente est n�ecessairement v�eri��ee.



3.3 D�eterminisme 67Le th�eor�eme suivant est un cas particulier de la proposition 3.2.1. Il prouve l'absencede blocage pour toute ex�ecution d'un programme SCP.Th�eor�eme 3.2.1 Soit un programme SCP S et un vecteur d'horloges structurelles Ttoutes initialis�ees �a la même valeur. Soit la transition hS : ::: : S; �; T i ��! hS01 : ::: :S0n; � 0; T 0i. S'il existe un indice v tel que S0jv 6= �, alors il existe aussi une transition �!possible �a partir de l'�etat hS01 : ::: : S0n; � 0; T 0i.PreuveLa preuve est imm�ediate �a partir de la proposition 3.2.1, en consid�erant le contextetrue contenant tous les indices.3.3 D�eterminismeL'ex�ecution d'un programme SCP peut donner lieu �a plusieurs calculs di��erents. Nousallons montrer que la multiplicit�e des calculs est sans e�et sur les r�esultats, c.-�a-d. que lesprogrammes SCP sont d�eterministes (Th�eor�eme 3.3.2 page 71): pour un programme donn�e,soit tous les calculs sont in�nis, soit ils terminent tous, rendant le même r�esultat �nal. Lad�emonstration de cette propri�et�e repose principalement sur la preuve que les transitionscontextuelles c�! v�eri�ent la propri�et�e diamant (ou propri�et�e du losange) (Th�eor�eme 3.3.1).3.3.1 Propri�et�es sur les syst�emes de r�eductions abstraitsLa preuve du d�eterminisme est obtenue �a partir de la propri�et�e diamant [1].D�e�nition 3.3.1 (Propri�et�e diamant) Soit une relation binaire non vide ! et �! safermeture r�e
exive transitive. La relation ! v�eri�e la propri�et�e diamant si pour tout a, b,et c (b 6= c) o�u a. &b calors il existe d tel que b c& .dLe lemme suivant est dû �a Newman cf. [1].



68 Chapitre 3. Mod�ele d'ex�ecution de SCP: une s�emantique formelleLemme 3.3.1 (Con
uence) Si la relation ! v�eri�e la propri�et�e diamant alors elle estcon
uente, autrement dit pour tout a, b, et c tels quea�. �&b calors il existe d tel que b c�& �.dPour prouver le d�eterminisme des programmes SCP, il su�t alors de v�eri�er que larelation �! de la s�emantique op�erationnelle a la propri�et�e diamant (cf. [1]). Cette v�eri�-cation consiste �a passer en revue l'ensemble des con
its possibles entre deux transitions.Nous commen�cons par les transitions contextuelles.Th�eor�eme 3.3.1 (Propri�et�e diamant) La relation c�! v�eri�e la propri�et�e diamant.PreuveSoit un �etat initial hS1 : ::: : Sn; �; T i. La paire d'�etats obtenus par deux transitionsc�! �a partir d'un tel �etat est appel�ee paire critique. Les seules paires critiques pos-sibles sont obtenues par des transitions concurrentes relatives �a deux indices i et jdistincts.Les con
its possibles entre deux transitions concurrentes sont du type �ecriture/�ecritureou lecture/�ecriture. Lorsque les deux transitions concurrentes lisent ou �ecrivent surdes �el�ements distincts, nous aboutissons �a des �etats �equivalents pour ce qui concerneles �el�ements lus ou �ecrits. C'est toujours le cas pour les programmes. Reste le cas delectures ou �ecritures sur les horloges et les variables. Distinguons les cas:Les con
its �ecriture/�ecritureHorloges. Une horloge n'est �ecrite que par l'indice qui la poss�ede. Il n'y a pasde con
it �ecriture/�ecriture possible pour les horloges.Variables. Une variable n'est �ecrite que par l'indice qui la poss�ede et dans sonenvironnement local. Il n'y a pas de con
it �ecriture/�ecriture possible pourles variables.Les con
its lecture/�ecriture il n'existe pas de transition modi�ant �a la fois unehorloge et l'environnement local. Par contre il en existe qui lisent horloges dis-tantes et variables distantes. Nous allons les opposer �a des transitions qui mo-



3.3 D�eterminisme 69di�ent l'environnement local ou bien l'horloge de l'indice sur lequel est e�ectu�ela transition.1. La transition sur j modi�e l'horloge de j. Le con
it survient si l'autretransition lit des horloges distantes. C'est le cas si l'indice i r�ealise unetransition n�ecessitant l'�evaluation d'une expression E.Supposons que l'�evaluation de l'expression E ne n�ecessite pas d'�evalua-tion de variables appartenant �a l'indice j: il n'existe pas de variable V 2V ar(E) tel que Owner(V ) = j. Dans ce cas la fonction Evalop(�; u;E; T )�evalu�ee sur i n'engendre aucune lecture sur l'horloge de j. Il n'y a pas decon
it lecture/�ecriture possible.Supposons que l'�evaluation de l'expression E n�ecessite l'�evaluation de va-riables appartenant �a l'indice j: il existe une variable V 2 V ar(E) telleque Owner(V ) = j. Dans ce cas la fonction Evalop(�; i; E; T ) �evalu�ee sur iengendre des lectures sur l'horloge de j.La premi�ere valeur de sortie de Evalop est �evalu�ee via la fonctionProj1(Evalop(�; i; E; T )). Cette valeur d�epend des horloges distantes del'environnement d'horloges T . La fonction Proj1(Evalop(�; i; E; T )) �eva-lu�ee sur i engendre des lectures sur l'horloge de j en testant la condi-tion :(T jj � T ji). Par hypoth�ese, nous savons qu'�a partir de l'�etatinitial, indice i r�ealise la transition n�ecessitant l'�evaluation de E. Celasigni�e que la fonction Proj1(Evalop(�; i; E; T )) est �evaluable �a vrai �apartir de l'�etat initial. Par construction de Evalop nous avons pour toutV 2 V ar(E); :(T jOwner(V ) � T ji). Donc �a l'�etat initial nous avons lacondition d'attente v�eri��ee :(T jj � T ji). La proposition 2.2.2 (page 25)de stabilit�e assure que la condition d'attente est encore v�eri��ee apr�es mise�a jour de T jj. Donc le r�esultat du test apr�es lecture de l'horloge est lemême, que la transition n�ecessitant l'�evaluation de E soit ex�ecut�ee avant,ou apr�es la transition mettant �a jour l'horloge. La seconde valeur de sortiede Evalop est �evalu�ee via la fonction Proj2(Evalop(�; i; E; T )). Le r�esul-tat de cette fonction ne d�epend pas de la valeur des horloges distantes sila condition Proj1(Evalop(�; i; E; T )) est v�eri��ee. Or les r�egles de la s�e-mantique imposent que le r�esultat de cette fonction ne soit utilis�e que siProj1(Evalop(�; i; E; T )) est �evalu�ee �a vrai. Donc comme le r�esultat deProj1(Evalop(�; i; E; T )) ne d�epend pas de l'ordre d'ex�ecution des transi-tions, le r�esultat de Proj2(Evalop(�; i; E; T )) n'en d�epend pas plus.2. La transition sur j modi�e l'environnement local de j. Le con
it sur-vient si l'autre transition lit des variables distantes. C'est le cas si l'indice ir�ealise une transition n�ecessitant l'�evaluation d'une expression E.



70 Chapitre 3. Mod�ele d'ex�ecution de SCP: une s�emantique formelleSupposons que l'�evaluation de l'expression E ne n�ecessite pas l'�evaluationde la variable V appartenant �a l'indice j: V 62 V ar(E). Dans ce cas lafonction Evalop(�; i; E; T ) �evalu�ee sur i n'engendre aucune lecture sur l'en-vironnement local de j. Il n'y a pas de con
it lecture/�ecriture possible.Supposons que l'�evaluation de l'expression E n�ecessite l'�evaluation de Vappartenant �a l'indice j. D'une part cela peut modi�er le r�esultat de l'�eva-luation de E. D'autre part, si l'�evaluation de l'expression E passe par l'�eva-luation d'une indirection fonction de V , l'ensemble des indices dont les hor-loges sont lues par i d�ependent de V . Les deux composantes du r�esultat deEvalop(�; i; E; T ) peuvent être a�ect�ees. Il nous faut �a nouveau distinguerdeux cas:1. Supposons que les indices i et j r�ealisent leurs transitions au sein d'unmême groupe d'instructions poss�edant l'horloge t. Dans ce cas j met �ajour son environnement local en ajoutant aux valeurs associ�ees �a V lecouple form�e de la nouvelle valeur a�ect�ee �a V et de l'horloge courante t.L'indice i r�ealise une transition n�ecessitant l'�evaluation de V . La valeurde cette variable est celle retourn�ee par la fonctionmaxstrict(�; i; V; T ju)puisque Owner(V ) 6= i. Il s'agit de la valeur associ�ee �a l'horloge t0, telleque t0 est le maximum parmi l'ensemble des horloges associ�ees �a V dans� jOwner(V ) et qui sont strictement inf�erieures �a t. Il ne peut donc s'agirde la valeur �ecrite par j dans le même groupe d'instructions.2. Supposons que les indices i et j r�ealisent leurs transitions au sein dedeux groupes d'instructions distincts poss�edant les horloges ti et tj.Si ti et tj sont incomparables, ou si ti � tj , alors suivant un ar-gument semblable �a celui d�evelopp�e pr�ec�edemment, i lit une valeurassoci�ee �a une horloge ant�erieure �a tj alors que j �ecrit une valeurassoci�ee �a l'horloge tj.Si tj � ti , alors i peut lire une valeur associ�ee �a l'horloge tj tandis que j�ecrit une valeur associ�ee �a la même horloge. Comme deux transitionsforment une paire critique, la fonction Evalop(�; i; V; T ) avec T ji = tiet T jj = tj est �evalu�ee �a vrai. Nous en d�eduisons :(T jOwner(V ) � T ji),donc nous avons :(T jj � T ji), ce qui contredit les hypoth�eses.La valeur de V est lue par i dans un couple valeur/horloge de � jj di��erentde celui o�u j �ecrit.D�eterminismeNous d�eduisons de la propri�et�e diamant le d�eterminisme des ex�ecutions restreintes �aun contexte donn�e.



3.4 Conclusion 71Proposition 3.3.1 (D�eterminisme) Les ex�ecutions restreintes �a un contexte c donn�esont d�eterministes: pour un �etat initial donn�e, ou bien tous les calculs sont in�nis, ou bienils terminent tous en donnant le même r�esultat �nal.PreuveLe r�esultat d�ecoule des lemme 3.3.1 et th�eor�eme 3.3.1.En choisissant c = true, il d�ecoule du r�esultat pr�ec�edent que, pour un �etat initial donn�e,toutes les ex�ecutions d'un programme SCP conduisent au même �etat �nal.Th�eor�eme 3.3.2 (D�eterminisme) SCP est d�eterministe: pour tout programme SCPetpour un �etat initial donn�e, ou bien tous les calculs sont in�nis, ou bien ils terminent tousen donnant le même r�esultat �nal.PreuveLa preuve est directe par la proposition 3.3.1 en consid�erant le contexte true.3.4 ConclusionDans ce chapitre nous avons formalis�e la machine abstraite de SCP, par le biais d'unes�emantique op�erationnelle �a la Plotkin. Ce cadre formel permet de prouver les propri�et�esfondamentales des ex�ecutions: absence de blocage et d�eterminisme. Ces propri�et�es intrins�e-quement garanties en SCP, facilitent la mâ�trise des programmes et leur validation formelleen s'a�ranchissant de la multiplicit�e des ex�ecutions possibles.La preuve de l'absence de blocage des ex�ecutions de programmes SCP est bas�ee surl'existence d'un indice dont la position courante est minimale au sens de l'ordre logique.Cette preuve est simple et g�en�erique dans le sens o�u elle est applicable pour tout langageutilisant un m�ecanisme de synchronisation bas�e sur les horloges structurelles. Elle a �et�ed�evelopp�ee pour le langage SCL � Chan [48].La preuve de d�eterminisme repose principalement sur la propri�et�e diamant, elle-mêmereposant sur l'examen des con
its entre les transitions. L'originalit�e de la preuve r�esidedans la mise en �evidence de con
its sur les horloges r�esolus grâce �a la stabilit�e de lacondition d'attente. Cette preuve est sensible aux hypoth�eses faites sur les lectures enm�emoire distantes. Elle suppose un examen tr�es �n de l'absence de con
its lors de cesacc�es.La s�emantique op�erationnelle du langage SCP est pr�esent�ee sur trois niveaux. Celapermet de distinguer la s�emantique op�erationnelle propre au langage LH. Il est alors tr�essimple d'enrichir LH en ne modi�ant que le niveau de s�emantique qui lui est propre.





Chapitre 4S�emantique d�enotationnelleCe chapitre est de nature th�eorique. Notre but est de fonder le mod�ele de programmationde SCP par rapport �a sa machine abstraite. A cette �n, nous dotons ce langage d'unes�emantique d�enotationnelle structur�ee par la syntaxe. Le chapitre est compos�e de troisparties.Dans la premi�ere partie nous d�ecrivons la s�emantique d�enotationnelle de SCP. Elleformalise le mod�ele de programmation. Elle comporte deux niveaux. Le premier niveaucorrespond �a la s�emantique d�enotationnelle du langage hôte de SCP. Le second niveaucorrespond �a la s�emantique de SCP.La seconde partie constitue la preuve de l'�equivalence entre la s�emantique d�enotation-nelle et la s�emantique op�erationnelle fondant le mod�ele d'ex�ecution et de programmation.Le th�eor�eme central est trouv�e page 80 (th�eor�eme 4.2.1). La preuve repose sur la consi-d�eration de calculs moins asynchrones que les autres correspondant intuitivement �a uneex�ecution pas �a pas de la s�emantique d�enotationnelle. Nous introduisons successivement lesnotions de correspondance des environnements ( 4.2.1 page 78), de coh�erence des environ-nements ( 4.2.2 page 79) et d'�etat synchrone ( 4.2.3 page 79). Le th�eor�eme d'�equivalence estprouv�e en deux �etapes, les propositions ( 4.2.1 page 80) et ( 4.2.2 page 98) en constituentrespectivement les conditions n�ecessaire et su�sante.La troisi�eme partie traite de la correction de la fonction de traduction de code s�equentielen code parall�ele. Le th�eor�eme central est trouv�e page 104 (Th�eor�eme 4.3.1).4.1 S�emantique d�enotationnelleLe but est de fonder le mod�ele de programmation par l'introduction d'une s�emantiqued�enotationnelle. Elle donne pour chaque programme la fonction calcul�ee.Commen�cons par introduire quelques notations.� Un environnement, est une fonction  renvoyant pour toute variable X la valeurcontenue dans la m�emoire. On note MemEnv l'ensemble des environnements danslesquels sont sauvegard�ees les valeurs des di��erentes variables.



74 Chapitre 4. S�emantique d�enotationnelle� On note Ctx l'ensemble des contextes. Un contexte c est un vecteur de bool�eens. Ilrepr�esente l'activit�e des indices. Un indice u est actif si cju = true (not�e aussi u 2 c).4.1.1 S�emantique du langage hôtePour chaque instruction, le r�esultat calcul�e d�epend de l'indice ayant ex�ecut�e cette ins-truction. Nous introduisons la fonction Eval( 1;  2; u; V ) qui permet d'�evaluer une variabledans le code hôte. Cette fonction retourne la valeur de V en fonction des deux environne-ments  1;  2 et de l'indice u. L'id�ee intuitive est la suivante, l'environnement  1 repr�esentela m�emoire des indices distants alors que  2 repr�esente la m�emoire locale. La valeur d'unevariable scalaire (V 2 V ar) d�epend de l'indice u qui l'�evalue.� Si Owner(V ) = u, V est �evalu�ee dans  2.� Si Owner(V ) 6= u, V est �evalu�ee dans  1.Si la variable repr�esente un vecteur (V 2 Ind), alors elle est toujours �evalu�ee dans  2.On note [[S]]LH la s�emantique d'un programme S du langage hôte LH. A partir d'un�el�ement du domaine (MemEnv�MemEnv�Ctx) elle renvoie un �el�ement de (MemEnv�MemEnv). Du point de vue du programme global, il su�t de pr�eciser qu'elle ne modi�epas le contexte et que toute variable distante est lue dans un environnement qui n'estjamais modi��e. Les valeurs a�ect�ees le sont dans un second environnement.D�e�nition 4.1.1 La fonction Eval est une fonction de (MemEnv�MemEnv�Proc�V ar [ Ind) dans V al. Nous avons:Eval( 1;  2; u; V ) = 8><>:  2(V ) si u = Owner(V ) et V 2 V ar); 2(V ju) si V 2 Ind; 1(V ) sinonIl est ais�e d'�etendre la fonction Eval des variables aux expressions. Soit V ar(E) l'en-semble des variables qu'il est n�ecessaire d'�evaluer pour calculer l'expression E. Pour �evaluerEval( 1;  2; u;E) chaque variable V de V ar(E) est �evalu�ee par le biais deEval( 1;  2; u; V ).Ensuite l'ensemble des valeurs calcul�ees est utilis�e pour �evaluer E.Nous donnons la s�emantique de LH pour les a�ectations et leur s�equence:� A�ectation d'un �el�ement de tableau:[[X[E1] = E2]]LH( 1;  2; c) = ( 1;  02);avec  02 d�e�nit de la fa�con suivante. On pose pour tout Z 2 V ar [ Ind et indice u:Eval( 1;  02; u; Z) = Eval( 1;  2; u;E2) si 8><>: u 2 c etZ = X[Eval( 1;  2; u;E1)] etOwner(Z) = u ,sinonEval( 1;  02; u; Z) = Eval( 1;  2; u; Z).



4.1 S�emantique d�enotationnelle 75� A�ectation d'une variable: X = E avec X 2 V ar. Cette r�egle se d�eduit ais�ement dela r�egle pr�ec�edente. [[X = E]]LH( 1;  2; c) = ( 1;  02);avec  02 d�e�nit de la fa�con suivante. On pose pour tout Z 2 V ar [ Ind et indice u:Eval( 1;  02; u; Z) = Eval( 1;  2; u;E) si 8><>: u 2 c etZ = X etOwner(Z) = u ,sinonEval( 1;  02; u; Z) = Eval( 1;  2; u; Z).� A�ectation d'un vecteur:I = E avec I 2 Ind. Toutes les composantes appartenantau indices du contexte sont modi��ees.[[I = E]]LH( 1;  2; c) = ( 1;  02);avec  02 d�e�nit de la fa�con suivante. On pose pour tout Z 2 V ar [ Ind et indice u:Eval( 1;  02; u; Z) = Eval( 1;  2; u;E) si ( u 2 c etZ = I ,sinonEval( 1;  02; u; Z) = Eval( 1;  2; u; Z).� S�equence d'instructions LH: S;T[[S;T ]]LH( 1;  2; c) = ( 1;  002);avec  002 tel que: [[S]]LH( 1;  2; c) = ( 1;  02);et [[T ]]LH( 1;  02; c) = ( 1;  002)4.1.2 S�emantique de SCPPour symboliser les programmes qui ne terminent pas, nous introduisons une valeursp�eciale ? mod�elisant l'�etat ind�e�ni. On note [[S]] la s�emantique d'un programme S dulangage SCP. La s�emantique d�enotationnelle associe �a tout programme S la fonction qu'ilcalcule, not�ee [[S]]. La fonction [[S]] est d�e�nie par induction sur la structure des groupesd'instructions du programme. A partir d'un �el�ement du domaine (MemEnv�Ctx)[ f?g



76 Chapitre 4. S�emantique d�enotationnelleelle renvoie un �el�ement de MemEnv [ f?g. L'�etat ? est stable: pour tout programme S :[[S]](?) = ?.Groupe d'instructions : step() Cette primitive correspond �a l'ex�ecution d'un grouped'instructions. [[step (S)]]( ; c) =  0avec [[S]]LH( ; ; c) = ( ; 0)S�equence : S;T . Tous les indices actifs ex�ecutent le programme S. Ensuite, ils ex�ecutentT . [[S;T ]]( ; c) = [[T ]]([[S]]( ; c); c)Boucle : loopwhere B do S end. Tant qu'il existe des indices actifs pour lesquels l'ex-pression bool�eenne B s'�evalue �a vrai, ces indices ex�ecutent S. La boucle terminelorsque tous les indices actifs au d�ebut de l'ex�ecution �evaluent B �a faux. Nous �eten-dons la fonction Eval( 1;  2; u;B) de mani�ere �a ce que Eval( 1;  2; B) renvoie unvecteur bool�een �a une composante par indice: Eval( 1;  2; B)ju = Eval( 1;  2; u;B).On utilise de mani�ere classique une s�emantique d�enotationnelle du plus petit point�xe [57]. Lorsque la boucle termine, le calcul de la s�emantique d�enotationnelle estbas�e sur le plus petit point �xe, not�e fix(F ), de la fonctionnelle F d�e�nie par:F = �f �( ; c) if (9u tel que (c ^ Eval( ; ; u;B))u = true)thenf([[S]]( ; c^ Eval( ; ;B)); c^ Eval( ; ;B))else [[loopwhere B do S end]]( ; c) = fix(F )( ; c)Si la boucle ne termine pas, la s�emantique renvoie l'�etat ind�e�ni ? :[[loopwhere B do S end]]( ; c) = ?Conditionnelle : where B do S elsewhere Q end. La conditionnelle conduit �a une ex�e-cution ind�ependante des deux branches. Les instructions ex�ecut�ees dans une branchemodi�ant des variables acc�ed�ees dans l'autre branche sont masqu�ees jusqu'�a la �n del'ex�ecution des deux branches. Les donn�ees modi��ees par de telles instructions sontenregistr�ees dans les environnements. En sortie de conditionnelle, le nouvel environ-nement est recompos�e.Pour simpli�er les expressions, on utilise le vecteur bool�een b1 = c ^ Eval( ; ;B)(resp. b2 = c^:Eval( ; ;B)) repr�esentant le contexte associ�e �a la premi�ere branche(resp. la seconde branche) de la conditionnelle. On applique [[]] �a la premi�ere brancheavec le contexte b1 :



4.2 Equivalence fondamentale 77[[S]]( ; b1) =  01A�n d'exprimer l'ind�ependance entre les ex�ecutions des branches, on reprend l'envi-ronnement initial  pour le calcul de la seconde branche.[[Q]]( ; b2) =  02Voici la s�emantique du where/elsewhere:[[where B do S elsewhere Q end]]( ; c) =  0L'environnement �nal  0 est obtenu �a partir des environnements  01 et  02. Pour toutevariable ou composante de vecteur X on a: 0(X) = 8><>:  01(X) si ( (X 2 V ar et b1jOwner(X) = true) ou(X = Iju (tel que I 2 Ind) et b1ju = true) ; 02(X) sinonLa s�emantique du where se d�eduit ais�ement de celle du where/elsewhere:[[where B do S end]]( ; c) = [[where B do S elsewhere step () end]]( ; c) =  0avec: [[S]]( ; b1) =  01L'environnement �nal  0 est construit �a partir de l'environnement  01. Pour toutevariable ou composante de vecteur X on a: 0(X) = 8><>:  01(X) si ( (X 2 V ar et b1jOwner(X) = true) ou(X = Iju (tel que I 2 Ind) et b1ju = true) ; (X) sinon4.2 Equivalence fondamentaleLe but de cette section est de fonder la correction du mod�ele d'ex�ecution par rapport aumod�ele de programmation. On montre que le r�esultat donn�e par la s�emantique d�enotation-nelle pour un programme S est identique au r�esultat donn�e par les calculs de la s�emantiqueop�erationnelle : ou bien on obtient les mêmes environnements priv�es ou bien la s�emantiqued�enotationnelle renvoie l'�etat ind�e�ni ? et tous les calculs sont in�nis.Le th�eor�eme central (th�eor�eme 4.2.1 page 80) est prouv�e en distinguant la conditionn�ecessaire (proposition 4.2.1 page 80) et la condition su�sante (proposition 4.2.2 page 98).



78 Chapitre 4. S�emantique d�enotationnelleChaque preuve est faite par induction sur la structure du programme. L'outil essentiel estla notion d'�etat synchrone (d�e�nition 4.2.3 page 79). Intuitivement, les �etats synchronescorrespondent aux �etapes d'un calcul tel qu'il est d�ecrit par la s�emantique d�enotationnelle.La preuve est faite par induction sur la structure du programme en prouvant �a chaque�etape la stabilit�e de la notion d'�etat synchrone.La coh�erence des environnements multi niveaux assure qu'�a chaque �etape de l'induction,toutes les donn�ees sont estampill�ees par des horloges strictement plus petites que l'horlogecourante de l'�emetteur et pas plus grandes que l'horloge courante des �eventuels r�ecepteurs(d�e�nition 4.2.2 page 79). Cette propri�et�e est essentielle pour prouver la stabilit�e de lacorrespondance des environnements au cours des di��erentes �etapes de l'induction.La preuve est structur�ee en plusieurs parties. On introduit dans la premi�ere partie unenotion d'�equivalence entre les environnements multi niveaux de la s�emantique op�eration-nelle et les environnements de la s�emantique d�enotationnelle (d�e�nition 4.2.1). La secondepartie traite de la coh�erence des environnements (d�e�nition 4.2.2). La troisi�eme pr�esente lad�e�nition d'�etat synchrone (d�e�nition 4.2.3). Le th�eor�eme d'�equivalence est �enonc�e dans laquatri�eme partie (th�eor�eme 4.2.1). La condition n�ecessaire est prouv�ee dans la cinqui�eme(proposition 4.2.1) et la condition su�sante dans la sixi�eme (proposition 4.2.2).4.2.1 Correspondance des environnementsPour montrer la correction du mod�ele de programmation, il est n�ecessaire de pouvoirs'assurer qu'une lecture dans un environnement renvoie la même valeur dans la s�emantiqueop�erationnelle et la s�emantique d�enotationnelle. Or les environnements de communicationde la s�emantique op�erationnelle et de la s�emantique d�enotationnelle ont des structuresdistinctes. On formalise, par une fonction Equiv, une correspondance entre les deux typesd'environnement.L'id�ee intuitive de cette correspondance est la suivante: �a partir de son horloge, chaqueindice du contexte �evalue une variable distante dans l'environnement multi niveaux �a lamême valeur que celle stock�ee dans l'environnement  1 repr�esentant la m�emoire des indicesdistants. Sym�etriquement, �a partir de son horloge, chaque indice du contexte �evalue unevariable locale dans l'environnement multi niveaux �a la même valeur que celle stock�ee dansl'environnement  2 repr�esentant la m�emoire locale de l'indice.La fonction Equiv est d�e�nie �a partir des deux fonctions Evalop ( 3.1.1 page 55) etEval ( 4.1.1 page 74).D�e�nition 4.2.1 (Equivalence des environnements) Soit un environnement multi ni-veaux � , des environnements  1 et  2, un environnement d'horloges structurelles T et uncontexte c. Pour toute variable V 2 V ar [ Ind, pour tout indice u du contexte c, on ditque � est �equivalent au couple ( 1;  2) si Proj2(Evalop(�; u; V; T )) = Eval( 1;  2; u; V ).Nous le notons: Equiv(�;  1;  2; T; c)



4.2 Equivalence fondamentale 794.2.2 Coh�erence des environnementsLa coh�erence de l'environnement multi niveaux assure que toutes les donn�ees sontestampill�ees par des horloges strictement plus petites que l'horloge de l'�emetteur et pasplus grandes que celle du r�ecepteur.D�e�nition 4.2.2 Un environnement � est coh�erent vis-�a-vis d'un environnement d'hor-loges T si pour tout X 2 V ar, pour tout i 2 Proc tel que i 6= Owner(X) et pour toutepaire (V al; t) de la liste � jOwner(X)(X), on a t � T jOwner(X) et :(T ji � t).Le lemme simple suivant exprime la stabilit�e de la coh�erence par croissance des horloges.Lemme 4.2.1 Soit un environnement � coh�erent vis-�a-vis de T . Si un environnementd'horloges T 0 v�eri�e pour tout indice u T 0ju � T ju alors � est coh�erent vis-�a-vis de T 0.PreuveLa preuve est d�ecompos�ee en deux phases correspondant aux deux propri�et�es des�etats coh�erents.1. Pour toute paire (V al; t) de la liste � jOwner(X)(X), on a: t � T jOwner(X). Or parhypoth�ese on a T 0jOwner(X) � T jOwner(X) donc t � T 0jOwner(X)2. On prouve la seconde propri�et�e par l'absurde. Supposons que T 0jOwner(X) � t.Or par hypoth�ese on a T 0jOwner(X) � T jOwner(X) donc T jOwner(X) � t, ce quicontredit les hypoth�eses.4.2.3 Etat synchroneOn d�e�nit un �etat particulier, appel�e �etat synchrone, qui correspond intuitivement �a uneex�ecution pas �a pas de la s�emantique d�enotationnelle. La notion d'�etat synchrone regroupeun ensemble de propri�et�es sur les �el�ements de (S; S1 : :::: : Sn; T; c; �;  1;  2).D�e�nition 4.2.3 (Etat synchrone) Un �etat (S; S1 : :::: : Sn; T; c; �;  1;  2) est syn-chrone s'il v�eri�e les conditions suivantes :� pour tout i 2 c, Si = S,� les indices du contexte ont la même horloge : il existe une horloge t telle que pour toutindice i 2 c, T ji = t,� le triplet (S1 : ::: : Sn; T; c) est non bloquant,� l'environnement multi niveaux � est coh�erent vis-�a-vis de T ,� les environnements � et ( 1;  2) sont �equivalents: Equiv(�;  1;  2; T; T rue).



80 Chapitre 4. S�emantique d�enotationnelle4.2.4 Th�eor�eme d'�equivalenceOn est maintenant �a même d'�enoncer le th�eor�eme d'�equivalence.Th�eor�eme 4.2.1 (Equivalence s�emantique) Soit S un programme SCP, T une hor-loge dont toutes les composantes sont �egales, True un contexte o�u tous les indices sont ac-tifs, � un environnement multi niveaux, et  un environnement tels que: Evalop(�; u; V; T ) =nil, Eval( ; ; u;V ) = nil. Soit un environnement multi niveaux � 0, et un environnement 0 tels que: Equiv(� 0;  0;  0; T 0; T rue). Alors:[[S]]( ; True) =  0 6= ?si et seulement si hS : ::: : S; �; T i ��! h� : ::: : �; � 0; T 0i:On fait une preuve par induction sur la structure du programme. Pour plus de clart�eon traite la condition n�ecessaire et la condition su�sante s�epar�ement. Apr�es avoir not�e quel'�etat initial (S; S : :::: : S; T; T rue; �;  ;  ) est synchrone, on applique la proposition 4.2.1page 80 pour prouver la condition n�ecessaire et la proposition 4.2.2 page 98 pour prouverla condition su�sante.4.2.5 Th�eor�eme d'�equivalence : condition n�ecessairePar souci de clart�e, on introduit une propri�et�e d'induction. A partir d'un �etat synchrone,la propri�et�e d'induction associe au r�esultat de la s�emantique d�enotationnelle, un calcul dela s�emantique op�erationnelle produisant un nouvel �etat synchrone.D�e�nition 4.2.4 (Propri�et�e d'induction) Un programme SCP S v�eri�e la propri�et�ed'induction s'il v�eri�e la propri�et�e suivante :pour tout �etat synchrone (S; S1 : :::: : Sn; T; c; �;  ;  ) si[[S]]( ; c) =  0 6= ?;alors il existe c��! tel quehS1 : ::: : Sn; �; T i c��! hS 01 : ::: : S0n; � 0; T 0io�u (�; S01 : :::: : S 0n; T 0; c; � 0;  0;  0) est un �etat synchrone.Proposition 4.2.1 (Condition n�ecessaire) Tout programme SCP S v�eri�e la propri�et�ed'induction.PreuveLa preuve se fait par induction sur la structure du programme. Les di��erentes �etapesde l'induction sont obtenues �a partir des lemmes 4.2.2 �a 4.2.20.Un premier groupe de lemmes traite des ex�ecutions au sein d'un groupe d'instructions(lemmes 4.2.2 �a 4.2.9). Les lemmes suivants traitent des ex�ecutions entre groupes d'ins-tructions.



4.2 Equivalence fondamentale 81Remarques.� Tout �etat hS01 : ::: : S0n; � 0; T 0i issu de l'�etat hS1 : ::: : Sn; �; T i par une transitionc��! correspond �a un triplet (S 01 : ::: : S0n; T 0; c) non bloquant d'apr�es le lemme 3.2.1page 64. Dans les preuves qui suivent, on omettra de justi�er �a nouveau le non blocagepour ce type de situation, a�n d'all�eger les d�emonstrations.� La plupart des preuves des lemmes techniques n�ecessaires �a la d�emonstration dela condition n�ecessaire sont report�ees en annexe (section 4.5 page 110). Elles nepr�esentent pas de di�cult�e particuli�ere.Ex�ecution au sein d'un groupe d'instructionsOn se pr�eoccupe maintenant de l'�etape d'induction relative aux groupes d'instructions.Les environnements en entr�ee de la s�emantique d�enotationnelle du langage hôte ne sontpas n�ecessairement �egaux comme dans le cas de SCP. On d�e�nit une propri�et�e d'inductionpropre aux ex�ecutions dans le langage hôte.D�e�nition 4.2.5 (Propri�et�e d'induction de LH) Un programme LH S v�eri�e la pro-pri�et�e d'induction de LH s'il v�eri�e la propri�et�e suivante :pour tout �etat synchrone (S; S1 : :::: : Sn; T; c; �;  1;  2) si[[S]]LH( 1;  2; c) = ( 01;  02);alors il existe c��! tel quehS1 : ::: : Sn; �; T i c��! hS 01 : ::: : S0n; � 0; T 0io�u (�; S01 : :::: : S 0n; T 0; c; � 0;  01;  02) est un �etat synchrone.Le lemme interm�ediaire suivant donne le r�esultat de l'�evaluation d'un environnementmulti niveaux par la fonction Evalop apr�es l'ex�ecution d'une a�ectation de tableau. Il faitle lien entre la d�e�nition de la fonction Evalop et la construction des environnements multiniveaux.Lemme 4.2.2 Soit � coh�erent, et T tel que pour tout indice i appartenant au contexte c,il existe une horloge t telle que T ji = t. Soit Si tel que pour tout i appartenant au contextec, Si = X[E1] = E2. Consid�erons la transition contextuelle c��! telle que:hS1 : ::: : Sn; �; T i c��! hS01 : ::: : S0n; � 0; T iPosons w = Owner(X[Proj2(Evalop(�; v;E1; T ))]). Alors, � 0 est tel que pour toutevariable Z, tout indice v, tout environnement d'horloges T 0 on a:Proj2(Evalop(� 0; v; Z; T 0)) =8><>: Proj2(Evalop(�; w;E2; T )) si ( w 2 c et ((v = w et T 0jv = T jw) ou T 0jv � T jw) etZ = X[Proj2(Evalop(�; v;E1; T ))]) ;P roj2(Evalop(�; v; Z; T 0)) sinon



82 Chapitre 4. S�emantique d�enotationnellePreuveVoir section 4.5.1 page 110.Lemme 4.2.3 Le programme LH r�eduit �a une a�ectation X[E1] = E2 v�eri�e la propri�et�ed'induction de LH.PreuveTous les indices actifs i v�eri�ent la condition d'attente Proj1(Evalop(�; i; E1; T )) ^Proj1(Evalop(�; i; E2; T )). Les indices j auquels i se r�ef�ere peuvent être actifs ounon. Si j n'est pas actif alors, par hypoth�ese de non blocage, on a :(T jj � T ji). Sij est actif, alors il a la même horloge que i. Chaque indice du contexte peut doncex�ecuter l'instruction S: X[E1] = E2 par une transition c��!:hS1 : ::: : Sn; �; T i c��! hS01 : ::: : S0n; � 0; T iConsid�erons maintenant le r�esultat de la s�emantique d�enotationnelle.[[S]]LH( 1;  2; c) = ( 1;  02)avec pour toute variable Z et pour tout indice v:Eval( 1;  02; v; Z) = 8>>><>>>: Eval( 1;  2; v; E) si 8><>: v 2 c etZ = X etOwner(Z) = v ;Eval( 1;  2; v; Z) sinon (4.1)Montrons que l'�etat r�esultant est synchrone. Pour le prouver, nous montrons quel'environnement r�esultant de la s�emantique op�erationnelle est coh�erent et qu'il cor-respond aux environnements de la s�emantique d�enotationnelle.1. Montrons que l'environnement � 0 est coh�erent. Par hypoth�ese, l'environnement �est coh�erent vis-�a-vis de l'environnement d'horloges T . Rappelons la s�emantiquede l'a�ectation d'un �el�ement de tableau X[E1] = E2 :Proj1(Evalop(�; u;E1; T )) ^ Proj1(Evalop(�; u;E2; T ))hX[E1] = E2; �; u; T i 7! h�; � 0; u; T iavec � 0 est tel que pour toute variable Z:� 0jOwner(Z)(Z) = 8>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>: � jOwner(Z)(Z)(Proj2(Evalop(�; u;E2; T )); T jOwner(Z))si ( Z = X[Proj2(Evalop(�; u;E1; T ))] etu = Owner(Z) ;Change(� jOwner(Z)(Z); P roj2(Evalop(�; u;E2; T )))si 8><>: Z = X[Proj2(Evalop(�; u;E1; T ))] etT ju = Top(�; Z) etu = Owner(Z) ;� 0jOwner(Z)(Z) sinon.



4.2 Equivalence fondamentale 83Seules les listes � ji(Z) avec Z = X[Proj2(Evalop(�; i; E1; T ))] et i = Owner(Z),sont modi��ees. Puisque l'environnement d'horloges n'est pas modi��e, les autresrestent coh�erentes. Les listes � ji(Z) avec Z = X[Proj2(Evalop(�; i; E1; T ))] eti = Owner(Z), sont modi��ees par la transition c��! par l'ajout on la mo-di�cation d'une paire (X;T ji). Par hypoth�ese pour tout j 2 Proc tel quej 6= Owner(Z) et pour toute paire (V al; t) de � jOwner(Z)(Z), on a t � T jOwner(Z)et :(T jj � t). Il reste �a veri�er que T ji � T jOwner(Z) (imm�ediat) et :(T jj � jTi).� Si j 2 c, on a: T jj = T ji, donc: :(T jj � T ji)� Si j 62 c, on ne peut avoir T jj � T ji puisque le triplet (S01 : ::: : S 0n; T; c) estnon bloquant.2. Montrons que: Equiv(� 0;  1;  02; T; T rue). Posonsw = Owner(X[Proj2(Evalop(�; v;E1; T ))]). D'apr�es le lemme 4.2.2, l'environ-nement � 0 est tel que pour toute variable Z, tout indice v, tout environnementd'horloges T 0 on a:Proj2(Evalop(� 0; v; Z; T 0)) =8>>><>>>: Proj2(Evalop(�; w;E2; T ))si ( w 2 c et ((v = w et T 0jv = T jw) ou T 0jv � T jw) etZ = X[Proj2(Evalop(�; v;E1; T ))]) ;P roj2(Evalop(�; v; Z; T 0)) sinon (4.2)Soit une variable Z et un indice v. Par hypoth�ese on a Equiv(�;  1;  2; T; T rue).Donc: X[Eval( 1;  2; v; E1)] = X[Proj2(Evalop(�; v;E1; T ))]; (4.3)et Owner(X[Eval( 1;  2; v; E1)]) = Owner(X[Proj2(Evalop(�; v;E1; T ))]):(4.4)Distinguons le cas o�u v est dans le contexte c et celui o�u il n'en fait pas partie:� D'apr�es (4.1) si v 62 c, on a: Eval( 1;  02; v; Z) = Eval( 1;  2; v; Z). Par hy-poth�ese Equiv(�;  1;  2; T; T rue), donc Eval( 1;  2; v; Z) =Proj2(Evalop(�; v; Z; T )). D'apr�es (4.2) on a Proj2(Evalop(� 0; v; Z; T )) =Proj2(Evalop(�; v; Z; T )). On en d�eduit Proj2(Evalop(� 0; v; Z; T )) =Eval( 1;  02; v; Z).� Si v 2 c, alors nous distinguons le cas o�u Z = X[Eval( 1;  2; v; E1)] decelui o�u cette �egalit�e n'est pas v�eri��ee.. Si Z 6= X[Eval( 1;  2; v; E1)] on a d'apr�es (4.1) Eval( 1;  02; v; Z) =Eval( 1;  2; v; Z). Par hypoth�ese Equiv(�;  1;  2; T; c), donc on aX[Eval( 1;  2; v; E1)] = X[Proj2(Evalop(�; v;E1; T ))]. D'apr�es (4.3)on a



84 Chapitre 4. S�emantique d�enotationnelleZ 6= X[Proj2(Evalop(�; v;E1; T ))], donc d'apr�es (4.2), pour toute hor-loge T', on a Proj2(Evalop(� 0; v; Z; T 0)) = Proj2(Evalop(�; v; Z; T 0)).En particulier on a l'�egalit�e suivante: Proj2(Evalop(� 0; v; Z; T )) =Proj2(Evalop(�; v; Z; T )). De Equiv(�;  1;  2; T; c), on d�eduitProj2(Evalop(� 0; v; Z; T )) = Eval( 1;  02; v; Z). Si Z = X[Eval( 1;  2; v; E1)] , alors nous distinguons le cas o�u v =Owner(X[Eval( 1;  2; v; E1)]) de celui o�u cette �egalit�e n'est pas v�eri-��ee.� Si v 6= Owner(X[Eval( 1;  2; v; E1)]), on a d'apr�es (4.1)Eval( 1;  02; v; Z) = Eval( 1;  2; v; E2). D'apr�es (4.3) et (4.4) on aZ = X[Proj2(Evalop(�; v;E1; T ))] etv 6= Owner(X[Proj2(Evalop(�; v;E1; T ))]). Donc pour T on a d'apr�es(4.2) Proj2(Evalop(� 0; v; Z; T )) = Proj2(Evalop(�; v; Z; T )).De Equiv(�;  1;  2; T; c), on d�eduitProj2(Evalop(� 0; v; Z; T )) = Eval( 1;  02; v; Z).� Si v = Owner(X[Eval( 1;  2; v; E1)]) on a d'apr�es (4.1)Eval( 1;  02; v; Z) = Eval( 1;  2; v; E2). D'apr�es (4.3) et (4.4) on aZ = X[Proj2(Evalop(�; v;E1; T ))] etv = Owner(X[Proj2(Evalop(�; v;E1; T ))]). Donc pour T on a d'apr�es(4.2) Proj2(Evalop(� 0; v; Z; T )) = Proj2(Evalop(�; v;E2; T )).De Equiv(�;  1;  2; T; c), on d�eduitProj2(Evalop(�; v;E2; T )) = Eval( 1;  2; v; E2) et doncProj2(Evalop(� 0; v; Z; T )) = Eval( 1;  02; v; Z).Le lemme interm�ediaire suivant donne le r�esultat de l'�evaluation d'un environnementmulti niveaux par la fonction Evalop apr�es l'ex�ecution d'une a�ectation de scalaire. Il faitle lien entre la d�e�nition de la fonction Evalop et la construction des environnements multiniveaux.Lemme 4.2.4 Soit � coh�erent, et T tel que pour tout indice i appartenant au contexte c,il existe une horloge t telle que T ji = t. Soit Si tel que pour tout i appartenant au contextec, Si = X = E o�u X 2 V ar. Consid�erons la transition contextuelle c��! telle que:hS1 : ::: : Sn; �; T i c��! hS01 : ::: : S0n; � 0; T iPosons w = Owner(X[Proj2(Evalop(�; v;E; T ))]). Alors, � 0 est tel que pour toutevariable Z, tout indice v, tout environnement d'horloges T 0 on a:Proj2(Evalop(� 0; v; Z; T 0)) =8><>: Proj2(Evalop(�; w;E; T )) si ( w 2 c et ((v = w et T 0jv = T jw) ou T 0jv � T jw) etZ = X) ;P roj2(Evalop(�; v; Z; T 0)) sinon



4.2 Equivalence fondamentale 85PreuveLa preuve est similaire �a celle du lemme 4.2.2 page 81.Lemme 4.2.5 Le programme LH r�eduit �a une a�ectation de scalaire X = E v�eri�e lapropri�et�e d'induction de LH.PreuveOn ne d�etaille pas cette d�emonstration qui est tr�es similaire �a celle donn�ee pour lelemme 4.2.3 page 82. Il su�t d'appliquer le lemme 4.2.4 et de remplacerX[Proj2(Evalop(�; v;E1; T ))] par X. L'�etape de v�eri�cation de correspondance entreX[Proj2(Evalop(�; v;E1; T ))] et X[Eval( 1;  2; v; E1))] devient inutile.Le lemme interm�ediaire suivant donne le r�esultat de l'�evaluation d'un environnementmulti niveaux par la fonction Evalop apr�es l'ex�ecution d'une a�ectation de vecteur. Il faitle lien entre la d�e�nition de la fonction Evalop et la construction des environnements multiniveaux.Lemme 4.2.6 Soit Si tel que pour tout i appartenant au contexte c, Si = Si : I = E o�uI 2 Ind. Consid�erons la transition contextuelle c��! telle que:hS1 : ::: : Sn; �; T i c��! hS01 : ::: : S0n; � 0; T iAlors, � 0 est tel que pour toute variable Z, tout indice v, tout environnement d'horlogesT 0 on a: Proj2(Evalop(� 0; v; Z; T 0)) =( Proj2(Evalop(�; v;E; T )) si v 2 c et Z = I;P roj2(Evalop(�; v; Z; T 0)) sinonPreuveVoir section 4.5.1 page 111.Lemme 4.2.7 Le programme LH r�eduit �a une a�ectation de vecteur I = E v�eri�e lapropri�et�e d'induction de LH.PreuveCette preuve est similaire �a celle du lemme 4.2.3.Lemme 4.2.8 La s�equence de deux programmes LH qui v�eri�ent la propri�et�e d'inductionde LH, v�eri�e la propri�et�e d'induction de LH.



86 Chapitre 4. S�emantique d�enotationnellePreuveSoit S et P deux programmes LH qui v�eri�ant la propri�et�e d'induction de LH. Ona par hypoth�ese d'induction:Pour tout �etat synchrone (S; S1 : :::: : Sn; T; c; �S;  S1;  S2), si[[S]]LH( S1;  S2; c) = ( 0S1;  0S2) 6= ?;alors il existe c��! tel quehS1 : ::: : Sn; �S ; T i c��! hS01 : ::: : S0n; � 0S; T i;o�u (�; S01 : :::: : S0n; T; c; � 0S;  0S1;  0S2) est un �etat synchrone.Soit l'�etat synchrone: (S;P; S1;P1 : :::: : Sn;Pn; T; c; �S;  S1;  S2).Si [[S;P ]]LH( S1;  S2; c) = ( 001;  002) 6= ?; alors il existe  01 et  02 tels que:[[S]]LH( S1;  S2; c) = ( 01;  02) 6= ?; (4.5)et  001 et  002 tels que: [[P ]]LH( 01;  02; c) = ( 001 ;  002) 6= ?: (4.6)En utilisant l'hypoth�ese d'induction on voit qu'il existe une transition:hS1;P1 : :::: : Sn;Pn; �S ; T i c��! hP1 : ::: : Pn; � 0S; T io�u (P;P1 : :::: : Pn; T; c; � 0S;  01;  02) est synchrone. De même, il existe une transition:hP1 : ::: : Pn; � 0S; T i c��! hP 01 : ::: : P 0n; � 00S ; T io�u (�; P 01 : :::: : P 0n; T; c; � 00S ;  001 ;  002) est synchrone.Lemme 4.2.9 Tout programme LH v�eri�e la propri�et�e d'induction de LH.PreuveLa preuve d�ecoule des lemmes 4.2.3, 4.2.5, 4.2.7 et 4.2.8.



4.2 Equivalence fondamentale 87Ex�ecution entre groupes d'instructionsCette section permet de passer de la preuve concernant LH �a la preuve concernantSCP. On prouve la propri�et�e d'induction pour le franchissement d'un groupe entier. Cettepreuve n�ecessite un lemme interm�ediaire prouvant la coh�erence de la fonction Evalop lorsde l'incr�ement des horloges.Lemme 4.2.10 Soit un environnement � coh�erent vis-�a-vis de T , un indice j et une hor-loge tj tels que T jj � tj. Soit T 0 tel que T 0jj = tj et 8i 6= j; T 0ji = T ji. Alors8u 2 Proc;8X 2 V ar [ Ind; Proj2(Evalop(�;X; u; T )) = Proj2(Evalop(�;X; u; T 0))PreuveVoir section 4.5.1 page 113.Lemme 4.2.11 Si le programme P v�eri�e la propri�et�e d'induction de LH, alors le pro-gramme step (P ) v�eri�e la propri�et�e d'induction.PreuveChaque indice du contexte peut ex�ecuter l'instructionS = step (P ) par une transitioncontextuelle c��!: hS1 : ::: : Sn; �; T i c��! hS01 : ::: : S0n; � 0; T iConsid�erons maintenant le r�esultat de la s�emantique d�enotationnelle. Notons  0 l'en-vironnement r�esultant de la s�emantique d�enotationnelle.[[step (S)]]( ; c) =  0avec [[S]]LH( ; ; c) = ( ; 0). Montrons que l'�etat r�esultant est synchrone. Pour leprouver, nous montrons que l'environnement r�esultant de la s�emantique op�eration-nelle est coh�erent et qu'il correspond aux environnements de la s�emantique d�enota-tionnelle.� Montrons d'abord que l'environnement � 0 est coh�erent. Par hypoth�ese d'induc-tion, l'environnement � est coh�erent vis-�a-vis de l'environnement d'horloges T .Dans la s�emantique du franchissement du step (voir 3.1.3 page 59), seules leshorloges des indices i 2 c sont modi��ees. Par hypoth�ese � 0 est coh�erent vis-�a-visde T et pour tout indice i 2 c, T 0ji � T ji et pour tout indice i 62 c, T 0ji = T ji.Alors � 0 est coh�erent vis-�a-vis de T 0 (lemme 4.2.1).� Il reste �a v�eri�er que: Equiv(� 0;  0;  0; T 0; T rue). Par hypoth�ese d'induction,l'environnement � 0 est coh�erent vis-�a-vis de T . De plus, pour tout indice i 2 c,on a T 0ji � T ji et pour tout indice i 62 c, on a T 0ji = T ji. Alors d'apr�es lelemme 4.2.10, on a:



88 Chapitre 4. S�emantique d�enotationnelle8u 2 Proc;8X 2 V ar[Ind; Proj2(Evalop(� 0;X; u; T )) = Proj2(Evalop(� 0;X; u; T 0))Par hypoth�ese, on a Equiv(� 0;  ;  0; T; T rue), donc:8u 2 c;X 2 V ar [ Ind; ona : Proj2(Evalop(� 0; u;X; T )) = Eval( ; 0; u;X);et donc:8u 2 c;X 2 V ar [ Ind; ona : Proj2(Evalop(� 0;X; u; T 0)) = Eval( 1;  02; u;X)S�equenceLe lemme suivant concerne l'instruction de s�equence.Lemme 4.2.12 Si les programmes SCP P1 et P2 v�eri�ent la propri�et�e d'induction, alorsS = P1;P2 v�eri�e la propri�et�e d'induction.PreuveSupposons que l'on ait : [[P1;P2]]( ; c) =  0 6= ?Le calcul peut se d�ecomposer en deux phases :[[P1]]( ; c) =  00 et [[P2]]( 00; c) =  0On distingue deux transitions contextuelles issues de c��! en les notant c(1)��! et c(2)��!.L'�etat (P1;P2; S1 : :::: : Sn; T; c; �;  ;  ) est synchrone. Par hypoth�ese d'induction, ilexiste donc une transition c(1)��! telle que :hS1 : ::: : Sn; �; T i c(1)��! hS001 : ::: : S00n; � 00; T 00io�u (�;P2; S001 : :::: : S00n; T 00; c; � 00;  00;  00) est un �etat synchrone. La transition c(2)��!permet aux indices actifs d'ex�ecuter la s�equence :hS001 : ::: : S00n; � 00; T 00i c(2)��! hS0001 : ::: : S000n ; � 00; T 00iL'�etat r�esultant (P2; S0001 : :::: : S000n ; T 00; c; � 00;  00;  00) est �evidemment synchrone.On applique une nouvelle fois l'hypoth�ese d'induction pour l'ex�ecution de P2. Il existeune transition c(3)��! telle que :hS0001 : ::: : S000n ; � 00; T 00i c(3)��! hS01 : ::: : S0n; � 0; T 0io�u (�; S01 : :::: : S0n; T 0; c; � 0;  0;  0) est un �etat synchrone.



4.2 Equivalence fondamentale 89Instruction where/elsewhereOn se pr�eoccupe maintenant de l'�etape d'induction traitant de la conditionnelle. Cette�etape n�ecessite un lemme interm�ediaire prouvant qu'un triplet reste non bloquant (voird�e�nition 3.2.3 page 63) si l'on consid�ere un contexte r�eduit o�u les indices exclus du contexteinitial sont dans une branche concurrente d'un where/elsewhere.Lemme 4.2.13 Soit une triplet (S1 : ::: : Sn; T; c) non bloquant et un contexte r�eduitc0 � c. Soit un programme SCP S tel que pour tout i 2 c0, Si = S. Si pour tout i 2 cnc0et j 2 c0 tels que T ji = w(a; b) et T jj = w(e; f)q (o�u q peut être vide) on a a 6= e. Alors letriplet (S1 : ::: : Sn; T; c0) est non bloquant.PreuveVoir section 4.5.2 page 114.Lemme 4.2.14 Soit un environnement � coh�erent vis-�a-vis d'un environnement d'horlogesT . Si on a 8 i 2 c; T 0ji � T ji et Equiv(�;  ;  ; T; c) alors on a Equiv(�;  ;  ; T 0; c).PreuveVoir section 4.5.2 page 114.Le lemme suivant d�emontre la propri�et�e d'induction pour l'instruction where/elsewhere.Lemme 4.2.15 Si les programmes P1 et P2 v�eri�ent la propri�et�e d'induction alorsS =where B do P1 elsewhere P2 end v�eri�e la propri�et�e d'induction.PreuveSupposons que l'on a :[[where B do P1 elsewhere P2 end]]( ; c) =  0On note b1 = c^Eval( ; ;B) (resp. b2 = c^:Eval( ; ;B)) repr�esentant le contexteassoci�e �a la premi�ere branche (resp. la seconde branche) de la conditionnelle.On applique [[]] �a la premi�ere branche avec le contexte b1 :[[P1]]( ; b1) =  01Pour la seconde branche on reprend l'environnement initial  pour masquer auxindices de b2 les copies qui ont pu avoir lieu pendant le calcul de [[P1]].[[P2]]( ; b2) =  02



90 Chapitre 4. S�emantique d�enotationnelleL'environnement �nal  0 est obtenu �a partir des environnements  01 et  02 :pour tout X;  0(X) = 8><>:  01(X) si ( (X 2 V ar et Owner(X) 2 b1) ou(X = Iju (tel que I 2 Ind) et u 2 b1) ; 02(X) sinonOn construit c��! �a partir de quatre transitions c(0)��!, b1��!, b2��! et c(3)��!.Transition c(0)��!. A partir de l'�etat initial, chaque indice actif peut faire une premi�eretransition pour l'ex�ecution du where/elsewhere :hS1 : ::: : Sn; �; T i c(0)��! hS01 : ::: : S0n; �; T 0io�u� S0i = P1; end et T 0ji = t(1; 0) si i 2 b1 (t est l'horloge initiale des indices ducontexte c),� S0i = P2; end et T 0ji = t(2; 0) si i 2 b2.Montrons que l'�etat (P1; Q01 : ::: : Q0n; T 0; b1; �;  ;  ) o�u Q0i = P1 si i 2 b1 estsynchrone.� Le triplet (S1 : ::: : Sn; T; c) est non bloquant, donc (S01 : ::: : S0n; T 0; c) aussi.On en d�eduit que (Q01 : ::: : Q0n; T 0; c) est non bloquant. Pour les indicesi 2 b1 et j 2 b2, T 0ji est incomparable �a T 0jj et pour j 62 c on a T 0jj = T jj,donc d'apr�es le lemme 4.2.13, (Q01 : ::: : Q0n; T 0; b1) est non bloquant.� D'apr�es le lemme 4.2.1, � est coh�erent vis-�a-vis de T 0.� De Equiv(�;  ;  ;T 0; T rue) et du lemme 4.2.14, on d�eduit:Equiv(�;  ;  ; T 0b1; T rue).Transition b1��!. On applique l'hypoth�ese d'induction �a l'�etat :(P1; Q01 : ::: : Q0n; T 0; b1; �;  ;  ):Il existe b1��! tel que :hQ01 : ::: : Q0n; �; T 0i b1��! hQ11 : ::: : Q1n; � 01; T 1io�u (�; Q11 : ::: : Q1n; T 1; b1; � 01;  01;  01) est un �etat synchrone et o�u tous les indicesdu contexte b1 ont termin�e leur programme P1 avec la même horloge t(1; y1).On d�enote par T 1b1 (resp. T 1b2) l'horloge T 1i telle que i 2 b1 (resp. l'horloge T 1jtelle que j 2 b2).On montre maintenant que (P2; Q11 : ::: : Q1n; T 1; b2; � 01;  01;  01) ou Q1i = P2si i 2 b2 est synchrone. Trois points essentiels sont �a v�eri�er, la preuve du nonblocage, la coh�erence des environnements et la propri�et�e Equiv(� 01;  01;  01; T 1b1; c).� Le triplet (S1 : ::: : Sn; T; c) est non bloquant, donc (S01 : ::: : S0n; T 0; c) aussi.On en d�eduit que (Q01 : ::: : Q0n; T 0; c) est non bloquant. Pour les indices



4.2 Equivalence fondamentale 91i 2 b1 et j 2 b2, T 0ji est incomparable �a T 0jj et pour j 62 c on a T 0jj = T jj,donc d'apr�es le lemme 4.2.13, (Q01 : ::: : Q0n; T 0; b1) est non bloquant.� Le triplet (S01 : ::: : S0n; T 0; c) est non bloquant, donc (Q11 : ::: : Q1n; T 0; b2)aussi (lemme 4.2.13). Pour les indices i 2 b1 et j 2 b2, T 1ji est incomparable�a T 1jj et pour j 62 c on a T 1jj = T 0jj, donc (Q11 : ::: : Q1n; T 1; b2) est nonbloquant.� L'environnement � 01 est coh�erent vis-�a-vis de T 1 car(�; end; S11 : ::: : S1n; T 1; b1; � 01;  01;  01) est synchrone.� De Equiv(�;  ;  ;T 0; T rue) et du lemme 4.2.14, on d�eduit:Equiv(�;  ;  ; T 0b1; T rue).Par hypoth�ese on a: Equiv(� 01;  01;  01; T 1b1; T rue). Lors de l'ex�ecution de P1,i 2 b1 ajoute seulement des copies estampill�ees par des horloges du typet(1; x)q dans sa m�emoire publique (lemme 3.2.2). Donc, ces horloges �etantincomparables avec T 1b2 = T 0b2, on a Equiv(� 01;  01;  01; T 1b2; T rue).Transition b2��!. On applique l'hypoth�ese d'induction �a l'�etat(P2; Q11 : ::: : Q1n; T 1; b2; � 01;  01;  01):Il existe b2��! tel que :hQ11 : ::: : Q1n; � 01; T 1i b2��! hQ01 : ::: : Q0n; � 0; T 2io�u (�; Q01 : ::: : Q0n; T 2; b2; � 0;  0;  0) est un �etat synchrone et o�u tous les indicesdu contexte b2 ont termin�e leur programme P2 avec la même horloge t(2; y2).En appliquant les transitions b1��! et b2��! �a l'�etat hS01 : ::: : S0n; �; T 0i on d�eduit:hS01 : ::: : S0n; �; T 0i b1��! b2��! hS21 : ::: : S2n; � 0; T 2iTransition c(3)��!. On associe une derni�ere transition pour l'ex�ecution du �; end parles indices du contexte c :hS21 : ::: : S2n; � 0; T 2i c(3)��! hS 01 : ::: : S0n; � 0; T 0iavec pour les indices i 2 c, S 0i = � et T 0ji = k(a; b+ 1) si T = k(a; b).Montrons que l'�etat r�esultant est synchrone.� Le triplet (S01 : ::: : S 0n; T 0; c) est non bloquant car l'�etat hS 01 : ::: : S 0n; � 0; T 0iest issu de l'�etat hS1 : ::: : Sn; �; T i o�u le triplet (S1 : ::: : Sn; T; c) est nonbloquant (lemme 3.2.1).� � 0 est coh�erent vis-�a-vis de T 2. Tout indice i v�eri�e T 0ji � T 2ji, donc d'apr�esle lemme 4.2.1, � 0 est coh�erent vis-�a-vis de T 0.



92 Chapitre 4. S�emantique d�enotationnelle� Il nous reste �a montrer que Equiv(� 0;  0;  0; T 0c; T rue). D�etaillons les di��e-rents cas possibles en fonction des programmes ex�ecut�es par l'indice i:. Si i 2 b1, on a: Equiv(� 01;  01;  01; T 1b1; T rue) et T 2ji = T 1ji.Donc: Equiv(� 01;  01;  01; T 2b1; b1). L'environnement � 01 est coh�erent vis-�a-vis de T 1, de plus on a T 2ji � T 0ji donc par le lemme 4.2.14 on aEquiv(� 01;  01;  01; T 0; b1).Comme � 0ji = � 01ji, on a Equiv(� 0;  01;  01; T 0; b1).. Si i 2 b2, on a Equiv(� 0;  02;  02; T 2b2; b2). L'environnement � 0 est coh�erentvis-�a-vis de T 2, de plus on a T 2ji � T 0ji donc par le lemme 4.2.14 on aEquiv(� 0;  02;  02; T 0; b2).. Si i 2 �c, on a � 0ji = � ji, donc Equiv(� 0;  ;  ; T; �c). L'environnement �est coh�erent vis-�a-vis de T , de plus on a T ji � T 0ji = k(a; b + 1) doncpar le lemme 4.2.14 on a Equiv(� 0;  ;  ; T 0; �c)Les environnements � 01 et � 0 sont coh�erents vis-�a-vis de T 0. De plus on a:Equiv(� 01;  01;  01; T 0; b1)Equiv(� 0;  02;  02; T 0; b2)Equiv(� 0;  ;  ; T 0; �c)Nous en d�eduisons Equiv(� 0;  0;  0; T 0; T rue).Instruction loopwhereLes lemmes qui suivent se r�ef�erent �a l'�etape d'induction du loopwhere. On traite cette�etape en deux lemmes pour tenir compte de la particularit�e du loopwhere qui est r�e�ecritpar la s�emantique op�erationnelle en next iteration apr�es la premi�ere it�eration. L'instructionnext iteration �evite l'ajout d'une paire aux horloges au d�ebut de chaque nouvelle it�erationde boucle. Cette instruction �etant sp�eci�que �a la s�emantique op�erationnelle, on est amen�e �aprouver une variante de la propri�et�e d'induction (d�e�nition 4.2.4 page 80). Les horloges desindices du contexte ont au moins deux paires et un label terminal 1. Cette paire terminaleest celle ajout�ee en d�ebut de loopwhere, avant d'ex�ecuter next iteration. Les deux pairessont n�ecessaires pour ne pas aboutir �a une horloge sans paire en sortie de boucle. Nousaboutissons �a la d�e�nition d'�etat synchrone �etendu :D�e�nition 4.2.6 (Etat synchrone �etendu) La liste (S; S1 : :::: : Sn; T; c; �;  ) est un�etat synchrone �etendue si elle v�eri�e les conditions suivantes :� (S; S1 : :::: : Sn; T; c; �;  ;  ) est un �etat synchrone.� Les horloges des indices du contexte c sont du type t(a; b)(1; d).



4.2 Equivalence fondamentale 93Avant de pr�esenter le lemme correspondant �a l'�etape d'induction de next iteration, onintroduit quatre lemmes interm�ediaires. Les trois premiers se rapportent �a la stabilit�e dunon blocage sur un contexte r�eduit, le dernier concerne la fonction Equiv apr�es �evaluationde la condition d'une instruction next iteration. Par souci de clart�e, les preuves de ceslemmes sont report�ees section 4.5.3 page 115.Comme pour la conditionnelle, on a besoin d'un lemme sur la stabilit�e du non blocagesur des contextes r�eduits. On se place dans le cas o�u les indices exclus du contexte initialont une horloge plus grande que celle des indices du nouveau contexte.Lemme 4.2.16 Soit un triplet (S1 : ::: : Sn; T; c) non bloquant et un contexte r�eduit c0 � c.Soit un programme SCP S tel que pour tout i 2 c0, Si = S. Si pour tout j 2 cnc0 eti 2 c0 on a T jj = w(a; b) et T ji = w(a; f)q o�u q est non vide et b > f , alors le triplet(S1 : ::: : Sn; T; c0) est non bloquant.PreuveVoir section 4.5.3 page 115.Le lemme pr�ec�edent n'est cependant pas su�sant. Il ne peut pas s'appliquer �a unprogramme de la forme next iteration B do P end qui n'est pas un programme SCP.On pr�esente donc un second lemme de stabilit�e du non blocage. Pour le d�emontrer, il estn�ecessaire d'introduire un lemme sur la stabilit�e de la forme des horloges.Lemme 4.2.17 Soit un programme SCP P , un �etat hS1 : ::: : Sn; �; T i et un indice i telque Si =next iteration B do P end et T ji = t(a; b)(e; f) (t peut être vide). S'il existe unetransition ��! telle que :hS1 : ::: : Sn; �; T i ��! hS 01 : ::: : S0n; � 0; T 0i;alors on a :� T 0ji = t(a; b)(e; f 0)q0 o�u f 0 � f si S0i 6= �,� T 0ji = t(a; b+ 1) sinon.PreuveVoir section 4.5.3 page 115.Lemme 4.2.18 Soit une triplet (S1 : ::: : Sn; T; c) non bloquant et un contexte r�eduitc0 � c. Soit un programme S =next iteration B do P end o�u P est un programmeSCP et o�u pour tout i 2 c0, Si = S. Si pour tout j 2 cnc0 et i 2 c0 on a T jj = w(a; b)et T ji = w(a; f)q o�u q est non vide et b > f , alors le triplet (S1 : ::: : Sn; T; c0) est nonbloquant.PreuveVoir section 4.5.3 page 116.



94 Chapitre 4. S�emantique d�enotationnelleLe lemme suivant correspond �a l'�etape d'induction pour l'instruction next iteration.L'instruction next iteration n'existant pas pour la s�emantique d�enotationnelle, cette der-ni�ere utilise un loopwhere.Lemme 4.2.19 Soit S =next iteration B do P end o�u le programme SCP P v�eri�ela propri�et�e d'induction. Pour tout �etat synchrone �etendu (S; S1 : :::: : Sn; T; c; �;  ), si[[loopwhere B do P end]]( ; c) =  0 6= ?alors il existe c��! tel quehS1 : ::: : Sn; �; T i c��! hS 01 : ::: : S0n; � 0; T 0io�u (�; S01 : :::: : S 0n; T 0; c; � 0;  0;  0) est un �etat synchrone.PreuveDe fa�con classique [57], on d�e�nit une suite de fonctions fk de MemEnv�Ctx versMemEnv convergeant vers le plus petit point �xe fix(F ) de la fonction F lorsquela boucle termine (voir section 4.1) :f�1( ; c) = ?et fk( ; c) = F (fk�1)( ; c)= if (9i 2 c ^ Eval( ; ; i;B))then fk�1([[P ]]( ; c^ Eval( ; ;B)); c^ Eval( ; ;B))else  (4.7)On suppose que [[loopwhere B do P end]]( ; c) 6= ?. Il existe donc un entier k telque : [[loopwhere B do P end]]( ; c) = fk( ; c) =  0On fait alors une preuve par r�ecurrence. On montre que pour tout entier k � 0 sifk( ; c) =  0 alors il existe c��! tel quehS1 : ::: : Sn; �; T i c��! hS01 : ::: : S0n; � 0; T 0io�u (�; S01 : :::: : S0n; T 0; c; � 0;  0;  0) est un �etat synchrone.� k = 0. Il n'existe pas d'indice i tel que i 2 c ^ Eval( ; ;B). Le calcul de las�emantique op�erationnelle ne modi�e pas les environnements :[[loopwhere B do P end]]( ; c) = f0( ; c)=  On construit simplement c��! en ex�ecutant la boucle pour chaque indice ducontexte c. Puisque aucun d'entre eux ne v�eri�e la condition B, une seule tran-sition par indice est n�ecessaire pour terminer la boucle et aucun environnementn'est modi��e : hS1 : ::: : Sn; �; T i c��! hS01 : ::: : S0n; �; T 0i



4.2 Equivalence fondamentale 95pour tout i; T 0ji = ( t(x; y + 1) si T ji = t(x; y)(a; b) et i 2 c;T ji sinon. D'apr�es le lemme 4.2.1 page 79, � est coh�erent vis-�a-vis de T 0.. D'apr�es le lemme 4.2.14, on a Equiv(�;  ;  ;T 0; T rue).� k > 0. On suppose la propri�et�e vraie pour k � 1 � 0. Montrons qu'elle estv�eri��ee pour k. On note b1 = c ^ Eval( ; ;B) et b2 = c ^ :Eval( ; ;B). Las�emantique d�enotationnelle nous donne :[[loopwhere B do P end]]( ; c) = fk( ; c)= fk�1([[P ]]( ; b1); c ^ Eval( ; ;B))= fk�1( 00; b1)= ( 0)Remarquons que les r�esultats de [[P ]]( ; b1) et de fk�1( 00; b1) = [[loopwhere B doP end]]( 00; b1) sont �evidemment di��erents de ? sinon l'hypoth�ese de terminai-son sur S en k it�erations n'est plus v�eri��ee.On construit c��! �a partir de trois transitions c(1)��!, c(2)��! et c(3)��!.Transition c(1)��!. La premi�ere transition c(1)��! associe une transition pour chaqueindice actif �a partir de l'instruction next iteration :hS1 : ::: : Sn; �; T i c(1)��! hS11 : ::: : S1n; �; T 1iavec pour tout i; T 1ji = ( t(x; y + 1) si T ji = t(x; y)(a; b) et i 2 b2;T ji sinonet pour tout i; S1i = 8><>: P ; next iteration B do P end si i 2 b1;� si i 2 b2;Si sinonMontrons que l'�etat (P;Q11 : ::: : Q1n; T 1; b1; �;  ;  ) o�u Qi = P si i 2 b1, estsynchrone.. Le triplet (S11 : ::: : S1n; T 1; c) est non bloquant, donc (Q11 : ::: : Q1n; T 1; c)aussi. Les indices de b2 ont une horloge t(x; y+1). Les indices de b1 ontune horloge t(x; y)(a; b) plus petite. Donc, d'apr�es le lemme 4.2.16, letriplet (Q11 : ::: : Q1n; T 1; b1) est non bloquant.. D'apr�es le lemme 4.2.1 page 79, � est coh�erent vis-�a-vis de T 1.. Le lemme 4.2.14 assure que Equiv(�;  ;  ;T 0; T rue).Transition c(2)��!. On applique la propri�et�e d'induction �a partir de l'�etat (P;Q11 :::: : Q1n; T 1; b1; �;  ;  ). Il existe donc une transition b1��! telle que :hQ11 : ::: : Q1n; �; T 1i b1��! hQ21 : ::: : Q2n; � 00; T 2i



96 Chapitre 4. S�emantique d�enotationnelleo�u (�; Q21 : ::: : Q2n; T 2; b1; � 00;  00;  00) est synchrone.On construit pour l'�etat hS11 : ::: : S1n; �; T 1i la transition c(2)��! �a partir dela transition b1��! suivie d'une transition permettant �a chaque indice de b1d'ex�ecuter la s�equence suivant le programme P :hS11 : ::: : S1n; �; T 1i c(2)��! hS21 : ::: : S2n; � 00; T 2io�u pour tout i; S2i 8><>: next iteration B do P end si i 2 b1;� si i 2 b2;Si sinonLes indices de b1 ont maintenant �a ex�ecuter l'instruction next iteration B doP end. Pour pouvoir appliquer l'hypoth�ese de r�ecurrence il faut v�eri�er que(next iteration B do P end; S21 : ::: : S2n; T 2; b1; � 00;  00)est un �etat synchrone �etendu.. Le triplet (S21 : ::: : S2n; T 2; c) est non bloquant, donc (S21 : ::: : S2n; T 2; b1)aussi d'apr�es le lemme 4.2.18.. D'apr�es le lemme 3.2.3 page 65, si les indices i 2 b1 ont une horlogeinitiale T ji = t(x; y)(1; b), alors T 2ji = t(x; y)(1; h). Donc les horlogesdes indices du contexte ont au moins deux paires.Transition c(3)��!. On est donc en mesure d'appliquer la propri�et�e d'inductionde next iteration. Il existe une transition c(3)��! telle que :hS21 : ::: : S2n; � 00; T 2i c(3)��! hS01 : ::: : S0n; � 0; T 0io�u pour tout i; T 0ji = ( t(x; y + 1) si T ji = t(x; y)(a; b) et i 2 b1;T ji sinonet pour tout i; S0i = ( � si i 2 c;Si sinonL'�etat (�; S01 : ::: : S0n; T 0; b1; � 0;  0;  0) est synchrone. La seule di�cult�e pourmontrer que l'�etat (�; S01 : ::: : S0n; T 0; c; � 0;  0;  0) est synchrone r�eside dansla v�eri�cation du non blocage. Il n'existe pas d'indice tel que i 2 c et S 0i 6= �donc d'apr�es la proposition 3.2.1, le triplet (S01 : ::: : S0n; T 0; c) est nonbloquant.



4.2 Equivalence fondamentale 97Le lemme suivant ach�eve la d�emonstration de la proposition 4.2.1 page 80. Il d�emontrela propri�et�e d'induction pour l'instruction loopwhere.Lemme 4.2.20 Si le programme SCP P v�eri�e la propri�et�e d'induction, alorsS =loopwhere B do P end v�eri�e la propri�et�e d'induction.PreuveLa preuve est similaire �a celle du lemme pr�ec�edent. On se permettra donc d'être tr�esconcis dans l'argumentation. Le calcul de la s�emantique d�enotationnelle est identique.Au niveau op�erationnel, au lieu de d�ebuter avec une instruction next iteration ontravaille avec l'instruction loopwhere. Il n'est pas n�ecessaire de faire une r�ecurrencesur le nombre d'it�erations ex�ecut�ees, on �etudie seulement deux cas :1. Si k = 0 alors la boucle termine directement en donnant un �etat synchrone.2. Si k > 0 on d�eroule la premi�ere it�eration de la boucle qui se r�e�ecrit avec lastructure next iteration :hS1 : ::: : Sn; �; T i c(1)��! hS11 : ::: : S1n; �; T 1iavec pour tout i; T 1ji = 8><>: t(a; b+ 1) si T ji = t(a; b) et i 2 b2;t(a; b)(1; 0) si T ji = t(a; b) et i 2 b1;T ji sinonet pour tout i; S1i = 8><>: P ; next iteration B do P end si i 2 b1;� si i 2 b2;Si sinonMontrons que l'�etat (P;Q11 : ::: : Q1n; T 1; b1; �;  ;  ) o�u Q0i = P si i 2 b1 estsynchrone :� Le lemme 4.2.14 assure que Equiv(�;  ;  ;T 1; T rue).� Le triplet (S1 : ::: : Sn; T; c) est non bloquant, donc (S11 : ::: : S1n; T 1; c)aussi. On d�eduit que (Q11 : ::: : Q1n; T 1; c) est non bloquant. En appliquantle lemme 4.2.16, on montre que (Q11 : ::: : Q1n; T 1; b1) est non bloquant.Par hypoth�ese il existe une transition qui, suite �a l'ex�ecution de P par les indicesde b1, donne un �etat synchrone (�; Q21 : ::: : Q2n; T 2; b1; � 00;  00;  00).On applique �a l'�etat hS11 : ::: : S1n; �; T 1i cette transition et une transition pourl'ex�ecution de la s�equence suivant P . Montrons que l'�etat r�esultant(next iteration B do P end; S21 : ::: : S2n; T 2; b1; � 00;  00)est un �etat synchrone �etendu :� Le triplet (S21 : ::: : S2n; T 2; c) est non bloquant, donc le lemme 4.2.18 assureque le triplet (S21 : ::: : S2n; T 2; b1) est non bloquant.



98 Chapitre 4. S�emantique d�enotationnelle� Avant l'ex�ecution du programme P , les horloges des indices de b1 �etaientau moins de taille deux. Donc, par stabilit�e de la forme initiale des hor-loges 3.2.3 page 65, ce point est toujours valide avant l'ex�ecution de next iteration.On peut donc appliquer le lemme 4.2.19 qui nous conduit au r�esultat attendu.4.2.6 Th�eor�eme d'�equivalence : condition su�santeLa preuve par induction de la condition su�sante du th�eor�eme 4.2.1 est pour une largepart similaire �a la preuve de la condition n�ecessaire. Pour chaque �etape de l'induction, onsuppose que l'on a une transition c��! terminant le programme �a partir d'un �etat synchrone.Il faut alors montrer que la s�emantique d�enotationnelle permet de produire un nouvel �etatsynchrone. Lorsqu'on aborde les structures de contrôles, il est n�ecessaire de montrer qu'ilexiste des transitions interm�ediaires permettant d'appliquer les hypoth�eses d'induction.On a recours �a la proposition 3.2.1 page 66 d'absence de blocage et �a la proposition 3.3.1page 70 de d�eterminisme pour prouver que ces transitions existent. La derni�ere propositionest aussi pour montrer que la suite des transitions interm�ediaires conduisent au même �etatque la transition c��!.Par souci de clart�e, on introduit une seconde propri�et�e d'induction. A partir d'un �etatsynchrone, la seconde propri�et�e d'induction associe au calcul de la s�emantique op�eration-nelle, un r�esultat d�enotationnel produisant un nouvel �etat synchrone.D�e�nition 4.2.7 (Seconde propri�et�e d'induction) Un programme SCP Sv�eri�e la seconde propri�et�e d'induction s'il v�eri�e la propri�et�e suivante :pour tout �etat synchrone (S; S1 : :::: : Sn; T; c; �;  ;  ), s'il existe c��! tel quehS1 : ::: : Sn; �; T i c��! hS 01 : ::: : S0n; � 0; T 0ialors [[S]]( ; ; c) = ( 0;  0) 6= ?;o�u (�; S01 : :::: : S 0n; T 0; c; � 0;  0;  0) est un �etat synchroneProposition 4.2.2 (Condition su�sante) Tout programme SCP S v�eri�e la secondepropri�et�e d'induction.PreuveLa preuve se fait par induction sur la structure du programme. Les �etapes de l'in-duction sont obtenues �a partir des lemmes qui suivent.On d�e�nit une propri�et�e d'induction propre aux ex�ecutions dans le langage hôte.



4.2 Equivalence fondamentale 99D�e�nition 4.2.8 (Seconde propri�et�e d'induction de LH) Un programme LH S v�e-ri�e la propri�et�e d'induction de LH s'il v�eri�e la propri�et�e suivante :pour tout �etat synchrone (S; S1 : :::: : Sn; T; c; �;  1;  2), s'il existe c��! tel quehS1 : ::: : Sn; �; T i c��! hS 01 : ::: : S0n; � 0; T 0ialors [[S]]LH( 1;  2; c) = ( 01;  02)o�u (�; S01 : :::: : S 0n; T 0; c; � 0;  01;  02) est un �etat synchrone.Les cinq premiers lemmes traitent des programmes LH.Lemme 4.2.21 le programme X[E1] = E2 v�eri�e la seconde propri�et�e d'induction de LH.PreuveLa preuve est identique �a celle donn�ee pour le lemme 4.2.3 page 82.Lemme 4.2.22 le programme X := E v�eri�e la seconde propri�et�e d'induction de LH.PreuveLa preuve est identique �a celle donn�ee pour le lemme 4.2.4 page 84.Lemme 4.2.23 le programme I := E v�eri�e la seconde propri�et�e d'induction de LH.PreuveLa preuve est identique �a celle donn�ee pour le lemme 4.2.6 page 85.Lemme 4.2.24 La composition de deux programmes LH qui v�eri�ent la seconde propri�et�ed'induction de LH, v�eri�ent la seconde propri�et�e d'induction de LH.PreuveLa preuve est identique �a celle donn�ee pour le lemme 4.2.8 page 85.Lemme 4.2.25 Tout programme LH P v�eri�e la seconde propri�et�e d'inductionde LH.PreuveUn programme LH est compos�e d'a�ectations en s�equence. Ce lemme est d�eduit deslemmes 4.2.21, 4.2.22, 4.2.23 et 4.2.24.



100 Chapitre 4. S�emantique d�enotationnelleEx�ecution entre groupes d'instructionsCette section permet de passer de la preuve concernant LH �a la preuve concernant SCP.On prouve la seconde propri�et�e d'induction pour le franchissement d'un groupe entier.Lemme 4.2.26 Si le programme LH P v�eri�e la seconde propri�et�e d'induction de LH,alors le programme step (P ) v�eri�e la seconde propri�et�e d'induction.PreuveLa preuve est identique �a celle donn�ee pour le lemme 4.2.11 page 87.Le lemme suivant concerne l'instruction de s�equence.Lemme 4.2.27 Si les programmes SCP P1 et P2 v�eri�ent la seconde propri�et�e d'inductionalors S = P1;P2 v�eri�e la seconde propri�et�e d'induction .PreuveSupposons qu'il existe c��! tel quehS1 : ::: : Sn; �; T i c��! hS01 : ::: : S0n; � 0; T 0iOn montre que ce calcul peut se d�ecomposer en deux �etapes. Soit c(1)��! une transitiontelle que hS1 : ::: : Sn; �; T i c(1)��! hS001 : ::: : S00n; � 00; T 00io�u S00i = �;P2 si i 2 c.La transition c(1)��! existe car l'ex�ecution du programme P1 par les indices du contextetermine :� Les indices du contexte c ne peuvent être bloqu�es (proposition 3.2.1 page 66).� Si l'ex�ecution de P1 par les indices du contexte c conduit �a des calculs in�nis,alors tous les calculs �a partir de hS1 : ::: : Sn; �; T i sont in�nis (proposition 3.3.1page 70), ce qui contredit les hypoth�eses.On applique la seconde propri�et�e d'induction sur le programme P1. On obtient un�etat synchrone (�;P2; S001 : :::: : S00n; T 00; c; � 00;  00;  00) et[[P1]]( ; c) =  00La seconde transition c(2)��! termine l'ex�ecution de S pour les indices du contexte :hS001 : ::: : S00n; � 00; T 00i c(2)��! hS01 : ::: : S0n; � 000; T 000i



4.2 Equivalence fondamentale 101o�u S0i = � si i 2 c. On justi�e l'existence de c(2)��! en utilisant le même type d'argumentsque pour c(1)��!. On applique la seconde propri�et�e d'induction sur P2. On obtient un�etat synchrone (�; S 01 : :::: : S0n; T 000; c; � 000;  000;  000) et[[P2]]( 000; c) =  000La proposition 3.3.1 page 70 apporte le dernier argument pour conclure. Il assurel'unicit�e de l'�etat terminal pour les transitions c��! et c(1)��!c(2)��! :  000 =  0, � 000 = � 0 etT 000 = T 0.On se pr�eoccupe maintenant de la conditionnelle.Lemme 4.2.28 Si les programmes SCP P1 et P2 v�eri�ent la seconde propri�et�e d'induction,alors S =where B do P1 elsewhere P2 end v�eri�e la seconde propri�et�e d'induction.PreuveOn ne d�etaille pas cette d�emonstration. Elle est tr�es similaire �a celle du lemme 4.2.15page 89. On suppose que l'on a une transition c��! conduisant �a un �etat terminal. Onmontre que l'on peut d�ecomposer cette transition en quatre transitions c(0)��!, b1��!, b2��!et c(3)��!. On justi�e l'existence de ces transitions comme dans la preuve pr�ec�edente, �apartir des propositions de d�eterminisme et d'absence de blocage (propositions 3.3.1et 3.2.1).La boucle est trait�ee en deux �etapes comme pour la preuve de la propri�et�e d'induction.On d�e�nit une variante de la seconde propri�et�e d'induction pour l'instruction next iteration.Lemme 4.2.29 Soit un programme S =next iteration B do P end o�u le programmeSCP P v�eri�e la seconde propri�et�e d'induction. Pour tout �etat synchrone �etendu (S; S1 ::::: : Sn; T; c; �;  ;  ), s'il existe c��! tel quehS1 : ::: : Sn; �; T i c��! hS 01 : ::: : S0n; � 0; T 0i;alors [[loopwhere B do P end]]( ; c) =  0 6= ?o�u (�; S01 : :::: : S 0n; T 0; c; � 0;  0;  0) est un �etat synchrone.PreuveOn ne d�etaille pas non plus cette d�emonstration. Elle est tr�es similaire �a celle dulemme 4.2.19 page 94. La d�emonstration est bas�ee sur une r�ecurrence sur le nombrek d'it�erations ex�ecut�ees par le calcul de la s�emantique op�erationnelle. Dans le caso�u k > 0, on d�ecompose la transition initiale c��! en trois transitions c(1)��!,c(2)��! etc(3)��!. L'existence de ces transitions repose sur les propositions de d�eterminisme etd'absence de blocage (propositions 3.3.1 et 3.2.1).



102 Chapitre 4. S�emantique d�enotationnelleLe lemme suivant ach�eve la d�emonstration de la proposition 4.2.2 page 98. Il prouve laseconde propri�et�e d'induction pour l'instruction loopwhere.Lemme 4.2.30 Si le programme SCP P v�eri�e la seconde propri�et�e d'induction, alorsS =loopwhere B do P end v�eri�e la seconde propri�et�e d'induction.PreuveOn ne d�etaille pas la d�emonstration qui s'appuie sur la preuve du lemme 4.2.19page 94. La d�ecomposition de la transition initiale est justi��ee par les proposi-tions 3.3.1 et 3.2.1. Dans le cas o�u au moins un indice ex�ecute une it�eration, onfait appel au lemme 4.2.29 pour traiter l'instruction next iteration apr�es avoir ex�ecut�ela premi�ere it�eration.4.3 Correction de la traductionAvant de prouver la correction de la traduction, nous formalisons le mod�ele de program-mation s�equentiel par l'introduction d'une s�emantique d�enotationnelle pour un langages�equentiel simple S.4.3.1 S�emantique d�enotationnelle pour SLa s�emantique d�enotationnelle associe �a tout programme S la fonction qu'il calcule,not�ee [[S]]S. La fonction [[S]]S est d�e�nie par induction sur la structure des groupes d'ins-tructions du programme. A partir d'un �el�ement du domaine (MemEnvS)[f?g elle renvoieun �el�ement de MemEnvS [f?g. L'�el�ement ? mod�elise l'�etat ind�e�ni. L'�etat ? est stable :pour tout programme S : [[S]]S(?) = ?. L'ensemble MemEnvS repr�esente l'ensemble desenvironnements simples dans lesquels sont sauvegard�ees les valeurs des di��erentes va-riables. Un environnement simple ' est une fonction renvoyant pour toute variable X lavaleur contenue dans la m�emoire. Dans le mod�ele s�equentiel on n'utilise que des variablesscalaires (ensemble V ar). Ce sont les seules variables sauvegard�ees dans un environnementsimple. Notons que dans les environnements de la s�emantique d�enotationnelle de SCP,nous sauvegardons �a la fois des scalaires et des vecteurs.Nous donnons la s�emantique de S pour les a�ectations, la s�equence, la conditionnelleet la boucle:� A�ectation d'un �el�ement de tableau.[[X[E1] = E2]]S(') = '0;avec pour tout Z 2 V ar:'0(Z) = ( '(E2) si Z = X['(E1)];'(Z) sinon



4.3 Correction de la traduction 103� A�ectation d'une variable simple:X = E avec X 2 V ar.[[X = E]]S(') = '0;avec pour tout Z: '0(Z) = ( '(E) si Z = X;'(Z) sinon� S�equence d'instructions S: S;T[[S;T ]]S(') = [[T ]]S([[S]]S('));� Conditionnelle : if Exp do S end.La conditionnelle conduit �a une ex�ecution de S conditionn�ee par la valeur de l'ex-pression bool�eenne Exp. [[if Exp do S end]]S(') = '0avec: '0 = ( [[S]]S(') si '(Exp) = True;' sinon� Boucle : while Exp do S end.La fonction associ�ee �a la boucle est r�ecursive et termine lorsque Exp est �evalu�ee �afaux. On utilise de mani�ere classique une s�emantique d�enotationnelle du plus petitpoint �xe [57]. Lorsque la boucle termine, le calcul de la s�emantique d�enotationnelleest bas�e sur le plus petit point �xe de la fonction F not�ee fix(F ) :F = �f �' if '(Exp)then f([[S]]S('))else '[[while Exp do S end]]S(') = fix(F )(')Si la boucle ne termine pas, la s�emantique renvoie l'�etat ind�e�ni ? :[[while Exp do S end]]S(') = ?4.3.2 Preuve formelle de correction de la traductionDans cette section nous prouvons la correction de la traduction d'un programme s�e-quentiel �ecrit en S, en un programme parall�ele �ecrit en SCP. Nous prouvons le th�eor�emecentral (Th�eor�eme 4.3.1) en v�eri�ant l'�equivalence des s�emantiques lorsque le programmes�equentiel termine.



104 Chapitre 4. S�emantique d�enotationnelleTh�eor�eme d'�equivalence de la traductionTh�eor�eme 4.3.1 Soit un programme s�equentiel, S, alors l'ex�ecution du programme SCP,trans(S), donne le même r�esultat �nal.PreuveLa preuve est d�eduite de la proposition 4.3.1 page 104 qui prouve l'�equivalence desr�esultats des s�emantiques d�enotationnelles de S et SCP.Nous supposons que les environnements simples et les environnements de la s�emantiqued�enotationnelle de SCP utilisent un même ensemble V ari de noms de variables. Dans cecas il est possible de comparer les valeurs de ces variables. Dans le cas o�u un même nom devariable repr�esente un vecteur pour SCP et un scalaire pour S, l'intuition est la suivante:on consid�erera un vecteur comme �equivalent �a un scalaire si toutes les composantes duvecteurs sont �egales �a la valeur du scalaire.D�e�nition 4.3.1 La variable X �a la même valeur dans un environnement simple ' etun environnement  si: 8u 2 Proc : '(X) = Eval( ; ; u;X). Dans ce cas on notera'(X) =  (X).On �etend naturellement cette d�e�nition aux expressions. Une expression a la mêmevaleur dans ' et  si pour tout indice u, on a '(Exp) = Eval( ; ; u;Exp). Dans ce cason notera '(Exp) =  (Exp).D�e�nition 4.3.2 Un environnement �etendu aux vecteurs  est �equivalent �a un environne-ment simple ' si chaque variable de V ari a la même valeur dans les deux environnements:8u 2 Proc;X 2 V ari : '(X) = Eval( ; ; u;X)Nous le notons: Eq( ;')La proposition suivante �enonce l'�equivalence des r�esultats des s�emantiques d�enotation-nelles de S et SCP lorsqu'on part d'environnements �equivalents.Proposition 4.3.1 Pour tout programme s�equentiel S, si les environnements ' et  sont�equivalents alors: Eq([[S]]S('); [[Trans(S)]]( ; True))PreuveNous construisons la preuve de ce th�eor�eme par induction sur la structure des pro-grammes. A chaque �etape de l'induction nous comparons les r�esultats des s�emantiquesd�enotationnelles. Cette preuve est facilit�ee par la structure de la fonction de traduc-tion de S vers SCP, qui elle-même est construite par induction sur la structure desprogrammes. Il su�t donc de v�eri�er l'�equivalence des environnements retourn�es parles s�emantiques pour chaque �etape de la preuve (lemmes 4.3.1, 4.3.2, 4.3.4, 4.3.5).



4.3 Correction de la traduction 1054.3.3 La traduction d'une a�ectationLemme 4.3.1 Pour tout programme s�equentiel S = X[Exp1] = Exp2, si les environne-ments ' et  sont �equivalents, alors:Eq([[S]]S('); [[Trans(S)]]( ; True))PreuveLa s�emantique d�enotationnelle de S donne:[[X[E1] = E2]]S(') = '0;avec '0 tel que pour tout Z 2 V ar:'0(Z) = ( '(E2) si Z = X['(E1)];'(Z) sinonLa fonction de traduction donne Trans(S) = step(X[Exp1] = Exp2). La s�emantiqued�enotationnelle de SCP donne: [[step (X[E1] = E2)]]( ; True) =  00 (voir section 4.1.1page 74). Par hypoth�ese on a: Eq( ;'). Nous en d�eduisons que pour tout indice u ona: Eval( ; ; u;E1) = '(E1). Nous en d�eduisons pour tout u queX[Eval( ; ; u;E1)]et X['(E1)] repr�esentent la même variable scalaire.Soit un indice u et une variable Z:1. Si Z = X[Eval( ; ; u;E1)], alors : Eval( 00;  00; u; Z) = Eval( ; ; u;E2) etdonc: Eval( 00;  00; u; Z) = '(E2) et donc: Eval( 00;  00; u; Z) = '0(Z)2. Si Z 6= X[Eval( ; ; u;E1)], alors : Eval( 00;  00; u; Z) = Eval( ; ; u;Z) etdonc: Eval( 00;  00; u; Z) = '0(Z)Lemme 4.3.2 Pour tout programme s�equentiel S = X = Exp, si les environnements 'et  sont �equivalents, alors:Eq([[S]]S('); [[Trans(S)]]( ; True))PreuveLa preuve est une version simpli��ee de celle du lemme 4.3.1.



106 Chapitre 4. S�emantique d�enotationnelle4.3.4 La traduction d'une conditionnelleLemme 4.3.3 Pour tout programme s�equentiel S = if Exp then S end, si les environ-nements ' et  sont �equivalents, alors:Eq([[S0]]S('); [[Trans(S0)]]( ; True))PreuvePar hypoth�ese les environnements ' et  sont �equivalents, alors : '(Exp) =  (Exp).On en d�eduit que pour tout indice u:Eval( ; ; u;Exp)) = '(Exp) (4.8)La s�emantique du where (voir 4.1.2 page 77) en partant d'un contexte True est lasuivante:[[where B do S end]]( ; True) = [[where B do S elsewhere step () end]]( ; True) =  0avec: [[S]]( ;Eval( ; ;Exp)) =  01L'environnement �nal  0 est construit �a partir de l'environnement  01 :pour tout X;  0(X) = 8><>:  01(X) si ( (X 2 V ar et Owner(X) 2  (Exp)) ou(X = Iju (tel que I 2 Ind) et u 2  (Exp)) ; (X) sinonUtilisons (4.8), on en d�eduit: [[Trans(S 0)]]( ; True) = [[Trans(S)]]( ;Eval( ; ;Exp))La s�emantique de S donne: [[if Exp do S end]]S(') = '0avec: '0 = ( [[S]]S(') si '(Exp) = True;' sinonIl faut alors distinguer le cas o�u la condition est v�eri��ee du cas o�u elle ne l'est pas:� Si '(Exp), alors par hypoth�ese on a  (Exp) et donc [[S0]]S(') = [[S]]S(').Par hypoth�ese d'induction on a [[S]]S(') = [[Trans(S)]]( ; True). Or par hy-poth�ese d'induction on a [[Trans(S)]]( ; True) = [[Trans(S 0)]]( ; True), donc[[S0]]S(') = [[Trans(S0)]]( ; True).� Si :'(Exp), alors par hypoth�ese on a: : (Exp) donc par les mêmes argumentsque pr�ec�edemment:[[S0]]S(') = ' = [[S]]( ;False) = [[Trans(S0)]]( ; True)



4.3 Correction de la traduction 1074.3.5 La traduction d'une boucle whileLemme 4.3.4 Pour tout programme s�equentiel S = while Exp do S end, si les environ-nements ' et  sont �equivalents, on a:Eq([[S0]]S('); [[Trans(S0)]]( ; True))PreuvePar hypoth�ese les environnements ' et  sont �equivalents, donc '(Exp) =  (Exp),on en d�eduit que pour tout indice uEval( ; ; u;Exp)) = '(Exp) (4.9)La s�emantique d�enotationnelle du while est donn�ee en 4.3.1 (page 103).On suppose que [[while Exp do S end]]S(') 6= ?. Il existe donc un entier k tel que[[while Exp do S end]]S(') = fk(') = '0La s�emantique d�enotationnelle du loopwhere est donn�ee en 4.1.2 (page 76).On fait alors une preuve par r�ecurrence. On montre que pour tout entier k � 0, sifk(') = '0, alors gk( ; True) =  0 et Eq('0;  0):� k = 0. Dans ce cas :'(Exp) et fk(') = '0 = '. Par hypoth�ese on a Eq( ;'),donc : (Exp) et gk( ; True) =  0 =  . On en d�eduit que les environnements'0 et  0 sont �equivalents.� k > 0. On suppose la propri�et�e vraie pour k � 1. Montrons qu'elle est v�eri��eepour k.La s�emantique d�enotationnelle de S nous donne[[while Exp do S end]]S(') = fk(')= fk�1([[S]]S(')) (4.10)= fk�1('00)= ('0)La s�emantique d�enotationnelle de SCP nous donne[[loopwhere B do S end]]( ; True) = gk( ; True)De (4.10) on d�eduit '(Exp) = True. Par hypoth�ese d'induction on a Eq('; ),donc  (Exp) = True. On en tire[[loopwhere B do S end]]( ; True) = gk�1([[S]]( ; True); True)



108 Chapitre 4. S�emantique d�enotationnelleDe l'hypoth�ese d'induction on d�eduit[[loopwhere B do S end]]( ; True) = gk�1( 00; T rue);avec '00 et  00 �equivalents.De l'hypoth�ese d'induction sur les boucles on d�eduit[[loopwhere B do S end]]( ; True) =  0;avec '0 et  0 �equivalents.Remarque. Nous ne d�etaillons pas la preuve de la traduction d'une boucle for par unforwhere. Il su�t de traduire la boucle for en boucle while, puis de traduire cette boucle enloopwhere. Il reste alors �a traduire la boucle loopwhere en forwhere.4.4 ConclusionDans ce chapitre, nous avons introduit une formalisation du mod�ele de programmationde SCP, par le biais d'une s�emantique d�enotationnelle structur�ee par la syntaxe.La preuve d'�equivalence entre la s�emantique d�enotationnelle et la s�emantique op�era-tionnelle valide le mod�ele de programmation de SCP par rapport �a sa machine abstraite.Elle repose sur l'�evolution de calculs moins asynchrones que les autres correspondant in-tuitivement �a une \ex�ecution" pas �a pas de la s�emantique d�enotationnelle. La principaledi�cult�e consiste �a identi�er les propri�et�es stables �a chaque �etape de ces ex�ecutions. Cettepreuve est transposable �a d'autres langages dont les communications sont dirig�ees par lasyntaxe, si l'on identi�e les propri�et�es stables qui leurs sont propres. Dans le cas de SCP,la preuve est facilit�ee par la structure en �etages de la s�emantique op�erationnelle qui permetde distinguer clairement les transitions modi�ant l'environnement de celles modi�ant leshorloges.Cette preuve r�eutilise le sch�ema de la preuve d'�equivalence des s�emantiques pour le lan-gage SCL � Chan [48]. Les deux langages utilisent le même m�ecanisme de synchronisationpar le biais d'horloges structurelles. Les preuves sp�eci�ques aux horloges sont semblables.Cela concerne la preuves de non blocage, et certains lemmes techniques. Les deux lan-gages utilisent les mêmes structures de contrôles. Les lemmes concernant les structuresde contrôles sont donc voisins. Ils di��erent toutefois notablement pour ce qui concerne lagestion de la m�emoire et des communications. SCP autorise les acc�es distants et les com-munications implicites alors que les communications passent par des envois de messagesexplicites �a travers des canaux en SCL � Chan. De plus, en SCL � Chan, une donn�ee luedans un canal est consomm�ee. Cette di��erence entre les deux mod�eles introduit de no-tables di��erences entre les deux preuves en ce qui concerne le d�eterminisme et les lemmesde l'�equivalence li�ees au where/elsewhere. De plus, elle in
ue sur le choix des propri�et�es



4.4 Conclusion 109stables �a v�eri�er �a chaque �etape. La di��erence essentielle entre les deux preuves concernel'ajout d'un langage hôte qui impose la d�e�nition d'une condition de stabilit�e propre �ace langage. Il reste que la proximit�e des deux d�emonstrations illustre la g�en�eralit�e de leurstructure commune. L'hypoth�ese commune pour les deux langages concerne les acc�es dis-tants dirig�es par la syntaxe. Une �etape suppl�ementaire serait de d�egager une m�ethodologieg�en�erale de preuves pour ce type de langage.Nous donnons les propri�et�es minimales sur la s�emantique d�enotationnelle du langagehôte LH, a�n que la s�emantique de SCP soit valide. Nous pouvons largement r�eutiliserle même sch�ema de preuve avec un langage hôte �etendu. Par exemple l'adjonction destructures de contrôle dynamiques dont les expressions sont �evalu�ees comme celles desa�ectations ne modi�e pas fondamentalement la preuve. Les propri�et�es du langage hôteLH sont tr�es peu contraignantes. Tout langage hôte \raisonnable" peut les v�eri�er.La validation du langage SCP permet de se restreindre au formalisme de la s�emantiqued�enotationnelle pour aborder la preuve de la correction de traduction de code s�equentiel encode parall�ele. Puisque la traduction reproduit la structure du code s�equentiel, nous obte-nons un cadre formel qui autorise des preuves par induction, r�eduisant ainsi la complexit�ede la validation de la traduction.Devant la complexit�e th�eorique des preuves il pourrait être int�eressant d'en automatisercertaines �etapes grace �a un \theorem prover".



110 Chapitre 4. S�emantique d�enotationnelle4.5 Annexe : preuves des lemmes techniquesOn pr�esente les preuves des lemmes techniques de la section 4.2. Les �enonc�es des di��e-rents lemmes sont repris en conservant leur num�erotation initiale.4.5.1 Lemmes relatifs �a l'�etape d'induction sur les a�ectationsde LHLemme 4.2.2 page 81Lemme 4.2.2 Soit � coh�erent, et T tel que pour tous indice i appartenant au contexte c,il existe une horloge t telle que T ji = t. Soit Si tel que pour tout i appartenant au contextec, Si = X[E1] = E2. Consid�erons la transition contextuelle c��! telle que:hS1 : ::: : Sn; �; T i c��! hS01 : ::: : S0n; � 0; T iPosons w = Owner(X[Proj2(Evalop(�; v;E1; T ))]). Alors, � 0 est tel que pour toutevariable Z, tout indice v, tout environnement d'horloges T 0 on a:Proj2(Evalop(� 0; v; Z; T 0)) =8><>: Proj2(Evalop(�; w;E2; T )) si ( w 2 c et ((v = w et T 0jv = T jw) ou T 0jv � T jw) etZ = X[Proj2(Evalop(�; v;E1; T ))]) ;P roj2(Evalop(�; v; Z; T 0)) sinonPreuveRappelons la s�emantique de l'a�ectation d'un �el�ement de tableau X[E1] = E2 :Proj1(Evalop(�; u;E1; T )) ^ Proj1(Evalop(�; u;E2; T ))hX[E1] = E2; �; u; T i 7! h�; � 0; u; T iavec � 0 est tel que pour toute variable Z:� 0jOwner(Z)(Z) = 8>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>: � jOwner(Z)(Z)(Proj2(Evalop(�; u;E2; T )); T jOwner(Z))si ( Z = X[Proj2(Evalop(�; u;E1; T ))] etu = Owner(Z) ;Change(� jOwner(Z)(Z); P roj2(Evalop(�; u;E2; T )))si 8><>: Z = X[Proj2(Evalop(�; u;E1; T ))] etT ju = Top(�; Z) etu = Owner(Z) ;� 0jOwner(Z)(Z) sinon.Pour tout indice v distinguons les cas selon la valeur de Z:� si Z 6= X[Proj2(Evalop(�; v;E1; T ))] alors les transitions sur l'indice u nechangent pas l'environnement � jOwner(Z)(Z), donc on a � 0jOwner(Z)(Z) = � jOwner(Z)(Z).On en d�eduit par d�e�nition de Evalop:Proj2(Evalop(� 0; v; Z; T 0)) = Proj2(Evalop(�; v; Z; T 0)):



4.5 Annexe : preuves des lemmes techniques 111� si Z = X[Proj2(Evalop(�; v;E1; T ))] alors suivant l'indice v,. si v tel que Owner(Z) 62 c, alors 8u 2 c; u 6= Owner(Z) et donc les transi-tions sur l'indiceu ne changent pas l'environnement � , et donc � 0jOwner(Z)(Z) =� jOwner(Z)(Z). Par d�e�nition de Evalop, on en d�eduit Proj2(Evalop(� 0; v; Z; T 0)) =Proj2(Evalop(�; v; Z; T 0)):. si v tel que Owner(Z) 2 c, alors 9u 2 c; u = Owner(Z) et donc la transitionsur l'indice u change l'environnement � ju = � jOwner(Z) pour Z. On a� 0jOwner(Z)(Z) = � jOwner(Z)(Z)(Proj2(Evalop(�; u;E2; T )); T jOwner(Z));ou bien� 0jOwner(Z)(Z) = Change(� jOwner(Z)(Z); P roj2(Evalop(�; u;E2; T ))):Suivant la valeur de T 0jv nous distinguons trois cas.1. Si T 0jv = T jOwner(Z) alors comme par hypoth�ese, � est coh�erent, on amaxft0 2 T (� 0; Z) = t0 � T 0jvg = T jOwner(Z). Dans ce cas d'apr�es lad�e�nition de Evalop:Proj2(Evalop(� 0; v; Z; T 0)) = Proj2(Evalop(�; u;E2; T ))2. Si T 0jv � T jOwner(Z) alors comme par hypoth�ese, � est coh�erent, on amaxft0 2 T (� 0; V ) = t0 � T jug = T jOwner(Z)). Dans ce cas d'apr�es lad�e�nition de Evalop:Proj2(Evalop(� 0; v; Z; T 0)) = Proj2(Evalop(�; u;E2; T ))3. Si :(T 0jv � T jOwner(Z)) alors comme par hypoth�ese, � est coh�erent, ona maxft0 2 T (� 0; V ) = t0 � T jug = maxft0 2 T (�; V ) = t0 � T jug. Dansce cas d'apr�es la d�e�nition de Evalop:Proj2(Evalop(� 0; v; Z; T 0)) = Proj2(Evalop(�; v; Z; T 0))Lemme 4.2.6 page 85Lemme 4.2.6 Soit Si tel que pour tout i appartenant au contexte c, Si = Si : I = Eo�u I 2 Ind. Consid�erons la transition contextuelle c��! telle que:hS1 : ::: : Sn; �; T i c��! hS01 : ::: : S0n; � 0; T iAlors, � 0 est tel que pour toute variable Z, tout indice v, tout environnement d'horlogesT 0 on a:



112 Chapitre 4. S�emantique d�enotationnelleProj2(Evalop(� 0; v; Z; T 0)) =( Proj2(Evalop(�; v;E; T )) si v 2 c et Z = I;P roj2(Evalop(�; v; Z; T 0)) sinonPreuveRappelons la s�emantique de l'a�ectation d'un vecteur : I = E o�u I 2 Ind.Proj1(Evalop(�; u;E; T ))hI = E; �; u; T i 7! h�; � 0; u; T iavec � 0 tel que tout indice v, variable Z, :� 0jv(Z) =8><>: � jv(E) si ( v = u etZ = I) ;� 0jv(Z) sinonPour tout indice v distinguons les cas selon la variable Z:� si Z 6= I alors les transitions sur l'indice u ne changent pas l'environnement� jv(Z), on a � 0jv(Z) = � jv(Z). On en d�eduit par d�e�nition de EvalopProj2(Evalop(� 0; v; Z; T 0)) = Proj2(Evalop(�; v; Z; T 0)):� si Z = I alors distinguons les cas selon le contexte.. Si v 62 c, les transitions sur l'indice u ne changent pas l'environnement � ,on a � 0jv(Z) = � jv(Z). On en d�eduit par d�e�nition de EvalopProj2(Evalop(� 0; v; Z; T 0)) = Proj2(Evalop(�; v; Z; T 0)):. Si v 2 c, alors la transition sur l'indice v change l'environnement � jv pourZ. On a � 0jv(Z) = Proj2(Evalop(�; u;E; T )):



4.5 Annexe : preuves des lemmes techniques 113Lemme 4.2.10 page 87Lemme 4.2.10 Soit un environnement � coh�erent vis-�a-vis de T , un indice j et unehorloge tj tels que T jj � tj. Soit T 0 tel que T 0jj = tj et 8i 6= j; T 0ji = T ji. Alors on a8u 2 Proc;8X 2 V ar [ Ind; Proj2(Evalop(�;X; u; T )) = Proj2(Evalop(�;X; u; T 0))PreuveDistinguons les cas o�u X 2 V ar et X 2 Ind� X 2 V ar.D'apr�es la d�e�nition de la fonction Evalop:Proj2(Evalop(�; u;X; T )) =( max(�; u; V; T ju) si Owner(X) = u;maxstrict(�; u; V; T ju) sinon.Lorsque u 6= j, la fonction renvoie clairement le même r�esultat quelque soit T 0jj.La seule di�cult�e de la preuve correspond au cas : j = u. Nous avons alors:Proj2(Evalop(�; j;X; T )) = ( max(�; j;X; tj) si Owner(X) = j;maxstrict(�; j;X; tj) sinon.Par hypoth�ese, l'environnement � est coh�erent vis-�a-vis de T . Donc pour toutX 2 V ar, i 2 Proc tel que i 6= Owner(X) et pour toute paire associ�ee �a X(V al; t) 2 � , on a t � T jOwner(X) et :(T ji � t).donc il n'existe pas de t tel que: pour toute paire associ�ee �a X (V al; t) 2 � et8i 2 Proc tel que i 6= Owner(X) on a: T ji � t.Donc si j 6= Owner(X):maxft0 2 T (�;X) = t0 � tjg = maxft0 2 T (�;X) = t0 � T jjgmaxft0 2 T (�;X) = t0 � tjg = maxft0 2 T (�;X) = t0 � T jjgsi j = Owner(X) alors pour tout t tel que: pour toute paire associ�ee �a X(V al; t) 2 � on a: t � T jjDonc: maxft0 2 T (�;X) = t0 � tjg = maxft0 2 T (�;X) = t0 � T jjgmaxft0 2 T (�;X) = t0 � tjg = maxft0 2 T (�;X) = t0 � T jjg� X 2 Ind. D'autre part, Si X est une variable vectorielle (X 2 Ind):La fonction Evalop est d�e�nie comme telle:



114 Chapitre 4. S�emantique d�enotationnelleEvalop(�; u; V; T ) = (vrai;X);avec X = max(�; u; V; T ju)La fonction max() renvoi une seule valeur pour �; u; V quelque soit l'horloge Tu.4.5.2 Lemmes relatifs �a l'�etape de la conditionnelleLemme 4.2.13 page 89Lemme 4.2.13 Soit un triplet (S1 : ::: : Sn; T; c) non bloquant et un contexte r�eduitc0 � c. Soit un programme SCP, S, tel que pour tout i 2 c0, Si = S. Si pour tout j 2 cnc0et i 2 c0 on a T jj = w(a; b) et T ji = w(e; f)q (o�u q peut être vide) et a 6= e, alors le triplet(S1 : ::: : Sn; T; c0) est non bloquant.PreuveMontrons que les indices de cnc0 ne bloquent pas ceux du contexte c0. Soit un indicej 2 cnc0 et un indice i 2 c0 tels que T jj = w(a; b), T ji = w(e; f)q et a 6= e. Les horlogesT jj et T ji sont donc incomparables. Consid�erons une transition c0��! appliqu�ee auxindices de c0 telle que :hS1 : ::: : Sn; �; T i c0��! hS01 : ::: : S0n; � 0; T 0i:D'apr�es le lemme 3.2.2 page 64, l'horloge de i est du type T 0ji = w(e; f 0)q0, donc T 0jjet T 0ji sont incomparables (T 0jj = T jj car j 62 c0). Finalement :(T 0jj � T 0ji), ainsi letriplet (S1 : ::: : Sn; T; c0) est non bloquant.Lemme 4.2.14 page 89Lemme 4.2.14 Soit un environnement � coh�erent vis-�a-vis d'un environnement d'hor-loges structurelles T . Si on a 8 i 2 c; T 0ji � T ji et Equiv(�;  ;  ;T; c) alors on a: Equiv(�;  ;  ; T 0; c).PreuveD'apr�es le lemme 4.2.1 on d�eduit que � est coh�erent vis-�a-vis de T 0.Donc d'apr�es le lemme 4.2.10:8V 2 V ar [ Ind; i 2 c; ona : Proj2(Evalop(�; i; V; T )) = Proj2(Evalop(�; i; V; T 0))De Equiv(�;  ;  ; T; c) on d�eduit:



4.5 Annexe : preuves des lemmes techniques 1158V 2 V ar [ Ind; i 2 c; ona : Proj2(Evalop(�; i; V; T )) = Eval( ; ; i; V ):Donc:8V 2 V ar [ Ind; i 2 c; ona : Proj2(Evalop(�; i; V; T 0)) = Eval( ; ; i; V ):Et donc: Equiv(�;  ;  ; T 0; c).4.5.3 Lemmes relatifs �a l'�etape d'induction de la boucleLemme 4.2.16 page 93Lemme 4.2.16 Soit une triplet (S1 : ::: : Sn; T; c) non bloquant et un contexte r�eduitc0 � c. Soit un programme SCP S tel que pour tout i 2 c0, Si = S. Si pour tout j 2 cnc0et i 2 c0 on a T jj = w(a; b) et T ji = w(a; f)q o�u q est non vide et b > f , alors le triplet(S1 : ::: : Sn; T; c0) est non bloquant.PreuveMontrons que les indices de cnc0 ne bloquent pas ceux du contexte c0. Soit un indicej 2 cnc0 et un indice i 2 c0 tels que T jj = w(a; b), T ji = w(a; f)q o�u q est non vide etb > f . Consid�erons une transition c0��! appliqu�ee aux indices de c0 telle que :hS1 : ::: : Sn; �; T i c0��! hS01 : ::: : S0n; � 0; T 0iPar hypoth�ese b > f , donc l'horloge de j est sup�erieure �a celle de i : T jj � T ji. D'apr�esle lemme 3.2.2 page 64, l'horloge de i est du type T 0ji = w(a; f)q0 par cons�equentT 0jj � T 0ji. Le triplet (S1 : ::: : Sn; T; c) est donc non bloquant.Lemme 4.2.17 page 93Lemme 4.2.17 Soit un programme SCP P , un �etat hS1 : ::: : Sn; �; T i et un indice itel que Si =next iteration B do P end et T ji = t(a; b)(e; f) (t peut être vide). S'il existeune transition ��! telle que :hS1 : ::: : Sn; �; T i ��! hS 01 : ::: : S0n; � 0; T 0i;alors on a :� T 0ji = t(a; b)(e; f 0)q0 o�u f 0 � f si S0i 6= �,� T 0ji = t(a; b+ 1) sinon.



116 Chapitre 4. S�emantique d�enotationnellePreuve � Si S0i 6= �, l'�evaluation du test B �a vrai ne modi�e pas l'horloge de i. De plus, laforme des horloges reste inchang�ee par l'ex�ecution de P (lemme 3.2.2 page 64).On a donc le r�esultat attendu.� Si S0i = �, avant d'�evaluer �a faux la condition B l'indice i a une horloge dela forme T 00ji = t(a; b)(e; f 00) car l'ex�ecution de P est termin�ee (lemme 3.2.3page 65). Donc en sortie de next iteration, i poss�ede l'horloge T 00ji = t(a; b).Lemme 4.2.18 page 93Lemme 4.2.18 Soit une triplet (S1 : ::: : Sn; T; c) non bloquant et un contexte r�eduitc0 � c. Soit un programme S =next iteration B do P end o�u P est un programmeSCP et o�u pour tout i 2 c0, Si = S. Si pour tout j 2 cnc0 et i 2 c0 on a T jj = w(a; b)et T ji = w(a; f)q o�u q est non vide et b > f , alors le triplet (S1 : ::: : Sn; T; c0) est nonbloquant.PreuveOn ne d�etaille pas la preuve, tr�es similaire �a celle du lemme 4.2.16. On reprend lemême raisonnement en utilisant le lemme 4.2.17.



Chapitre 5Mod�ele �a passage de messageLe d�ebut de ce chapitre jusqu'�a la section 5.2 incluse, a fait l'objet d'une publication [49]et d'un rapport de recherche [48]. Les sections suivantes d�eveloppent les travaux pr�esent�esdans les articles [51, 50]. Ces publications sont cosign�ees avec Xavier Rebeuf, Bruno Ra�net Bernard Virot.Dans ce chapitre, nous nous int�eressons au probl�eme de l'expansion de la m�emoire dansle cadre de la traduction de code s�equentiel en code parall�ele fond�ee sur le mod�ele desynchronisation introduit dans SCP.Dans le premi�ere partie du chapitre, nous introduisons le langage SCL � Chan (Struc-tural Clock Language Channel). Il permet de remplacer l'empilement syst�ematique desvaleurs des variables par un empilement ad hoc. Tout en conservant le principe des com-munications dirig�ees par la structure du programme, on remplace les lectures en m�emoiredistantes par un m�ecanisme de communication explicite par passage de message. L'empile-ment des valeurs est alors conditionn�e par les envois explicites de donn�ees, ouvrant ainsi lapossibilit�e de n'empiler en m�emoire que les donn�ees utiles pour le calcul. Cet avantage esttoutefois conditionn�e par la n�ecessit�e pour chaque indice, de connâ�tre les indices distantssusceptibles d'utiliser ses donn�ees locales.SCL � Chan reprend le m�ecanisme de synchronisation de SCP. Comme en SCP, lapr�ec�edence entre les instructions �a l'ex�ecution respecte un ordre logique fond�e sur leurspositions dans la syntaxe du programme. La s�emantique des communications respecteencore la structure syntaxique du programme.A la di��erence du mod�ele SCP, les programmes SCL � Chan ne sont pas structur�es engroupes d'instructions. C'est l'absence de communication entre des instructions ex�ecut�eespar des indices di��erents qui exprime l'ind�ependance entre ces instructions.La machine abstraite de SCL � Chan reprend le même m�ecanisme de masquage tem-poraire de l'ex�ecution d'une structure pour un indice distant, bas�e sur les horloges struc-turelles. Il est possible d'abstraire le m�ecanisme de synchronisation fond�e sur l'ordre struc-turel, grâce �a une vision synchrone de l'ex�ecution. La transmission de signaux portantles horloges structurelles autorise l'implantation d'un m�ecanisme d'attente entre les in-



118 Chapitre 5. Mod�ele �a passage de messagedices, exploitant la pr�ec�edence entre les instructions: le r�ecepteur attend que l'�emetteurait ex�ecut�e toutes les instructions d'envoi pr�ec�edant logiquement l'instruction de r�eception.L'attente n'est donc pas conditionn�ee par la r�eception d'une donn�ee comme dans le mod�elestandard de MPI [61]. On �evite ainsi les blocages caus�es par l'absence d'envoi correspon-dant �a une r�eception. Les envois asynchrones accumulent les donn�ees en transit dans descanaux g�er�es en mode LIFO. Il permet d'absorber automatiquement les anciennes valeursenvoy�ees, pour ne recevoir que la plus r�ecente au sens de l'ordre logique.La deuxi�eme partie du chapitre �enonce les r�esultats fondamentaux concernant le langageSCL � Chan: d�eterminisme, absence de blocage et �equivalence des mod�eles d'ex�ecution etde programmation.La troisi�eme partie concerne la traduction de code s�equentiel en code SCL � Chan.Comme avec le mod�ele SCP, elle est fond�ee sur la distribution des donn�ees. Elle suit leprincipe des �ecritures locales. Des gardes sont explicitement ins�er�ees pour g�erer dynami-quement les communications. L'ex�ecution des a�ectations est gard�ee. Le code �nal esttotalement ind�ependant du choix de la distribution des donn�ees. Grâce au sch�ema de com-munication dirig�e par la syntaxe, la traduction de code s�equentiel en code SCL � Chan estmodulaire.Nous montrons qu'il est possible de tirer parti d'une analyse 
oue des d�ependancespermettant de connâ�tre statiquement un sur ensemble des variables a�ect�ees et un surensemble des variables lues. Nous montrons qu'il est possible de tirer parti de la possibilit�ede non correspondance entre les �emissions et les r�eceptions en �epargnant le parcours destructures de contrôle \inutiles" aux indices qui n'ont aucune a�ectation �a y r�ealiser.Dans la derni�ere partie, nous discutons l'int�erêt compar�e des approches SCP et SCL � Chanpour l'optimisation de la traduction automatique de code s�equentiel en code parall�ele. Lemod�ele SCL � Chan parâ�t bien convenir aux programmes permettant l'optimisation desgardes d'�emissions, grâce �a une analyse statique des d�ependances. Au contraire, le moded'acc�es du langage SCP le rend bien adapt�e lorsque cette optimisation �echoue, au prixtoutefois d'une augmentation du prix de la gestion m�emoire.5.1 Pr�esentation du langage SCL � ChanDans cette section nous pr�esentons le langage SCL � Chan. La machine abstraite estsemblable �a celle de SCP. Les d�e�nitions de V ar, Ind, et This sont les mêmes. L'allocationde la m�emoire est uniforme. Chaque variable est syst�ematiquement allou�ee dans chaquem�emoire locale. A la di��erence de SCP, les expressions l�egales sont les expressions puresau sens de HPF c'est �a dire sans e�et de bord.L'�echange des donn�ees passe par des communications explicites de type send/receive.Une donn�ee stock�ee en m�emoire priv�ee de u devient accessible pour un indice distant vsi elle a �et�e explicitement envoy�ee �a v. Un indice v peut stocker une telle valeur que siil l'a explicitement re�cue. Les donn�ees en transit (celle envoy�ees mais non encore re�cues)sont stock�ees dans des canaux (�eventuellement in�nis). Chaque canal est une liste LIFOvis-�a-vis de l'ordre structurel. Il existe exactement un canal par variable et par couple



5.1 Pr�esentation du langage SCL � Chan 119d'indices. Nous d�enotons par (u; v;X), le canal associ�e �a l'�emetteur u, le r�ecepteur v et lavariable X. Au d�ebut de l'ex�ecution tous les canaux sont vides. Les communications sontasynchrones: seules les r�eceptions sont bloquantes. Le langage SCL � Chan suit le mod�eleSPMD. Toutes les instructions ex�ecutent le même programme. Un indice ex�ecutant uneinstance d'instruction est dit actif pour cette instance.Contrairement �a SCP, un programme SCL � Chan n'est pas structur�e en groupes d'ins-tructions. En SCL � Chan, l'envoi de message est la structure qui correspond en SCP �a lamise �a jour des valeurs en �n de groupe d'instructions. La s�emantique de la r�eception demessage est fonction de la position des envois. Les instructions signi�catives pour coder laposition des indices vis-�a-vis de ces envois sont les instructions d'envoi elles-mêmes et lesstructures de contrôle susceptibles de les englober. Tout comme le mod�ele SCP, le codagede la position des indices est r�ealis�e par les horloges structurelles. La m�ethode de construc-tion est tout �a fait similaire �a celle donn�ee au chapitre 2.2.1. La notion d'ordre structurelest la même que celle d�ecrite en 2.2.1 page 22.5.1.1 Les instructions du langageNous d�e�nissons les instructions du langage:Pas d'action: skip. Cette instruction ne fait rien et termine imm�ediatement.A�ectation: X[E1] := E2. Un indice actif umet �a jour la valeur deX[E1] dans sa m�emoirelocale avec la valeur de E2. Les expressions E1 et E2 doivent être pures, i.e. �evaluablesdans la m�emoire locale de l'indice u.S�equence: S;T . Quand un indice actif �nit l'ex�ecution de S, il commence l'ex�ecutionde T . Cette instruction n'implique pas de synchronisation implicite.Conditionnelle: where B do S elsewhere T end. Si un indice actif u �evalue la conditionpure B �a vrai, alors il ex�ecute le bloc d'instructions S, sinon il ex�ecute T .Remarquons qu'il est possible de d�e�nir comme en SCP une conditionnelle �a une seulebranche where B do S end de la fa�con suivante: where B do S elsewhere skip end.Boucle: loopwhere B do S end. L'it�eration est exprim�ee par un d�epliage classique. Unindice actif ex�ecute r�ep�etitivement S tant qu'il �evalue l'expression pure Bju �a vrai.Remarquons qu'il est possible de d�e�nir comme en SCP une structure de contrôleforwhere (voir 2.4.2 page 39).Envoi: send X to A. L'expression A doit être pure et X est une variable. Cette instructionn'est pas bloquante. Un indice actif u ajoute la valeur de X au canal (u; v;X). Lavaleur de l'horloge courante de u est associ�ee dans le canal �a la valeur envoy�ee.R�eception: receive X from A into Y . Cette instruction est la seule instruction bloquante.L'expression A doit être pure et X, Y sont des variables. La s�emantique de cette



120 Chapitre 5. Mod�ele �a passage de messageinstruction est proche de celle des lectures �a distance dans le mod�ele SCP. Commeen SCP, elle d�epend de l'ordre structurel. Son ex�ecution, comme en SCP, se d�erouleen deux phases. Un indice u doit d'abord v�eri�er une condition d'attente avant depouvoir s�electionner une donn�ee dans le canal de r�eception.� Condition d'attente. L'indice r�ecepteur u attend que l'indice �emetteur v = Aait ex�ecut�e toutes les instructions send pr�ec�edant le receive au sens de l'ordrelogique (d�e�nition 2.2.1).� S�election de la donn�ee re�cue. Apr�es que la condition d'attente soit satis-faite, l'indice u examine le canal (v; u;X). Les donn�ees du canal sont ordonn�ees,via les horloges structurelles associ�ees �a chaque donn�ee, par ordre strictementcroissant par rapport �a l'ordre structurel. En e�et, l'indice v, seul indice pou-vant ajouter des donn�ees dans le canal, ex�ecute toujours les instructions dansun ordre croissant. A partir de l'horloge du r�ecepteur u on divise la liste desdonn�ees du canal en trois sous listes BE, NC et AF . La liste BE correspondaux donn�ees envoy�ees par v par des instructions send pr�ec�edant la position ac-tuelle de u. La liste NC correspond aux donn�ees envoy�ees par des instructionssend incomparables �a la position de u, et AF aux donn�ees envoy�ees par desinstructions suivant la position de u (Fig. 5.1)..................................................... .6Valeur re�cueBE AFNCOUT INFig. 5.1 - R�epartition des donn�ees dans un canalNous distinguons les deux cas possibles:. Si l'ensemble BE est vide alors l'indice u re�coit la valeur sp�eciale nil dansY .. Dans le cas contraire, l'indice u re�coit la valeur la plus r�ecente de BE etl'a�ecte �a Y . Toutes les donn�ees appartenant �a BE sont alors supprim�ees.La condition d'attente garantit que l'ensemble BE ne peut plus être modi��e parl'indice v. Cela signi�e que toutes les donn�ees envoy�ees par v et qui doivent être lues�a la position de u dans le programme ont �et�e re�cues. Apr�es que la condition soitv�eri��ee, les valeurs envoy�ees v sont stock�ees dans les ensembles NC ou AF .Remarques.� La r�eception de nil lors de l'ex�ecution d'un receive signi�e qu'aucun envoi ne luicorrespond.



5.1 Pr�esentation du langage SCL � Chan 121� Les canaux sont g�er�es comme des listes LIFO vis-�a-vis de l'ordre structurel dansle sens o�u la valeur re�cue est la derni�ere envoy�ee par un send pr�ec�edant la positioncourante du r�ecepteur.� Le where/elsewhere de SCL � Chan remplit le même rôle que celui de SCP. Les deuxbranches sont incomparables dans l'ordre structurel. Cela interdit toute communica-tion entre les branches d'un même where/elsewhere. Le where/elsewhere exprime duparall�elisme disjoint au sens d'Apt et Olderog [1]. Les librairies classiques �a passagede messages n'int�egrent pas de structure pour l'expression de parall�elisme disjoint.� Comme en SCP, la r�eception est unilat�erale. Elle peut être e�ectu�ee sans qu'une �emis-sion lui corresponde (absence d'interblocage). De même plusieurs �emissions peuventêtre ex�ecut�ees sans qu'il existe des r�eceptions leur correspondant. Il n'y a aucunecorrespondance obligatoire entre envois et r�eceptions contrairement aux librairiesclassiques de passage de message telles que MPI [61]. Cette fonctionnalit�e facilite l'ex-pression de sch�emas de d�ependances irr�eguliers (voir les exemples de la section 5.3.2).� Contrairement �a SCP, SCL � Chan consomme les donn�ees acc�ed�ees �a distance. Unevaleur envoy�ee est soit re�cue une seule fois, soit d�etruite sans avoir �et�e re�cue. Ce choixva dans le sens d'une gestion plus �economique de l'espace m�emoire que celle de SCP.D'autre part, l'id�ee intuitive qui justi�e ce choix est qu'une valeur supprim�ee est unevaleur p�erim�ee. Si une r�eception a lieu sur une variable dont la valeur �a �et�e deux foisenvoy�ee alors la valeur re�cue est la derni�ere. La premi�ere valeur est caduque, elle estdonc supprim�ee. Par contre si deux r�eceptions sur une variable ont lieu, alors qu'iln'y a pas d'envoi entre les deux, la seconde valeur re�cue est nil. Un m�ecanisme desauvegarde local des valeurs d�ej�a re�cues permet dans ce cas de r�eutiliser la valeurtransmise lors de la premi�ere r�eception. A condition de g�erer un tel m�ecanisme, nousne perdons pas la possibilit�e de faire plusieurs acc�es distants sur une même valeurcomme il est possible de le faire en SCP. Cette remarque est fondamentale pour latraduction de programme s�equentiel en programme SCL � Chan.5.1.2 Construction des horlogesLe mod�ele d'ex�ecution asynchrone de SCL � Chan est bas�e sur l'utilisation des horloges.Leur construction est semblable �a celle de SCP. Le langage SCL � Chan abandonne lastructure en groupes d'instructions de SCL. Les incr�ements d'horloges ne comptent plus desgroupes d'instructions, mais des envois de messages. Le send est la structure SCL � Chanqui correspond �a la mise �a jour des valeurs distantes. Les instructions signi�catives pourcoder la position des indices vis-�a-vis de ces envois sont les instructions d'envoi elles-mêmes (send) et les structures de contrôle susceptibles de les englober(where/elsewhere,where, loopwhere et forwhere). A partir de ces instructions, la construction des horlogesstructurelles suit la m�ethode �enonc�ee en (2.2.1) page 21.send. Apr�es l'ex�ecution d'un send, le compteur terminal de l'horloge courante est incr�e-ment�e.



122 Chapitre 5. Mod�ele �a passage de messagewhere/elsewhere. En d�ebut de conditionnelle on ajoute la paire (1; 0) �a l'horloge courantesi on v�eri�e la condition, sinon on ajoute (2; 0). En sortie de conditionnelle, on d�epileun niveau d'horloge et on incr�emente le nouveau compteur terminal de 1.loopwhere. Un indice qui d�ebute l'ex�ecution d'un loopwhere ajoute une paire (1; 0) en som-met d'horloge s'il v�eri�e la condition. Il n'empile plus de niveau au d�ebut des it�era-tions suivantes. D�es qu'un indice sort de la boucle, il d�epile le niveau empil�e en entr�eeet incr�emente de 1 son compteur terminal. Un indice qui n'ex�ecute aucune it�erationincr�emente directement de 1 son compteur terminal.5.1.3 ExempleReprenons l'exemple de pipeline entre deux indices, cod�e en SCP (voir 2.2.3, page 26).Il donne un exemple de la mani�ere dont les horloges sont g�er�ees en SCL � Chan. A la droitede chaque instruction nous donnons l'horloge de l'indice quand il a �ni de l'ex�ecuter. Lavaleur i correspond au num�ero de l'it�eration dans la boucle. En utilisant la structure where,nous r�epartissons une tâche sp�eci�que sur chaque indice. Le premier indice calcule S depuisses donn�ees locales puis envoie sa valeur vers l'indice 2. L'indice 2 la re�coit et l'additionne�a A[i]. Chaque tâche est r�ep�et�ee 100 fois.Comme dans l'ex�ecution du programme SCP, l'indice 1 ne g�en�ere aucune attente. Pourchaque it�eration i il empile dans le canal (1; 2; S) le r�esultat des a�ectations de S. Quandla donn�ee S �a l'it�eration i est envoy�ee dans le canal, l'horloge (0; 1)(1; 2i)(1; 0) lui estassoci�ee. Ensuite, l'indice 1 incr�emente son horloge �a (0; 1)(1; 2i)(1; 1). Lorsque l'indice 2ex�ecute l'instruction receive de l'it�eration i, il poss�ede l'horloge (0; 1)(1; 2i+ 1)(1; 0). Pourcommencer, il attend que l'index 1 ait une horloge qui ne soit plus strictement inf�erieure�a la sienne, i.e. que 1 ait commenc�e l'ex�ecution du second where de l'it�eration i. Alors, ila�ecte la derni�ere valeur stock�ee dans la canal (1; 2; S) au regard de sa propre horloge et del'ordre structurel. Cette valeur correspond �a celle estampill�ee par l'horloge (0; 1)(1; 2i)(1; 0).Notons que contrairement �a la gestion de la m�emoire en SCL, il n'existe pas de donn�eeplus ancienne dans le canal puisque chaque valeur envoy�ee est re�cue et consomm�ee



5.2 Propri�et�es fondamentales 123Owner(S) = 1Owner(Z) = 1Owner(A) = 2Owner(R) = 2forwhere i := 0 to i < 100 do (0; 0)(1; 2i)where This = 1 do (0; 1)(1; 2i)(1; 0)S := i � Z[i]; (0; 1)(1; 2i)(1; 0)send S to This+ 1; (0; 1)(1; 2i)(1; 1)end; (0; 1)(1; 2i + 1)where This = 2 do (0; 1)(1; 2i + 1)(1; 0)receive S from This� 1 into R; (0; 1)(1; 2i + 1)(1; 0)A[i] := A[i] +R; (0; 1)(1; 2i + 1)(1; 0)end; (0; 1)(1; 2i + 2)end; (0; 2)5.2 Propri�et�es fondamentalesDans cette section, nous �enon�cons sous la forme de th�eor�emes les propri�et�es fondamen-tales de SCL � Chan. Les preuves peuvent être trouv�ees dans le rapport de recherche [48]et dans [55].5.2.1 Absence de blocageLe th�eor�eme suivant exprime l'absence de blocage des calculs des programmesSCL � Chan.Th�eor�eme 5.2.1 Soit un programme SCL � Chan S et un vecteur d'horloges structurellesT toutes initialis�ees �a la même valeur. Au cours de tout calcul, s'il existe un �etat pour lequelun indice v n'a pas termin�e son calcul, alors il existe aussi une transition �a partir de cet�etat.5.2.2 D�eterminismeLe th�eor�eme suivant exprime le d�eterminisme de tous les calculs des programmesSCL � Chan. Il repose sur la notion d'�equivalence entre des calculs. Deux calculs sont�equivalents si, partant de m�emoires priv�ees identiques, soit ils terminent en donnant lemême r�esultat �nal, soit les deux ne terminent pas.Th�eor�eme 5.2.2 (D�eterminisme) SCL � Chan est d�eterministe: pour tout programmeSCL � Chan et pour un �etat initial donn�e, tous les calculs sont �equivalents.



124 Chapitre 5. Mod�ele �a passage de message5.2.3 Calculs synchronesLe mod�ele d'ex�ecution de SCL � Chan permet de d�e�nir un mod�ele de programmationsynchrone, c'est-�a-dire qu'une lecture s�equentielle et dirig�ee par la syntaxe du programmeest toujours possible. L'id�ee centrale est qu'une ex�ecution synchrone est une ex�ecutionasynchrone particuli�ere.Le d�eterminisme des ex�ecutions asynchrones garantit que toutes les calculs sont �equi-valents du point de vue du r�esultat �nal. Par cons�equent le programmeur peut cr�eer sesprogrammes dans le cadre synchrone alors que le mod�ele d'ex�ecution est faiblement syn-chrone.Dans le mod�ele synchrone, chaque instruction est ex�ecut�ee de fa�con synchrone par tousles indices actifs. Comme tous les indices ont la même position la vision des communicationspar canaux est simpli��ee. On consid�ere que chaque canal ne contient qu'une seule valeur.L'envoi d'une valeur dans un canal �ecrase la valeur contenue dans ce canal. La r�eceptiond'une valeur dans un canal r�ecup�ere la valeur contenue dans le canal puis la remplace parla valeur nil. La seule di�cult�e pour faire correspondre le mod�ele de programmation syn-chrone avec le mod�ele d'ex�ecution asynchrone consiste �a conserver l'ind�ependance entreles deux branches d'un where/elsewhere. Pour cela, dans le mod�ele de programmation syn-chrone, on s�equentialise l'ex�ecution des deux branches. On masque les communicationsentre des branches di��erentes par l'utilisation de canaux temporaires. A la �n de l'ex�ecu-tion du where/elsewhere, les canaux sont recompos�es �a partir des valeurs des canaux avantl'ex�ecution du where/elsewhere et de celles des canaux temporaires.5.2.4 Equivalence fondamentaleLe th�eor�eme d'�equivalence exprime que l'ex�ecution synchrone d'un programmeSCL � Chanconduit au même r�esultat que toutes les ex�ecutions asynchrones possibles.Th�eor�eme 5.2.3 (Equivalence s�emantique) Soit une ex�ecution synchrone Es partantd'un programme S, tous les indices �etant actifs et tous les canaux �etant initialis�es avec nil.Soit une ex�ecution asynchrone Ea telle que tous les indices partent du même programmeS, de la même horloge structurelle, avec des canaux LIFO vides et avec la même m�emoirepriv�ee que dans le cas synchrone. Alors, l'ex�ecution synchrone Es et l'ex�ecution asynchroneEa sont �equivalentes.La preuve est bas�ee sur la d�e�nition de s�emantiques formelles. On d�e�nit une s�eman-tique op�erationnelle formalisant le mod�ele d'ex�ecution de SCL � Chan. Une s�emantiqued�enotationnelle formalise le mod�ele de programmation synchrone. Une preuve par induc-tion sur la structure du programme permet de faire correspondre les r�esultats des deuxs�emantiques.



5.3 La fonction de traduction en SCL � Chan 1255.3 La fonction de traduction en SCL � ChanUne solution au probl�eme du surcoût induit par la gestion de la m�emoire en SCPconsiste �a remplacer les acc�es en m�emoire distante par un m�ecanisme de passage de mes-sages. Au lieu de stocker l'ensemble de sa m�emoire en pr�evision d'�eventuels acc�es, un indicese contente d'envoyer les valeurs n�ecessaires aux indices distants. Dans ce cas le stock in-utile de m�emoire est consid�erablement r�eduit. Par contre cela suppose une informationsuppl�ementaire �a la disposition du processus de traduction. Il faut connâ�tre toutes lescommunications �eventuelles. C'est l'approche de la traduction avec SCL � Chan.Comme en SCP, la distribution des donn�ees sur les indices est exprim�ee par le biaisde la fonction Owner. L'expression Owner(V ) note l'indice poss�edant la variable V . Lescomposantes de V sur les autres indices contiennent des copies de la composante VOwner(V )qui ne sont pas n�ecessairement �a jour. La d�e�nition de Owner s'�etend naturellement auxensembles de variables. Ainsi, si Q est un ensemble de variables, Owner(Q) note l'ensembledes indices poss�edant au moins une variable de Q.Soit un programme S. Nous notons Concern(S) un surensemble de l'ensemble des va-riables qui apparaissent �a gauche des a�ectations dans S. L'ensemble Concern(S) contientles variables de S susceptibles d'être a�ect�ees, nous les d�esignons comme les indices concer-n�es par S. Si Exp est une expression apparaissant dans un programme, nous notonsRef(Exp) un surensemble de l'ensemble des variables qui doivent être r�ef�erenc�ees parun indice pour �evaluer Exp. Les variables appartenant �a Ref(Exp) sont celles susceptiblesd'être r�ef�erenc�ees par l'indice �evaluant Exp. La d�e�nition de Ref s'�etend naturellementdes expressions aux programmes: Ref(S) note un surensemble de l'ensemble des variablesqui sont acc�ed�ees en lecture dans le programme S.Exemple 5.3.1 for i = 1 to N doA[i+ 1] = A[i� 1];if A[i+ 1] 6= 0 doA[i] = A[i� 1] �A[i+ 1];end 9>>=>>; = SendConsid�erons l'exemple 5.3.1. A est un tableau mono-dimensionnel. Le programme it�ereN fois le code S. Pour chaque it�eration, nous pouvons choisir: Concern(S) = fA[i]; A[i+1]g et Ref(S) = fA[i� 1]; A[i+ 1]g.Par souci de concision, nous introduisons de nouvelles instructions SPMD. Nous d�e�-nissons l'instruction msend Q to T o�u Q et T sont des ensembles de variables. Un indiceex�ecutant une instruction msend, envoie toutes les valeurs des variables lui appartenant etappartenant �a Q vers tous les indices poss�edant au moins une variable appartenant �a T .Nous d�e�nissons de même l'instruction mreceive Q o�u Q est un ensemble de variables. Unindice ex�ecutant cette instruction re�coit la valeur de chaque variable V 2 Q depuis l'indiceOwner(V ) et la stocke dans sa propre composante de V . Si une valeur nil est re�cue, alorsla composante locale de V n'est pas mise �a jour. Ce choix correspond �a l'id�ee intuitive



126 Chapitre 5. Mod�ele �a passage de messagesuivante: si un indice u re�coit la valeur nil, cela signi�e que la valeur de V n'a pas �et�emise �a jour par l'indiceOwner(V ) depuis la derni�ere communication. Dans ce cas la valeurlocale courante de V correspond �a la valeur distante.msend Q to T end mreceive Qforeach V 2 Q doforeach W 2 T dowhere Owner(V ) = Thisand Owner(W ) 6= This dosend V to Owner(W );end;end;end; foreach V 2 Q dowhere Owner(V ) 6= This doreceive V from Owner(V ) into Tmp;where Tmp 6= nil doV := Tmp;end;end;end;Passons �a pr�esent �a la distribution de programmes s�equentiels. Elle reprend le mêmesch�ema que la traduction en SCP. Par contre en SCL � Chan les communications et lesgardes sont explicites. Il revient �a la traduction de les g�erer. Pour chaque a�ectation lesgardes sont ajout�ees. Pour chaque a�ectation ou structure de contrôle les communicationsn�ecessaires sont ajout�ees.5.3.1 La traduction d'une a�ectationNous explicitons la traduction d'une a�ectation dans un �el�ement de tableau X[Exp1] =Exp2. Le cas d'une variable simple peut en être ais�ement d�eduit. En accord avec la r�egledes �ecritures locales, l'a�ectation est r�ealis�ee par l'indice u = Owner(X[Exp1]). La gestiondes communications et gardes est d�ecompos�ee en trois �etapes (voir plus bas) correspondant�a trois phases de communications.Etape 1 La premi�ere �etape de la traduction consiste �a envoyer les valeurs n�ecessaires �al'�evaluation des expressions Exp1 et Exp2.Chaque indice poss�edant une variable deRef(Exp2) envoie sa valeur �a tous les indicessusceptibles d'a�ecter la valeur de Exp2. Le surensemble des variables lues est donn�epar l'ensembleRef(Exp2). Le surensemble des indices susceptibles d'a�ecter la valeurde Exp2 est donn�e par l'ensemble des indices poss�edant des variables apparaissantdans Concern(X[Exp1] = Exp2).Chaque indice poss�edant une variable deRef(Exp1) envoie sa valeur �a l'indice d�esign�eresponsable de l'�evaluation de Exp1. Nous d�e�nissons une fonction Resp de l'ensembledes variables vers les indices qui permet de choisir cet indice. Pour un ensemble Q devariables , Resp(Q) choisit une variable V 2 Q et retourne v = Owner(V ). Pour unensemble de variables Q �x�e,Resp(Q) retourne toujours le même indice. Donc chaqueindice poss�edant une variable �eventuellement acc�ed�ee en lecture V 2 Ref(Exp1)l'envoie vers v = Resp(Concern(X[Exp1] = Exp2)).



5.3 La fonction de traduction en SCL � Chan 127Etape 2 La deuxi�eme �etape concerne l'�evaluation par l'indice v de l'indice de la variablemodi��ee. Une garde assure que seul l'indice v ex�ecute cette �etape. Il re�coit les valeursenvoy�ees �a la premi�ere �etape et �evalue localement l'expression Exp1. Il devient alorspossible d'�evaluer l'indice responsable de l'a�ectation de la partie gauche de l'a�ec-tation: u = Owner(X[Exp1]). En�n, la valeur de l'expression Exp1 est envoy�ee versl'indice u.Etape 3 C'est au cours de la troisi�eme �etape que l'a�ectation proprement dite est r�ea-lis�ee. Une garde assure que seuls les indices susceptibles de poss�eder la variable af-fect�ee ex�ecutent cette �etape. Cette s�election est assur�ee par la condition: This 2Owner(Concern(X[Exp1] = Exp2)).Tous les indices ex�ecutant cette �etape tentent une r�eception sur la valeur de l'expres-sion Exp1 envoy�ee �a l'�etape 2. Un seul de ces indices re�coit cette valeur. Il s'agit del'indice qui est responsable de l'a�ectation. Les autres re�coivent la valeur nil.L'indice responsable de l'a�ectation re�coit les valeurs n�ecessaires pour �evaluer Exp2qui ont �et�e pr�ealablement envoy�ees �a l'�etape 1. Il est alors �a même d'e�ectuer l'a�ec-tation.Trans(X[Exp1] = Exp2) Etape 1 � msend Ref(Exp2) to Concern(X[Exp1] = Exp2);msend Ref(Exp1) to Resp(Concern(X[Exp1] = Exp2));Etape 2 8>>>><>>>>: where This = Resp(Concern(X[Exp1] = Exp2)) domreceive Ref(Exp1);Tmp = Exp1;send Tmp to Owner(X[Tmp]);end;Etape 3 8>>>>>>>><>>>>>>>>: where This 2 Owner(Concern(X[Exp1] = Exp2)) doreceive Tmp from Resp(Concern(X[Exp1] = Exp2)) into Tmp;where Tmp 6= nil domreceive Ref(Exp2);X[Tmp] = Exp2;end;endTraduction d0une affectationRemarque. Si Exp1 est une fonction des compteurs de boucles, il est possible de d�e-terminer localement quel �el�ement d'un tableau doit être a�ect�e. Alors, Owner(Exp1) estaussi une fonction des compteurs de boucles et il est judicieux de choisir Resp tel queResp(Concern(X[Exp1] := Exp2)) = Owner(X[Exp1]). La troisi�eme �etape peut alorsêtre modi��ee de fa�con �a ce que les indices ne re�coivent plus Tmp mais �evaluent localementExp1 a�n de d�eterminer si ils doivent e�ectuer l'a�ectation.



128 Chapitre 5. Mod�ele �a passage de message5.3.2 La traduction d'une conditionnelleLa traduction de if Exp do S end suit un sch�ema similaire �a celui de l'a�ectation.La gestion des communications et gardes est d�ecompos�ee suivant trois �etapes similaires.Etape 1 La premi�ere �etape de la traduction consiste �a envoyer les valeurs n�ecessaires �al'�evaluation des expressions r�ef�erenc�ees en lecture dans les expressions appartenant�a S et dans Exp.Chaque indice poss�edant une variable de Ref(S) envoie sa valeur �a tous les indicesposs�edant une variable �eventuellement a�ect�ee au cours de l'ex�ecution de S. Le sur-ensemble des variables lues est donn�e par l'ensemble Ref(S). Le surensemble desindices poss�edant une variable �eventuellement a�ect�ee au cours de l'ex�ecution de Sest donn�e par l'ensemble Concern(S).Chaque indice poss�edant une variable de Ref(Exp) envoie sa valeur �a l'indice d�esign�eresponsable de l'�evaluation de Exp. Cet indice est d�esign�e via la fonction Resp.Donc chaque indice poss�edant une variable �eventuellement acc�ed�ee en lecture V 2Ref(Exp) l'envoie vers v = Resp(Concern(S)).Etape 2 La deuxi�eme �etape concerne l'�evaluation par l'indice v de la condition Exp. Unegarde assure que seul l'indice v ex�ecute cette �etape. Il re�coit les valeurs envoy�ees �a lapremi�ere �etape et �evalue localement l'expression Exp. Le r�esultat de cette �evaluationest alors envoy�e �a tous les indices poss�edant une variable �eventuellement a�ect�ee aucours de l'ex�ecution de S.Etape 3 C'est au cours de la troisi�eme �etape que le r�esultat de l'�evaluation de Exp estutilis�e pour localement d�ecider l'ex�ecution du code conditionn�e. Une garde assure queseuls les indices susceptibles de poss�eder une variable a�ect�ee au cours de l'ex�ecutionde S ex�ecutent cette �etape. Cette s�election est assur�ee par la condition: This 2Owner(Concern(S)).Tous les indices ex�ecutant cette �etape r�eceptionnent la valeur de l'expression Expenvoy�ee �a l'�etape 2. Si la valeur autorise l'ex�ecution du code conditionn�e tous lesindices l'ex�ecutent, sinon aucun ne le fait. La suite de la traduction est enchâ�n�eer�ecursivement.



5.3 La fonction de traduction en SCL � Chan 129Trans(if Exp do S end) Etape 1 � msend Ref(S) to Concern(S);msend Ref(Exp) to Resp(Concern(S));Etape 2 8>>>><>>>>: where This = Resp(Concern(S)) domreceive Ref(Exp);Tmp = Exp;msend fTmpg to Concern(S);end;Etape 3 8>>>>>><>>>>>>: where This 2 Owner(Concern(S)) doreceive Tmp from Resp(Concern(S)) into Tmp;where Tmp do;Trans(S);end;endTraduction d0une conditionnelleRemarque. Si un seul indice doit ex�ecuter S, la seconde �etape devient inutile. L'�eva-luation de Exp peut alors être e�ectu�ee au cours de la troisi�eme �etape. En outre, lesinstructions msend de la premi�ere �etape peuvent être fusionn�ees en un unique msend.5.3.3 La traduction d'une boucleLa traduction de while Exp do S end, o�u S repr�esente un code s�equentiel, suit unsch�ema similaire �a celui de la conditionnelle. La gestion des communications et gardes estd�ecompos�ee suivant six �etapes.Etape 1 La premi�ere �etape de la traduction consiste �a envoyer les valeurs n�ecessaires �al'�evaluation des expressions r�ef�erenc�ees en lecture dans les expressions appartenant�a S et dans Exp.Chaque indice poss�edant une variable �eventuellement acc�ed�ee en lecture au cours del'ex�ecution de S envoie sa valeur �a tous les indices poss�edant une variable �eventuelle-ment a�ect�ee au cours de l'ex�ecution de S. Le surensemble des variables lues est donn�epar l'ensemble Ref(S). Le surensemble des indices poss�edant une variable �eventuel-lement a�ect�ee au cours de l'ex�ecution de S est donn�e par l'ensemble Concern(S).Chaque indice poss�edant une variable �eventuellement acc�ed�ee en lecture au cours del'�evaluation de la condition de terminaison Exp envoie sa valeur �a l'indice d�esign�eresponsable de l'�evaluation de Exp. Cet indice est d�esign�e via la fonction Resp.Donc chaque indice poss�edant une variable �eventuellement acc�ed�ee en lecture V 2Ref(Exp) l'envoie vers v = Resp(Concern(S)).Etape 2 La deuxi�eme �etape concerne l'�evaluation par l'indice v de la condition Exp. Unegarde assure que seul l'indice v ex�ecute cette �etape. Il re�coit les valeurs envoy�ees �a la



130 Chapitre 5. Mod�ele �a passage de messagepremi�ere �etape et �evalue localement l'expression Exp. Le r�esultat de cette �evaluationest alors envoy�e �a tous les indices poss�edant une variable �eventuellement a�ect�ee aucours de l'ex�ecution de S.Etape 3 C'est au cours de la troisi�eme �etape que le r�esultat de l'�evaluation de Exp estutilis�e pour localement d�ecider si l'ex�ecution du code �a ins�erer le sera au moinsune fois. Une garde assure que seuls les indices susceptibles de poss�eder une variablea�ect�ee au cours de l'ex�ecution de S ex�ecutent cette �etape. Cette s�election est assur�eepar la condition: This 2 Owner(Concern(S)).Tous les indices ex�ecutant cette �etape r�eceptionnent la valeur de l'expression Expenvoy�ee �a l'�etape 2. Si la valeur autorise le calcul de la premi�ere it�eration tous lesindices l'ex�ecutent, sinon aucun ne le fait. La suite de la traduction est enchâ�n�eer�ecursivement.Etape 4 Cette �etape interne aux it�erations est similaire �a la premi�ere �etape. Elle en re-prend totalement la forme mais seulement une partie de la �n. Les indices qui ontex�ecut�es une it�eration S et qui font partie de ceux qui poss�edent des variables �even-tuellement r�ef�erenc�ees dans S ou dans Ref communiquent �a nouveau leurs valeurs.Etape 5 Cette �etape interne aux it�erations est similaire �a la deuxi�eme �etape. Commecelle-ci elle concerne l'�evaluation de la condition Exp. Cette �evaluation tient comptedes nouvelles valeurs calcul�ees au cours de l'it�eration pr�ec�edente.Etape 6 Tous les indices ex�ecutant cette �etape r�eceptionnent la valeur de l'expressionExp envoy�ee �a l'�etape 5. Si la valeur autorise le calcul de l'it�eration suivante, tousles indices l'ex�ecutent, sinon aucun ne le fait.
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Trans(while Exp do S end)

Etape 1 � msend Ref(S) to Concern(S);msend Ref(Exp) to Resp(Concern(S));Etape 2 8>>>><>>>>: where This = Resp(Concern(S)) domreceive Ref(Exp);Tmp = Exp;msend fTmpg to Concern(S);end;Etape 3 8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:
where This 2 Owner(Concern(S)) doreceive Tmp from Resp(Concern(S)) into Tmp;loopwhere tmp doTrans(S);Etape 4 � msend Ref(S) to Concern(S);msend Ref(Exp) to Resp(Concern(S));Etape 5 8>>>><>>>>: where This = Resp(Concern(S)) domreceive Ref(Exp);Tmp = Exp;msend fTmpg to Concern(S);end;Etape 6 � receive Tmp from Resp(Concern(S)) into Tmp;end;endTraduction d0une boucle whileRemarque. Les indices non concern�es par les it�erations de S n'ex�ecutent pas l'�etape 3.Ils ne remettent pas �a jour leur m�emoire ils n'ont donc pas besoin de di�user �a chaqueit�eration une information inchang�ee.La traduction de for i = Binf toBsup do S end, o�u S repr�esente un code s�equentiel, suitle même principe. Elle passe par l'utilisation de la boucle forwhere. La traduction introduitune variable vectorielle I 2 Ind variant entre Binf et Bsup. Puisque le nombre d'it�erationsest connu avant la premi�ere it�eration, la traduction �evalue les bornes une seule fois aud�ebut de la boucle.Trans(for i = Binf toBsup doSend) Etape 1 � msend Ref(S) to Concern(S);msend Ref(Binf ) [Ref(Bsup) to Resp(Concern(S));Etape 2 8>>>>>><>>>>>>: where This = Resp(Concern(S)) domreceive Ref(Binf ) [Ref(Bsup);Tmp1 = Binf ;Tmp2 = Bsup;msend fTmp1; Tmp2g to Concern(S);end;Etape 3 8>>>>>>>><>>>>>>>>: where This 2 Owner(Concern(S)) doreceive fTmp1g from Resp(Concern(S)) into Tmp1;receive fTmp2g from Resp(Concern(S)) into Tmp2;forwhere i = Tmp1 to Tmp2 doTrans(S);end;endTraduction d0une boucle for



132 Chapitre 5. Mod�ele �a passage de messageRemarques.� Notons que les envois de variables sont e�ectu�es a priori. Les r�eceptions correspon-dantes ne sont pas n�ecessairement ex�ecut�ees. Par cons�equent, comme l'instructionreceive est la seule instruction bloquante, ce sch�ema de traduction �economise �a l'ex�e-cution des synchronisations inutiles. Ne plus rendre syst�ematique la correspondanceentre �emission et r�eception constitue l'avantage d�eterminant de notre sch�ema de com-munication et de synchronisation. Le mod�ele d'ex�ecution de SCL � Chan garantit queles messages inutiles n'interf�erent pas avec les communications utiles.� Au contraire des approches classiques de la distribution de code dirig�ee par les don-n�ees [3], un indice qui n'a pas �a modi�er des variables dans un code conditionn�e parune expression bool�eenne, ne re�coit pas les valeurs n�ecessaires �a l'�evaluation de lacondition.� Notre sch�ema de traduction tient compte de l'information fournie par la connaissancestatique des ensembles Concern. Pour chacune de nos traductions, un indice nefaisant pas partie de Concern n'a pas besoin d'ex�ecuter les �etapes deux et trois.� La correction de fonction de traduction peut être prouv�ee formellement. La preuverepose sur les s�emantiques d�enotationnelles du langage s�equentiel et de SCL � Chan.Nous ne donnons ici que la justi�cation intuitive.La correction est prouv�ee par induction. Comme SCL � Chan est d�eterministe, ilsu�t de consid�erer les calculs synchrones du programme traduit. Chaque �etape del'induction repose sur l'observation suivante: comme pour tout programme S, l'en-semble Ref(S) (resp. Concern(S)) contient toutes les variables acc�ed�ees en lecturedans S (resp. toutes les variables a�ect�ees dans S), toutes les valeurs attendues sontenvoy�ees et re�cues.



5.3 La fonction de traduction en SCL � Chan 133Exemple 5.3.2 A�n d'illustrer notre sch�ema de traduction, nous utilisons l'exemplepage 125 dont nous avons explicit�e les ensembles Ref(S) et Concern(S). Le programmeci-dessous correspond �a sa traduction en SCL � Chan.for i := 1 to 100 domsend fA[i]g to fA[i+ 1]g;msend fg to fA[i+ 1]g;where This = Owner(A[i+ 1]) domreceive fg;Tmp := i + 1;send (Owner(A[i+ 1]); Tmp);end;where This = Owner(A[i+ 1]) doreceive (Owner(A[i+ 1]); Tmp; Tmp);where Tmp 6=nil domreceive fA[i]g;A[Tmp] := A[i];end;end;msend fA[i+ 1]; A[i� 1]g to fA[i]g;msend fA[i+ 1]g to fA[i]g;where This = Owner(A[i]) do 1mreceive fA[i+ 1]g; 2Tmp := (A[i + 1] 6= 0);msend fTmpg to fA[i]g;
end;where This 2 fA[i]g doreceive (Owner(A[i]); Tmp; Tmp);where Tmp domsend fA[i� 1]; A[i+ 1]g to fA[i]g;msend fg to fA[i]g;where This = Owner(A[i]) domreceive fg;Tmp := i;send (Owner(A[i]); Tmp);end;where This = Owner(A[i]) doreceive (Owner(A[i]); Tmp; Tmp);where Tmp 6=nil domreceive fA[i� 1]; A[i+ 1]g;A[Tmp] := A[i� 1] �A[i + 1];end;end;end;Programme traduitL'indice Owner(A[i]) peut ex�ecuter l'instruction mreceive fA[i+1]g ( marqu�ee 2) si etseulement si l'indice Owner(A[i+1]) a �evalu�e la conditionnelle ( marqu�ee 1). Cela garantitque l'indice Owner(A[i]) re�coit la valeur de A[i+ 1] mise �a jour.Les instructions soulign�ees sont inutiles: par exemple les instructions de communicationsdepuis un indice vers lui-même. Elles peuvent être ais�ement supprim�ees via une analysestatique �a la compilation.



134 Chapitre 5. Mod�ele �a passage de messageExemple 5.3.3 Reprenons l'exemple 2.4.4 page 44. Nous lui appliquons la fonction detraduction en SCL � Chan. Le programme s�equentielfor I = 1; N dofor J = 1; 4 doA[J; I] = A[J � 1; I] +A[1; I � 1]endend Le programme traduit en SCL � Chanforwhere I = 1; N doforwhere J = 1; 4 domsend (A[J � 1; I]; A[1; I � 1]) to (A[J; I]);where This = Owner(A[J; I]) domreceive (A[J � 1; I]; A[1; I � 1]);A[J; I] = A[J � 1; I] +A[1; I � 1];endendendNotons que les bornes de la boucle for sont connues statiquement, nous avons suppri-m�ees les communications li�ees �a leur �evaluation. De même, si nous notons S l'a�ectationA[J; I] = A[J � 1; I] +A[1; I � 1]. Comme nous avons Concern(S) = fA[J; I]g, nous choi-sissons Owner(A[J; I]) pour Resp(Concern(S)). Par cons�equent, la seconde �etape dans latransformation de l'a�ectation devient inutile. (cf. Remarque 5.3.1 page 127).Explicitons �a pr�esent les instructions msend et mreceive:forwhere I = 1; N doforwhere J = 1; 4 dowhere This = Owner(A[J � 1; I]) dosend A[J � 1; I] to Owner(A[J; I]);endwhere This = Owner(A[1; I � 1]) dosend A[1; I � 1] to Owner(A[J; I]);endwhere This = Owner(A[J; I]) doreceive A[J � 1; I] from Owner(A[J � 1; I]) into A[J � 1; I];receive A[1; I � 1] from Owner(A[1; I � 1]) into A[1; I � 1];A[J; I] = A[J � 1; I] +A[1; I � 1];endendendConsid�erons les placements que nous avons �etudi�es pour la traduction de cet exempleen SCP. Le premier placement (Owner(A[j; i]) = i) peut parâ�tre s�eduisant puisque la



5.4 Exemple : Gauss-Seidel modi��e 135communication send A[J � 1; I] to Owner(A[J; I]); devient alors locale. On obtient le codesuivant: forwhere I = 1; N doforwhere J = 1; 4 dowhere This = Owner(A[1; I � 1]) dosend A[1; I � 1] to Owner(A[J; I]);endwhere This = Owner(A[J; I]) doreceive A[1; I � 1] from Owner(A[1; I � 1]) into A[1; I � 1];A[J; I] = A[J � 1; I] +A[1; I � 1];endendendOn supprime une partie des communications, mais comme dans le cas du programmeSCP, le m�ecanisme de synchronisation par horloge impose que l'indice 2 attende que l'indice1 ait atteint le même point dans l'ex�ecution des it�erations, il impose une d�ependance entrel'a�ectation de A[4; 1] et celle de A[1; 2]. Le code est s�equentialis�e par le m�ecanisme desynchronisation par horloges structurelles.Par contre si l'on reprend le second placement d�ecrit page 45, le code obtenu conserveses communications mais l'ex�ecution est parall�ele. Un fois le choix du placement e�ectu�e,on peut alors optimiser le code SCL � Chan en tenant compte de celui-ci.Cet exemple montre que l'analyse, bas�ee sur les diagrammes de d�ependances, qui �a �et�emise en place dans le cadre de SCP peut être utile pour faire un choix de distribution dedonn�ees dans le cadre de SCL � Chan.5.4 Exemple : Gauss-Seidel modi��eDans cette section nous pr�esentons un algorithme inspir�e de la relaxation de Gauss-Seidel. Il pr�esente exactement le même sch�ema de d�ependances. L'algorithme comporteun parcours de chaque �el�ement d'un tableau �a deux dimensions depuis la droite vers lagauche et de haut en bas tout en calculant le produit des valeurs des quatre voisins. Pourmettre en �evidence l'int�erêt des communications unilat�erales nous ne modi�ons la valeurd'un �el�ement que si le r�esultat est non nul. Cela permet de ne pas propager les valeursnulles du tableau.La parall�elisation de cet algorithme est un probl�eme int�eressant puisqu'il comporte denombreuses d�ependances et anti-d�ependances. Nous appliquons la fonction de traductionau programme s�equentiel donn�e page 137. Toutes les r�ef�erences sont directes, elles ne d�e-pendent que des compteurs de boucles. Par cons�equent une simple analyse statique permetde calculer Ref (respectivement Concern) qui correspondent exactement aux ensemblesde variables r�ef�erenc�ees (respectivement assign�ees) au cours de l'ex�ecution. Nous notonsS l'a�ectation A[I; J ] := A[I; J � 1] � A[I + 1; J ] � A[I; J + 1] � A[I � 1; J ]. Comme nous



136 Chapitre 5. Mod�ele �a passage de messageavons Concern(S) = fA[I; J ]g, nous choisissons Owner(A[I; J ]) pour Resp(Concern(S)).Par cons�equent, la seconde �etape dans la transformation de l'a�ectation devient inutile.(cf. Remarque 5.3.1 page 127). Pour la même raison, la seconde �etape de la traduction dela conditionnelle devient inutile (cf. Remarque 5.3.2 page 129).Remarques� Notons que les tests imbriqu�es This = Owner(A[I; J ]) sont redondants.� La premi�ere instruction msend communique toutes les variables n�ecessaires �a l'indiceOwner(A[I; J ]). Comme ces variables ne sont pas modi��ees au cours de l'it�erationcourante de la boucle, les autres instructions d'envois (soulign�ees dans le programme)deviennent inutiles. De plus, comme de part notre sch�ema de traduction tous lescanaux sont vides, les instructions soulign�ees mreceive ne font rien sinon terminer.L'indice Owner(A[I; J ]) utilise sa propre composante des variables appartenant auxautres indices. Par cons�equent il est possible de supprimer ces instructions.� Dans l'algorithme s�equentiel, les conditionnelles imbriqu�ees pourraient être r�eduites�a une seule par conjonction des tests. Comme dans ce cas toutes les communicationsdoivent être faites avant d�evaluer le test, cette transformation interdit l'�economie descommunications inutiles.



5.5 Exemple: factorisation de Cholesky 137Le programme s�equentielreal:A[0:N,0:N]do I=1,N-1do J=1,N-1if A[I,J-1] 6= 0 thenif A[I+1,J]6= 0 thenif A[I,J+1] 6= 0 thenif A[I-1,J] 6= 0 thenA[I,J]=A[I,J-1]*A[I+1,J]*A[I,J+1]*A[I-1,J]endifendifendifendifenddoenddo La traductionforwhere I := 1 to N � 1 doforwhere J := 1 to N � 1 domsend(A[I; J � 1];A[I + 1; J ]; A[I; J + 1];A[I � 1; J ]) to Owner(A[I; J ]);where This = Owner(A[I; J ]) domreceive(A[I; J � 1]);where A[I; J � 1] 6= 0 domsend(A[I; J � 1];A[I + 1; J ]; A[I; J + 1];A[I � 1; J ]) to Owner(A[I; J ]);where This = Owner(A[I; J ]) domreceive(A[I + 1; J ]);where A[I + 1; J ] 6= 0 domsend(A[I; J � 1];A[I + 1; J ];A[I; J + 1];A[I � 1; J ]) to Owner(A[I; J ]);where This = Owner(A[I; J ]) domreceive((A[I; J + 1]);where A[I; J + 1] 6= 0 domsend(A[I; J � 1]; A[I + 1; J ]; A[I; J + 1];A[I � 1; J ]) to Owner(A[I; J ]);where This = Owner(A[I; J ]) domreceive((A[I � 1; J ]);where A[I � 1; J ] 6= 0 domsend(A[I; J � 1];A[I + 1; J ]; A[I; J + 1];A[I � 1; J ]) to Owner(A[I; J ]);where This = Owner(A[I; J ]) domreceive(A[I; J � 1];A[I + 1; J ]; (A[I; J + 1]; (A[I � 1; J ]);A[I; J ] := A[I; J � 1] � A[I + 1; J ] � A[I; J + 1] � A[I � 1; J ]endendendendendendendendendendend5.5 Exemple: factorisation de CholeskyDans cette section, nous distribuons l'algorithme classique de la factorisation de Cho-lesky. Contrairement aux exemples pr�ec�edents, le programme n'est pas r�eduit �a un nid deboucle parfait. Dans le but d'exploiter le creux, nous introduisons une conditionnelle: lavaleur A[j; k] est lue si A[i; k] n'est pas nulle (1) (voir le programme ci-dessous). Commela valeur A[i; k] n'est pas modi��ee dans la boucle la plus interne, le test peut être r�ealis�e �al'ext�erieur de cette boucle.



138 Chapitre 5. Mod�ele �a passage de messageProgramme s�equentiel Programme traduit
REAL,SPARSE:: A[N,N]do i = 1,Ndo k = 1,i-1if A[i,k] 6= 0 then (1)do j = i,NA[j,i]=A[j,i]-A[j,k]*A[i,k] g=SenddoendifenddoA[i,i]=sqrt(A[i,i])do d = i+1,NA[d,i]=A[d,i]/A[i,i]enddoenddo

forwhere I := 1 to N + 1 doforwhere K := 1 to I � 1 domsend (A[I; I]; ::;A[N + 1; I]) to (A[I; I]; ::;A[N + 1; I]);msend (A[I;K]; ::;A[N + 1;K]) to (A[I; I]; ::;A[N + 1; I]);msend (A[I;K]) to (A[I; I]);where This = Owner(A[I; I]) domreceive (A[I;K]);Tmp := (A[I;K] 6= 0);msend Tmp to (A[I; I]; ::;A[N + 1; I]);end;where This 2 fOwner(A[I; I]); ::; Owner(A[N + 1; I])g doreceive Tmp from Owner(A[I,I]);where Tmp doforwhere J := I to N domsend (A[J; I];A[I;K]; A[J;K]) to A[J; I];where This = Owner(A[J; I]) domreceive (A[J; I]; A[J;K];A[I;K]);A[J; I] := A[J; I]� A[J;K] � A[I;K]endendendendend ;msend (A[I; I]) to Owner(A[I; I]);where This = Owner(A[I; I] domreceive (A[I; I]);A[I; I] :=pA[I; I];end ;forwhere D := I + 1 to N domsend (A[D; I]; A[I; I]) to Owner(A[D; I]);where This = Owner(A[D; I]) domreceive (A[D; I]; A[I; I]);A[D; I] := A[D; I]=A[I; I]endendendComme dans l'exemple pr�ec�edent, toutes les variables sont des tableaux dont les in-dices sont des compteurs de boucle. Nous pouvons alors choisir les sur ensembles Ref etConcern qui correspondent exactement aux variables lues et a�ect�ees durant l'ex�ecution(par exempleRef(A(I; J) := A(I; J)�A(J;K)�A(I;K)) = fA(I; J); A(J;K); A(I;K)g).Nous avons choisit Resp(S) = Owner(A[I; I]).Remarques.� Des communications et des calculs sont �evit�es si la valeur communiqu�ee A[i; k] estnulle. Cette possibilit�e est directement li�ee �a la s�emantique des communications deSCL � Chan. Comme les instructions send peuvent être e�ectu�ees sans instructionsreceive correspondantes, il est possible de g�erer des conditionnelles avec des r�eceptionsimbriqu�ees dedans.� Commedans l'exemplepr�ec�edent, des optimisations syntaxiques �evidentes permettentde supprimer du programme les instructions soulign�ees.



5.6 Optimisations 1395.6 OptimisationsDans cette section nous pr�esentons des optimisations sur les programmes traduits. Nousles introduisons sur le programme inspir�e de la relaxation de Gauss-Seidel. Nous montronsd'abord qu'il est possible de r�eduire le coût en facilitant le recouvrement entre calcul etcommunication. Ensuite nous prenons en compte le placement pour e�ectuer des optimisa-tions suppl�ementaires. Finalement cette section termine par la pr�esentation d'optimisationsli�ees �a la gestion des horloges structurelles.5.6.1 Recouvrement calcul/communicationIl est possible de tirer partie d'une analyse de d�ependance tr�es simple pour modi�er laplace de certaines instructions send pour favoriser le recouvrement de communications parle calcul. Chaque �el�ement de la matrice est modi��e une seule fois. Par cons�equent chaquedonn�ee peut être envoy�ee d�es qu'elle a �et�e calcul�ee. Pour une it�eration donn�ee (I; J), lesinstructions d'envoi A[I; J � 1] et A[I � 1; J ] sont replac�ees par deux instructions sendrespectivement �a la �n des it�erations (I; J�1) et (I�1; J). Pour les même raisons, commetoutes les modi�cations des donn�ees A[I; J + 1] et A[I + 1; J ] interviennent apr�es qu'ellessoient envoy�ees, les instructions d'envoi sont remplac�ees par les instructions send au d�ebutdu programme (page 141).5.6.2 Optimisations li�ees au placementA�n d'impl�ementer l'algorithme distribu�e, nous devons r�esoudre le probl�eme du choixdu placement des donn�ees, i.e. nous devons distribuer les donn�ees sur l'ensemble des pro-cesseurs disponibles. Le placement intervient via la fonction Owner qui peut être choisieapr�es la g�en�eration du code.Nous notons Pe Nb le nombre de processeurs disponibles. Nous choisissons un place-ment consistant en une distribution de la matrice A par blocs de colonnes selon le vecteurde Pe Nb indices num�erot�es de 0 �a Pe Nb � 1. Par souci de clart�e, nous supposons queN est un multiple de Pe Nb et nous notons L le nombre L = N=Pe Nb. E Chaque indiceposs�ede N � L composants. Ce placement correspond �a une fonction Owner tr�es simple:Owner(A[I; J ]) = (J div L).Une fois la fonction de placement choisie, il est possible d'ajouter des optimisationsadditionnelles en tenant compte de la s�emantique de la fonction Owner.� Optimisations sur les communications. Comme tous les �el�ements d'une colonnesont poss�ed�es par le même indice, toutes les communications �a travers cette colonnedeviennent des acc�es locaux. Par cons�equent elles peuvent être supprim�ees (exemple:l'instruction msend (A[I; J ]) to Owner(A[I + 1; J ])).� Optimisations sur le calcul. Comme la fonction de traduction distribue chaqueit�eration de chaque boucle sur tous les indices, un indice u peut ex�ecuter des it�era-



140 Chapitre 5. Mod�ele �a passage de messagetions inutiles. Toutefois il est souvent possible de d�etecter �a la compilation de tellesit�erations par le biais d'une analyse statique.Nous consid�erons qu'une it�eration est inutile pour un indice si cet indice n'a rien d'autre�a faire dedans sinon ex�ecuter les tests et g�erer la progression des horloges. Nous introdui-sons une nouvelle structure de boucle appel�ee jump. Cette boucle conserve la s�emantiquede la boucle for mais chaque indice u n'e�ectue que les it�erations qui peuvent être utiles.Un indice omettant une it�eration risquerait de ne pas mettre son horloge �a jour. Par cons�e-quent, dans le but de conserver la coh�erence des horloges, un tel indice doit mettre �ajour son horloge locale en tenant compte du nombre d'it�erations non ex�ecut�ees n. Cetteop�eration sur les horloges est r�ealis�ee dans le code par la fonction scl c inc (n). Commenous distribuons la matrice par blocs de L colonnes, un indice u doit communiquer avecl'indice u � 1 (respectivement u + 1) pour calculer les �el�ements de la premi�ere (respecti-vement derni�ere) colonne de son bloc. Pour les colonnes interm�ediaires, toutes les donn�eesn�ecessaires sont locales. Par cons�equent, le placement induit la distinction de trois codesdi��erents: premi�ere iteration, derni�ere iteration et celles interm�ediaires. A�n d'impl�emen-ter la boucle jump dans le cas d'une distribution par blocs, nous introduisons une macroappel�ee jump block. Notons que la d�e�nition de jump n'est pas li�ee �a cette distribution.Par exemple, il est possible de d�e�nir l'�equivalent de |jump block|, pour les distributionscycliques.#define jump block(jump 1,jump 2,first,last,clock increment,ffirst iterg,fintermediate iterg,flast iterg)fint j;scl c inc((jump 1)*clock increment);j=first;ffirst itergfor(++j;j<last;j++)ffintermediate iterggj=last;flast itergScl c inc((jump 2)*clock increment);gO�u les param�etres ont le rôle suivant:� first et last repr�esentent respectivement le nombre de la premi�ere et de la derni�ereit�eration �a ex�ecuter.� jump 1 et jump 2 d�enotent respectivement le nombre d'iterations inutiles �a �eviteravant et apr�es les it�erations utiles qui sont de first �a last.� Le nombre d'incr�ements d'horloges �a l'int�erieur d'une it�eration du for initial cor-respond �a clock increment (il ne tient pas compte du scl c inc (N) �a l'int�erieur dujump ). L'intuition est la suivante: un indice n'ex�ecutant pas une it�eration incr�ementeson horloge de clock increment.



5.6 Optimisations 141� ffirst iterg, fintermediate iterg et flast iterg notent les codes correspondantrespectivement �a la premi�ere, aux interm�ediaires et �a la derni�ere it�eration. Notonsque les horloges sont incr�ement�ees de la même valeur dans tous ces codes et que cettevaleur peut toujours être �evalu�ee �a la compilation.5.6.3 Optimisations li�ees �a la communication des horloges struc-turellesComme les horloges sont incr�ement�ees et di�us�ees �a tous les indices apr�es chaque ins-truction signi�cative send, loopwhere, where, nous introduisons des communications inutiles.Nous avons d�evelopp�e plusieurs optimisations pour r�eduire ce surcoût. Comme les horlogessont utilis�ees uniquement par les indices qui re�coivent, il est su�sant d'envoyer une horlogeuniquement une seule fois, entre un send et le receive correspondant, apr�es la derni�ere mise�a jour d'horloge.Le programme optimis�e �nal est donn�e ci-dessous. Il est traduit dans une librairie Cimpl�ementant le langage SCL � Chan. Nous donnons les principales fonctions de cettelibrairie en d�ecrivant l'action r�ealis�ee par un indice u qui les ex�ecute.Scl send (v;X) . Correspond �a l'instruction send X to v.Scl receive (v;X; Y ) . Correspond �a l'instruction receive X from v into Y .Scl c send (v) . L'indice u envoi son horloge courante �a l'indice v.Scl c send all . L'indice u envoi son horloge courante �a tous les autres indices.Scl c inc . L'indice u incr�emente son horloge de 1.Notons que la gestion des horloges par le programmeur peut conduire �a des blocages etdes ex�ecutions ind�eterministes. Cette approche est r�eserv�ee �a la phase d'optimisation.for(i=1;i<N-1;i++){if( 0<This && This<Pe_nb){Scl_send(This-1,a[i][This*L]);}Scl_c_inc(1);Scl_jump_block(This==0 ? 0 : This*L-1,This==Pe_nb-1 ? 0 : (Pe_nb-This-1)*L-1,This==0 ? 1 : 0,This==Pe_nb-1 ? L-2 : L-1,1,{ /*code for the first iteration*/scl_c_send(this-1);if(a[i-1][j]!=0 && a[i+1][j] !=0&& a[i][j+1]!=0 ){ Scl_receive(This-1,a[i][j-1],tmp1);if(tmp1!=0){a[i][j]=a[i-1][j]*a[i+1][j]*tmp1*a[i][j+1];}Scl_c_inc(1);},
{ /*code for the intermediate iterations*/if(a[i-1][j]!=0 && a[i+1][j] !=0&& a[i][j-1]!=0 && a[i][j+1]!=0 ){a[i][j]=a[i-1][j]*a[i+1][j]*a[i][j-1]*a[i][j+1];}Scl_c_inc(1);},{ /*code for the last iteration*/if((a[i-1][j]!=0 && a[i+1][j]!=0)&& a[i][j-1]!=0){Scl_receive(This+1, a[i][j+1],tmp2);if(tmp2!=0){a[i][j]=a[i-1][j]*a[i+1][j]*a[i][j-1]*tmp2;}Scl_send(This+1,a[i][j]);Scl_c_inc(1);})}



142 Chapitre 5. Mod�ele �a passage de message5.7 Comparaison entre SCL � Chan et SCPLes langages SCP et SCL � Chan sont bas�es sur un mod�ele de synchronisation communfond�e sur l'ordre logique et les horloges structurelles. Dans les deux langages, la m�emoireest g�er�ee sur le mode LIFO: la valeur lue est la plus r�ecente (selon la pr�ec�edence) mise�a disposition par un indice distant. Il est alors possible de faire une traduction o�u lesstructures des boucles et conditionnelles correspondent exactement �a celles de leurs sourcess�equentielles, rendant par l�a même la parall�elisation modulaire.N�eanmoins, SCP et SCL � Chan ne sont pas destin�es �a distribuer les mêmes codess�equentiels. En SCP, les communications sont implicites, unilat�erales et initialis�ees parl'indice qui doit faire une lecture �a distance. On construit ainsi un m�ecanisme dynamiqued'�evaluation des expressions. Son implantation pourrait optimiser les communications enfonction de param�etres seulement connus �a l'ex�ecution (suppressions de communicationsinutiles, regroupement de communications, ...). SCP introduit un sch�ema de traductionsu�samment g�en�eral pour être appliqu�e �a des programmes �a sch�ema de d�ependance com-plexe ou �evalu�e dynamiquement.Au contraire, en SCL � Chan, les communications sont bilat�erales et explicites. Il estalors indispensable de proc�eder �a une analyse statique minimum a�n de d�e�nir des surensembles des indices participant �eventuellement �a l'�evaluation d'une expression. Des surensembles des communications n�ecessaires �a la traduction peuvent alors être g�en�er�es sta-tiquement dans le code.L'utilisation de gardes implicites en SCP ne permet pas d'exprimer dans le code lesoptimisations qu'il est possible de d�eterminer statiquement sur ces gardes (factorisation degardes). En SCL � Chan par contre les gardes sont explicitement dans le code. Ce typed'optimisation est possible.Le langage SCL � Chan permet d'exprimer statiquement plus d'optimisations dans lecadre de programmes o�u une analyse, même partielle, est praticable.L'int�erêt du mod�ele SCP est plus global. Il permet d'e�ectuer un �etude simple ducoût des synchronisations. Cette �etude est ensuite utilisable dans le cadre des programmesSCL � Chan a�n de faire un choix de distribution des donn�ees.5.8 ConclusionNous avons montr�e que le m�ecanisme de communication et de synchronisation par lebiais des horloges structurelles n'est ni cantonn�e �a un langage ni au mode de communicationpar acc�es en m�emoire distante. Nous avons pr�esent�e un langage �a passage de messagesexplicites bas�e sur cette approche. Dans le cadre de la traduction de code s�equentiel en codeparall�ele fond�ee sur le mod�ele de synchronisation structur�e par la syntaxe, SCL � Chanr�esout le probl�eme de l'expansion de la m�emoire en permettant de n'empiler que les donn�eesutiles pour le calcul. Cette optimisation de la gestion m�emoire passe par l'optimisation desgardes d'�emissions qui ne peut être r�ealis�ee que lorsqu'il est possible de faire une analysestatique des donn�ees qui sont acc�ed�ees par les indices distants. N�eanmoins l'analyse requise



5.8 Conclusion 143n'a nullement besoin d'être exacte. Nous tirons parti de la possibilit�e de non correspondanceentre les �emissions et les r�eceptions pour montrer qu'il su�t de mettre en �evidence un surensemble de ces donn�ees. Evidemment plus l'analyse est pr�ecise, meilleure est l'�economiem�emoire r�ealis�ee.Les approches classiques de la communication par passage de messages utilisent descanaux FIFO. Bruno Ra�n a montr�e que, dans l'approche SCL � Chan, les deux gestionsdes canaux sont possibles et qu'elles ont la même expressivit�e [55]. Avec le mode FIFO, tousles envois doivent être absorb�es par des r�eceptions correspondantes. Au contraire, avec lemode LIFO, il peut y avoir plus d'envois que de r�eceptions, les envois exc�edentaires n'�etantnaturellement pas pris en compte par les r�eceptions. La gestion LIFO est plus naturellepour la traduction de code s�equentiel par distribution de donn�ees. La valeur d'une variabledistante correspond �a la valeur envoy�ee la plus r�ecente (selon l'ordre logique) parmi cellesqui pr�ec�edent la r�eception. Cela correspond �a l'id�ee intuitive d'�ecrasement de l'anciennevaleur d'une variable par la nouvelle au cours d'une ex�ecution.Au contraire des approches classiques de la parall�elisation par distribution des don-n�ees [14, 2, 26, 43], nous tirons parti de la possibilit�e de non correspondance entre les�emissions et les r�eceptions en �epargnant le parcours de structures de contrôle \inutiles"aux indices qui n'ont aucune a�ectation �a y r�ealiser. Toutefois, cette optimisation n'este�ective que s'il est possible de restreindre les envois de messages par une analyse, �even-tuellement 
oue, des d�ependances de 
ots.L'ind�ependance entre des instructions ex�ecut�ees par des processeurs di��erents conduit �ades optimisations suppl�ementaires qui s'expriment simplement en ((remontant)) les envois eten ((descendant)) les r�eceptions au sein du code. Ces optimisations permettent d'augmenterle recouvrement entre calculs et communications.L'inconv�enient majeur de la parall�elisation de code s�equentiel par distribution de don-n�ees est le parcours obligatoire de toutes les it�erations des boucles par tous les indices a�nd'�evaluer les gardes. Nous avons montr�e qu'il est tr�es facile d' �eviter de faire parcourir �al'ensemble des indices la totalit�e des it�erations s'il est possible de pr�edire statiquement, enfonction d'un placement donn�e, les it�erations pour lesquelles un indice n'a aucun calcul �aex�ecuter. On utilise alors les horloges structurelles de fa�con �a simuler le parcours de cesit�erations, sans que celles-ci n'aient �et�e r�eellement ex�ecut�ees. Ainsi l'ordre logique initialentre les it�erations est respect�e alors que la structure de la boucle est modi��ee.





Chapitre 6Implantation et tests sur Cray T3DDans ce chapitre nous montrons l'int�erêt de l'approche sur des exemples classiquestir�es de l'alg�ebre lin�eaire: la relaxation de Gauss-Siedel et la factorisation de Cholesky.Ces exemples ont �et�e extensivement �etudi�es dans le cadre des approches classiques de laparall�elisation et de la compilation de programmes dataparall�eles. La relaxation de Gauss-Siedel est cit�ee comme exemple par Boulet et Brandes [8] pour �evaluer les strat�egies deparall�elisation automatique pour HPF. Dans sa version creuse, la factorisation de Choleskycomporte des imbrications de boucles DOACROSS donc les d�ependances sont d�etermin�eespar la structure du creux [36]. L'expression de tels sch�emas de synchronisation est di�ciledans le cadre dataparall�ele. Nous avons test�e ces exemples sur un Cray T3D. CRAFTfournit une librairie d'extensions dataparall�eles pour Fortran 77 sur le Cray T3D [17].Pour les comparaisons, nous avons utilis�e la parall�elisation g�en�er�ee par le compilateur PAF(Parall�eliseur Automatique pour Fortran) d�evelopp�e �a l'Universit�e de Versailles [21, 22].Il permet de traduire des programmes Fortran en MP Fortran [44]. Les programmes MPFortran ne peuvent être directement compil�es pour le Cray T3D. Nous avons traduit lesprogrammes MP Fortran en programmes CRAFT. Il est alors possible de comparer lesperformances de notre approche avec celles des approches classiques.Dans une premi�ere partie nous pr�esentons l'implantation de SCL � Chan sur le CrayT3D. Nous avons utilis�e la librairie d�ecrite dans la section 5.6.3 page 141 implant�ee parBruno Ra�n [55]. La librairie SCL � Chan constitue un outil simple, e�cace et compact(moins de 1000 lignes), pour tester l'approche de la synchronisation et de la communicationutilisant les horloges structurelles. Elle permet d'�ecrire des programmes C [39] augment�esdes fonctions de gestion des horloges structurelles.Dans une seconde partie nous pr�esentons les r�esultats de l'ex�ecution du programmeSCL � Chan de relaxation de Gauss-Siedel.La troisi�eme partie donne les r�esultats de l'ex�ecution du programme SCL � Chan defactorisation de Cholesky. La parall�elisation d'une version non creuse de l'algorithme per-met la comparaison avec l'approche mise en oeuvre dans le compilateur PAF [42].Pour chacun des exemples nous �evaluons l'e�cacit�e du code en fonction du nombre deprocesseurs et du degr�e de creux des donn�ees.



146 Chapitre 6. Implantation et tests sur Cray T3D6.1 Implantation sur Cray T3DNous avons test�e nos programmes sur le Cray T3D de l'IDRIS (((Institut du D�eve-loppement et des Ressources en Informatique Scienti�que)), Orsay) qui dispose de 128processeurs parmi lesquels 64 �etaient �a notre disposition pour les tests. Dans cette sectionnous d�ecrivons le Cray T3D ainsi que l'implantation de notre librairie.6.1.1 Le T3DLe Cray T3D est une machine �a m�emoire r�epartie �equip�ee de processeurs Alpha cadenc�es�a 150 Mhz. L'adressage de la m�emoire est global. Il o�re des moyens performants pour lagestion des communications unilat�erales.L'essentiel des fonctionnalit�es de bas niveau du Cray peuvent être acc�ed�ees par desappels �a la librairie SHMEM (SHared MEMory library). Elle exploite au mieux l'adressageglobal et sp�eci�cit�es mat�erielles du T3D dans les �echanges de messages. En particulier, lescommunications sont de simples transferts de m�emoire asynchrones entre les processeurs.Ils o�rent de bien meilleurs performances que les communications bas�ees sur des librairiesde passage de message telle que MPI [13] qui est, du reste, implant�ee sur SHMEM. Parexemple l'instruction d'�ecriture distante shmem put a un temps de latence proche de 1�set une bande passante de 120 MB/s.Il est possible de programmer le T3D dans le style dataparall�ele en utilisant la librairieCRAFT [17]. Cette librairie est appel�ee depuis les programme Fortran 77. Elle int�egre desdirectives de distribution des donn�ees et du travail, une interpr�etation dataparall�ele destableaux Fortran 90 et des facilit�es concernant les entr�ees-sorties dans un environnementmulti processeurs. La librairie CRAFT est optimis�ee pour le Cray T3D: elle est construiteau dessus de SHMEM. Le portage de code MP Fortran vers CRAFT est, la plupart dutemps, imm�ediat.6.1.2 Implantation de la librairie SCL � ChanL'implantation de la librairie SCL � Chan est principalement bas�ee sur l'instruction decommunication shmem put de la librairie SHMEM. Elle autorise l'�ecriture directe dans lam�emoire d'un processeur distant sans que ce dernier n'en soit inform�e. Lors de la transmis-sion des horloges, chaque processeur stocke une copie des horloges des processeurs distantsdans un emplacement m�emoire r�eserv�e. Tout nouvel envoi �ecrase l'ancienne horloge sansque le processeur distant en soit averti. Une horloge est toujours �ecras�ee par une autre plusgrande. La v�eri�cation de la condition d'attente par un indice donn�e n'a besoin que del'horloge la plus grande qu'il connaisse. Notons que ce protocole implique qu'une horlogeenvoy�ee apr�es une autre doit arriver apr�es cette derni�ere. L'ordre des messages d'envoid'horloges et de donn�ees doit être conserv�e �a la r�eception. Cette propri�et�e est garantie parles protocole de routages du Cray T3D. Le protocole de communication garantit l'absencede perte de donn�ee ainsi que l'absence de blocage bien que la taille des canaux soit �nie sicelle-ci est strictement sup�erieure �a deux [55].



6.2 Relaxation de Gauss-Seidel 1476.2 Relaxation de Gauss-SeidelNous pr�esentons �a pr�esent les exp�erimentations avec la version parall�ele de l'algorithmede relaxation de Gauss-Seidel optimis�e (voir section 5.6.3 page 141).
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Code CRAFT ��� � � � �Code SCL � Chan 444 4 4 4 4Fig. 6.1 - Gauss-Seidel sans valeur nulles.6.2.1 Tests sans gestion du creuxPour mettre en �evidence les variations du surcoût engendr�ees par les communications,nous pr�esentons dans un premier temps les r�esultats sans donn�ees creuses mais en faisantvarier le nombre d'indices. (Fig. 6.1). Chaque indice poss�ede le mêmenombre de coe�cients(1000 � 2048 coe�cients): lorsque l'on augmente le nombre de processeurs, la taille dela matrice augmente. Pour un faible nombre de processeurs, notre programme parall�eleatteint des performances similaires �a celles du programme CRAFT g�en�er�e �a partir dePAF. Toutefois ce dernier semble moins extensible: le temps de calcul augmente fortementavec le nombre de processeurs.6.2.2 Tests avec gestion du creuxNous avons test�e notre programme sur 32 processeurs avec di��erents taux de valeursnulles et avec toujours le mêmenombre d'�el�ements par processeur (Fig. 6.2). L'am�eliorationest d�ej�a signi�cative avec 20% de creux. Elle crô�t quasi lin�eairement avec le creux. Decoûteuses phases d'attente sont �evit�ees puisque nous n'ex�ecutons pas les instructions receiveinutiles.Le parall�eliseur PAF ne g�ere pas les structures de contrôle dynamiques. La version deGauss-Seidel parall�elis�ee par PAF est celle sans conditionnelle. Elle ne tient pas compte dudegr�e de creux. Le programme CRAFT g�en�er�e �a partir de PAF donne un temps d'ex�ecutionconstant.
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0 20 40 60 80 100Temps (s) Pourcentage de creuxCode CRAFT �� � � � � ��Code SCL � Chan 44 4 4 4 4 44Fig. 6.2 - Gauss-Seidel avec valeurs nulles.6.3 Factorisation de CholeskyDans cette section nous consid�erons le programme SCL � Chan, issu de la parall�elisa-tion de la factorisation de Cholesky, pr�esent�e en 5.5 page 137. Nous avons r�ealis�e nos testsavec une matrice de 3200 � 3200 composants. Dans cet exemple, lorsque l'on augmente lenombre de processeurs, la taille de la matrice ne change pas.6.3.1 Distribution des donn�ees et optimisationsLe parall�eliseur PAF proposant une distribution cyclique par lignes, nous avons choisipour la comparaison une distribution identique. Chaque indice poss�ede un tableau de L�Ncoe�cients avec N = 3200 et L = N=Pe Nb. Cette distribution correspond �a une fonctionOwner tr�es simple: Owner(A[I; J ]) = (I mod L). La �gure 6.3 donne la factorisation deCholesky dans sa version optimis�ee.Dans l'algorithme de Gauss-Siedel, nous avons renomm�e les �el�ements de la matrice defa�con �a utiliser des indices de matrice locaux. Les bornes des boucles ont �et�e modi��ees encons�equence. Dans la factorisation de Cholesky, nous allons illustrer l'autre choix: conserverdans le code parall�ele les indices originaux de la matrice. Le passage aux indices locauxest automatis�e par le biais des fonctions Transi(x) = x div Pe nb et Transj(x) = x. Latraduction est simpli��ee puisque les boucles n'ont pas besoin d'être modi��ees pour tenircompte d'indices locaux.Au cours de la factorisation de Cholesky, les calculs ont lieu sur la partie triangulairebasse de la matrice et les d�ependances de donn�ees partent de la premi�ere colonne vers laderni�ere.La premi�ere optimisation concerne les acc�es locaux. Elle est bas�ee sur l'observation sui-vante. Les calculs n�ecessaires �a la modi�cation d'un �el�ement de la colonne I font intervenirtous les �el�ements �a gauche sur la même ligne. Ces acc�es n'engendrent pas de communica-tions.



6.3 Factorisation de Cholesky 149La seconde optimisation concerne les acc�es distants. Pour chaque �el�ement de la colonneI on a besoin des �el�ements de la premi�ere ligne de la partie triangulaire basse de la matrice:les pivots. On doit communiquer la ligne des pivots �a tous les indices poss�edant des �el�ementsde la colonne I qui doivent être modi��es. En cons�equence les communications intervenantlors de la premi�ere phase de chaque it�eration g�en�erale sont celles concernant la ligne despivots. Nous avons �etendu notre librairie a�n de pouvoir e�ectuer des communicationsde tableaux. La ligne des pivots est envoy�ee en une seule communication. De plus nousenvoyons les pivots une seule fois pour chaque indices.En utilisant la structure de contrôle jump (cf. 5.6.2), nous optimisons le parcours desit�erations. Nous adaptons le jump �a une distribution cyclique: jump cyclic. Pour chaqueindice, seules sont e�ectu�ees les it�erations utiles des boucles for utilisant les compteursj et d. Notons que dans notre algorithme les codes internes au jump ne comportent pasd'incr�ements d'horloges. La gestion des horloges au sein du jump est ici inutile.Nous introduisons ici le code du jump cyclic. Ses param�etres sont les mêmes que ceuxdu jump block.#define jump cyclic(jump 1,jump 2,first,last,clock increment,ffirst iterg,fintermediate iterg,flast iterg)fint j;j=This+ (first/Pe Nb + ((( first mod Pe Nb )>(This))?1:0))*(Pe Nb);scl c inc(j*clock increment);j=first;ffirst itergfor(j=j;j<last+1-Pe Nb;j=j+Pe Nb)ffintermediate itergScl c inc((nb proc - 1)*clock increment);ggflast itergScl c inc((nb proc - 1)*clock increment);Scl c inc(jump 2*clock increment);gDans l'algorithme SCL � Chan initial (cf. 5.5), le pivot n'est communiqu�e que s'il n'estpas nul. Le programme e�ectue plus de r�eceptions que d'envois: la r�eception d'une valeurnil est interpr�et�ee comme la r�eception d'un pivot nul. Dans le programme optimis�e, nousavons factoris�e les envois de pivots en une seule communication. Un envoi n'est e�ectu�eque si l'ensemble des �el�ements �a envoyer sont nuls.
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for(i=0;i<N;i++){not_sparse_line=0;if(i!=0){if(This == OWNER(i,i) ){not_sparse_line=0;for(k=0;k<i;k++){if(a[TRANSI(i)][TRANSJ(k)]!=0.0){not_sparse_line=1;tmp2[k]=a[TRANSI(i)][TRANSJ(k)];}else{tmp2[k]=0.0;}}}for(j=i+1;j<(((i+Pe_nb)<N)?i+Pe_nb:N);j++){if(This == OWNER(i,i)){if(not_sparse_line){Scl_send( OWNER(j,i),tmp2);}Scl_c_inc(1);Scl_c_send(OWNER(j,i));}else{Scl_c_inc(1);}if( This == OWNER(j,i)){not_sparse_line=Scl_receive(OWNER(i,i),tmp2,tmp2);}}}else{Scl_c_inc((((i+Pe_nb)<N)?Pe_nb-1:N-i-1));}if (not_sparse_line){Scl_jump_cyclic(i-1,0,i,N-1,0, {for(k=0;k<i;k++){a[TRANSI(j)][TRANSJ(i)]=a[TRANSI(j)][TRANSJ(i)]-(a[TRANSI(j)][TRANSJ(k)]*tmp2[TRANSJ(k)]);},{

for(k=0;k<i;k++){a[TRANSI(j)][TRANSJ(i)]=a[TRANSI(j)][TRANSJ(i)]-(a[TRANSI(j)][TRANSJ(k)]*tmp2[TRANSJ(k)]);},{for(k=0;k<i;k++){a[TRANSI(j)][TRANSJ(i)]=a[TRANSI(j)][TRANSJ(i)]-(a[TRANSI(j)][TRANSJ(k)]*tmp2[TRANSJ(k)]);})}if( This == OWNER(i,i)){a[TRANSI(i)][TRANSJ(i)]=sqrt(a[TRANSI(i)][TRANSJ(i)]);}if( This == OWNER(i,i)){tmp=a[TRANSI(i)][TRANSJ(i)];}for(j=i+1;j<(((i+Pe_nb)<N)?i+Pe_nb:N);j++){if( This == OWNER(i,i)){Scl_send(OWNER(j,i),tmp);Scl_c_inc(1);Scl_c_send(OWNER(j,i));}else{Scl_c_inc(1);}if( This == OWNER(j,i)){Scl_receive(OWNER(i,i),tmp,tmp);}}Scl_jump_cyclic(i,0,i+1,N-1,0, {a[TRANSI(j)][TRANSJ(i)]=a[TRANSI(j)][TRANSJ(i)]/tmp;},{a[TRANSI(j)][TRANSJ(i)]=a[TRANSI(j)][TRANSJ(i)]/tmp;},{a[TRANSI(j)][TRANSJ(i)]=a[TRANSI(j)][TRANSJ(i)]/tmp;})}Fig. 6.3 - Algorithme SCL � Chan de Cholesky optimis�e



6.3 Factorisation de Cholesky 1516.3.2 Tests avec et sans gestion du creuxNous pr�esentons dans la �gure 6.4 les r�esultats des exp�erimentations en faisant varier lenombre de processeurs. Quel que soit le nombre de processeurs, le programme SCL � Chana de meilleures performances que son �equivalent CRAFT g�en�er�e �a partir de PAF (�g. 6.4).
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CRAFT 33 3SCL � Chan +++ + + + +SCL � Chan avec 98% de creux 22 2 2 2 2Fig. 6.4 - Cholesky avec une matrice sans valeurs nulles et avec 98% de valeurs nulles.6.3.3 Evolution en fonction du creuxLa �gure 6.5 donne le r�esultat des tests avec di��erents taux de valeurs nulles et sur32 processeurs. L'am�elioration n'est signi�cative qu'�a partir d'un taux important de creux(60%). Ce r�esultat est dû au regroupement des envois de pivot au sein d'une même commu-nication. Il faut que l'ensemble des valeurs d'une ligne soient nulles pour qu'il y ait �economied'envoi. Le programme CRAFT donne un temps constant de l'ordre de 500 secondes: nousne l'avons pas fait �gurer sur le graphique.
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0 20 40 60 80 100Temps (s) Pourcentage de creuxSCL � Chan 33 3 3 3 333Fig. 6.5 - Exploitation du creux dans l'algorithme SCL � Chan de Cholesky.



152 Chapitre 6. Implantation et tests sur Cray T3D6.4 ConclusionNotre but principal �etait de v�eri�er la faisabilit�e de notre approche. Nous fournissonsune r�eponse partielle. L'approche est pertinente sur la machine T3D. Nous constatonsune am�elioration tr�es signi�cative des performances entre les programmes SCL � Chancompar�es aux programmes parall�elis�es avec PAF et traduits en CRAFT. Les tests prouventl'int�erêt de notre approche de la parall�elisation. Il reste �a poursuivre les exp�erimentationspour d�emontrer sa faisabilit�e sur d'autres architectures.Le compilateur PAF ne g�ere pas les structures de contrôle dynamiques. Collard [16] apropos�e une extension des concepts de la parall�elisation bas�ee sur un ordonnancement desinstances d'instructions vers une classe de programmes �a contrôle dynamique [16]. Il seraitint�eressant de tester cette approche a�n de comparer ses r�esultats avec les nôtres.Le compilateur CRAFT nous �etait impos�e par la machine que nous avons choisie. Ilserait prudent de coder les programmes g�en�er�es par PAF dans d'autres langages datapa-rall�eles et pour d'autres compilateurs.



Chapitre 7Conclusions et perspectivesNous avons pr�esent�e un cadre uni��e pour la traduction de code s�equentiel irr�egulieren code parall�ele. Notre approche consiste essentiellement �a structurer les programmes demani�ere �a d�egager un ordre logique sur les instructions. L'ordre logique formalise la notionde pr�ec�edence, permettant ainsi d'encapsuler les informations de d�ependance ou d'ind�e-pendance au sein d'un programme. Les machines abstraites de SCP et SCL � Chan sontbas�ees sur l'attente de signaux di�usant des compteurs multi niveaux, les horloges structu-relles. Elles permettent de maintenir la coh�erence entre des indices ex�ecutant des structuresde contrôle dynamiques en autorisant le masquage temporaire, pour un indice distant, del'ex�ecution d'une structure dynamique. Il est alors possible d'exprimer et de g�erer des ex�e-cutions faiblement synchronis�ees, rendant, par l�a même, le mod�ele de programmation etla machine abstraite adapt�es �a l'expression de sch�emas de synchronisation complexes. Las�emantique des acc�es distants respecte la structure syntaxique du programme.Nous proposons une approche g�en�erale de la traduction de code s�equentiel en code paral-l�ele par distribution des donn�ees. Elle est fond�ee sur la s�emantique des acc�es distants dirig�espar l'ordre logique. Les structures des boucles et conditionnelles correspondent exactement�a celles de leurs sources s�equentielles, rendant par l�a même la parall�elisation modulaire.Contrairement aux approches classiques o�u le code est r�eorganis�e a�n d'en extraire le pa-rall�elisme et de l'exprimer selon le mod�ele dataparall�ele, il n'y a pas de r�eorganisation ducode. Chaque indice respecte l'ordre s�equentiel d'ex�ecution des instructions. Le sch�ema detraduction est su�samment g�en�eral pour être appliqu�e �a des programmes �a sch�emas ded�ependances complexes ou �evalu�es dynamiquement. La traduction est fond�ee sur la dis-tribution des donn�ees. La m�emoire est g�er�ee sur le mode LIFO: la valeur lue est la plusr�ecente (selon la pr�ec�edence) mise �a disposition par un indice distant. La s�emantique desacc�es aux donn�ees permet de supprimer les synchronisations li�ees aux anti-d�ependances.La gestion des communications est assimilable �a un m�ecanisme d'assignation unique dy-namique. Il permet de g�erer l'assignation unique de fa�con transparente, aussi bien dans lecadre r�egulier, que dans le cadre de structures de contrôle dynamiques et de d�ependancesimpr�evisibles.L'inconv�enient majeur des approches classiques de la parall�elisation de code s�equentielpar distribution de donn�ees est le parcours obligatoire de toutes les it�erations des boucles



154 Chapitre 7. Conclusions et perspectivespar tous les indices, a�n d'�evaluer les gardes. Notre approche permet d'�eviter les parcoursinutiles lorsqu'il est possible de pr�edire statiquement, en fonction d'un placement donn�e, lesit�erations pour lesquelles un indice n'a aucun calcul �a ex�ecuter. On utilise alors les horlogesstructurelles de fa�con �a simuler le parcours de ces it�erations, sans que celles-ci n'aient �et�er�eellement ex�ecut�ees. Ainsi, l'ordre logique initial entre les it�erations est respect�e alors quela structure de la boucle est modi��ee.La traduction est fond�ee sur la distribution des donn�ees. En SCP l'utilisation de gardesimplicites et d'une m�emoire partag�ee r�eduit la parall�elisation �a un simple probl�eme de dis-tribution des donn�ees et d'optimisations. Le mod�ele introduit avec SCP permet de s�eparerl'analyse de d�ependance de la g�en�eration de code. Nous avons introduit avec SCP un mo-d�ele simple d'�evaluation du coût d'une distribution en terme de synchronisation. Manipuler,mâ�triser, et tenir compte du coût des communications est une tâche ardue. L'utilisationd'une m�emoire partag�ee permet de s'abstraire de ce probl�eme. Une telle approche a pourinconv�enient majeur de ne pas tenir compte du temps r�eel d'acc�es �a la m�emoire. Par contrele mod�ele de coût reste facile �a manipuler. A l'instar du mod�ele PRAM, notre mod�ele decoût peut servir d'�etalon pour �evaluer l'e�cacit�e d'une implantation d'un algorithme paral-l�ele. L'ine�cacit�e �etant repr�esent�ee par le ratio du travail (produit du temps par le nombrede processeurs) de l'implantation par le travail sur le mod�ele PRAM [59].L'utilisation du langage SCL � Chan permet d'apporter une r�eponse au probl�eme del'expansion de la m�emoire caus�e par le m�ecanisme d'empilement des valeurs. SCL � Chanpermet de remplacer l'empilement syst�ematique des valeurs des variables par un empile-ment ad hoc. Tout en conservant le principe des communications dirig�ees par la structuredu programme, on remplace les lectures en m�emoire distantes par un m�ecanisme de commu-nication bilat�erale et explicite par passage de message. L'empilement des valeurs est alorsconditionn�e par les envois explicites de donn�ees, ouvrant ainsi la possibilit�e de n'empileren m�emoire que les donn�ees utiles pour le calcul. Cet avantage est toutefois conditionn�epar la n�ecessit�e, pour chaque indice, de connâ�tre les indices distants susceptibles d'utili-ser ses donn�ees locales. Il est alors indispensable de pratiquer une analyse statique, mêmepartielle, a�n de d�e�nir des sur ensembles des indices recevant ou �emettant des valeurs lorsde l'�evaluation d'une expression. L'attente n'est pas conditionn�ee par la r�eception d'unedonn�ee comme dans le mod�ele standard de MPI [61]. On �evite ainsi les blocages caus�es parl'absence d'envoi correspondant �a une r�eception. Des sur ensembles des communicationsn�ecessaires �a la traduction peuvent alors être g�en�er�es statiquement dans le code.Lors de la traduction de code s�equentiel en code SCL � Chan, des gardes sont explici-tement ins�er�ees pour la gestion dynamique des communications et pour faire respecter leprincipe des �ecritures locales. Si une analyse statique permet de mettre �a jour des optimi-sations sur les gardes, celles-ci peuvent être exprim�ees dans le code SCL � Chan. En SCP,les gardes sont implicites. Les optimisations sur les gardes ne peuvent être exprim�ees dansle code. Ainsi, le mod�ele SCL � Chan parâ�t mieux convenir aux programmes permettantl'optimisation des gardes, grâce �a une analyse statique des d�ependances.Nous avons montr�e qu'il est possible de tirer parti d'une analyse, même 
oue, desd�ependances permettant de connâ�tre statiquement un sur ensemble des variables a�ect�eeset un sur ensemble des variables lues.



155Finalement SCL � Chan est adapt�e �a la parall�elisation d'algorithmes dont l'irr�egularit�en'interdit pas totalement une analyse statique des d�ependances. L'int�erêt du mod�ele SCPest plus global. Le sch�ema de traduction en code SCP est su�samment g�en�eral pourêtre appliqu�e �a des programmes tr�es irr�eguliers. De plus, il permet d'e�ectuer une �etudesimple du coût des synchronisations. Cette �etude est ensuite utilisable dans le cadre desprogrammes SCL � Chan a�n de faire un choix de distribution des donn�ees, le crit�ere �etantici la r�eduction des attentes.Nous avons montr�e qu'il est possible d'associer �a notre mod�ele un cadre th�eorique simplefond�e sur des s�emantiques op�erationnelle et d�enotationnelle dirig�ees par la syntaxe. Cesderni�eres permettent de faire des preuves par induction sur la structure du programme.La preuve de correction du sch�ema de traduction est conduite en deux temps. On prouvel'�equivalence de la s�emantique d�enotationnelle avec la s�emantique op�erationnelle, puis onprouve l'�equivalence s�emantique du programme s�equentiel et du programme parall�ele parle biais des s�emantiques d�enotationnelles. Compar�e aux preuves d'�equivalence utilisantdirectement la s�emantique op�erationnelle [2], nos preuves paraissent plus simples et elleso�rent une meilleure ind�ependance par rapport aux sch�emas de compilation.Nous avons conduit sur le Cray T3D des exp�erimentations �a partir de programmesSCL � Chan, issus de notre traduction, puis optimis�es en fonction de la distribution dedonn�ees. Nous comparons ces exemples avec les parall�elisations classiques r�ealis�ees parle parall�eliseur PAF d�evelopp�e �a l'Universit�e de Versailles. Les r�esultats observ�es sont enfaveur des programmes SCL � Chan pour les donn�ees pleines comme pour les donn�eescreuses. Nous observons toutefois une tr�es nette am�elioration des performances pour ce quiconcerne les tests sur des donn�ees creuses. Ces r�esultats sont une premi�ere indication enfaveur de l'utilisation d'un mod�ele de communications structur�e par la syntaxe et implant�epar les horloges structurelles, pour e�ectuer des parall�elisations raisonnablement perfor-mantes dirig�ees par les donn�ees. Elles montrent que notre traduction est capable d'exploiterle contrôle irr�egulier et qu'il est possible d'en tirer parti pour am�eliorer les performancesdes algorithmes lorsque les donn�ees sont creuses. Les exp�eriences demanderaient �a êtrecompl�et�ees en appliquant notre parall�elisation sur d'autres algorithmes et en �etendant nostests �a d'autres machines.PerspectivesLa m�ethode de traduction pr�esent�ee s'�etendrait ais�ement au cadre de l'ex�ecution sp�e-culative de structures de contrôle dynamiques. Une ex�ecution sp�eculative consiste �a ne pasprendre en compte les d�ependances de donn�ees lors de l'�evaluation d'une expression dontd�epend le contrôle. Dans ce cas on ex�ecute les op�erations contrôl�ees jusqu'�a ce qu'il soitpossible de connâ�tre la valeur r�eelle de l'expression. On doit alors r�etablir la coh�erencedu m�ecanisme de synchronisation selon que les ex�ecutions s'av�erent pr�edites correctementou non. Notre mod�ele constitue une base solide �a la fois pour valider et pour implanterce m�ecanisme: en maintenant la coh�erence entre des indices ex�ecutant des structures decontrôle dynamiques, les horloges permettent de synchroniser les indices, que les ex�ecutionssoient sp�eculatives ou non. La structure multi niveaux des horloges structurelles autorise



156 Chapitre 7. Conclusions et perspectivesle masquage d'ex�ecutions sp�eculatives qui se r�ev�elent incorrectes. On doit alors r�etablir lacoh�erence des donn�ees en validant les valeurs pr�edites correctement et en �eliminant cellespr�edites incorrectement. Il est alors possible de s'appuyer sur l'estampillage des donn�eespar les horloges structurelles pour r�etablir la coh�erence des donn�ees.Avec SCP, nous avons fourni une s�emantique op�erationnelle pour les acc�es en m�emoiredistante. En r�eutilisant un m�ecanisme similaire, il est possible de r�ealiser une m�emoirevirtuellement partag�ee sur les machines �a m�emoire distribu�ee.Les exp�erimentations conduites sur le Cray T3D abondent dans le sens de l'e�cacit�ede la m�ethode de traduction des programmes s�equentiels. L'�etude exp�erimentale doit êtrepoursuivie sur d'autres architectures parall�eles a�n de con�rmer cette premi�ere s�erie detests. Il serait alors possible de d�eterminer pr�ecis�ement les besoins mat�eriels li�es au mod�ele.Par ailleurs, a�n de poursuivre les tests avec des codes totalement irr�eguliers il seraitint�eressant de disposer d'un run-time pour SCP.Malgr�e l'introduction de structures de contrôle dynamiques dans les exemples test�es,ceux-ci pr�esentaient des sch�emas de d�ependances en grande partie pr�evisibles. Il serait in-t�eressant d'e�ectuer des tests sur des applications au sch�ema de d�ependance totalementimpr�evisible. Dans ce cas il faudrait implanter le langage SCP. La seule di�cult�e concer-nant la faisabilit�e de l'implantation pourrait provenir de l'espace m�emoire n�ecessaire aum�ecanisme d'assignation unique dynamique. Il faudrait alors contrôler l'expansion m�e-moire par blocage temporaire des indices, associ�e �a une r�ecup�eration m�emoire exploitantl'information globale donn�ee par les horloges. Un tel m�ecanisme �a �et�e implant�e par BrunoRa�n [55] pour le langage SCL � Chan. Il ne semble pas qu'il y ait de di�cult�e majeure�a l'�etendre au cadre de SCP.Tel que nous avons pr�esent�e SCL � Chan et SCP, seul le premier permet d'e�ectuerexplicitement des factorisations sur les gardes li�ees au principe des �ecriture locales. Il estcependant possible d'e�ectuer ce type d'optimisation dans SCP en factorisant les gardesimplicites au sein d'un même groupe d'instructions. A�n d'être �a même d'exprimer lesmêmes optimisations que dans SCL � Chan, il serait int�eressant d'enrichir le langage hôteLH par des structures de contrôle a�n de pouvoir faire sortir les gardes implicites desstructures de contrôle. Le langage LH peut être ais�ement �etendu puisque nous n'imposonsque tr�es peu de contraintes sur la s�emantique de LH. Les seules contraintes portent surl'�evaluation des expressions qui doivent respecter la s�emantique des acc�es structur�es par lasyntaxe de SCP.Le mod�ele pr�esent�e constitue une base solide pour l'extension de la fonction de traduc-tion aux programmes s�equentiels comportant des proc�edures et fonctions. La modularit�ede la fonction de traduction facilite cette tâche: puisque les communications sont dirig�eespar la syntaxe, les communications au sein d'une proc�edure portent sur des valeurs �eva-lu�ees en amont. Une premi�ere approche de l'introduction des proc�edures dans un mod�elede communication dirig�e par la syntaxe est pr�esent�ee dans un article cosign�e avec BrunoRa�n, Xavier Rebeuf et Bernard Virot [47].Nous avons vu que la qualit�e des traductions que nous proposons, en terme de minimi-sation des synchronisations, est d�ependante du choix de la distribution des donn�ees. Unevoie prometteuse serait de d�evelopper l'analyse des d�ependances, quand elle est possible,



157pour aboutir �a des heuristiques de placement. Des recherches en cours visent �a �etablir unmod�ele de performance pour SCP ou SCL � Chan. Celui-ci sera essentiel pour mettre enoeuvre ce type d'heuristique.
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R�esum�eCette th�ese est consacr�ee �a l'�etude d'un mod�ele cible pour la traduction de code s�equentielen code parall�ele.Les approches classiques de la parall�elisation automatique sont bas�ees sur un ordonnancementdes instances d'instructions et la g�en�eration d'un code proche du mod�ele dataparall�ele, condui-sant �a l'ex�ecution de ((fronts)) d'op�erations ind�ependantes. Elles impliquent l'analyse exacte desdomaines d'it�erations des nids de boucles, des ensembles d'op�erations, et des d�ependances dedonn�ees entre les op�erations. Si cette m�ethode fournit une r�eponse optimale pour une large classede programmes �a sch�emas de d�ependances pr�evisibles, l'exp�erience a montr�e qu'elle est souventine�cace dans le cas des calculs sur objets irr�eguliers (par exemple sur les matrices creuses).Le principe de la r�esolution dynamique des acc�es o�re une r�eponse simple pour la traductionde code pr�esentant des acc�es irr�eguliers aux donn�ees. Toutefois, lorsque les communications sontdes acc�es en m�emoire distante, il est indispensable d'introduire des synchronisations pour garantirque les donn�ees ne sont pas �ecras�ees avant d'être lues. Si, au contraire, les communications passentpar des envois de messages, alors chaque processeur doit parcourir l'ensemble des structures decontrôle, a�n de faire correspondre exactement les envois et les r�eceptions.Nous proposons une m�ethode de traduction reprenant le principe de la r�esolution dynamiquedes acc�es. Notre approche consiste �a structurer les programmes de telle sorte que les informationsde d�ependance et d'ind�ependance entre les instructions soient repr�esent�ees par la syntaxe. Lesacc�es en m�emoire distante respectent la structure syntaxique du programme. Les synchronisationssont bas�ees sur l'attente de signaux di�usant des compteurs multi niveaux appel�es les horlogesstructurelles. Elles permettent de maintenir la coh�erence entre des processeurs ex�ecutant desstructures de contrôle dynamiques, tout en autorisant le masquage temporaire de l'ex�ecutionde ces structures. Les lectures en m�emoire distante dirig�ees par la syntaxe permettent d'�eviterles synchronisations globales lors de la traduction de codes s�equentiels. Lorsqu'une analyse ded�ependance, même partielle, est praticable on peut remplacer les acc�es en m�emoire distante pardes envois de messages. Le mod�ele de communication dirig�e par la syntaxe permet alors d'�eviterle parcours de toutes les structures de contrôle par tous les indices.Nous montrons qu'il est possible de fonder l'approche par la construction d'un cadre formelconstitu�e d'un langage cible associ�e �a des s�emantiques op�erationnelle et d�enotationnelle. Nousprouvons l'�equivalence des deux s�emantiques, validant ainsi le mod�ele de programmation et samachine abstraite.Nous terminons par des exemples de programmes parall�elis�es selon notre m�ethode et nouscomparons leurs performances avec celles de programmes parall�elis�es suivant des approches plusclassiques.Mots cl�esDistribution automatique de programmes s�equentiels ; Horloges structurelles ; Mod�ele de syn-chronisation et de communication ; Parall�elisation automatique ; Algorithmes irr�eguliers ; Expres-sion de d�ependances impr�evisibles ou irr�eguli�eres ; Implantations sur Cray T3D.


