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1 INTRODUCTION

Basés sur I’hypothése d’un temps logique discret, les lan-
gages synchrones (SIGNAL [11, 16], LusTrRE [9, 13], ESTE-
REL [4, 8]) ont prouvé leur efficacité pour la conception d’ap-
plication temps réel critiques siires. Ils sont caractérisés par
une sémantique forte offrant des techniques de vérification et
de preuve.

SIGNAL, un des langages synchrone [2, 3], est déclaratif et
orienté flot de données. Dans ce langage, un signal est une suc-
cession de valeurs ; les instants de présence de ce signal sont ap-
pelés horloges. Tout au long de la conception, jusqu’a la phase
finale de compilation [1, 17], le compilateur SIGNAL [5] utilise
un seul formalisme appelé Graphe Flot de Données Synchro-
nisé!.

Pour différentes raisons, telles la délocalisation géogra-
phique de capteurs, I’accélération de la fréquence de réponse ou
une plus grande tolérance aux fautes, les applications temps-
réel nécessitent une production de code distribué. Nous allons
présenter une méthode de distribution fonctionnelle des pro-
grammes, et prouver qu’elle peut se faire par transformations
successives du GFDS, ce qui permet de conserver ce formalisme
jusqu’a la phase finale de génération de code distribué.

Aprés une rapide présentation du langage SIGNAL en nous
intéressant plus particulierement au GFDS, nous allons don-
ner une méthode de propagation de directives de distribution
du code source jusqu’au GFDS. Nous allons ensuite montrer
comment les communications peuvent étre introduites dans le
GFDS, et comment la partie ”"controle” des programmes SI-
GNAL peut étre distribuée pour obtenir sur chaque processeur,
un sous-graphe indépendant des autres. Finalement, nous mon-
trerons des implémentations possibles et des perspectives de ce
travail.

1. appelé par la suite GFDS

2 SIGNAL

2.1 Le langage SIGNAL

SIGNAL est un langage synchrone, de style déclaratif,
orienté flot de données. Un programme SIGNAL décrit des pro-
cessus communiquant a travers des suites de valeurs typées
indicées par le temps: les signauz. Un signal X dénote la suc-

cession (Xt)teﬂ\]\{u} .

Noyau de SIGNAL

Le noyau du langage SIGNAL [7] inclu des opérateurs sur
les signaux et des opérateurs sur les processus. Quatre types
d’opérateurs agissent sur les signaux :

— les fonctions instantanées regroupent toutes les fonc-
tions arithmétiques et logiques usuelles, étendues aux
signaux. Si le symbole f dénote une fonction n-aire sur
des signaux et [f] la fonction correspondante agissant
sur les valeurs. Le processus SIGNAL Y:= f{X1,..,XN}
indique que

Vt>1 y¢ = [f](x1 ..., xnt)

Ces fonctions imposent que tous les opérateurs soient
présents au méme instant.

— les décalages temporels, ZX:= X $ 1 ou ZX est le si-
gnal de méme horloge que X, dont la valeur a l'instant ¢
est celle de X a l'instant ¢ — 1.

ZXo =v0, Vt>1 ZX; = X411

v0 est une valeur initiale constante associée a la décla-
ration de ZV.

— le sous-échantillonnage Y := X when C spécifie que Y a
la valeur de X quand X est présent, et quand C est présent
et a pour valeur vraie.

— le mélange prioritaire X default Y, ou X et Y sont des
signaux de méme type, correspond a une combinaison
des flots de données. C’est le signal égal a X quand X est
présent, égal a Y sinon.

Les quatre opérateurs précédents spécifient les processus de
base. La spécification de processus plus complexes est réalisé
grace a 'opérateur de composition paralléle : la composition de
deux processus P1 et P2 est notée:

(P11 P21

Dans cette composition, les noms communs a P1 et P2 ré-
féerent les mémes signaux, ce sont les liens de communication
entre P1 et P2. La composition parallele est un opérateur asso-
ciatif, commutatif et idempotent.

Le dernier opérateur du noyau permet de réduire la portée
d’un signal: dans le processus P() /X, le signal X est local a P.



Ces opérateurs, souvent utilisés par le programmeur, sont
construits sur les opérateurs de base.

— l’extraction d’horloge C:= event X rend explicite
I’horloge d’un signal, il est équivalent a

C:= (X=X)

— la synchronisation entre signaux induit une nouvelle
contrainte au programme. synchro{X, Y} impose a X et
Y d’avoir les mémes horloges. Ce processus est équivalent

s

a

(| C:= (event X) = (event Y) |) /C

— la mémorisation permet au programmeur de conserver
la derniére valeur d’un signal aux occurrence vraie d’un
booléen. X cell B, ou B est un flot booléen, est le signal
d’horloge (event X) default (when B) ayant pour va-
leur celle de X si X est présent, sinon la derniére valeur
de X. Le processus est équivalent a:

(Isynchro{Y, (event X) default (when B)}
| ZX :=X $ 1

| Y :=X default ZX

1) /ZX

La spécification d’un programme SIGNAL est indépendant
de D’architecture. Cette liberté provient de 1’approche syn-
chrone et du style équationnel/flot de donnée du langage. La
section suivante décrit le processus de compilation et la repré-
sentation finale: le GFDS. Par la suite, nous allons montrer
comment des transformations de ce graphe peuvent mener a
une implémentation distribuée.

2.2 Graphe Flot-de-Données Synchronisées

Puisque SIGNAL est équationnel, le compilateur n’est pas
un simple traducteur d’un code de haut niveau en un code
exécutable. C’est un systeme formel capable de raisonner sur
la logique et les horloges.

— La premic¢re étape de la compilation consiste a réécrire
le programme source dans le langage noyau.

— Des noeuds horloge sont alors créés, rassemblant tous les
signaux synchrones d’un programme. Une horloge k peut
étre:

— I’horloge d’un signal X, elle est alors notée X in-
diquant les instants de présence du signal X.

— I’échantillonnage positif (resp. négatif), noté [b]
(resp. [b]), d’un signal booléen b, indiquant les
instants ou b est présent, et a pour valeur vras (resp.

fauz).

— la borne supérieure (resp. inférieure) de deux
horloges hi et ha, notée hy V hy (resp. hi A h2),
indique les instants ol 'une ou autre (resp. les
deux) horloges sont présentes.

— la complémentaire d’une horloge h; dans une
horloge hs, notée hy & hi, indiquant les instants
ou hy est présente et hy absente.

cul d’horloge. Par analyse des horloges du programme,
il v a construction d’arbres d’horloges en plagant une
horloge sous son horloge-meére?®. Le résultat du calcul
d’horloge est une forét d’arbre dans lequel les horloges
racines sont mutuellement indépendantes. Si une seule
horloge racine est présente, la forét est réduite a un seul
arbre; ceci signifie qu’il existe une horloge plus rapide
que toutes les autres. Pendant I’analyse, les cycles dans
la définition d’horloges sont détectés et les contraintes
d’horloges sont établies.

— a une horloge h sont accrochées des instructions (équa-
tions SIGNAL) explicitant les calculs a effectuer lorsque
h est présente. Une instruction peut étre:

— une définition de signal, de la forme X := ezp,
ol ezp est une expression sur signaux.

— lappel d’une fonction externe F.

— un retard.

Ces instructions induisent des dépendances entre les si-
gnaux. Puisque les signaux ne sont pas toujours présents, les
dépendances sont étiquetées par des horloges : une dépendance
entre deux signaux X et Y est effective seulement aux instants
de leur horloge de dépendance h:

X2y

L’horloge h est incluse dans X et ¥, ce qui signifie que la dé-
pendance est effective seulement si les deux signaux X et Y
sont présents. Deux propriétés appliquées sur les dépendances,
caractérisent la sérialisation :

xMyihg oy g

et le parallélisme :

hy Y

=3 hqVhy
2

-

La fermeture transitive sur les dépendances du graphe ré-
vele des circuits.

h h hn_1
X 2% 2.5

X 22 X

en appliquant la propriété de sérialisation, I’horloge de ce cir-
cuit est h = A, hi; si h = 0 (horloge vide), le circuit n’est
jamais effectif et 'ordonnancement du calcul dépend des hor-
loges h;. De tels circuits sont rejetés a la compilation, a cause
du coiit d’analyse.

Dans cette rapide description, nous voyons les deux aspects
du GFDS : une hiérarchie d’horloge pouvant étre utilisée pour
réduire le controle des calculs, et un graphe flot de données
dans lequel les dépendances des signaux sont étiquetées par
des horloges.

3 DIRECTIVES DU CODE SOURCE AU GFDS

Notre motivation n’est pas une distribution quantita-
tive [14] mais fonctionnelle des programmes, nous cherchons
a implémenter des programmes en fonction de contraintes de
localisation des instructions. Ces contraintes de localisation se-
ront introduites par des directives dans le code source, par cette
méthode, un seul formalisme est vu par l'utilisateur. Le lecteur

2. Une horloge h ne peut étre présente si sa mére ne l'est pas



GNAL peuvent se réferer a [6, 14].

Un des intéréts de SIGNAL est la possibilité de définir un
modele de processus pouvant étre instancié plusieurs fois. Au
moment de la compilation, ces modeles de processus sont ex-
pansés, notre probléme est donc de propager les directives du
code source jusqu’au GFDS.

3.1 Directives de distribution

Puisque ces directives sont des informations utilisées seule-
ment pour la génération de code distribué, nous les représen-
terons sous la forme de pragmas tels qu’ils sont définis dans
le manuel de référence de SIGNAL V4 [12]. Les pragmas de to-
pologie sont utilisés seulement par le processus principal, si de
tels pragmas existent dans un sous-processus, ils sont ignorés.

Le premier pragma que nous introduisons, appelé pragma
de topologie (Topology PRAGMA), est utilisé pour décrire
le systeme sur lequel le programme sera exécuté. Sa syntaxe
est :

& Topology-PRAGMA ::=

¢ | topology O.S. lz‘ machine lz‘ alias .
¢ | topology processor .
. signal-name lz‘ processor .

— La premiere forme spécifie les processeurs sur lesquels le
programme sera exécuté.

— La seconde forme spécifie ot ’horloge principale du pro-
gramme devra étre lue. Si ce pragma est absent, le pro-
cesseur choisit est le premier déclaré.

— La derniére forme spécifie la localisation des signaux
d’entrée et de sortie du programme. Par défaut, les si-
gnaux d’entrée et de sortie sont localisés sur le premier
processeur déclaré.

Les pragmas d’ezécution (Run_on PRAGMA) définis

par:

& Run_on-PRAGMA .=

o equation-LabelD...prccessorm‘..o

permettent a l'utilisateur d’assigner une instruction sur un
processeur. Sans labels, ce pragma spécifie qu’un processus
s’exécutera toujours sur le méme processeur.

En P’absence de ces pragmas, le processus s’exécutera sur le
processeur spécifié lors de instanciation. Si le processus prin-
cipal d’un programme n’est pas assigné sur un processeur avec
cette commande, il s’exécutera sur le premier défini.

Nous voulons offrir la possibilité de localiser certaines ins-
tructions d’un processus sur des processeurs autres que celui de
localisation l'instanciation. Pour cela, nous allons introduire la

)
notion de paramétre de localisation. La définition d’un pragma
d’exécution servant a localiser un sous-processus est étendue
pour permettre de spécifier la liste des processeurs-parameétres.
Au sein du sous-processus, ces parameétres sont accessibles par
)

#n, ou n est un entier positif désignant le numéro d’ordre du
parametre dans la liste. Le processeur d’instanciation des sous-
processus peut ainsi étre désigné par #0. Si dans un pragma
d’exécution, le numéro de paramétre désigné est supérieur au
nombre de parameétres pour 'instanciation, le processeur par
défaut est assigné.

Lors de la compilation, des signaux intermédiaires sont in-
troduits ; si les entrées des appels externes ne sont pas des
signaux, ils sont remplacées par des signaux temporaires, les
opérandes polychrones d’un opérateur monochrone et les opé-
randes polychrones de I'opérateur when sont remplacés de la
méme fagon. Si I'utilisateur désire placer I'une de ces évalua-
tions sur un processeur différent, il peut le faire explicitement.
Nous imposons donc a ces signaux d’étre exécutés sur le méme
processeur que ’'instruction de départ.

Le calcul des horloges doit aussi étre placé sur un pro-
cesseur, mais cette opération ne peut étre faite syntaxique-
ment. En effet, un principe du calcul d’horloge est 'unifica-
tion : lorsque le compilateur détermine que deux horloges ont
les mémes instants de présence, elles sont unifiées. Des conflits
peuvent donc apparaitre au moment de ’unification si les hor-
loges ont étés placées sur des processeurs différents. Donc, ’as-
signation des horloges est faite lors de la production de la hié-
rarchie.

L’horloge principale étant lue, elle doit étre placée manuel-
lement par D’utilisateur. L’algorithme d’assignation que nous
avons choisit est le suivant :

— Si h est conditionnée par un signal booléen B (h :=
when B ou h := when not B), h est placée sur le méme
processeur que B.

— Si h est la borne supérieure (b = hi V hz) ou inférieure
(h = h1 A hy) d’horloges, si hi et hz sont placées sur
le méme processeur, h est aussi placé sur ce processeur,
sinon, elle est placée sur le processeur de son horloge
mere dans la hiérarchie.

— Si h est le complémentaire d’une autre horloge h’, h est
placé sur le méme processeur que h'.

4 COMMUNICATIONS DANS LE GFDS

Nous supposons dans cette section que tous les nceuds (hor-
loges et signaux) du graphe ont étés assignés sur un proces-
seur. La méthode que nous proposons consiste a introduire
des noéuds de communication des données, extraire les sous-
graphes indépendants et purifier la hiérarchie.

4.1 Communications entre deux nceuds

Considérons un signal x produit par un nceud p sur un
processeur P. Ce signal est consommé par un nceud ¢ sur un
processeur Q a une horloge hx inclue dans x.

S1 P et Q sont deux processeurs différents, il est nécessaire
de communiquer x du processeur P au processeur Q. Nous re-
présentons cette communication en introduisant un ncecud de
communication Cx,p_.o. Pour ne pas avoir de conflit de nota-
tion des signaux, le signal x, produit par le nceud p est nommé
xp et un nouveau signal xg, produit par le nceud, est introduit :

P 0L [Cxpag [ X0MAT] Q



mage de flot.

Le nceud de communication introduit précédemment peut
étre coupé en deux, un nceud d’écriture Wx,, .o sur le proces-
seur P et un nocud de lecture Rp_x, sur le processeur Q.

(2] X2l (W, o |

Pour garantir la dépendance entre les nceuds p et g, il est
nécessaire d’introduire une dépendance a I’horloge hx entre les
noeuds Wx,, o et Rp_x,.

4.2 Communications dans un graphe complet

Dans cette sous-section, nous allons montrer comment le
principe décrit précédemment peut étre étendu a un graphe
complet tel que celui-ci:

Pour cela, nous allons considérer le cas général d’un nceud p

sur un processeur P produisant un signal x consommé par diffé-
rents nceuds localisés sur un ensemble de processeurs Q;cq1. 1}
La difficulté introduite pour la transformation d’un tel sous-

graphe est induite par la présence de plusieurs horloges. Un

choix possible pour préserver les dépendances aux bonnes hor-
loges, est d’introduire une communication pour chaque proces-
seur Q;. La dépendance d’horloge entre le nceud p et chaque
nceud Cx,p—g, est by = ;1;1 hl.

Comme dans la section 4.1, les nceuds de communication
peuvent étre vus comme étant de simple renommage (de xp
vers xg). L’introduction des nceuds de lecture/écriture est alors
sans problémes grace a la dépendance entre un nceud de lecture

et le nceud d’écriture associé :

chaque aréte d’un graphe SIGNAL. Le résultat est un nouveau
graphe dans lequel les dépendances entre deux nceuds localisés
sur des processeurs différents ne sont plus des dépendances de
données, mais simplement des précédences temporelles.
Chaque sous-graphe est localisé sur un processeur. Les sous-
graphes indépendants peuvent alors étre extraits du graphe
d’origine pour obtenir des programmes “indépendants”.
Présenté de cette fagon, le probleme de la distribution
semble tres simple. En fait, nous avons intentionnellement ca-
ché deux principaux problémes : la distribution du controle et
la conséquence de 'extraction des sous-graphes en programmes
indépendants sur la sémantique d’origine du programme. Ces
probléemes sont explicités dans les sections suivantes.

4.3 Horloges de communication

Considérons I’exemple suivant :

(Il {1,B1, 7%} :=£f{E}
| I1 := I when Bi1
| I2 := I when B2
| X := 11 default J
| B2 :=g{ X } (D)

Le processus de compilation introduit les horloges hi et
h2 dénotant respectivement les instants ou les booléens B1 et
B2 sont vrais. Pour rendre le GFDS aussi clair que possible,
nous ne mentionnons pas I’horloge principale du programme,
synchrone avec E, I, B1, J, X et B2:

— =

o /@\@\
\@M

Supposons que le programmeur veut produire I sur un pro-
cesseur P et I1 et I2 sur un processeur Q, un nceud de com-
munication Cy entre P et Q est nécessaire. La borne supéricure
des horloges de consommation est k1 V ho, elle est notée hio.

L’introduction de his entraine un circuit dans le graphe.
Apres analyse, le circuit n’est jamais effectif parce que son
horloge de dépendance est nulle. Ce probléme déja rencontré
dans [10] n’est pas encore résolu.

Puisque ’exactitude de ’algorithme précédent dépend du
choix de I’horloge de communication, nous choisissons ho de
telle sorte qu’il n’y a pas de circuit ni de faux-circuit introduit
puisqu’ils ne peuvent pas étre pris en compte pour la généra-
tion de code finale. Si placer les nceuds de communication a
la borne supérieure des horloges d’utilisation introduit des cir-
cuits, nous choisissons une horloge plus rapide, au plus égale a
%, n’introduisant pas de cycles.



Deux noeuds de lecture/écriture associés sont activés a la
méme horloge. Cette horloge doit donc étre présente sur chaque
processeur. On suppose que les signaux ne doivent pas étre
dupliqués, I’horloge est produite sur un processeur et doit donc
étre communiquée a ’autre:
implique la communication du controle.

la communication des données

Ces horloges ne peuvent pas étre communiquées a leur
propre horloge, mais a une horloge plus rapide (leurs horloges
de communication). Ceci implique la présence de cette horloge
de communication sur le processeur émetteur et celui récep-
teur : la communication du contréle implique d’autres contréles
de communication. Bien sur, le phénomene est borné puisque
la profondeur de chaque horloge est fixée a la compilation.

Pour optimiser la distribution, une réduction de la hiérar-
chie d’horloge sur chaque processeur est nécessaire, et explici-
tée ci-dessous.

5.1 Extraction des horloges inutiles

Le premier pas de simplification de la hiérarchie est ’élimi-
nation des horloges inutiles. Pour savoir quelles horloges peu-
vent étre immédiatement supprimées, nous introduisons la clas-
sification suivante :

— Une horloge h est dite nécessaire sur un processeur P si
et seulement si au moins une des assertions suivantes est
vérifiée :

— une instruction doit étre exécutée sur le processeur
P quand h est présente.

— un signal produit sur P dépend de h.

— une autre horloge produite sur P dépend de h.

— Pour garder la richesse du graphe initial, nous disons
d’une horloge h qu’elle est utile si elle est nécessaire ou
si au moins deux sous-hiérarchie de h possédent des hor-
loges nécessaires. Les horloges utiles doivent étre pré-
sentes sur P.

- A Popposé, une horloge h est dite inutile sur un proces-
seur P si et seulement si:

— Il n’y a pas d’instruction a exécuter quand h est
présente.

— Aucun signal sur P ne dépend de h.

— Aucune horloge utile produite sur P ne dépend de

h.

— Toutes les sous-horloges de h sont inutiles sur P.

— Les autres horloges du programme, qui sont ni utiles,
ni nécessaires, sont des horloges sans instructions sur P,
sans successeur produit sur P, ayant des sous-horloges
utiles. Ces horloges sont dites intermédiaires.

Les horloges inutiles peuvent donc étre extraites de la hié-
rarchie d’horloge sans aucun problémes. La hiérarchie résul-
tante est dites purifiée. Considérons la hiérarchie d’horloge sui-

projetée sur un processeur P:

py

@

i) 2

Dans cette hiérarchie, les horloges utiles, inutiles et inter-
médiaires sur P sont représentée respectivement par les sym-
boles @, ® et (D. Aprés extraction des horloges inutiles, le
graphe purifié est:

@ J/
Comme les horloges utiles doivent étre présentes sur P,

réduire la hiérarchie purifiée signifie extraire les horloges inter-
médiaires.

5.2 Extraction des horloges intermédiaires

Considérons une horloge h utile pour le processeur P. Si
elle n’est pas produite mais utilisée sur P, elle doit donc étre
lue du processeur Q la produisant. Le probléme est de savoir a
quelle horloge elle doit étre lue (horloge que nous allons noter
r). Cette horloge doit étre ancétre de h dans la hiérarchie. Si
nous voulons extraire du graphe le maximum d’horloge inter-
médiaires en préservant la hiérarchie, le meilleur choix pour r
est ancétre de h utile sur P le plus prés de h, noté n (de cette
fagon, toutes les horloges intermédiaire entre n et h pourront
étre supprimées). L’horloge h doit étre écrit et lu & la méme
horloge, n doit étre présent sur Q, ce qui n’est pas toujours
vérifié dans la pratique.

Si n est utile sur Q, situation présentée sur I’exemple
suivant :



' bp:= read h()

ite h{h
@ hp := when by sritehiho
n

default not n}
l n

;

hQ Ha P

o o0 o

h sur P sur Q

Si toutes les horloges peuvent étre communiquées de cette
fagon, le gain est optimal et toutes les horloges intermédiaires
peuvent étre supprimées.

Si n n’est pas utile sur Q,

Comme h est produite sur Q, son ancétre immédiat a est
utile sur Q. Il existe donc au moins une horloge entre n et hutile
sur Q. Nous avons choisi de communiquer h a la plus rapide
des horloges, notée f, entre n et h. Cette horloge intermédiaire f
devient utile sur P. Dans ’exemple précédent, si a est différent
de f, elle peut étre extraite de P:

! |
o, o, "

i= write
(g Ii)f;; Toah b(h) AD default not f)
§ |’

hg:=...

7e %
®h sur P ®h sur Q

Dans le pire des cas, cette solution marque de nouvelles
horloges comme utiles dans la hiérarchie seulement le long des
ancétres de h. Puisque des communications peuvent étre intro-
duites dans toute la hiérarchie, la modification de I’arbre d’hor-
loge doit se faire des feuilles vers la racine. De plus, les horloges
doivent étre traitées une par une pour chaque processeurs: si
nous appliquons cette méthode processeurs par processeurs sur
la hiérarchie, nous ne bénéficions pas des horloges introduites
par les communications nécessaires aux autres processeurs.

5.3 Horloges principales

Prenons g ’horloge utile la plus rapide sur un processeur
P apres purification de la hiérarchie, seulement les valeurs in-
diquant la présence de g ont besoin d’étre transmises a P et
I’horloge de communication peut étre ¢ elle-méme.

6 EXTRACTION DES SOUS-GRAPHES

Nous avons dit précédemment que la transformation
conserve toutes les propriété du graphe initial. Par une simple
extraction de sous-graphes nous perdons la dépendance tem-
porelle entre les noeuds de lecture/écriture nouvellement intro-
duits et ceci peut conduire a des implémentations incorrectes.
Considérons le graphe suivant :

sont représentés respectivement par des cercles et des carrés.
Chaque nceud de communication correspond a un nceud d’écri-
ture et au nceud de lecture associé.

6.1 Extraction directe

Si nous extrayons du graphe les nceuds localisés sur le pro-
cesseur 3, nous obtenons le sous-graphe suivant :

qui peut, en I’absence d’information supplémentaires,
conduire a des implémentations incorrectes. La figure suivante
montre un renforcement possible des dépendances a l'instant

effectué par un ordonnancement statique :

Manifestement, ce renforcement qui n’introduit pas de cycle
au niveau du sous-graphe, étant donné qu’il existe des dépen-
dances entre les nceuds de lecture/écriture, conduit a un inter-
blocage. Ce probléme déja rencontré dans [17] est résolu par
une méthode ?d’abstraction du graphe”. Pour le résoudre, nous
explicitons les dépendances entre les nceuds d’écriture et de lec-
ture du GFDS complet par une fermeture transitive sur chaque
processeur, et ajoutons ’ensemble de dépendances minimales
entre les nceuds de lecture/écriture de chaque processeur afin
d’extraire les sous-graphes indépendants.

6.2 Renforcement des sous-graphes

Pour étre sur que n’importe quel renforcement des dépen-
dances par un scheduler conduit a une exécution correcte, nous
devons ajouter des lépendances minimales entre les nceuds de
lecture/écriture du graphe qui ne resteignent pas le paralélisme
naturel de Papplication mais donnent un graphe plus contraint
donc plus facile a mettre ne ceuvre.

Pour cela, nous rendons explicites les dépendances entre les
nceuds de communication. Appliqué sur le graphe précédent,
nous obtenons les dépendances suivantes :

Nous évaluons, pour chaque processeur ¢ du programme,
les informations suivantes :

— D,‘(-w), la liste des nceuds de lecture r localisés sur le
processeur ¢ précédés par w, tel qu’il n’y a pas de chemin
entre w et r contenant un nceud de lecture localisé sur 1.



processeur i précédés par w, tel qu’il existe au moins un
chemin de w a r contenant un nceud de lecture localisé
sur i.

Les dépendances minimales désirées sont celles a partir d’un
nceud d’écriture w vers tous les nceuds de lecture de Di('w).

7 SIMULATION

Toutes les modifications précédentes sur le GFDS nous ont
conduit a obtenir un sous-graphe par processeur dont la com-
position (au sens SIGNAL) est équivalente au graphe initial.
Mais de nouvelles possibilités, spécifiques aux systémes distri-
bués apparaissent pour la simulation. Sur un systéme mono-
processeur, ’exécution d’instants logiques consécutifs est ex-
clusive, on génére alors un code statiquement séquencé. Sur un
systeme distribué, sans informations supplémentaires, le pro-
cesseur produisant I’horloge la plus rapide du programme peut
étre prét a exécuter un instant alors que 'instant logique précé-
dent est en cours d’exécution. Ceci est en parfaite contradiction
avec la sémantique de SIGNAL, mais il est toutefois possible de
concevoir des implémentations menant aux résultats suivants :

— une exécution synchronisée, ou I’exécution d’un instant
ne peut commencer si celle de 'instant précédent n’est
pas terminée.

— une exécution faiblement désynchronisée autorisant un
chevauchement des instants logique au méme instant
physique.

7.1 Mise en ceuvre synchronisée

Nous souhaitons dans cette sous-partie, que I’exécution pré-
serve la sémantique observationnelle de SIGNAL: I’exécution
d’un instant ne peut commencer tant que celle de 'instant
précédent n’est pas terminée. Ceci n’est possible que si le pro-
cesseur P produisant ’horloge la plus rapide du programme est
informé de la terminaison de ’exécution de linstant courant
de tous les processeurs.

Pour cela, nous devons faire précéder (resp. suivre) les
nceuds sans prédécesseurs (resp. successeurs) des graphes par
un nceud de départ (resp. fin). Si Pexécution du nceud de dé-
part d’un instant n’est pas effectuée avant celle du nceud de fin
de I'instant précédent, il n’y a pas chevauchement des instants
logiques.

Cette premiere solution est dans la logique d’une synchro-
nisation forte. Il est possible d’envisager un relachement de
synchronisation en autorisant un nombre borné de chevauche-
ments entre instants logiques (voir 7.2).

Nous voulons implémenter le graphe instantané (GFDS) de
maniére ininterromptible (procédurale). Le schéma d’exécution
se doit de respecter trois impératifs : fidélité, sireté et efficacité.

fidélité: l’exécution doit respecter les dépendances de la spé-
cification ;

stireté : ’exécution doit toujours étre possible. En particulier,
I’ajout de nouvelles dépendances ne doit pas créer de
cycles ;

efficacité: le schéma d’exécution ne doit pas laisser le pro-
gramme en attente d’une réception si d’autres instruc-
tions peuvent étre exécutées;

scheduler dynamique, nous allons effectuer des regroupements
de noeuds qui seront implémentés de maniere procédurale.

Nous voyons tout d’abord sous quelles conditions un en-
semble de nceuds peut étre implémenté de maniere procédu-
rale tout en respectant les impératifs ci-dessus. Nous pouvons
ensuite parler de leur abstraction et de leur mise en ceuvre.

Considérons le graphe G =< A/, C, —> sur un ensemble de
noeuds A, ayant un ordre partiel dit de sérialisation (z — y
indique que Pexécution de y ne peut avoir lieu avant celle de z)
et un ensemble des nceuds critiques € (nceuds dont exécution
est déclanchée par I’environnement).

Extraction des procédures

En I’absence de nceuds critiques, un ensemble de nceuds P
peut étre implémenté de maniére procédurale si et seulement
si il est non ré-entrant pour la relation de sérialisation :

V(z,y)EPQ, VzeN, (z#yetz—2z—y) = z€P

En présence de nceuds critiques, les conditions de regrou-
pement doivent étre affinées afin de satisfaire le critére d’effica-
cité : la procédurisation ne doit pas empécher certains séquen-
cements initialement possibles d’un nceud (critique ou non)
vers un nceud critique. En plus de la condition précédente,
la relation pour laquelle les procédures doivent étre non ré-
entrantes est la fermeture transitive de l'union des sérialisa-
tions initialiales et des sérialisations possibles des nceuds (cri-
tiques ou non) vers les les nceuds critiques. Cette relation, notée
—, est définie par:

T —y
Y(z,y) EN?, s =y < ou
y €Cet =(z — y)

Soit P un sous ensemble de N, P peut étre implémenté de
manicre procédurale si et seulement si:

V(z,y)E('PﬂCf, Vzel, (z#yetz—="2="9y) => z€P

Abstraction des procédures

Tout ensemble de nceuds formant une procédure P est abs-
trait en un nouveau nceud considéré comme atomique, et cri-
tique s’il contient au moins un nceud critique. L’abstraction
des sérialisations est faite par 'union des sérialisations de tous
les nceuds de la procédure.

Recherche des procédurisations possibles

Elle se fait tout d’abord par I’abstraction des lignées [15]
sur nceuds critiques, dont on peut montrer qu’elles sont implé-
mentables statiquement.

La suite de la procédurisation menant a un arbre de pro-
cédures se fait par application de régles de regroupement.

Mise en ceuvre des procédures

En I’absence de nceuds critiques, toute procédure peut étre
implémentée de maniere statique si 'ordonnancement choisi
meéne a une exécution correcte de celle-ci.

En présence de nceuds critiques, un renforcement de la sé-
rialisation est acceptable s’il ne force pas I'inter-séquencement
entre des nceuds critiques. En particulier, la mise en ceuvre
statique d’une procédure est impossible dés que la procédure
contient deux nceuds critiques non contraints (non sérialisés
entre eux).



Si les temps d’exécution des graphes sur les processeurs
sont variables, ce qui est le cas dans la pratique, le chevau-
chement des instants peut permettre de remplacer un temps
d’attente suite a une exécution rapide par le début d’exécution
de Pinstant suivant. Ceci est possible puisque les GFDS ont
une partie du controle dépendant des données.

Cette extension de la distribution s’orienterait vers des
schémas d’exécution désynchronisés des programmes SIGNAL,
dont la validation nécessite I’étude approfondie des compor-
tements dynamiques des applications synchrones distribuées.
Cette étude est actuellement en cours.

& PERSPECTIVES

Nous venons de présenter une distribution fonctionnelle des
programmes SIGNAL. Partant de directives de répartition au
niveau du source, elle permet a Iutilisateur de ne voir qu’un
seul formalisme : les équations sur signaux.

Apres diverses transformations, le compilateur produit
pour chaque processeur cible un graphe flot de données syn-
chronisé, la composition de tous ces graphes donnant un pro-
gramme SIGNAL dont la composition a la méme sémantique
observationnelle que le programme d’origine.

La distribution fonctionnelle est faite uniquement sur cri-
téres qualitatifs, pour répondre a des exigences de topologie
du systéme (délocalisation de capteurs par exemple). L’algo-
rithme de purification des hiérarchies distribuées semble cepen-
dant applicable aux outils de distribution sur critéres qualita-
tifs. Certaines hypothéses de départ de ce travail, comme la
non-duplication des nceuds de calcul, pourraient aussi étre re-
mises en cause, couplées a des critéres quantitatifs pour mener
a des implémentations encore plus efficaces, tout en gardant
les bénéfices de la programmation synchrone (vérification no-
tamment).

Enfin, le schéma d’exécution montré ici est celui d’exécu-
tions synchronisées distribuées. Le relachement du synchro-
nisme apparalt comme la plus prometteuse des perspectives
de simulation de SIGNAL. Cependant, la validation de schémas
d’exécutions désynchronisées, ne respectant plus la sémantique
observationnelle de SIGNAL, nécessite une connaissance fine des
comportements dynamiques, qui sont actuellement a ’étude.
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