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résumé:nous pésentons une algd@bre de processus dont les termes permettent
d”exprimer de fagon paralléle et efficace les deux schémas fondamentaux

d”interprétation paralléle de langages fonctionnels:  “"data—flow" et "par
réduction”. Cette algébre est munie .d"une relation d“equivalence
observationnelle qui permet de décider de 1l7equivalence de deux implanta-
tions différentes; et d “une relation d“ordre = sur les classes

d“equivalences,qui permet de juger de 1”efficacité d“une implantation par’
rapport d& une autre. :

abstract:a communicating processes algebra is presented,whose terms allow a
parallel and efficient implementation of the data-flow and reduction’

" schemes.This algebra comes with an observational equivalence relation so
that equivalence of different implementations of the same function can be
decidedj;an order relation over the equivalence classes is olso provided so
that efficiency of implementation can be apreciated.
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SYSTEMES DE PROCESSUS COMMUNICANTS ET
INTERPRETATION PARALLELE DE LANGAGES FONCTIONNELS

( Gamatié,B. )

I)INTRODUCTION

La caractéristique des langages fonctionnels est qu7ils permettent d ex
primer les algorithmes en n“utilisant que des objets mathématiquement
définis ( dans 1°algebre des fonctions) :les fonctions et combinateurs de
fonctions. ’ '

Cette caractéristique se traduit par un trés haut niveau d“abstraction
dans la programmation,ce qui dispense 1 utilisateur de la spécification du
flot de contrdle entre les diverses parties de son programme et de 1la
réservation des ressources physiques - nécéssaires & 17exécution de son
progranme. En fait,l”expression de 17algorithme s“effectue indépendamment
de tout schéma concret de machinejen conséquence,tous les choix de mise en
oeuvre pour une exécution efficace du programme,doivent étre réalisés par
17interpreteur.

Certains de ces choix peuvent conduire,si des précautions ne sont pas
prises,d des abérations au niveau de 1“occupation de 1la place mémoire, de
la gestion des processus,ou 3 un ‘nombre considérable de calculs
redondants,d”oli une perte de temps et une inefficacite non négligeable.
Prenons un exemple :soit 3 réaliser la fonction de Fibonacci. Dans un
langage qui utilise des équations (3 la HOPE [ 3]),cette fonction peut é&tre
définie de la fagon suivante:

Fib(1) = Fib(0) = 1
Fib(n+2) = Fib(n) + Fib(n+1)

Pour une interprétation “naive”,qui consisterait 3 évaluer systématiquement
tous les appels i la fonction,on voit ,pour n=4 par exemple,que Fib(2) est
calculé deux fois et Fib(l) trois fois,alors qu une seule évaluation (pour
chacune des expressions) serait suffisante. .

Les problémes de réduction du nombre de calcul redondants,d”optimisation
du nombre de ressources et de gain de temps,en vue d une ex8cution efficace
se posent pour toute interprétation d7un langage de programmation
quelconque;cependant 1ils sont rendus plus aigus dans le cas de 1la
programmation fonctionnelle,du fait de. la non intervention du programmeur
dans les choix qu”ils supposent. '

Plusieurs methodes ont é&té proposées afin de résoudre ces problémes. Ce
sont par exemple: .

- 1a méthode des annotations od il est proposé d effectuer une
extension du langage de programmation en y introduisant des annotations
([23],[20])qui sont des indications fournies par 17utilisateur & 1la
machine,en vue d“une exécution optimale de son programme. |



- 1a méthode de transformation de programmes qui se propose de
transformer le programme utilisateur,généralement de fagon semi-automatique
([20],[4]1) , afin d”obtenir un code mieux adapté & un schéma particulier
d”exécution.

-1a méthode de transformation du mode de transfert de données
od il s”agit d”adopter chaque fols que cela est possible,le mode d”appel
par nécéssité au 1lieu du mode d~appel par valeur([27]),afin d”éviter la
duplication inutile de calcul; mais aussi d“appliquer 1le principe de
1”évaluation paresseuse([l1l]),afin de permettre la manipulation d”objets
dont 178valuation serait infinie.

Ces méthodes qui ont pour objet des problémes inhérents au style de 1la
programmation fonctionnelle,ont permis d“envisager . la mise en oeuvre
d“interpréteurs efficaces notamment sur les machines "conventionnelles”.

Une autre méthode qui consiste & utiliser des systémes de processus
parall@les est de plus en plus envisageable.Cette méthode tient essentiel-
lement du developpement de la technologie,en particulier dans le domaine
VLSI,et qui a conduit 4 proposer et réaliser de nouveaux  types de
machines,basées sur des principes différents de ceux jusqu”a présent
utilisés dans la coanception de machines. 4
Ces nouvelles machines peuvent étre classé@es en deux types,suivant leur
mode d”organisation physique(c—a—d la configuration et 17algorithme d”allo-
cation des ressources physiques)[25]: A ' '

i)les machines & communication par paquets,par exemple:la machine
"data-flow"” du MIT [9],0ou le systéme AMPS [l4].

ii)les machines 3 manipulation d”expressions(machines vectorielles ou
arborescentes), ce sont par exemple :la machine cellulaire et arborescente
de MAGO[16},0u la machine DDM1[ 7].

Toutes ces machines utilisent le parallélisme pour effectuer plusieurs
tiches simultanément,de fagon 4 réduire le temps global d“exécution.Dans le
cas des langages fonctionnels,une interprétation paralléle est & priori
bien adaptée, du fait de 17inexistence d“effets .de bord lors de
1“évaluation d”expressions fonctionnelles;cependant elle pose deux types de
problémes:d une part ceux inhérents au parallélisme,(c-a-d gestion et
allocation de processus ) et d”autre part,ceux concernant la suppression de
calculs redondants et la manipulation d”objets infinis.

11 s”agit donc pour l7interprétation de langages fonctionnels,d”adopter
des structures de langage qui permettent d exprimer ad la fois le
.parallélisme et les solutions de ces problémes.De telles structures doivent
permettre d“une part d“exprimer les applications en termes de processus
communicants et d7autre part de les exécuter sur 17un ou 17autre type de
‘machine physique. Elles doivent aussi wutiliser un schéma de communication
explicite et symétrique et qui permette la communication a 1la fois,de
signaux purs et de valeurs significatives(pour le calcul),ce qui
- faciliterait 1°expression des divers schémas de communication utilisés dans
les différents types de machine. Nous les voudrions de plus, d”une part
intégrant la notion de non—déterminisme pour permettre une certaine
abstraction de la machine physique,dans 1“expression des schémas
d”interprétation et d”autre part,utilisant exclusivement des constructions
"bien gardées” afin de permettre un meilleur contr8le des synchronisations
entre les parties d“un programme . Enfin, ces  structures doivent exclure
la notion de récursivité au profit de celle d7ittération, qui (c’est bien
connu), correspoad 3 un schéma d”interprétation plus efficace.



Plusieurs modéles(et calculs) de processus existent dans la littérature
[1,2,5,8,12,13,17,18,19] , dont quelques uns out méme servi de base pour
une traduction d“expressions fonctionnelles sous forme de réseaux de
processus (volr par exemple{24]);cependant aucun de ces modéles ne présente
tous les désiratas exprimés plus haut ,3 la fois.

Ce rapport exhibe une algébre de processus construite & partir de ces
désiratas.Elle présente des agents (de calculs) paralléles qui coopérent
(par communication explicite) afin d”assurer une exécution efficace des
programmes.L”utilisation de ces agents permet d exprimer les solutions des
problémes que nous évoquions quant d 17exécution de programmes
fonctionnels,tout en permettant une interprétation paralléle de fagon a
réduire le temps d“exécution.Ces agents sont munis d“une relation
d“équivalence qui permet de décider de 17équivalence de deux implantations
différentes d“une méme fonction . : '

Dans une premidre partie nous exposons bridvement les principes généraux
de 17interprétation de langages et discutons de 17adéquation des schémas
proposés dans la littérature,au cas des langages fonctionnels. :

La deuxiéme partie expose les structures du langage C.F.A et en donne une
sémantique opérationnelle, en ménme temps qu"une définition de
1°implantation paralléle d une fonction,avec des relations qui permettent
de juger de 17efficacité d"une telle implantation.

La derniére partie du rapport est consacrée 3 1 expression ,en termes d”
agents C.F.A,des différents schémas fondamentaux d”“interprétation paralléle
de langages fonctionnels.

I1)SCHEMAS D~ INTERPRETATION PARALLELE DE LANGAGES FONCTIONNELS

1)PRINCIPES DE BASE D~ INTERPRETATION

Un interpréteur de langage,quelle que soit la machine qui le supporte, est
(conceptuellement) constitué de deux  parties: 1“une définissant 1le
mécanisme de transfert de contrdle,l”autre celui de transfert de données.

Le mécanisme de transfert de contrdle définit 1 ordonnancement dans le
temps,des exécutions des différentes é&tapes du calcul.Il existe
fondamentalement trois types de transfert de contrdle[22].Excluant le
premier: le contrdle séquentiel-qui est classique et bien connu-nous nous
attardons sur les deux autres qui se prétent mieux & une interprétation

paralléle .

- i)Transfert de contrdle dirigé par 1la donnée (data-driven): toute
expression dont les arguments sont disponibles(c—a~d dont les valeurs sont
connues) est  exécutée.Il s”agit du type de contrdle qui permet,par
essence,de mninimiser le temps d exécution en favorisant le parallélisme,
moyennant certains problémes de gestions des processus. :



i1i)Transfert de contrdle dirigé par la - demande (demand-driven): une
expression n”est exécutée que si le résultat qu’elle élabore est utilisé
comme argument de l7expression 4 ex&cuter.On peut de cette fagon obtenir
une cascade de demandes d exécution ,chacune attendant les résultats des
demandes postérieures.Il faut noter aussi que dans ce type de transfert de
contrdle,une expression peut “"demander"” les évaluations,en méme temps,de
tous ses arguments et donc activer - plusieurs exécutions en
paralléle.L”utilisation de ce contrdle permet de minimiser le nombre de
calculs inutiles.

Le mécanisme de transfert de données définit la fagon dont les arguments
d“une expression sont accédés et utilisés.Il existe fondamentalement deux
types de transfert de données qui peuvent &tre modifi&s ou aménagés pour
s “adapter au modéle opérationnel ou d 17architecture 'd”une machine
specifique: ' ‘ :

i)L”appel par valeur: 17argument est é&valué et une copie de sa
valeur placée dans chaque expression utilisatrice.L”appel par valeur,dans
le cas d7un transfert de contrdle data—-driven,devient 17appel par valeur
paralléle dans lequel tous les arguments sont évalués en paralléle puis
leurs valeurs placées dans les instructions utilisatrices.

ii)L”appel par nom: 17argument est sous forme d“expression dont une
copie est placée dans chaque environnement(ou expression)d”utilisation.
L°évaluation de 1”argument peut dans ce cas s effectuer plusieurs fois (une
par exécution d“expression ol il apparait).L”appel par nom peut &étre
aménagé pour minimiser ce nombre d“évaluations des arguments; on obtient
alors 17appel par nécéssite[27], ol il n"existe qu“une seule copie de
17argument pour toutes les expressions qui utilisent sa valeur;il n"est
alors évalué qu”d la “demande” et une seule fois au maximum.Un autre
aménagement est encore possible; on obtient 1”“évaluation paresseuse[ll] oud
l17argument n“est évalué quTune seule fois au maximum,3 1la demande,et peut
17étre partiellement,ce qui permet de manipuler des arguments dont
1“évaluation compléte serait infinie. '

2) SCHEMAS D”INTERPRETATION

les schémas d”interprétation des langages sont obtenus par combinaison des
différents types de transfert de contrSle et de données.Ils déterminent
1“organisation,dans 1la machine,des instructions du programme et la fagon
dont elles sont exécutées c-a-d le modéle opérationnel de la machine.

Dans le cas des langages fonctionnels,les schémas proposés pour leur
interprétation reposent principalement sur les deux schémas de base
suivants:

i)Le schéma "data—flow" qui présente fondamentalement un transfert
de données de type appel par valeur et un transfert de contrdle de type
data-driven.Toute expression dont les arguments sont disponibles doit &tre
exécutée et les données sont transmises d“instructions(productrices) en
instructions (consommatrices)-. La seule relation d7ordre entre les’



instants d"exécution des instructions(relation de causalité) est celle qui
relie un consommateur & un producteur.Elle explique 1la possibilité de
parallélisme massif puisque par exemple deux instructions qui 8valuent deux
arguments différents d“une troisidme instruction sont généralement non
reliées par cette relation et peuvent donc &tre exécutées en paralléle.

° v
ii)Lle schéma par réduction qui présente un transfert de contrdle
de type demand-driven.Le transfert de données,par contre,peut &tre de deux
types différents:

- par valeur il s”agit alors de la réduction par chaine qui a
1l”avantage de permettre une mise en oeuvre distribuée relativement
aisément. '

- par nécéssite il s”agit dans ce cas de la réduction de graphe.Ce
schéma, contrairement au précédent, posséde 17avantage de minimiser le
nombre de calculs. Dans le schéma par réduction,l”exécution d”un programme
se résume 4 une succession de réductions qui lui sont appliquées,d”od le
nom du schéma. '

3) DISCUSSION

Les ‘interpréteurs paralléles de langages fonctionnels généralement
proposés mettent en oeuvre 17un des schémas data-flow ou par réduction sur
une architecture qui est soit de type 4 communication par paquets soit de
type 4a manipulation d“expressions.Alice([6] par exemple,met en oeuvre un
schéma par ré&duction(de graphes) sur une architecture 3 communication par
paquets.Cet exemple montre bien la possibilité de mettre en oeuvre 1l un et
l7autre des schémas sur 17une quelconque des architectures, bien que de
fagon générale,les. architectures i communication par paquets soient mieux
adaptées au schéma data-flow et celles 4 manipulation d“expressions au
schéma par réduction. ~ '

La remarque précédente nous autorise donc 3 nous restreindre ,dans notre
discussion,au modéle opérationnel de la machine de mise en
oeuvre,indépendamment de son architecture physique. -

A priori le schéma data—flow semble 1le mieux indiqué pour favoriser le
parallélisme;cependant il présente certains inconvénients que nous relevons
ici: conceptuellement,ce schéma suppose l17exécution de toute instruction
dont les arguments sont &élaborés.En fait,une mise en oeuvre réaliste du
schéma nécéssite d imposer des ‘“priorités"” entre les instructions pour
tenir compte des disponibilités effectives de calcul de 1la machine. Cela
améne généralement 4 introduire des Tautorisations de s exécuter” ou des’
"suspensions”[6] qui sont transmises d instructions en instructions.Cet
aspect "demand—driven"” de 1la mise en oeuvre du schéma est rendue encore
plus nécéssaire dans 1le cas de la conditionnelle od la notion d exclusion
entre les exécutions des différents alternants fait partie de la sémantique
de 17opération.Une autre 1insuffisance du schéma data-flow "pur est qu”il
suppose le “principe d”activation atomique” c-a-d la connaissance de tous
les arguments d“une fonction avant son exécution. Or il existe plusieurs
cas ol le calcul peut étre initialisé sans attendre l17évaluation compléte
de tous les arguments.Dans ces cas,l”évaluation atomique entraine une
dégradation des performances-d 17exécution. Dans- tous les-cas,l”activation



atomique exclut 17utilisation d”arguments dont 1”&valuation compléte
pourrait é&tre infinie.

Le schéma par réduction permet de contourner ces insuffisances,d”une part
parce qu”il est basé sur le type de transfert de contrdle demand-driven,
d”autre part parce qu’il intégre une forme d”appel par nom qui peut &tre
amenagée en 1”évaluation paresseuse qui exclut le principe d”activation
atomique et permet de manipuler des objets infinis .

Cependant ce schéma ne favorise pas le parallélisme,notamment dans le cas
de fonctions récursives(auto~réfdrentiables).En effet pour ce cas,les
différents appels de la méme fonction sont forcément réduits
sequentiellement, puisqu”ils s”activent les uns les autres.

Prenons un exemple:soit 4 réaliser un additionneur de nombres entiers
" positifs.En supposant que 1”on ne dispose que d”additionneurs &lémentaires
qui réalisent les opérations +1 et =-1,la fonction addition,dans un’ langage
qui utilise des équations récursives,s écrit:

Add(0,y) =y
Add(xz+1,y) = Add(x,y+1)

On voit bien ,pour 17évaluation de Add(n,m),que les n+l appels de la
fonction Add vont s”exécuter séquentiellement et qu”il faudra 2n+1 étapes
pour réaliser la somme n+m.Une idée pour minimiser ce nombre d”étapes,est
d”exécuter le plus t8t possible et en paralléle avec les soustractions de 1
d x,les additions de 1 3 y.Cela revient 4 activer en paralléle deux
processus,l1”un effectuant les additions élémentaires,l autre les
soustrac¢tions - élémentairesjces deux processus pouvant bien entendu
communiquer, pour décider de "la fin du calcul”.Il s”agit donc d“une part
de contourner le principe d”activation atomique et partant d”abandonner un
des principes du schéma data-flow "pur”,d”autre part d“exécuter en
paralléle des appels récursifs d“une méme fonction,c-a-d de contourner un
des principes du schéma par réduction.

On peut dire,en conclusion de cette discussion,qu”une interprétation
réaliste et efficace de langages fonctionnels doit intégrer divers aspects
des deux schémas data-flow et par r&duction i la fois.

Ce point de vue est 4 certains égards similaire 3 celui developpé dans
[26],00 i1 est noté que le schéma data-flow est insuffisant lorsqu”il est
utilisé de fagon exclusive.

Le langage de description d un interpréteur paralléle de programmes

fonctionnels doit permettre 1“expression de réseaux de processus dont les
interactions obeissent aux schémas "data-flow"” et “par réduction”. C’est
18 17objet de notre proposition qui repose sur le constat suivant:
Pour une interprétation paralléle d“un langage de programmation,exhiber un
parallélisme massif n”est pas suffisant,encore faut=il pouvoir synchroniser
et gérer 1l7allocation des processus,de fagon & prendre en compte les
potentialités de calcul de la machine.En effet lorsque la politique de
gestion des processus est par trop complexe,le temps passé 4 allouer et
. désallouer les ressources physiques peut devenir trés considérable,
entrainant du coup ,une dégradation générale des performances.

La démarche que nous considérons ici,vise a réduire le nombhre de calculs
exécutés en &tablissant des communications entre les agents qui effectuent
ces calculs,ce qui entraine une diminution du nombre d”agents nécéssaires,
d“od une simplification de la politique de gestion des agents. En
17adoptant,nous allons dans le méme sens que [20],[21], o0d il est exprimé
que 17efficacité d“un schéma d’interprétation paralléle passe par une



complémentarité entre parallélisme et communication.Cependant nous adoptons
un langage différent,basé sur des principes différents de ceux utilisés
dans [21], ce qui nous permet notamment,de mieu rendre compte de la vision
intuitive que 17on  a de 17exécution d“une fonction: vue de son
environnement,une fonction est une "boite noire"qui importe des arguments
et délivre,si elle est définie pour ces arguments,un résultat dans un temps
fini. ' .

IIT) LE LANGAGE D~ EXPRESSION DES AGENTS

Nous exposons dans ce paragraphe les é&léments du langage C.F.A(Concurent
Functional Agents),qui nous permet d”exprimer  17évaluation d“expressions
fonctionnelles,en utilisant des processus paralléles. Un programme C.F.A.
est ~un systéme(clos) de processus asynchrones muni d” un protocole de
rendez~vous multiple pour la synchronisation et la communication
inter-processus. ’ ‘ o '

Le mécanisme de rendez—vous est particulidrement important ici d’une part
parce qu’il est symétrique,d”autre part parce qu”il nous permet d exprimer
les différents transferts de contrdle utilisés dans les interpréteurs
paralléles de langages fonctionnels.Il permet en outre,lorsqu’il est
généralisé(mécanisme de rendez—vous multiple ou diffusion),d un agent de
diffuser des informations(signaux purs ou valeurs)vers un ensemble de
processus,ce qui facilite le contrdle de 17activation en paralléle de
plusieurs processus et la suppression de calculs redondants.

Les actions(de communications)effectuées par les processus constituent un
ensemble qui posséde une structure de monoide abélien,muni d“une loi de
composition qui rend compte du parallélisme(c’est 1°idée fondamentale du
modéle de Milner):deux actions a et b effectudes simultanément par deux
processus p et q (respectivement) constituent,par leur composition, une
action a.b du systéme formé par les processus p et q. ‘

1) SYNTAXE

Nous supposons donnés les ensembles suivants:

-T un ensemble dénombrable (fini ou non)de types;
exemple:entiers,booléens,caractéres,...
-X un ensemble d”identificateurs.
-~V un domaine de valeurs que 17on supposera &tre la réunion
de sous—domaines de valeurs de méme type;
ie: V=1 Ja Vv ¢ .
ie LET Vt ou V, content les valeurs de type t
-A°un ensemble dénombrable indexé par T et A %fensemble des ports
de communication tql =<A® x Z > avech =CA"x{0}>.




1) SYNTAXE

Les termes du langage sont définis récursivement de la fagon suivante :

, et ¥,a,0,...,a €A

£ Syt sont des termes, VEV, bEVbocZ .
-x,xz,...,anX,?€[A+AU{€}]
alors un terme est de l'une des formes suivantes

z) ntl inaction

t7) olv:t exportation

717) b+t1;t2 conditionnelle

)  tét, composition

‘ ? . ? . 3
v) (az.x].tz,...,an.xn.tn) muthgrqde
notée I (a.?x.:x.:t.)
. 77 Z
1=1,n
vi)  alxt horloge
VLT tEﬂ . renommage

Avant de donner une sémantique formelle des opérateurs que nous utilisons,
illustrons sur des exemples le sens intuitif de ces constructions.

i)L”inaction dé&crit un processus(ou agent)qui ne peut effectuer aucune
action.Dans toute la suite,bien que ce processus fasse partie intégrante du
langage,nous prendrons parfois la liberté de 1l omettre de -nos programmes
dans un souci de clarté; bien entendu le contexte supprimera toute
confusion. Par exemple mous noterons /v pour afv:nil.

ii)L”exportation permet de décrire un agent qui exporte une valeur et se
comporte de la fagon définie par le terme qui suit le caractere™:".

Le schéma de communication que nous avons choisi étant le rendez-vous, les
exportations tout comme les importations dont on parlera plus tard, ne
peuvent s effectuer que s7il existe une proposition de communication
complémentaire dans l”environnement du processus.

Par exemple s”il existe une proposition d”importation de valeur via le port
o ,le processus Gf/0:nil exporte la valeur 0O sur le port o puis devient:
inactif.

iii)La conditionnelle posséde son sens habituel ; si b est un booléen,
b>0!l0 ; all exporte la valeur 0 ou 1la valeur 1 sur 1le port o ,suivant
que b soit vrai ou faux . '

iv)La composition permet de décrire des réseaux de processus:deux processus
tl et t2 forment losqu”il sont composés,un processus(tl&t2)qui peut
effectuer soit des actions de tl (toutes seules),soit des actions de t2,
soit simultanément des actions compatibles de tl et t2 (deux actions sont
compatibles si elles ne peuvent pas entrer en conflit pour 17usage d"un
néme port lors d exportations de valeurs). '
Exemple a/0 et a/] . sont incompatibles;le processus af/0:nil & all:ntl ne
peut qu”exporter soit O soit 1 sur le port o . '



Par contre le processus af0:nil & B!1:nil peut soit exporter O via o ,soit
exporter 1 via g ,soit exporter O via o et 1l via B simultanément.

v)la multigarde est un opérateur qui permet d exprimer les importations de
valeurs;il introduit en méme temps un aspect non-déterministe dans le
comportement des agents.Une multigarde %(a.7x.:%t. ) représente un processus
qui attend des informations sur n psrts Q7,09,..,0 ) d la fois.Aprés.
réception de valeurs. sur les ports(par’exemple) aJ,...,nuz (avec 1<j<&<n),
le processus se comporte comme un(seul )processus tk. choisi
arbitrairement (avec j<k<g),dont toutes les occurrences de X sont
remplacées par la valeur recue via le port o, .L7importation de valeur est
une opération liante. ko

Par exemple le processus (a?x:res!y,8?2z:R/y+z ) attend de recevoir la
valeur de x via ¢ ,ou la valeur de z via § sydans le premier cas il exporte
la valeur y via res,dans le second il exporte y+z via B . Le
comportement:- d“un tel processus est d“une ' part conditionné par
1%environnement:s“il n”arrive jamais de valeurs sur le port o ;le processus
ne peut au maximum qu”exporter y+z sur R ,s7il regoit 'z sur 64 ;d"autre
part, le processus ~décide (arbitrairement),en cas de conflit, de son
comportement: si les valeurs de x et de y sont simultandment présentées
sur o et § , le processus décide unilatéralement de 17envoie de y via
res ou de y+z via- g8 .

vi)L"horloge est un opérateur qui permet d activer des exemplaires d“un
méme processus,moyennant le passage d“une garde(c-a-d sous le contrdle d-un
autre processus).Les différents exemplaires engendrés sont identifiés par
‘introduction - d"un renommage implicite de tous leurs ports(ceux du iéme
exemplaire activé sont tous numérotés: i).Noter qu”un exemplaire peut lui
méme passer la garde qui permet d“engendrer de nouveaux processus.L”horloge
permet de cette fagon,d”exprimer la récursivité en utilisant la communica-
tion via 1les ports de la garde; aprds le passage de 1la gardeua’x,le
terme t=(0?x +t')se comporte comme la composition t&t” avec, en plus, un
renommage (incrémentation du numéro )de tous les ports des processus t et
t”. ) ) : :
Exemples
1) Le processus suivant:
(a?x>ale+1:nil) & (af0:nil)
permet de générer,via les ports<a,7> ,1”ensemble des entiers naturels.
2)La décomposition d“un nombre entier positif en deux suites de nombres
pairs et impairs(respectivement)qui lui sont inférieurs s écrit:
(a?x>x=0-nil ; Blx-1:n2l) & (B?2y>y=0-nil ; aly—-1:nil) & (oln)
Si n est pair(resp. impair), 1la suite des nombres inférieurs 3 n et
pairs (resp. impairs)apparait sur les ports <Q,7> .
3)En reprenant 1“exemple précédant,on réalise le shuffle de la décomposi
tion de deux nombres avec le processus suivant: ‘
(a?xrx=0-nil ; Blx-1) & (B?y>y=0+nil ; aly-1) & (a!n & B!m)
Pour n=3 et n=5 par exemple,le résultat peut &tre schématisé comme suit:

ports<a,z> : &8 4 1 2 .0
ports<B,<> : 5 2 3 0 1
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vii)Le renommage exprime la possibilite de changer le nom d”un port,ce qui
permet de "masquer"” certains ports d“un processus c-a=d interdire toute
communication via ces ports. ’ :
Exemples 1) Soit le processus suivant:
((a?xrxc=0-nil ; (Blz-1)[¥] ) & (aln)
Si Ww/R)=a et Y(a)=o alors ce processus génére sur les ports
<o, 7>,1"ensemble des nombres entiers inférieurs 4 n. ° '
2) Nous considérons ici,la version "numérotée"” de A et 1le
renommage w1 utilisé implicitement dans 17opération horloge et qui
défini par: . o
- Y (<a,n>) = <a,n+I1>, ¥nez, Yoel
Le processus suivant: ‘ :
(0?xrx=0-nil ; alx=1) & (aln:nil) .
(od on note a pour <a,0> ) génére 1la séquence des nombres
inférieurs 4 n sur n ports différents <G,7> ,i=l,n tels que 1la
valeur m<n apparaisse sur le port <Q,n-m> .

Pour terminer cette présentation informelle du langage nous donnons deux
exemples de processus qui réalisent des fonctions bien connues.Le lecteur
pourra se convaincre que ces processus sont "corrects”,nous le montrerons
formellement plus tard. 2
Pans toute 1la suite nous utilisons 17application ¥~ définie par:
W (<a,n>)=<a,n+t> Nous notons O pour <a,0> et considérons qu’il existe
" un type particulier( noté SIGNAL ) dans T tq les valeurs de ce type(ie
contenues dans VSIGNAL ) soient non significatives pour 1le calculjnous
notons 0f pour l7exportation de valeurs de ce type via le port o et o?
pour- les importations de valeurs du méme type.

Exemple 1: Fonction factorielle:

( (ent?xrx<=1+0ok!;ent!x-1 & &8!x)
&(E?x>(8?y:Ely*x:nil, ok?:sortlx:nil))
&(E!1:n1l)

J[®] et P(E) =\(8) = §ok) = ¢

" Ce processus importe une valeur entiére(n)via le port
le port "sort",la valeur n!.

"

ent" et délivre,sur

Exemple 2 : Addition de deux nombres entiers en utilisant les opérations
+1l et -1

(02xr2=0>¥ :nil;alx-1 & 8!1)
& (B?2x>(8?z:Blx+3:nil,¥?:reslx:nil))

Ce processus réalise 17addition de deux nombres qu”il importe via les ports
o0 et B . Remarquer que losqu”une seule des valeurs est présentée, le
processus s exécute qu en méme:il réalise la fonction currifiée:

Addc(x)(y)=x+y. En effet le premier processus génére x valeurs égales a
1l sur x ports différents <§,i> (1<i<x).Le deuxiéme processus effectue la
somme de y avec ces valeurs.Nous avons réalisé une version paralléle de
1°addition de deux nunombres entiers en contournant le principe de
17activation atomique.
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Nous donnons & présent la sémantique opérationnelle des termes C.F.A.

2) SEMANTIQUE OPERATIONNELLE

Définissons au préalable certaines notions qui sont utilisées dans la suite.

Définition 1 : L'ensemble des actions que peut effectuer un terme (ou agent)
C.F.A. est noté qg ; il est constitué par le monoide abélien engendré par
AUA4AU 2 U {7}, quotienté par la relation r.1 avec

4= {oc?VtIOLEA, V,S Vet test le type de ol

A = {atv]aeh, veV't et t est le type de o}

N .

4 = {ow]aeh, VeV, et t est le type de o}

et )-7 est la fermeture réflexive transitive de la relation définie par :

. Y
on?VScx!v = ow.

Note : L'action 1 est une action comme une autre et ne joue pas, dans notre cas,
le réle d'élément neutre, qui lui est notée € et représente l'absence d'action.

Définition 2 : On appelle multi-ensemble d'éléments d'un ensemble D , une appli-
cation M : D > 0o’ ou nn' est le treillis complet des entiers naturels.

. L'ensemble des multi-ensembles d'éléments d'un ensemble D est noté ® (D). Plu-
'sieurs opérations peuvent &tre définies sur un tel ensemble ; nous définissons
ci-dessous celles qui nous seront utiles dans la suite : :

1) union : notée ® et définie par : Q.E 3;(0) X G%(D)'+ Q%W(D) avec
(MZ & M2)(3c) = Ml(x) + Mz(x)

~2) intersection : notée © et définie par : & e‘@%(D) X f?m(D).+3;(D) avec :
(Ml e M2) (9;) = Ml(x) - M2(.7c) sz Ml(x) 2 MZ(_x)" 0 sinon

3) inclusion notée S et définie par : < e‘?m(D) me(D) avec :

M, €M, <=> ¥x € D, Ml(x) < Mz(a:) st M, (x) est définie.

4) ensemble engendré par un multi-ensemble noté S et défimi par

s e® (D) »P() avec s(m) = {weD|M(z) > 1)

Note : Le multi-ensemble vide est noté ¢ et est défini par :

¥x D @(x) = 0.

Ce multi-ensemble posséde plusieurs propriétés ; .citons entres autres
pour tout multi-ensemble M € 3%(0)

i) pgeM=Meg=¢
ii) M6J=M

i77) @ €M .

iv) S(d) = & on @ dénote aussi 1'ensemble vide € (D).
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Définition 3 : On appelle Support-Import et Support-Export deux applications
(notées respectivement " " et "-") de K+ % (7\) qui définissent les ports

utilisés en importation et en exportation (re@pectivement) dans une action.

Ces applications sont définies par induction structurelle comme suit :

_]_:7:@

w =alv =g W = ofv = {a}
- <77 =

azv, = {a} a?v, = ¢

b=a®b ab=a @b

Note : Nous utiliserons souvent le terme support pour signifier 1'union des
support-import et support—export d'une action.

Définition 4 : On dit de deux actions a et b qu'elles sont compatibles et on
note a % b sst a € b =@ =b 6 a.

Définition 5 : On dit que deux actions a et b sont complémentaires et on note
an~ b sst S(ab) = ab.

Définition 6 _
1) si a est une action et o un port tq {a} g a, on note \iz(a), la valeur ex-
portée via o, pendant l'action a.

ii) si o est un port, x un identificateur et £ un terme, on dit que X est lié
par a dans t, si t posséde un sous terme de la forme a?x:t' ou olx>t’,

L'ensemble des identificateurs liés par un port o dans un terme t est noté ﬂé(u).

Regles de réécriture.

Etant donné les définitions précédentes, la sémantique des agents C.F.A. est
définie (a la Plotkin [19]) de facon structurelle en utilisant des regles de
réécriture conditionnelles. Ces regles utilisent des relations notées —-> pour
a € 4 qui définissent les tramsitions possibles d'un terme : ¢ —> t'signifie
que le terme t peut effectuer l'action a et ce faisant se transformer en t'. Les
relations 2 > sont les plus petites satisfaisant :

(t<v/x> représente la substitution par v, des occurrences libres de x dans t).

! ?
1) atvet 22 ¢ 2) L a.?x.:t. QIPVT 5 ¢ on 8, est le type de o,.
_ ; vt J J , J
a 'V - . . a , . a .,
3) tl —> tl > vrati - t] K t2 — > tz, faux t2 ; tz > tZ
4)t. Gt >t gt, Lt Gt t, &t 2>, &t!
1 1 1 2 1 2> "2 1 2 1
5)t, -5 w1y CAsui gome b d =
1 =2 abed 2 abed
” " darca n "
tl & t2 > t] & tz, t2 & tz > t2 & tz avec
t; = ti < ﬁ;{A)/{%z(X)> pour tout A € b et
ty = t; <Y (N/¥ (N> pour tout A € d.
2
a? .
¢) are + ¢ 2V6, ((a?x+t)&t)EV11 st 8 est le type de O et VJ(KX,n>):<A,n+1>.

A . ] .
7) t 2o ¢t = ¢ [ dla) [¢] s7<%a) # € ou flest L'extension de P a (/é

défint par :
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s1 ¥(o)=calors ‘P(ocv)—l atv)= “f(a'?V) =€
sinon {(ow)= "?(oc)v Farv)= W) tv , ?(u?vé): ‘D(a)?V(S
B(ab) = ¥(a) . ¥b) ¥a,be A

3) EQUIVALENCE ET PREORDRE OBSERVATIONNELS

Définition 1 : On appelle interface une application (notée "I") de C.F.A.+‘33ﬁ&é)
définie par induction structurelle comme suit

1) Inil) = ¢.

2) I(atv:t) = {alv}

3) I(E d*p;?le"ti) = {oci?VéiNi est le type de o, i=1,n}

4) I(t, &t,) =I(t,) @ I(ty) @ {ablaeI(t,), bellt,) et a # b}
5) I(a9x+t) = {a?v; } oli § est le type de q.

6) 1(t[%]) = {“?(a)laeI(t) et W(a) # €}

7) I(vrai~t ,t ) = I(fbux+t it ) = I(t )

1,
Proposition : Pour tout agent C.F.A. p, {xec/t I(p)(x) # 0} est fint.

Preuve : Par induction structurelle sur P, en utlllsant le fait que 1'union de
deux multi-ensembles finis est finie.

e s . g ‘a . . .
Définition 2 : L'extension des relations —> .aux séquences d'actions, est notee

=2=>, pour 35:06*. Elle est définie par :

1) p RN p ¥p, ou ¢ est la sequence vide.

2) p Q__> p' <===>7p .i_> py- — Psy :::> p' oii-la notation p -1—-> p"

signifie qu'il existe n fini (éventuellement nul) tq :

1 1 1 7 1 .
p —> P, —_—> Py —> .. > P,—-7 > p.
Note : 1) sin est nul on note p £ p' et dans ce cas p' = p, ot £ est 1'élément
neutre de , noté (de facon ambigue) de la méme fagon que la séquence vide.

*
2) p ____.> p' <===>p _1_> P, _1-> p ; on note aussi p ——1——> p'.

Définition 3 : si p et q sont deux agent C.F.A., alors
) p "\:; q' <:::>VS€M—{1})*, p :§:> p’ ===> (q :§:> q' A S(I(p')) < S(I(q’)))

ii)prq<===>pEqhqEp

—Corollaire : -T:’p,p", st p —1—*> p' alors p % p'-
Preuve :.Immédiate.

Lemme : ¥p, pénil & ntlép % p.

. . < e e s a
Preuve ¢évidente d'aprés les définitions de —> et =
freuve p ;



14

Exemples :

1) si¥(a) = € alors (a?:B!:nil & al:nil)[¥] % BI:nil
la preuve est immédiate en remarquant que

(07 :B!:nil & ol inil) [W] === (BI:nil & nil)[¥] , et en utilisant.le lemme
et le corollaire ci-dessus.

2) ((a2 —> ((82:af,87:8!) & 8!)[? & alinil) [$])[¥,]) RB! il
st *176(6) =g et *Pa(oc) = eget WA\n> e A ‘P(<}\,n>) = <A, 0>

En effet : I(B’ nil) = {B!} et si on note p le membre gauche du préordre, on
>*p' tq I(p') = {1,8!} & {B!}

a yn fini p

par contre B!:nil BLs it et p 8L, ((a?>((62:0!,87: B’)&é’)E@ &nzl)[&-]){\w]
que l'on note p' avec ¢ = I(p') 2 I(nil) = ¢

Remarque : L' equ1vélence ainsi définie sur les agents C.F.A. se différencie des
equlvalences proposées dans les calculs de processus sus-— cités, elle n'est pas
récursive (et ne repose pas sur la notion de bissimulation) comme celles de (17)
ou (2), et elle n'utilise ni la notion de tests, comme l'équivalence des tests
de (8], ni la notion de traces comme dans (12). '

Il est certainement trés intéressant d'étudier les propriétés de cette équiva-
lence (qui se révéle @tre en fait une congruence). Cependant nous la remettons

3 un cadre plus approprié, nous contentant dans la suite de poursuivre notre
but premier, qui est d'exprimer, a 1'aide d'agents C.F.A. les principaux schémas
d'interprétation exposés au. chapitre II.

IV) EXPRESSION DE SCHEMAS D'INTERPRETATION PARALLELE

1) PROCESSUS REALISANT UNE FONCTION

Définition 1 : Un agent (ou processus) F est dit muet ssi

YacI(F), a =1

par exemple, le processus (afv & ofx:t)[%] ou ¥(a) = €, est muet.

Définition 2 : Un agent t est dit bloqué ssi I(t) = ¢
(en particulier-nil est bloqué).

Définition 3 : Un agent t diverge s'il est 1ndef1n1ment muet et non bloqué
ie 1 t dlverge ssi

1) t muet 1"
1) ¥n, ¥t' : t —>* t! et t' nuet

. 8 - ) . e .
(ot ——>* pour saué est la fermeture réflexive transitive des relations L
p ~E o p ¥p et p >* p' <===>1p SN P, N p')

par exemple le processus ((a?x + olx+l:nil) & (a!0:nil))[¥]

ou Yla) = € diverge.
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Définition 4 : Un agent F réalise une fonction £, si aprés importation d'une
valeur v pour laquelle f est définie, il présente sur 1l'un (au moins) des
ports, au bout d'un nombre fini de transitions, la valeur de la fonction f au
point v.

F réalise f ssi % tq f(v) défini, ¥Beh et We[A ~ A U {e}] ¢q
(F & alv:nil)[¢] L5 p' et (8IF(0)} © I(F")

st de plus ¥F" : F' X 5% o pour wedﬁ* F" est bloqué ou diverge, on dit que F
réalise exactement f.

Proposition : ¥p,q deux agents si p réalise f et p & q alors q réalise f.
la preuve est immédiate.

‘Exemple : 801ent p = (oc"-oa’x) et q=(B?:(a?x:alx) & B’ n'LZ)B’B]
avec %’ (B) = ¢ et\F (o) =

p réalise 1la fonctlon £, qui app11 uée i toute valeur, rend cette valeur. Il est
évident que p C g puisque q ___> p?ﬁsj et de facon triviale, q réalise aussi la
fonction f.

2) IMPLANTATION EFFICACE
Définition : si p et q sont deux agents, alors
p € q <===> vSed%*, p —S>*pt === (q =£=> g' A S(I(p')) & S(I(q')))
Proposition : € est une relation de préordre.sur les classes d'équivalences
modulo 7,
gréuve < est réflexive de fagon évidente ;o
montrons Py < Py et Py s PS => pz D3 avec pl p2 X Ps-
3 S sk 1 =2
soit P, >* pg alors Pg > p2 et donc (pmsque Py ¥ Py )
= ! ! P Ay
Py =2- py avec S(I(p2)) S(I(ps)) d'ou
S(I(pl')) c S(I(pZ')) < S(I(pg')) eqfd

" Proposition : £ C =

: S . ‘s
preuve immédiate en remarquant que —>*% & ===>

Définition :
1) On dit d'un agent q qu 'il est une implantation plus efficace d'une fonction
£, qu'un autre agent p ssi q réalise f et p v q avec g £ p.

ii) On appelle implantation la plus efficace d'une fonction, le plus petit ele—
ment (au sens de la relation ) de la classe d'équivalence (au sens de la- rela-
tion %) .d'un agent qu1 reallse cette fonction.
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Exemple : En reprenant les agents p et q de 1'exemple du 1), on a p £ g puis—

que g RN pEfB] et que p ne peut pas effectuer d'actions de communication via
le port B, donc ‘

ysedt ¢ p S 54 p’, q' —l—>pE?B] L >4p! c—a-d q £ p'.

Intuitivement p est une implantation plus efficace que ¢ d'une fonction, si g
effectue les mémes actions que p, 3 la différence peut—&tre d'un nombre plus
grand d'actions 1 (de silences) et en présentant a chaque transition wun choix
au moins aussi grand d'actions possibles.

Deux questions se posent immédiatement, au sujet de 1'implantation la plus
efficace d'une fonction ; d'abord celle de son existence : étant donné une fonc-
tion réalisable par un agent C.F.A., existe-t—il une implantation plus efficace
que toutes autres ? Ensuite si une telle implantation existe, comment peut-elle
8tre construite ?

La réponse a la premiére semble &tre négative ; en effet les classes d'équiva-
lences de la relation & ne constituent pas des ensembles totalement ordonnés
pour la relation £. Citons pour contre exemple le cas suivant

1t

p
q

(a?x:(B?:alx) & B!)E?é]
(B?:(o?x:alx) & B!)f*B]
dans ce cas on a bien p I q, mats ni
. a?Vl

p € q puisque p -

q < p putsque q

avec ?B(B) =eget YB(a) = a.

?
>*alxz, matis q' : q aZVl, q'

?
1:9;":!) P ',

nt

107V

>*ofx mais Ap’ 1 p

La seconde question possede une réponse plus favorable. En effet, si une implan-
tation plus efficace que toutes les autres existe, 1'agent qui la réalise posséde
une forme caractéristique. Pour le construire nous définissons la notion suivante

Définition : Soit p un agent C.F.A., alors

wip) = {sevk s Yo' etp

S ox p)

Proposition : soit p un agent C.F.A. ; notons I‘pll 1a classe d'équivalence de p
pour la relation v ; alors

si w(p) € -{1})¥, p est minimal pour la relation £ dans ||p|

preuve soit p tq wiple-{1})%, et soit q tq p ¥ q-

supposons p SN p' pour sat*, par hypothése se(4-{1})7 et puisqae >*e ===>, on a

p RIS p' ===>q =2 q' et S(I(p'))g S(I(q')), puisque p%¥ q.
eqfd.

L'implantation la plus efficace est donc réalisée par un agent qui ne peut pas
effectuer d'actions 1 ; or la seule facon d'obtenir des actions 1 est d'appliquer
un renommage ¥ & une action de diffusion a (appartenant 2c8) avec Pla) = €. On
obtient la proposition suivante : -

Proposition : si un agent p ne contient pas de sous—terme de la forme tf{] avec
\$(a) = € pour acI(t), alors p réalise l'implantation la plus efficace de la
fonction réalisée par les agents de sa classe.



17

3) EXEMPLES DE PROCESSUS REALISANT UNE FONCTION

i) Fonction constante : f définie par f(x)=v ¥x

= ((a?x>qlx:nil)é(alvinil)) tﬂ ou
\{)((a i>)=a=<a, 0>, ¥i

Ce processus représente une constante dont la valeur v est toujours dispo-
nible sur le port a. Il est initialisé par le terme alv:nil.

Pour qu'un processus ait accés d la constante, il suffit donc qu'il exécute
une zmportatton de valeur via le port a:o0?x:...

En effet examznons les transitions possibles du processus F .

alv:nil >nil (R1)

a?x—*oc!xﬂ':til v ((araalx:nil) & (alvinil) l.wf (RS)

=> F > (((o?x>alvinil) & (alvinil)) Iw I & nil) [¥] (R6, R3)
."l;(((oc?m.’x:nil) & (alv:nil)) |_w1_|) Te] = F (tanil ¥ t)
alv

s ((satarvenit)) [6l] @ i) [1]) 6T (i ¢ = (azirvatz))
Y (((t & (alvinil)) l:th]) Ii’{[) [l = FZ

>'.

(alo)™

ona : ¥n F >AFﬁ ou
- - -

Fr = (... (t & (alv:nil)) |¢11) |w1])...) lew) [W]
et ' -0 0T -
puisque ¥ Y (<a,2>) = a =>

. ~ -
(F & a?zinil) 22> F , ¥n=0,1,...
n ' n+1 _

Remarquer que le processus F ne s'arréte jamais et est toujours prét d expé—
dier @ son environnement la valeur v, via le port o. Une version plus
"économe" en transitions peut étre réalisée : il suffit de garder l'émission
de la valeur v, par la réception d'un signal : :

.

F' = ((a?z~87:alz) & (alv:nil & 8!:nil)) @] on
Wia,2>) = a et (<8, >) = 8§ ¥ _
Dans ce cas, l'accés d la valeur de la constante doit é&tre précédé de
l'émission d'un signal sur le port §. ie :
§l:aZx: ...

Les transitions du processus F' sont conditionnées par son environnementA:
une valeur v ne peut étre ‘expédiée sur le port a; que ST Z envzronnement(
propose l'exportation d'un signal sur le port .



18

11) Fonetion factorielle : cas d'un appel de la fonction avec 2 comme argument :

FACT = ((ent?x»x<lrok!:nil;ent!x=1:nil & 8!x:nil) & )
((e?x>(8?y:elysx:nil,ok?:sort!x:nil)) & (el1:nil))
) (%] & (ent!2:nil)

ou Wn'est défini ni pour ok ni pour €, ni pour § et tq :

Y(<sort,i>) = sort, ?i et ‘P(<ent 0) = ent et “‘F(<ent,i>) non défint
pour t#0.

Les transitions de ce processus sont les suivantes :

FacT M2 puery = (((t,,8t,,) ¥ ])&((t 16557 Lwll & mZ))E?J & nil
1
’\J
| (((¢, &tlz) fv']) ¢ ((t &t22)[w 1)0¢) = Facr,
avec
t,, = (ent?xrx<10k!:nil;ent!x=1:nil & §lx:nil)
t12 = (KI-ok!:nil;ent!1:nil & 8§!2:nil)
¢97 = (E?x+(5?y:E!y*x:nil,ok?:sort!x:niZ))
Loy ® (§2y:ely*1:nil,ok?:sort!1:nil)
FACTZ 1 racr, = (((t, é’tzs)[w_l)[‘ll 16 (t, dels: ni1) [y’ ])L\PJ
avec
tl? = (Ig1+ok!:nil;ent!0;nil&8!1:nil)
Facr, —L () avraizokt inil; cent!0;n11881 1:n22) W11 W) &
((t, &tzg)[w 1) 1w 1) 0
avee
tyy = (8?y:elexy:nil,ok?:sort!e:nil)
FacT, —2 (((t, enit) W11 '] & ((t, dsortre:nit) (w110 w!]) (]
-sort!Z

- 17, 1 14,0, 19
>t W] e ey, W DIV

La valeur ‘hct(Z) =2 est bien exportée, aprés un nombre fini de transitions
via le port sort= ¥(<sort,2>).
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" 117) Fonction addition définie par :
Add(0,y) =y, Add(z+1,y) = Add(x,y+1)

cas de x = 2 et y = 0

Add = ((a?x>(x=0>y!:nil;alx-1:n1188!:nil)) &
(B2x>(82y:Blxty:nil,y?:plx))
JI¥] &  (ar2:nil & Br0:nil)
o (X)) =9(8) = € et tq W<p,i>) = p,¥i et
W(<a,0>).: <o, 0>, W(<B,0>) = <B,0> et O(<a,i>) = Y(<B,i>) = ¢ pour © # O..

Add =(t &t )M & (ale:nil&B!0:nil)

pdad S2E0, (¢ &t(all: nil)8(8!1: ni1)) [v! 16 (g6 (s2y+0:mi, Y7p’0))[lllz]

) [\t]

- > ((tgh(al0: nvl)&(é’l ni1)) [w1]) [’ ]
- (tpéB!1: mZ)[w ])
| )-M |
I ((((t L&Y i) ('] & sr1:nit) [P0 [0 &
((ta& (87y:B!1+y:nil,y?: B'J)J[w]])[w]
)yl
L et i W ' e
((tgas!1+1:ni1) [p1]) 7]
.. ZACY |
1 > ((((t &x!: mz)wlj)[w '] 6 (((teﬁ(cS?y 81 24y il y?:102:05L))
TRl
) [yl
U SN ((((ty) Rl ((’(tBS or2:n:2) [w?1) o) vl
pl2

\4

(e WD & e D D B ]

La valeur 2=0+2=x+y est bien exportde, aprés un nombre fini de transitions

 sur le port p.
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Nous illustrons i present,sur des exemples, les divers schémas
d“interprétation,exprimés en termes d agents C.F.A.

4) DATA-FLOW

Ce schéma utilise un transfert de contrdle de type data—driven et un
transfert de données par valeurs.Il est largement utilisé dans les
applications od 17on a besoin d”exhiber un parallélisme massif.

Un processus qui fonctionne suivant ce type de schéma doit s exécuter
chaque fois qu”une valeur est présentée sur 1“un de ses ports d7entrée.
L-utilisation de 1 opérateur horloge permet d exprimer immédiatement le
comportement de ce genre de processus; par exemple le processus:

(a?x = t)

exprime un serveur qui est activé pour toute valeur présentée sur le
port o ;pour chaque activation,il rend le “"service" caracterisé par le
terme t.La composition(i 17aide de .&)de plusieurs processus “"serveurs”
définit un "multiserveur” qui est ré-activé par chaque présentation de
valeur sur 17un quelconque des ports d”“entrée des horloges qui le
composent.Noter qu”un “multiserveur” peut rendre plusieurs services en
paralléle . -

Un exemple caractéristique de 17utilisation de ce schéma est fourni par
les applications systoliques [15],{20], qui allient “pipeline” et
synchronisne. Une application systolique est un ensemble de processus
connectés de fagon régulidére (linéaire, polygonale, arborescente, cee )
synchrones, et qui effectuent des calculs ( suffisamment simples) suivant
le schéma data-driven. :

Un exemple d”application systolique pour le calcul du produit de convolu-
tion de deux vecteurs X et Y avec les poids W,est donné dans [15].la
solution peut &tre schématisée comme suit:(on considére des vecteurs de
dimension trois)

Y3 Y2 ¥ , w1 w2 l ' w3

Elle propose 1l utilisation de trois processus connectds linéairement,qui
fonctionnent de la fagon suivante: .
-les valeurs wi sont résidentes(chaque wi dans 1le processus pi
correspondant)
-les valeurs xi sont diffusdes les unes aprés les autres 3 tous les pro
cessus, ‘
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-les valeurs yi circulent. de gauche 3 droite entre les. processus,de
fagon systolique ’ '
A chaque pas de calcul,les processus effectuent les actions suivantes:
- réception de la valeur x
- réception de la valeur y
- multiplication de x par w(qui est résidant)
addition 3 y de x*w
- émission de y.

Aprés le dernier pas de calcul(toutes les valeurs de X ont eté regues) les
valeurs yi présentes sur les sorties des processus,constituent le vecteur
solution.(Rappelons que le produit de convolution de X par Y, avec les
poids W s”écrit:

J
)- ) ..7 =z X . LL7~. N ¥J
¢ i=1 T
En utilisant .les agents C.F.A,la solution de .ce probléme s écrit:

t

(t & Ew & Ex & Ey) ou . .
£ = (B7yrarziyrwiBlwimaymil) [¢] et W(<a,i>)=><a,050(<¥,1>)=¥,0>, ¥

Ew= (6?*encw?w:y!w:niZ)EV.] et .¥w/<entw i>)=<entw, 0>‘P (<y,1>)=<Y,0>, ¥T
Ex= (87»entz?z:ale:nil) [ ] et ¢, (<entx, i>)=<entz, 0> LN i>)=<a,0>, ¥
Dy= (87+entuty:Bly: nlvflfP 1 et \f (<enty,z>) <enty,0>‘P (<B,1>)=<B,1>, ¥
(On se rappelle que <A,0> = A y YA e A )

Nous supposons dans un premier temps 1 existance d“une horloge(de proces-—
seur) H (qui n"est pas décrite 1ci),qui émet des signaux sur le port &§ A
chaque top d“horloge.

Cette solution propose un(réseau de)processus qui peut &tre schématisé de
la fagon suivante:

~(Les doubles lignes verticales représentent la "frontiére
ronnement du processus).

d”“avec 17envi-
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Aprés chaque étape de calcul,deux nouveaux exemplaires du processus t sont
activés;l un d“entre eux regoit le résultat qui vient d“é&tre
calculé,l autre est en attente de réception d"informations de
1”environnement.A la premiere étape,un seul exemplaire est activé;a partir
de la seconde,on peut considérer que 17on a deux"files” de processus,
decalée d“un rang 1 une part rapport & 1l7autre et qui sont actives en
paralléle.La premiére file contient un processus qui est toujours suscepti=
ble de recevoir de 1 environnement les valeurs y,x et w(idem pour la
seconde file pour ce qui est de x et w ),ce qui exprime le schéma data
driven.La seconde file contieat un processus toujours susceptible de
recevoir une valeur y transmise par la premiére file:les valeurs y
circulent entre les processus. '

Le processus t est écrit sous forme d"horloge,pour exprimer le schéma data
driven utilisé dans le calcul.Le fait que le numérotage des ports ne
soit pas supprimé(contrairement au cas des ports " & " et " Y "),permet
d exprirmer 1le caractére systolique de l17échange des valeurs y et de
différencier les différents exemplaires de processus activés.

Les processus Ex,Ey et Ew permettent d importer,depuis 1 environnement,
les valeurs x,y et w;ils fonctionnent de la fagon suivante: & chaque top
d “horloge(émission d“un signal § ),ils se mettent en attente de valeurs
(x,y,w), qui sont aussitdt aprés réception,transmises au processus t.Ces
processus fonctionnent en data-driven. ,

Nous donnons maintenant pour fixer 1les idées,les deux premiéres étapes de
calcul du processus t:

r = {3?g+ax:y?w:5!x+w+g:n€1)ﬂ}§
N -
MY J o - - . g o .
B0 5 ((tet )fwlj)E#j ou taYza?m:y?x:B!x*x+yo.nzl
: oy’
a??

& o, ((t&t{("’x") {ﬂ)\}ﬂ_oa tzo’xon?w:8!mo*w+yo:n1ll

Y??wo S ((tés‘lxomo+yo:n7:7,)[‘1’1]) [\?]
1y - Y
B 1y'oy (((t&t‘zs) vl

8215 (rceart®)(v] 62 W' LD Iyl of Y5 = ToMotYo

LAES N ((((t&t%l’xl)[\l’ll & t?{"’“’z)[wl’l)[wll)fﬂ

- . 1 '
YOy (¢ ((egty re oy inil) (W] a8ty brew nit) (W11 (w710 [¥]
o

B3y (occead?. HITTY) 6 8ty inil) MDD ok yimy ey

sdoye |
PN Al VRN

Remarquer que 1le processus importe les valeurs y sur des ports
numérotés avec des chiffres pairs et qu”il exporte,au fur et & mesure du
calcul,les différentes valeurs y~ évaluées 3 17étape précédente.

On notera d“autre part que ce systéme permet de calculer le produit de
convolution de vecteurs de dimensions quelconque,sans que soit precisé le
nombre de processus.Le calcul est exprimé indépendamment de 1la notion de
processeur physique.

A la fin du calcul (determinée par 1la fin des séquences X et W ), le
résultat est disponible en exportation sur les ports B2 , B3 , B4 , ...

Dans 1le programme précédant,l horloge du systéme n”est pas décrite;pour
combler cette lacune,il suffit de rajouter une horloge(au sens C.F.A) au
systéme et de modifier légérement le terme t; on obtient:
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(t' & Ew & Ex & Ey & H)
((u?>8!:nil)&(u!:nil)) | ?u] .
(B2y~a?x:y?w: (Blxtwty:nil & w!:nil)) [¥]

ou H

t'

1}

"

avec

Y(<u,2>)= YL“‘”’D):W’D'

L°horloge H est initialisée par le terme ( wuf:nil ) et ensuite délivre un
top sur réception d”un signal i« émit par le terme t”,ce qui correspond i la
fin d"une &tape de calcul.Le systéme est,de cette fagon,rendu synchrone.

5) REDUCTION

Les machines 3 réduction utilisent un transfert de contrdle de type demand
driven et les deux types de transfert de données,suivant qu“il s”agisse de
la réduction de chaine ou de graphe.

‘Le contrdle demand driven est utilisé pour éviter d”effectuer des calculs
inutiles(voir le cas de la fonction de Fibonacci);il suppose deux(au moins)
"postes"de calcul:un "demandeur" qui active un "serveur" quand il a besoin
de la valeur &laborée par ce dernier(et uniquement dans ce cas); le serveur
lui méme ne pouvant &tre exécuté que sur activation d”un "demandeur”.

Pour exprimer ce schéma en termes d agents C.F.A ,il suffit de préfixer,
dans 1le “demandeur” ,1”importation de la valeur demandée par 1”émission
d“un signal(disons sur le port &) et de garder,dans le serveur,le terme
qui; réalise 1”élaboration de la valeur demandée,par une réception de signal
via le port .Le caractére symétrique de la communication assure que le
serveur ne peut s exécuter sans avoir &té activé par un demandeur,ce
dernier ne pouvant recevoir de valeur sans avoir activé un serveur. '
Par exemple les deux processus suivants:

(8!:x?x:t) & (82:... a!v;t') = tl & t2

fonctionnent suivant le schéma demand driven.Le demandeur est tljle serveur
t2. Ils se synchronisent par usage du port § .La valeur é&laborée par t2
est exportée via le port oo .On voit bien que le serveur ne peut s“exécuter
que sur demande du terme tl c-a-d aprés réception du signal (émit par tl)
"sur.le port &. ‘ : .

Un serveur peut &tre activé par plusieurs demandeurs;il doit,pour chacune
des demandes,fournir un résultatjen outre,ces différents résultats doivent
&tre identifiés de telle sorte que le résultat destiné au processus p,ne
soit pas dirigé vers wun autre processus p . Pour résoudre ces
probldmes,nous utiliserons 17opérateur horloge dans 1le terme représentant
le serveur,pour permettre que soit 3 tout moment,disponible un exemplaire
de serveur et qu”il puisse &tre identifié.Bien entendue cette identifica-
tion est "masquée” i l”environnement du processus( en utilisant 17opération
de renommage ). )

Un exemple ' caractéristique d”utilisation de ce schéma est fourni par
1“évaluation (optimisée) de la fonction de Fibonacci.

Cette fonction est définie par:

Fib(0)=Fib(l)=1, A : ’ C :
» Fib(n+2)=Fih(n)+Fib(n+l) L7optimisation ici,consiste & réduire le
nombre de calculs redondants c-a-d passer d”un graphe d“exécution ayant la
forme:
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Fv.b(n)

Zb(n-1)rn / \}xFlblTl—a)

Fib(n-2) & Flb(n—3f&x ib(n-3) o FLD(n-4)

4 un graphke ol n”apparaisse qu’une seule fois chaque noeud.

L°idée pour ce faire ,consiste 4 n”activer de nouveaux processus qu’a
partir de noeuds de méme parité(celle de n dans 1le cas de Fib(n) ). On
ohtient un epraphe d activation aqui a 17allure suivante:

KFib(n)
“// \\\\34sz(n 2)
Fib(n- -1)
_xu’ 1 Fib(n—4)

(Fib(n~3) /

X A Fib(n-6)
‘ Fib(n=5) )
Etant donné ce graphe,le transfert de données s effectue dans plusieurs
directions:
1- des processus d”un niveau p vers le processus de niveau p-l et de
méme parité que n (toujours pour Fib(n))
2- des processus de méme parité que n,vers les processus de méme
niveau et de parité inverse.
3- entre les processus de parité 1inverse 3 celle de n,d"un niveau p
vers le niveau p-1. '

On obtient le graphe de transfert de données sutvant:

A~ Fib(n)
,~/ A
‘ //’ =Fib(n-2)
Fib(n-1) &~ ~ ib(n—4)
FZb(n-3) o
T ///i,,,»:>RFib(n—6)

Fib(n=-7)

Quand on supperpose les deux graphes,on voit immediatement qu”un noeud

i s’exécute avec les noeuds i-1 et i-2 (pour i de méme parité que n),en
utilisant un schéma demand driven:le noeud i active ces deux noeuds et
attend qu”ils 1lui communiquent le résultat de leurs exécutions;ces noeuds
ne pouvant &tre activés que par le noeud i;ils le sont 3 la demande.En fait
quand on examine le graphe de transfert de données,on se rend compte que
1on a, en plus du schéma demand driven,une partie des processus qui
s “exécutent en data-driven,pour ce qui est de 1la "collecte"du résultat:
les processus de parité inverse de celle de n n"activent pas de processus,
mais doivent &tre préts 4d recevoir les valeurs venant soit du niveau
inférieur,soit du méme niveau (directions 2 et 3 de communication).

En utilisant les agents C.F.A ,on obtient le programme suivant qui réalise
la fonction de Fibonacci (optimisée):
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(tp & timp & E)

ou ¥(<ent,i>) = ent, W(<res,i>) = res ¥ et Y(A) = e ¥rel

avec

tp=(Yp?x>w<1>((b?1:ni1)&(B!1:nil) [y~ ]) (Yplx-2: nzZ)&(Yzmp’x—] :nil)é
(B72:07y :u+2:171) & (By+Z:nil) Lu=1]

LLmp=(Yimp 2x>x<1+( (8t :nil)&(p!1: an)LW ,] (82Z:n2y: ((6’y+Z nil)&(ply+2: nzZ)))[hf 1]
E = (ent?x>(yp!x: nil)&(B?y:resty:nil)

Cette solution propose un réseau de processus qui peut 8tre schématisé
comme suit: :

o
—_
°
.
7
w

3
ent

11 s”agit de deux processus représentant les processus de méme parité et
de parité inverse de celle de n (processus pair et impair respectivement).
On peut. considérer que 1les transitions,dans le temps,de ces processus
‘définissent une séquence "de couples de processus qui fonctionnent comme
suit: Les processus pair et impair d“un niveau 1 sont activés par le
processus pair du niveau i-l,en utilisant les ports ¥ et X%m ,suivant
le schéma demand driven;ils 1lul transmettent les® résultats de leurs
exécutions via les ports: B et P -respectivement.Une fois activés,les
processus 1impairs sé communiquent leurs résultats(suivant’ un schéma data
driven) via le port 6 .A chaque niveau ,le port N permet d“8tablir des
communications entre processus de méme niveau.le renommage implicite
introduit par les horloges (termes tp et timp ) permet de différencier les
divers niveaux de processus et de diriger les résultats vers les processus
qui les attendent. Schématiquement,le programme précédent fonctionne comme
suit: dans un premier temps(dépliage),autant de couples de processus que
nécessaire sont activés; dans un deuxiéwe temps (pliage) les résultats des
exécutions sont acheminés .depuis les processus du niveau 1le plus bas,vers
le niveau le plus élevé. Le résultat final est accessible sur le port B8
du niveau le plus haut; le terme E ‘du programme permet de le transférer a
1”environnement via le port res. ' '

Cet exemple illustre bien la possibilité que 17on a d"exprimer les deux
schémas data driven et demand driven,ce qui est une de nos exigences dans
le choix des structures de langages pour exprimer 17interprétation
paralléle de langages fonctionnels.On notera aussi,comme dans 17exemple du
produit de convolution systolique,que le programme n“indique pas
explicitement le nombre de processus nécéssaires pour le calcul de fib(n),
pour un n particulier.Les différents niveaux de processus sont engendrés au
fur et 3 mesure des besoins.Il s agit ici encore,de 17expression du calcul
indépendamment de la machine physique d"implantation.
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6) TRANSFERT DE DONNEES

Nous considérons ici,pour terminer cette présentation de 1”expression des
schémas d”exécution paralléle,le probléme du transfert de donndes.

Le schéma de communication utilisé dans C.F.A considdre des valeurs ( du
domaine V).Le mode de transfert “appel par valeurs” est donc dirdctement
exprimé dans les programmes C.F.A. La question qui mérite une attention
particuliére est la fagon d”exprimer les autres modes de tranfert de
données(évaluation paresseuse,appel par nécéssité,appel par nom «ee) en
utilisant les termes C.F.A .

La possibilité qui existe dans C.F.A,d”exprimer les constantes ou les
(variables) séquences de valeurs par des termes sera tréds utile dans ce
cadre.En fait,de la méme fagon que 17appel par valeur s exprime par une
opération d”importation de valeur via un port particulier,l”appel par nom
(et ses différentes formes)s exprime par activation de processus,avec des
schémas de synchronisation particuliers.

i) Appel par nom I1 s”agit dans ce type de transfert de
données,d “exécuter 17expression qui représente la valeur i importer,chaque
fois que 17on a besoin de cette valeur.En termes C.F.A ,ce transfert de
données s”exprime en utilisant un contréle demand driven:on suppose
17existance d7un processus tv qui réalise 1 expression représentant la
valeur demandée.L”appel par nom s exprime par 1 activation du processus tv
(émission d“un signal sur un port constituant la garde du processus

),suivie d“une opération d importation de la valeur v.Le processus tv
s “exécute,aprés réception du signal,&labore la valeur v,1 exporte sur son
port de sortie et se remet en attente d”un nouveau signal,pour une nouvelle
communication de la valeur v.

ii) Appel par nécéssité : Il a ét& introduit pour éviter de recalculer la
valeur 3 communiquer A& chaque demande.Il est trés similaire 3 1”appel par
nom et -s"exprime en modifiant légérement 1 expression de ce dernier.Le
processus tv qui élabore la valeur 3 communiquer n“est plus &crit sous
forme cyclique;aprés la premidre évaluation de 1la valeur v,i1l active un
processus qui lui est susceptible d“exporter cette valeur A& tout instant(il
s”agit d“un processus réalisant une constante).De cette fagon la valeur est
disponible sans calculs supplémentaires,pour toute exécution postérieure 3
la premiére.

iii) Evaluvation paresseuse: I1 s”agit dans ce cas,non seulement de
n“évaluer qu“une seule fols la wvaleur & communiquer,mais en plus de ne
1°6valuer que partiellement.Cela suppose que cette valeur puisse &tre
décomposée en valeurs &lémentaires (par exemple séquence ou ensembles en les
éléments qui les constituent).L” expression de ce type de transfert de
données s”effectue(aussi) en modifiant celle de 17appel par nom.Le
processus qui &value la valeur i exporter (tv) est 13a encore cyclique,mais
il attend,entre chaque cycle,un signal d”activation.Un cycle correspondant
d 17elaboration et 3 l7expédition d”une valeur &lémentaire constituant la
valeur v.

Par exemple le processus:

((87arx: (ala+l:nil) [41]) & (St:(al: mZ)Ef/]))M
avee ¥i, W(<8,7>) = § et P(<a,7>) =
évalue la séquence (infinie)des nombres entiers positifs.lLes nombres sont
évalués et expédiés via le port ,aprés chaque réception du signal .
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V) CONCLUSION

L interprétation de langages fonctionnels pose des problémes qui sont
inhérents au trés haut niveau de programmation que permet.ce genre de
langage. Par exemple le fait que le seul opérateur proposé par le langage
soit 17application d“une fonction & son argument,dispense 1l utilisateur
d”expliciter le transfert de contrdle . ' ‘ )

Cependant on peut  tirer profit. de cette approche trés haut
niveau,puisqu”elle permet une trds grande marge de manoeuvre a
1”implanteur.C”est dans ce cadre et du fait de la non existence d effets de
bords lors de 1“application d“une fonction & son argument,qu’une
interprétation paralléle de ce type de langage peut &tre envisagée.

Cette interprétation paralléle repose essentiellement sur deux schémas:
data=-flow et réduction.Cependant si 1le schéma data-flow favorise le
parallélisme, 11 ne permet pas toujours de prendre en compte les
potentialités de calcul réelles de la machine de mise en oeuvre.Le schéma
par réduction quant a lui,permet d7éviter le “gaspillage” des
ressources,mais il brime le parallélisme dans certains cas.

Ce rapport exhibe une algébre de processus(C.F.A) qui permet de concilier
dans une méme interprétation,les deux schémas. '

Cette algdbre propose l7utilisation d”agents asynchrones,paralléles et qui

communiquent de fagon explicite, -afin de réduire le nombre de calculs
‘nécéssalires pour 17évaluation d“expressions fonctionnelles.Ils permettent
-d”exprimer explicitement le parallélisme et utilisent un schéma de communi-
cation et de synchronisation symétrique,ce qui facilite 1 expression.du
contrgle. : ’ : , .

Ces agents . sont utilisés pour donner une définition formelle de
1°implantation paralléle d“une fonction;ils sont,de plus,munis de relations
(d“équivaleice et d“ordre ) -qui permettent d“une part de décider de
1“équivalence de deux implantations, et d“autre part, de juger de
17efficacitéde 17une par rapport d 1l autre. ‘ '
Avec de nombreux exemples,nous montrons 17usage de ces structures dans
1“expression de 17évaluation d“expressions fonctionnelles.Par exemple
1”application d“une fonction & son argument se résume 4 1l envoi,sur les
ports d“entrée du processus réalisant la fonction,de la valeur de
1“argument( dans les cas récursif et non récursif).

De la méme fagon,nous exprimons les deux schémas d7interprétation
paralléle généralement proposés ainsi que les modifications qui leur sont
souvent adjointes, ce qui permet d”exprimer par exemple trés simplement les
programmes systoliques qui allient "pipeline” et synchronisme.

Les agents C.F.A permettent,comme nous l7avons montré sur les exemples du
produit  de convolution systolique et - sur la fonction de
fibonacci,d“exprimer 1la 'solution d“un probléme en termes de processus
parralléles, indépendamment de toute notion de processeur physique.
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