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Chapitre 1

Introduction

Plusieurs applications de l'informatique nécessitent des performances que
seules les machines massivement paralleles peuvent offrir. Mais la conception de
langages adaptés est difficile si on cherche & concilier simplicité et efficacité.

Deux types de programmations sont généralement utilisés: la programma-
tion séquentielle, facile d’approche mais limitée par 'utilisation de tableaux et
de boucles, et la programmation concurrente, combinant un langage séquentiel
et une bibliotheque de communication mais d’une grande complexité due a l’in-
determinisme et la possibilité de blocage.

D’ou ’idée de concilier le modele BSP [13] et la programmation fonctionnelle.
Le modele BSP introduit le parallélisme de données qui apporte le determinisme
et le non-blocage. La programmation fonctionnelle évite I'utilisation de tableaux
et de boucles.

Les deux principales catégories d’association de la programmation fonction-
nelle et du parallélisme sont les extensions explicitement paralleles des langages
fonctionnels et les implantations paralleles avec sémantique fonctionnelle. La
premieére aboutit a des langages soit indéterministes soit fonctionnels “impurs”,
la deuxieme des langages qui n’expriment pas directement les algorithmes pa-
ralleles et qui ne permettent pas de prévoir le temps d’exécution.

Les langages & partons permettent de rompre avec ces contraintes. Puisqu’un
ensemble fixé d’opérateurs sont exécutés en parallele.

Le formalisme BSA [12] ajoute au A-calcul des opérations explicitement pa-
ralleles BSP tout en conservant une sémantique purement fonctionnelle. De plus,
étant basé sur le modele BSP, il permet une précision réaliste et portable des
performances.

Une implantation de ces opération BSP, sous forme d’une bibliotheque pour
OCaml, a été réalisée [1] et a montré la possibilité des précision des perfor-
mances.

Toutefois, aucun lien formel n’existe entre le BSA-calcul et cette bibliotheque
BSMLIib. Le but du travail effectué est de fournir un tel lien, en proposant une
machine abstraite parallele réalisant une stratégie particuliere du BSA-calcul.

Le BSA-calcul repose sur une distinction syntaxique entre termes locaux
(présents sur un processeur) et termes globaux (objets paralleles). Conserver
une distinction syntaxique aurait obligé & maintenir cette distinction dans la
machine abstraite, rendant plus difficile sa conception.

Nous avons donc choisi de présenter un BSA-calcul simplement typé, dont la



sémantique naturelle est toutefois correcte par rapport au BSA,-calcul [10](une
variante “vectorielle” de BSA).

Apres les préliminaires (Chapitre 2), nous reprenons une présentation simi-
laire & celle de Mini-ML [3]: syntaxe (Section 3.1), sématique naturelle (Section
3.3), typage monomorphe (Section 3.4) et machine & pile (Section 3.5). Nous
présentons enfin une sémantique naturelle avec cotits (Section 3.6) et I'illustrons
sur des exemples de programmes. Les colits déterminés par cette sémantique
réalisent une version parallele BSP du décompte des instructions de haut ni-
veau, comme approximation de temps de calcul.



Chapitre 2
Préliminaires

Cette section est tirée des publications ([11],[8],[3]) sauf pour les sections
2.4.1et 2.5.3.

2.1 Modele BSP

Le modele Bulk-Synchronous Parallelism (BSP) est un modele de program-
mation paralléle introduit par Valiant [13] pour offrir un niveau d’abstrac-
tion comparable aux modeéles PRAM tout en permettant des performances
prévisibles et portables sur une large variété d’architectures. Un ordinateur
BSP contient un ensemble de paires processeur-mémoire, un réseau de com-
munication permettant 1’échange de messages inter-processeur et une unité de
synchronisation globale qui exécute des demandes collectives de barrieres de
synchronisation. Ses performances sont caractérisées par trois parametres: le
nombre p de paires de processeur-mémoire, le temps [ nécessaire & une barriere
de synchronisation et le temps g nécessaire a une 1-relation (phase de commu-
nication ol chaque processeur envoie ou recoit au plus un mot). Pour n’importe
quel h le réseau peut réaliser une h-relation, c’est-a-dire une phase de commu-
nication ou chaque processeur envoie ou recoit au plus h mots, en temps gh.

Un programme BSP est exécuté comme une séquence de super-étapes, cha-
cune étant au plus divisée en trois phases successives et logiquement disjointes
(Figure 2.1).

Pendant la premiere phase, chaque processeur utilise ses données locales pour
du calcul séquentiel et pour demander des transferts de données vers ou depuis
d’autres noeuds. Pendant la seconde phase, le réseau effectue les transferts de
données demandées. Pendant la troiseme phase, une barriere de synchronisa-
tion se produit, rendant disponibles pour la super-étape suivante les données
tranférées. Le temps d’exécution d’une super-étape s est ainsi la somme du
maximum des temps de calculs locaux, du temps de communication des données
et du temps de synchronisation globale:

Time(s) = MaX;:processeur wES) + maX;:processeur hES) *g + l
(s)
)

et hgs) = max{hz(j_),hz(s_)} ol hgj_) (resp. h(s)) est le nombre de mots transmis

ol w,; ' = temps de calcul local du processeur ¢ durant la super-étape s
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Fia. 2.1 — Super-étapes BSP

(resp. regus) par le processeur i durant la super-étape s. Le temps d’exécution
>, Time(s) d’un programme BSP composé de S super-étapes est la somme des

trois termes: W + H x g+ S xl on W = 3 max;wi® et H = 3 _max; hgs).
En général W, H et S sont fonctions de p et de la taille des données n, ou de
parametres plus complexes. Pour minimiser le temps d’exécution, un algorithme
BSP doit minimiser conjointement le nombre de super-étapes, le volume total
H (resp. W) et les déséquilibres h(®) (resp. w(®)) de communication (resp. de

calcul local).

2.2 Le BS)\-calcul

2.2.1 Syntaxe

Nous considérons I’ensemble V des variables locales et I’ensemble V des va-
riables globales. Nous notons .y, . . . les variables locales et Z,y, . . . les variables
globales!. 2 dénote une variable soit locale soit globale.

La syntaxe de BSA commence avec les termes locauz e: ce sont des A-termes
représentant des valeurs ou des programmes stockés dans la mémoire locale
d’un processeur. L'ensemble 7~ des termes locaux est donné par la grammaire
suivante :

e u= d|ee|Ai.e|c

ol & dénote une variable locale arbitraire. Nous notons (e; — es,e3) la condi-
tionnelle e; es e3. L’opération booléenne = est aussi supposée étre encodée sous
forme de A-terme [2].

Les termes principaux E de BS) sont appelés termes globauz et représentent
des champs de données, c’est-a-dire des fonctions d’un ensemble fixé de proces-

1. Le point " symbolise un processeur précis du réseau, la barre ~ symbolise le réseau tout
entier



seurs vers des valeurs. Les noms des processeurs ne sont pas spécifiés mais I’'on
suppose que ce sont des A-termes clos de telle sorte que les champs de données
puissent étre exprimés intentionnellement par une constante spéciale appelée 7
(pour objet paralléle). Le terme e représente un champ de données dont les
valeurs sont données par la fonction e (Figure 2.2, pour illustration les noms de
processeurs seront toujours 0,...,p — 1).

e0 ei e (p—1)

Fi1Gc. 2.2 — Le terme me

I’ensemble T des termes globaux est donné par la grammaire suivante:

E := Z|EE|Ee|)i.E|)i. E
| me|E#E|E?E|ES EE

et a la signification suivante.

Soit p le nombre fini des noms de processeurs A" = {n; | 0 <i < p}, chacun
étant un A-terme clos. Les termes globaux dénotent des fonctions de N vers
des valeurs locales, des fonctions entre elles ou des fonctions des termes locaux
vers de telles fonctions. En particulier, la dénotation de 7 e a, au processeur n;,
la valeur (forme normale) de en;. Les formes Ey#FE> et E;?E, sont appelées
application parallele (apply-par) et get respectivement. Apply-par représente
Papplication point & point d’un champ de fonctions & un champ de valeurs (phase
de calcul pur d’une super-étape BSP). Get représente la phase de communication
d’une super-étape BSP: un échange collectif de données avec une barriere de
synchronisation. Dans F?FEs, le champ de données résultant contient les valeurs
de E; prises aux noms de processeurs définis dans F,. La signification exacte
de apply-par et get est définie par les équations de BSA. La derniere forme
de terme global définit la conditionnelle globale synchrone. La signification de
Ey 5 E»,Fs est celle de E5 (resp. Fs) si le champ de données dénoté par E; a
la valeur T (resp. F') au processeur de nom dénoté par e.

2.2.2 Sémantique équationnelle

L’égalité des termes locaux est simplement la S-équivalence: la fermeture
réflexive, symétrique et transitive de

(B) (Mi.e)e =e[x < €]

appliquée a n’importe quel sous-terme.

L’égalité des termes globaux est définie par des regles basées sur la syntaxe
et des regles de contexte qui déterminent ’applicabilité des premieres. Nous
donnons maintenant les regles basées sur la syntaxe:

Il y a d’abord les axiomes concernant la beta-équivalence globale.

(B) (M\z.E)E' = E[z+ FE']
(B") (A&.E)e = E[i+ €]



Puisque les termes (A%.E;) E> sont syntaxiquement corrects, mais que la sub-
stitution E;[% < E»] n’est pas syntaxiquement correcte, les deux regles (B) et
(B') sont nécessaires.

Il y a également des axiomes concernant l'interaction du constructeur de
champ 7 avec les autres opérations BSP.

Les équations (?7) (Figure 2.3) et (#m) (Figure 2.4) encodent la signification
dénotationelle des opérations BSP sur les champs. En particulier, get est la
composition fonctionnelle a I'intérieur du 7. La valeur de 7 e; 7w e5 au processeur
de nom n; est e (ea n;), c’est-a-dire la valeur de 7 eq au processeur de nom e n;.
On notera qu’en pratique ceci représente une opération ou chaque processeur
reoit une (et une seule) valeur d’un et d’un seul autre processeur. De nouveaux
opérateurs de communication (multiget et put) permettent de se libérer de cette
contrainte [11].

ViEN . esi=neN
(?71') (7 €1)?(m e2) :27r(/\i. e1(e2 2))

mTeq

-~

mTE

Fi1G. 2.3 — La régle (?m)

(#m) (me)#(mes) = w(Ai. (er &)(ex &)

La conditionnelle globale synchrone est définie par deux regles dont les
numérateurs font référence a des calculs locaux.

(5 T) ee’,iT eeN
(re) S Ei,By = Ey

eel =F e eN
(re) S Ey By = B

(= F)

Les deux regles précédentes (Figure 2.5 pour le premier cas) génerent le cal-
cul BSP suivant: premieérement une phase de calcul pur ou tous les processeurs
évaluent le terme local e’ conduisant & la valeur v. Le processeur v prend alors



Teq et
TEY e 1
(e14)(e21)
F1G. 2.4 — La régle (#n)
e/
Te ee
T

FIG. 2.5 — La régle (5 T)

linitiative d’évaluer e v donnant la valeur v'. Si v' = T (resp. F) alors le pro-

cesseur v diffuse l'ordre d’évaluation globale de E; (resp. E»); sinon le calcul
échoue.

Les regles de contexte de BSA sont nombreuses : toutes les équations précédentes
peuvent étre appliquées dans n’importe quel contexte.

2.2.3 BS),

Le BSA,-calcul est une extension du BSA-calcul dont les structures de données
paralleéles sont plates et correspondent physiquement aux processeurs. Les champs
de données sont énumérés sur les noms de processeurs 0,...,p — 1. Le terme BSA,

7 f devient ainsi < f0,...,f(p — 1); f >. On ajoute f pour illustrer la possibilité
de réduction parallele.

Quelques modifications pour préciser les échanges des valeurs pour I'instruc-
tion put [11]
Ancien put du BSA:



avec inys tel que inanm — true pour chaque processeur n. Le terme (¢ — t1,¢2)
étant 'expression d’une conditionnelle.
Nouveau put :

V< foynfpo1 >=<..,2j.((1=0— foi,(j =1— fli,(...,nc))...l,... >

~

proct

2.3 BSMLIib

BSML est un langage purement fonctionnel de données paralleles con¢u pour
programmer des algorithmes BSP. La BSMLIib est I'implantation du formalisme
BSA.

Le BSML est basé sur:

1. une variable nprocs liée a ’extérieur du programme dont la valeur est p,

le nombre statique de processeurs.

2. un constructeur de types polymorphe Par tel que ’a Par représente le
type des vecteurs paralleles de largeur p contenant des valeurs de type ’a,
une par processeur. L’imbrication de types Par est interdite et un com-
pilateur pourrait vérifier que cette restriction est respectée. Ceci améliore
par exemple DPML/Caml Flight [7, 5] dans lequel la structure de contrdle
parallele globale sync était empéchée dynamiquement de s’imbriquer [6].

3. des fonctions mkpar, apply, get, put et une conditionnelle ifat décrites
ci-apres.

Les valeurs paralleles sont créées par

mkpar: (int ->’a) ->’a Par
qui est telle que (mkpar f) contient (f i) sur le processeur i€ {0,...,(p—1)}.

Un algorithme BSP est exprimé par la combinaison de calculs locaux asyn-
chrones et de phases de communications globales avec des synchronisations glo-
bales. Nous n’exprimons les communications point & point que collectivement
entre tous les processeurs et ignorons la distinction entre la demande d’une com-
munication et sa réalisation a la barriere de synchronisation comme c’est le cas
avec BSPlib.

Les phases de calculs asynchrones sont programmées par :

apply: (’a ->’b)Par ->’a Par ->’b Par
qui est telle que apply (mkpar f) (mkpar e) contient (f i) (e i) au pro-
cesseur 4.
Les phases de communications et synchronisations sont exprimées par :
get: ’a Par ->(int list Par) ->(Hash(int,’a))Par
telle que (get(mkpar x) (mkpar y)) contient {(j, x j) | j in (y i)} au
processeur 4 (si nous identifions une table de hachage & un ensemble).

Il y a également une opération put duale de get:

put: (int * ’a) list Par ->(Hash(int,’a))Par
les processeurs indiquent les processeurs destinations de leurs données locales.
put permet d’économiser des barrieres de synchronisation dans certains algo-
rithmes.

Le langage contient également une conditionnelle synchrone ifat telle que
ifat (v,i,v1,v2) s’évalue a v1 ou v2 selon la valeur de v au processeur i. Son
“type” est:

ifat: bool Par * int * ’a Par * ’a Par ->’a Par



Ocaml étant un langage strict, la conditionnelle globale ne peut étre implantée
comme une fonction. La librairie BSML1ib contient en fait une fonction
at : bool Par ->int ->bool
a utiliser avec la conditionnelle classique de Ocaml:
if (at v i) then vl else v2
Un langage BSML pourrait réaliser ifat par une construction propre.

2.4 Micro-ML

L’étude du mini-ML (un petit sous-ensemble des langages de la famille ML)
formalisé par Clement et al. [3] met en évidence une sémantique dynamique qui
nous sert pour établir celle du micro-ML. Le micro-ML sera ensuite étendu pour
créer le BSA simplement typé.

Pour ce micro-ML, la grammaire des termes locaux est la suivante (cette
grammaire sera étendue Chapitre 3 pour prendre en compte les opérateurs pa-
ralleles) :

ex=xz|n|b| fun (x:t) > e| let (z:t)=e€ in e
| letrec (f:t—t)x=e in e| if e then e else e|e=¢e]ee

La grammaire des valeurs est la suivante:
val ==c| Az.e

Voici la sémantique pour les termes locaux du micro-ml:

A gauche de >, 'expression micro-ml; & droite, la valeur évaluée pour cette
expression.

[CONST] ——
ch>c

FUN
[ ]fun(x:t)—>e> fun (z:%) —e

e1 v ex|r <— V1| D>V
[LET] 1 1 2[ 1]

let (z:t) =e; in ea >

e(Rece)x > v

[REC] (Rece)z > v

REC est un opérateur de point fixe qui associe & une fonctionnelle F ayant le
type (t — t) un point fixe noté Rec F de type t c’est-a-dire une valeur ayant
la propriété Rec F = F (Rec F). Une application de la forme Rec e sera sa
propre valeur et ne donnera lieu a une évaluation que lorsqu’elle sera appliquée
a un argument supplémentaire. De cette fagon, le calcul infini sera évité.

es[f < Rec(fun(f :t = ¢') - fun(x : t) = e1)] > v

[LETREC]
letrec (f:t—=t)z=e; in ea> v

e > true es > v
[IFT] ! 2

if e; then ey else e3> w
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e; > false e3> v

[IFF] —
if e; then ey else e3> v
et>v ey
[EQ]
€1 = ey > true
er>v eabDuvy v 751)2
[NEQ]

e; = e > false

e1> fun (z:t) 2> e ey e[z w]b>w
ei1ea > v

[APP]

2.4.1 Exemple

Trace de ’évaluation d’un terme utilisant une fonction factorielle:

A gauche du : le terme BSA simplement typé; a droite son evaluation.
Terme valuer:

letrec (f:int->int) x= if x<=0 then 1 else x*(f (x-1)) in f 2;;

fun (x:int) -> fun (f:(int -> int)) -> if x<=0 then 1 else x*(f) (x-1) : g
o g=fun (x:int) -> fun (f:(int -> int)) -> if x<=0 then 1 else x*(f) (x-1)
2 : 2

fun (f:(int -> int)) -> if 2<=0 then 1 else 2x(f) (2-1)

fun (f:(int -> int)) -> if 2<=0 then 1 else 2x(f) (2-1)
(g) (2) : fun (f:(int -> int)) -> if 2<=0 then 1 else 2*(f) (2-1)
rec (g) : rec (g)

0:0
2 : 2
2<=0 : false
g : g
1 :1
2 : 2
2-1 : 1

fun (f:(int -> int)) -> if 1<=0 then 1 else 1x(f) (1-1)

fun (f:(int -> int)) -> if 1<=0 then 1 else 1x(f) (1-1)
(g) (2-1) : fun (f:(int -> int)) -> if 1<=0 then 1 else 1x(f) (1-1)
rec (g) : rec (g)

0:0
1 :1
1<=0 : false
g : g
1 :1
1 :1
1-1 : 0
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fun (f:(int -> int)) -> if 0<=0 then 1 else O0x(f) (0-1)

fun (f:(int -> int)) -> if 0<=0 then 1 else O0*x(f) (0-1)
(g) (1-1) : fun (f:(int -> int)) -> if 0<=0 then 1 else 0x(f) (0-1)
rec (g) : rec (g

0:0
0:0
0<=0 : true
1 :1

if 0<=0 then 1 else O*(rec (g)) (0-1) : 1
((g) (1-1)) (rec (g)) : 1

(rec (g)) (1-1) : 1

1:1

1x(rec (g)) (1-1) : 1

if 1<=0 then 1 else 1x(rec (g)) (1-1) : 1
((g) (2-1)) (rec (g)) : 1

(rec (g)) (2-1) : 1

2 :2

2x(rec (g)) (2-1) : 2

if 2<=0 then 1 else 2x(rec (g)) (2-1) : 2
((g) (2)) (rec (g)) : 2

(rec (g)) (2) : 2

letrec (f:(int -> int)) x = if x<=0 then 1 else x*(f) (x-1) in (£f) (2)

2.5 SECD machine

La SECD machine a ét¢ introduite par Landin [9] et utilisée par Henderson [8]
pour implanter une variante du langage Lisp de maniere portable et entierement
documentée.

Son nom provient de ses 4 registres:

— S:la pile (stack), contient les résultats intermédiaires durant le calcul des

valeurs des expressions.

— E:lenvironnement, contient les valeurs liées aux variables pendant 1’évaluation.

— C: la liste de controle , contient le programme en langage machine en

cours d’exécution.

— D: la sauvegarde (dump), sauvegarde les valeurs des autres registres lors

d’appel de fonction.

Nous allons l'utiliser pour réaliser une machine pour implanter notre langage
BSA simplement typé.

2.5.1 La machine

Une transition représente l’exécution de la commande au sommet de la pile
¢, avec I’environnement e, les valeurs dans la pile s et une sauvegarde dans d.
Les transitions de la SECD machine pour les termes locaux sont, présentées
Figure 2.6.
On s’interesse plus particulierement aux numéros 8 et 9 qui concernent la

12



récursivité.

La transition 8 met la valeur RECLO(f,z,C,E) au sommet de la pile de valeurs,

La transition 9 agit & la maniere de la sématique avec 'opérateur REC

8: (S,EREC(f,x,C") :: C,D) = (RECLO(f,x,C",E) :: S,E,C,D)

La commande REC(f,z,C') est 'amorce de la récursion de la fonction f. Elle
met la fermeture récursive de f en sommet des piles de valeurs, sans changer ni
I’environnement, ni le dump.

9: (v :: RECLO(f,z,C",E") :: S,EAPP :: C,D) = (v :: CLO(z,C",(f,RECLO(f,z,C",E")) ::
E'):: S,EAPP :: C,D)

La commande APP avec une valeur v en sommet de la pile s et la valeur RECLO( f,z,C" ,E")
permet 'application récursive de la fonction. Elle échange la fermeture récursive
par la fermeture classique dans laquelle f est associée a la fermeture récursive.

2.5.2 Compilation

La fonction de compilation [] : € = (Com)* pour les termes locaux est décrite
par la Figure 2.7.
Les valeurs sont: Com ::= FUN | CLO | REC | RECLO | IF | EQ
CLO est la fermeture de fonction.
REC est 'opérateur de récursivité.
RECLO est la fermeture de fonction récursive.

2.5.3 Exemple

La fonction factorielle:
letrec (f:int — int)z = ( if £ =0 then 1 else (zx(f(z—1)))) in f 3
Compilation :
[letrec(f : int — int)z = ( if 2z =0 then 1 else (zx(f(z—1)))) in f 3]
= FUN(f,[f 3]) :: REC(f,z,[( if =0 then 1 else (zx* (f(x —1))))]) :: APP
= FUN(f,f :: 3 :: APP) :: REC(f,z,[z = 0] :: IF([1],[(z * (f(xz — 1)))])) :: APP
= FUN(f,f :: 3:: APP) :: REC(f, 2,z :: 0 :=:: IF(1,& :: [(f(x — 1))] :: %)) :: APP

= FUN(f,f :: 3:: APP) :: REC(f,x,z :: 0 :=:: IF(L,2 =z f i [(z—1)] :: APP :: %)) :: APP
= FUN(f,f :: 3:: APP) :: REC(f,z,x :: 0 :=:: IF(L,z :: f i@ i 1 — it APP it %)) i APP

Execution (Figure 2.8):
Quelques notations pour alléger le tableau d’exécution :
[[e]]—:c """ cIF(l,z o f a1 — o APP i %)
-, RECLU(f,x,[[ 1.E))

fRCLO(fw[[]] E)) : B
fRECLO(f,z,[e],E

1)
( )
Ef ,RECLO(f,z,[e], Egg i B %)

E
ep
2,1) :: (fRECLO(f.z,[e] E



PIIS D] AP SUOPSUDLT, — Q' "DI

AVANT APRES

S E C D S E C D
1 S E 0 (E,CY =D S E c D
2 S E z::C D E(x):: S E C D
3 S E n:C D n:S E C D
4 S E b::C D b:: S E C D
N S E | FUN(z,C")::C D CLO(z,C",E) = S E C D
6 v CLO(z,C")E") = S E APP :: C D S (z,0) = E c’ Q)=
7 vy ve S FE o= C D (1 ®v2) = S FE C D
8 S E | REC(f,z,C") : C D RECLO(f,z,C",E) :: S E C D
9 | v:RECLO(fx,C'\E")::S | E APP :: C D v :: CLO(z,C",(f,RECLO(f,z,C",E')) : E') :: S E APP :: C D
10 true :: S E | (IF(C1,Cy)) = C D S E c,QC D
11 false =S E | (IF(C1,Cy)) = C D S E C.QC D




BSA\ simplement typé Commandes
c c
e1 ®es lei] :: [e2] :: @
fun(z:t) — e FUN(z,[e])

let (z:t) =e; in ey

FUN(z,[ea]) :: [e1] :: APP

letrec (f:t)x=e; in e

FUN(f,[e2]) :: REC(f,x,[e1]) :: APP

if e; then ey else ej

[e1] :: TF([e2] [lesl])

€1 = €2

[e1] :: [ez2] :: EQ

€1€2

[e1] :: [ez2] :: APP

Fi1G. 2.7 — compilation
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a]191.40300f : 2)dwaTH — {7 DI

S

E

FUN(f,f :: 3 :: APP) :: REC(f,x

le]) =

APP :: C

CLO(f,f :: 3 APP.E) :: S

E

REC(f,x,[e]) :: APP :: C

RECLO(f,z

[e].B)

2 CLO(f,f :: 3:: APP,E) = S

E

APP :: C

livliv

S

(f,RECLO(fx

Jel,E)) - E

f 3 APP

Dy ::

RECLO(f,z

7|Ie

JE) S

Eq o

E

3 :: APP

Dy ::

3 :: RECLO(f,x,

e],E) = S

Eq o

E

APP

Dy ::

3 :: CLO(z,[e],Er ::

E):S

Eq o

E

APP

Dy ::

sliviiviiv

S

(,3) =

By

D ::

Dg ::

D

S

(2,3) =

Eq o

| =

[e]
s=uIF(lx s foxal:

;2 APP ::

*)

Dy ::

Dy ::

D

2 :: RECLO(f,x

Heﬂ E) =

(z,3) =

By

APP :: %

D

i Dg

D

2 CLO(w ],

Ey o

3:
DEEE

(2,3)

Eq o

APP :: %

D,

2 Do

D

3

S

(,2) =

Eq o

o = =

[e]

Dy

Dg ::

)

- RECLO(f,x

ﬂfﬂ E) =

(z,2) =

Eq o

APP ::

Dy o

Dy ::

0]

: CLO(xz,[e

.E)

(,2) =

Eq o

APP ::

Dy

Dy ::

: CLO(xz,[e

7E1

(,2) =

Eq o

APP ::

Dy

Dy ::

1:
1:
1:
1:

- CLO(w,[e

7E1

(z,2) =

Eq o

¥ | ¥ | ¥ | *

APP ::

Dy o

Dy ::

olivliviiv

(z,1) =

Eq o

| | | | =

[e]

D3

D :: Dy ::

Dy ::

D

0 :: RECLO(f,z

le

BE

(z,1) =

Eq o

APP :: %

D3 ::

Dy :: Dy ::

Dy ::

D

0 :: CLO(x

[[P]] E1 b

E).:l::

(z,1) =

Eq o

APP :: %

D3 ::

D :: Dy ::

Dy ::

D
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S

(2,0) =

Eq o

Dy

i D3 i Dy it

D

Dy ::

D

2:3:

S

(2,0) =

Eq o

| | | &

sfuorale

;2 APP ::

*)

Dy

:: D3 :: Do ::

D

Dy ::

D

(2,0) =

Eq o

Dy

i D3 i Dy it

D

Dy ::

D

(z,1) =

Eq o

D3 ::

Dy :: Dy ::

Dy ::

D

(z,1) =

Eq o

D3 ::

Dy :: Dy ::

Dy ::

D

(z,2) =

Eq o

D>

Dy Dg o

D

(z,2) =

Eq o

D,

2Dy it Dg ::

D

(2,3) =

Eq o

D,

2 Do

D

(,3) =

Eq o

o5 o] Nes] st Res] Nes] ey

D

i Dg

D

Eq o

E

Dy ::

D

E

D




Chapitre 3

BS)\ simplement typé

Le BS) simplement typé est une extension du micro-ML présenté précédement
(Section 2.4.1)a 'aide des opérations paralleles du BSA-calcul. La différence es-
sentielle est dans le typage des termes.

Pour traiter le parallélisme, il faut introduire de nouveaux termes.

3.1 Grammaires

— Termes
L’ensemble des termes ajoutés pour le parallélisme est donné par la gram-
maire suivante :

1. Termes locaux:
e = 1is-nc e
is-nc est un symbole-fonction pour une fonction qui retourne un
booléen: test d’égalité avec la constante polymorphe nc.

2. Termes globaux:
e ::= mkpar e| apply ee
| if e at e then e else e
| get ee| put e

mkpar est le contructeur paralele. Il permet d’appliquer ’expression
e a tous les processeurs.

apply est I'applicateur parallele. Il permet ’application point & point.
if ... at ... est la conditionnelle globale.

get est le multi-get, un échange collectif de données avec synchroni-
sation (reception de messages).

put est le put. C’est un complément du get en envoi de message.

3. Les termes suivants peuvent étre locaux ou globaux:
ex= fun (z:t) >e| let (x:t)=e in e
| letrec (f:t—t)x=e in e
| if e then e else e|ee
Pour les termes fun, let et letrec on ajoute le type de la variable

17



3.2

pour permettre les restrictions vis a vis de I'application.

Constantes
¢ := mnprocs | nc

nprocs est le nombre de processeurs, nc est la valeur “no communica-
tion” pour les instructions d’échanges.

Types

Pour respecter les sortes global et local, on introduit la sorte ¢ pour les
types “locaux” et la sorte ¢ pour les types “globaux”. Les types acceptables
sont décrits par les grammaires suivantes:

t:= int | bool |i{—1
tu=topar |[f—t|t—=1
tu=1t|t

Le type de forme  — £ n’est pas acceptable.

Valeurs

A la grammaire de valeurs définies dans la section 2.4.1 (val ::= ¢ | Az.e)
On ajoute les valeurs vectorielles: < val,...,val >

On a ainsi comme grammaire de valeurs: valy = ¢ | Az.e | <wal,...,val >

Opérations paralleles

MKPAR

Le terme mkpar e représente un vecteur dont les valeurs sont données
par la fonction e appliquée a chaque numéro de processeur.

APPLY

Le terme apply ejes représente ’application point a point des fonctions
e; aux valeurs es

IFAT

Leterme if e; at ey then e3 else e4 représente la conditionnelle glo-
bale. Si la valeur du vecteur e; en es est true alors la valeur résultante
est donnée par ez sinon par ey.

GET

Le terme get < vg,....,up—1 >< fo,...,fp—1 > représente le multi-échange
de données. Chaque f; est une fonction des noms de processeurs vers les
valeurs booléennes true ou false. Si f;j = true alors le processeur i
recevra le terme e, si j € {0,...,p—1}. Sinon le processeur ¢ ne recevra au-
cun message du processeur j et la valeur au processeur i sera une fonction
qui appliquée & j donnera la valeur nc.

Il permet aux processeurs de recevoir plusieurs messages différents.

PUT

Le terme put < fo,...,fp—1 > permet d’envoyer plusieurs messages
différents a différents processeurs en une seule super-étape. Si f;j = nc
il n’y a pas de communication. Sinon la valeur f;j est envoyée au proces-
seur j par le processeur i, a condition que i € {0,....p — 1}.

18



3.3 Sémantique naturelle

Cette sémantique d’évaluation sert de définition & notre langage. Ses juge-
ments sont de la forme e > v ot v € val Uvals. A gauche de >, ’expression BSA
simplement typé; a droite, la valeur évaluée pour cette expression.

[NPROCS] ————
nprocs D> p

ol p est une constante (un nombre naturel > définie extérieurement (il y a ainsi
une sémantique du langage par valeur positive de p)

e nc
[ISNCT] -
is.nc e > true
el> v #nc
[ISNCF] - ;é
isnc e > false
[FUN]

fun (z:t) > e> fun (z:t) —e

e1>v;  exr v >

[LET]
let (z:t) =e; in ea > v

e(Rece)r > v

[REC] (Rece)z > v

ea[f < Rec(fun(f :t = ¢') = fun(x : t) = e1)] > v

[LETREC]
letrec (f:t >tz =e in ea> v
e1 > true es > v
[IFT] — 2
if e; then ey else e3> v
e1 > false e3> o
[IFF] —— 3
if e; then ey else e3> v
e1>v ey
[EQ] 1 2
e1 = ez > true
[NEQ] e1>v; ey D>uy v F Vg
e; = ey > false
e1> fun (x:t) >e ey Do elr < vy D>
[app] & (z:1) Gl 2]
e1es > v
e1> fun (z:t) —we Vielz < i|D>uv;
[nkpaR] ! (z:1) [ ] > v

mkpar e;> < vg,...,Up_1 >

3
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La fonction représentée par e; est appliquée en chaque point au numéro du

processeur.

e1> < fun(zg : t) — ug
esl> < wo,..,Wp_—1 > Vi U,[,Tl — wi] > v;

3

[APPLY]

apply eresl> < vg,...,

Chaque fonction fun (z;: int) — u; de e; est appliquée & la valeur w; de es.

e1> < vy, Up_1 > es>n v, = true e3> v
[IFATT] 1 0.7 sUp—1 2 n 3
if e; at ey then e3 else e4 > v
e1> < vg,..., VUp—1 > eo>n v, = false e4sD>v
[IFATF] 1 05---3Up—1 2 n 4

if e; at es then e3 else e4 D> v

La valeur de es est évaluée en chaque processeur pour déterminer quelle valeur
booléenne sera prise en compte pour le branchement.

e1> < vg,...,Up—1 > es> <f07"'vfp—1 >
get €1 ex> <., fun nj = Un, ‘nzkl = Ung, |_ — nc,... >

lieu

i

Chaque f; s’applique a tous les numéros de processeurs j en une valeur booléene
qui détermine a quels processeurs (j) la valeur v; sera transmise.

e> < fo,nfp—1 > Videst(i) = {j|fij > vij # nc}

geee

[PUT]
put e> < .., fun nj1 = Unjyj
‘ Njk; — Unjkjj
| _ = ne
lieu j

>

Vidnji,...,njk; } = {ilj € dest(i)}

Chaque f; s’applique & tous les numéros de processeurs j. Si la valeur n’est pas

nc, elle est transmise au processeur j, sinon elle ne 'est pas.

La forme fun ng — vg|...|n; = vg|__ — v, correspond a la conditionnelle

imbriquée:

fun (x:int)-> if x=n0 then vO
else (if x=n1 then vl
else (...

(if x=nk then vk else vz)...))

3.3.1 Nouvelle sémantique naturelle avec environnement

Pour des soucis de preuve et de programmation, il nous semblait nécessaire
d’avoir une sémantique dévaluation avec un environnement. Cet environnement
est essentiellement utile pour les fonctions, puisque lors des échanges de fonc-
tions, il est utile de conserver I’environnement des variables liées. On a ainsi une
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description plus proche de la machine SECD cible. On a besoin de redéfinir les
valeurs pour cette sémantique.

valg == c | [Ax.e,E] et vals, ::=c| [M\r.e,E] | <walg,...,valg >
FE =
o] @ =v
rD>Ev
[FUN]

EtF fun (x:t) > ebg[fun(z:t) = e,F]

NPROCS
: ] EF nprocs D>gp

EtFe>rgpv EF(v= nc )>gb

IS_NC
[ ] ElF Isnceb>ghb

Eteibpvm (zw)Elesbgro
EF let (z:t)=e€ in ea>gw

[LET]

Etre( Rec (fie))zpruv

[REC] EF (Rec(f.e)r >gv

(fRec(f,fun(f:t = ¢t') = fun(z: t) 2 e1)) : Etea>pv

LETREC
[ ] EF letrec (f:t—t')x=¢€ in ea >pv

Pour traiter la récursivité, la différence essentielle avec la sémantique précedente
est qu’on associe la fonction récursive a sa valeur exprimée a ’aide de 'opérateur
de récrusion Rec dans l'environnement.

EtFe > true Etres>gv
Et+ if e; then ey else e3>gv

[IFT]

Et e > false Etres>gpv

[IFF]
EF if e; then ey else e3>gw

EFrei>bgv ElResD>pgo
Ere =ey>g true

(EQ]

Etre>gpvy Eleypvy v # vg

NE
[NEQ] EtF e =ey>p false

Erebglfun(z:t) > eE] Eres>pvs (zw):E Fe>go

APP
[ ] Elrees>go

Ete >plfun(z:t) - eE'] Vi(zg) = E'Febpu;
E '+ mkpar e > < vgy.e..,Up—1 >

[MKPAR]

Ered>g< ...,[fun(x : t) — U,,El], >
EF ey <. wi. > W(m,wi) 2B b u; >

apply eieal>g < ... 0. >

[APPLY]

21



EFebgp<wv,....vp-1> FEFex>gn v,= true Etres>gpu

[IFATT]
EF if e; at e, then e3 else e4 gV

EtFe>gp <wvo,..., Up—1 > FEresb>gn v,= false FElresD>gv
[IFATF] 1P E 0 p—1 2 PE n 4 PFE

EF if e; at e, then e3 else e >gv

Dans la regle [GET]:
si les valeurs de e; sont des fonctions ot v; = [ fun = — ¢;,E;]
alors Vo € FV(¢;) renommer x en x.i: ¢; — ¢}, E; = E} et v; — v},
sinon E; = {).

Ebeidbg<..vy,..> EtFebg<..,[fi,Fi].. >

[GET] ! ! !
EF get ejedp <..[ fun ng = v, |.[npg, — Uniy, |_ — ne, Ujenin,.nix, Ej] yoee >
lieu i

Dans la regle du [PUT]:
si les valeurs de v;; sont des fonctions ol v;; = [fun & — ¢;;,E;5] et Vij,v;; # ne
alors Vo € FV(c;;) renommer x en x.i: ¢;; — c;j, E;; - Egj et v;; = v,
sinon E;; =0
Remarque: v;; est la valeur envoyée a j par i

E+ ebp < [fz,Fz] >
Vi dest(i) = {j|F; b fij > E vij,vij # nc}

[PUT] 7 1
put ebgp <...,[ fun nj; — Vniyj ,Uie{nﬂ,___m].kj}Eij],... >
!
| Mjk; = vnjkjj
| _ = nc
lieu j

tel que {nji,... njk; } = {i|j € dest(i)}

Des problemes de preuves nous ont amenés & conserver la premieére sémantique
naturelle pour la suite.
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Exemple

La fonction factorielle avec environnement.

letrec (f:int->int) x= if x<=0 then 1 else x*(f (x-1)) in f 2;;

f : rec (f,fun (x:int) -> fun (f:(int -> int)) -> if x<=0 then 1 else x*(f) (x-1))
2 : 2

g : [g,(f,rec (£f,g));I[1]
o\‘u g=fun (x:int) -> fun (f:(int -> int)) -> if x<=0 then 1 else x*(f) (x-1)
2 :2

h : [h,(x,2);(f,rec (f,g));I[1]
o\‘u h=fun (f:(int -> int)) -> if x<=0 then 1 else x*(f) (x-1)

(g) (2) : [h,(x,2);(f,rec (£,g));I[1]
rec (f,g) : rec (£f,g) \\ x : 2 \\

0 :0\\ x<=0 : false \\ x : 2 \\ £ : rec (f,g) \\ x : 2 \\ 1 : 1 \\ x-1 : 1\\
g : [g,(f,rec (£f,8));(x,2);(f,rec (£f,g));[1]

1:1

h : [h,(x,1);(f,rec (£f,8));(x,2);(f,rec (f,g));[1]

(g) (1) : [h,(x,1);(f,rec (f,8));(x,2);(f,rec (f,g));[1]

rec (f,g) : rec (f,g)

: 1A\ 0 @ 0\\ x<=0 : false \\ x : 1 \\ f : rec (f,g) \\ x : 1 \\ 1 : 1 \\ x-1: 0 \\
: [g, (f,rec (£,8));(x,1);(f,rec (£,2));(x,2);(f,rec (£f,g));[1]

: 0

h : [h,(x,0); (f,rec (£,8));(x,1); (f,rec (f,8));(x,2);(f,rec (£,g));[1]

(g) (0) : [h,(x,0);(f,rec (£,8));(x,1);(f,rec (£,8));(x,2);(£,rec (£,8));[1]

rec (f,g) : rec (f,g)

o0 K

x : 0\ 0 : 0\\ x<=0 : true \\ 1 : 1 \\
if x<=0 then 1 else x*(f) (x-1) : 1
((g) (0)) (rec (f,g)) : 1

(f) (x-1) : 1

xx(f) (x-1) : 1

if x<=0 then 1 else x*(f) (x-1) : 1
((g) (1)) (rec (f,g)) : 1

(£) (x-1) : 1

xx(f) (x-1) : 2

if x<=0 then 1 else x*(f) (x-1) : 2
((g) (2)) (rec (f,g)) : 2

(f) (2) : 2

letrec (f:(int -> int)) x = if x<=0 then 1 else x*(f) (x-1) in (£f) (2) : 2
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3.3.2 Correction de la sémantique naturelle du BS) sim-

plement typé par rapport au BS)\,

Il s’agit de montrer que les regles d’évalutation de la sémantique naturelle
respectent I’équivalence BSA,. Pour cela il faut traduire certains termes et on
suppose les égalités syntaxiques suivantes:

| BS )\ simplement typé ||| BS), |
nprocs P
c c
fun x — e Az.e
let (x:t)=e; in ey (Az.es)e;
letrec (fit) x = e in ey (Aea) (Y (A fxer))
Rec Y
if el then (D] else es3 e] — eg,e3
mkpar Afo< fO,f1,...f(p—1) >
apply # (infixe)
if e; at ey then e else ey e 3 €3,64
get ?? (infixe)
put !

Theoréme 1 Si e > v alors e=psx,V 0l e est une expression close.

Preuve

On suppose par induction que 1’évaluation des sous-expressions est correcte

relativement & BSA,,.

— Cas des constantes

Soient e = ¢ une expression du BSA simplement typé et v = ¢ une valeur
dans BS),

La seule regle applicable & e est [CONT] donc e > v. Ces expressions sont
égales donc on a bien e=v.

Cas fonctionnel

Soient e = (fun(x : t) — g¢) une expression du BSA simplement typé et
v = fun(z : t) — e une valeur dans BSA,

La seule regle applicable & e est [FUN] donc e > v.

Ces expressions sont égales donc on a bien e=v.

Cas du let

Correction de e = let (z:¢) =e; in es > w.
La seule régle applicable & e est [LET] donc e > v
Comme hypothese d’induction on a e; = vy

et ea[r + v1] = v car on a e > v.

Donce= ( let (z:t) =e; in e3) = (Az.ea)eq
= es[x + €] par § — Reduction

= es[x + v1] par hypothese

=0
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— Cas de la récursivité
Correction de e = Rec e; x> v
La seule régle applicable & e est [REC] donc e > v.
Comme hypothese d’induction, on a e;(Rec ey)z =v =e1(Y e1)x
Dot Rec e; z = (Y e)x
Comme Y est Vopérateur de récursivité (Y e)z =e(Y e)z = v
Et ainsi e = v
Correction de e = ( letrec (f:t—=t')x=e€; in e) D> w
La seule regle applicable a e est [LETREC] donc e > v Comme hypothese
d’induction on a:
es[f < Rec(fun(f :t = t') = fun(z : t) = e1)] = (Af.e2) (Y (A f.(Az.e1)))
et ea[f < Rec(fun(f :t > t') = fun(z : t) > e1)] = v
Dot letrec (f:t —=t')z = (Af.e)(Y(\f.(Az.€1))) =v

— Cas de la condition
Correction de e = if e; then es; else e3> v
Les seules regles applicables a e sont soit [IFT], soit [IFF] selon I’évaluation
de e; donc e > w
On suppose par induction que soit e; = true , soit ey = false
que €3 = V2
et que ez = v3

Sie; = true alors v = vy sinon v = v3
Onael>uvysie; = true etel>wvzsie = false .
D'oie = if e; then es; else ez =e; — es,€3
Sie; = true alorse= true — eg,e3

ete=¢ey =1y

Sinon e; = false alorse = false — es,e3

et e=e3 =wv3

— Cas de I'application
Correction de e = e1 ey > v.
La seule regle applicable & e est [APP] donc e > v. Comme hypothese
d’induction on a e; = fun(z : t) — e,
€2 = Vs et e[x « v9] = v car on a e > v.
D'oli e; e3 = (fun(z : t) = €) ey
= (A\z.e)ey
= e[z + ey] par les regles de BSA,
= e[z + vq] par hypothese d’induction
= v par hypothese d’induction.

— Cas du constructeur parallele
Correction de e = mkpar c¢> < ...,05,... >
La seule régle applicable & e est [MKPAR] donc e> < ...,v4,... > v On
suppose par induction que e = fun(z : t) = f
et Vif[x < i] = v; car on a e> < ...,v5,... >.

e= mkpar c=7c=mAr.f ou 7 = (\g. < ...,gi,... >)
e =< .., Az.fi,... >=< ...,f[x +i],... >

25



e =< ..,Vj...>

Cas de I'application parallele

Correction de e =  apply ejead> < ..., v4,... >

La seule régle applicable & e est [APPLY] donc e> < ...,v;,... >

On suppose par induction que ey =< fun(zg : t) = fo,...,fun(zp_1 : t) =
.fpfl >,

s =< Wo,...,Wp—1 >

et Vifi[z; < w;] = v; car on a e> < ...,v;,... >.

e = apply e e; = e1ffe,
e =< fun(zg : t) = fo,...,fun(x,_1 : t) = fp_1 > # < wo,...,wWp_1 >

3 3

e =< (fun(zg : t) = fo)wo,...,(fun(zy—_1 : t) = fp—1)wp_1
e =< Vg, Up—1 >

Cas de la condition parallele

Correction de e = if e; at es then es3 else es D> v

Les seules regles applicables a e sont soit [IFATT], soit [IFATF] selon
I’évaluation de e; donc e > v

On suppose par induction que e; =< wq,...,wp—1 >, €2 =N, €3 = V3

et que eq = vy

Siw, = true alorsv = w3 sinon v = vy

Onael>ws siw, = true etel vy siw, = false .
Dolle = if e; then ey else ez =e; 3 €3,e4
Siw, = true alorse= true — e3,eq

et e=e3 =wv3

Sinon w, = false alorse= false — e3,eq

et e=¢e4 =1y

Cas du get

Correctionde e = get e; eal> < ..., fun 0 — if b;o then vy else nc

| p—1 —  if bj,_1) then v, 1 else nc
| - — ne

La seule régle applicable & e est [GET] donc

e> < .., fun 0 — if bjy then vy else nc e >

-1 — if b;,_1) then v, | else nc
p i(p—1) P

| - - ne
On suppose par induction que e; =< vg,...,up—1 > et ea =< fo,....fp—1 >
et ViVjfij = bij
caronae> < .., fun 0 — if bjp then vy else nc jeee >
|
| p—1 —  if bjp_1) then v, | else nc
| - - ne
e= get e; es =e177%9

e =< ..,A5(fij = vjnc),.. >
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e =< ..,Aj.(bjj = v;,nc),.. >
e=<..,Aj.( if b;; then v; else nc),.. >
e=<.., fun 0 — if bjp then vy else nc eer >
| p—1 —  if bj,_q) then v, else nc
| - — ne
— Cas du put
Co)rrection de e = put e;> < ..,(fun0 — woi|...]p = 1 = V1)l —
ne),... >

La seule régle applicable & e est [PUT] donc

el> < ...,(fun0 — vgi|...[p — 1 = v(p_1)i|_ = ne),... >

On suppose par induction que e; =< fo,...,fp—1 >

et ViVj fij = vy carona E> < ... ,( fun 0 — voi|...[p—1 = vp_1)il_ —
Nne)ye.. >.

e = put e; =le; =! < f()....,fpfl >

3

e=< .. N((j =0 foi,(j =1 fri(.ne).) o >

proc i

e=<..,25.((j =0 = vo,(j =1 = v15,(...,nc)) ) o >

proct

e=<..,( fun 0 = vos|...[p — 1 = v(p_1);|_ = nc),... >

3.3.3 Exemples

— Mkpar
Le constructeur parallele: mkpar fun (pid: int) — (pid + 1)
mkpar fun (pid:int) — (pid+ 1)

[MKPAR]
> fun (pid : int) — (pid + 1)  (pid + 1)[pid « 0],...,(pid +
1)[pid  (p = 1)]

[FUN],opérationbinaire
> +1..(p=-1)+1

mkpar fun (pid:int) = (pid+ 1)> < 1,....p>

mkpar (fun (pid:int)->pid+1);;

fun (pid:int) -> pid+1 : fun (pid:int) -> pid+l

1:1
0o+1 : 1
1:1
1:1
1+1 : 2
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2+1 : 3

3+1 : 4

mkpar fun (pid:int) -> pid+l : < 1, 2, 3, 4>

3.4 Systeme de typage monomorphe

Ce systeme permet de vérifier le type des expressions du BSA simplement
typé. Ses jugements sont de la forme E F e : t ou E est la liste d’association

variable-type. A gauche de : I’expression BSA simplement typé; a droite son
type.

E(x)=t

o] B =t

Erzx:t

[CONSTI -
Fe:t

[NPROCS]

E | nprocs :int

NC] ———
I:]El-nc:t

Remarque: il est nécessaire de typer nc ainsi car cette constante peut se substi-
tuer a n’importe quelle valeur locale lors d’'une communication.

Elre:t
[IS_NC] -
EFlF ismnc e :t— bool
[PAR] Lo

< Vg, Up—1 >: par

Les vecteurs ne font pas partie du langage source mais sont nécessaires pour la
sémantique opérationnelle et seraient utilisés pour la conception d’un systeme
interactif!.

(1) EFe:ts
EF (fun(z : 1) =€) 1t — to

[FUNLOC]

Il est ainsi interdit de créer des fonctions de sorte globale — locale, (comme par
exemple des projections), ce qui permet une gestion & deux niveaux des valeurs
et des environnements d’exécution.

1. Dans la version actuelle de BSMLIib, les valeurs vectorielles ne sont visualisées que par
une commande d’impression: un effet plutét que la valeur elle-méme
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(zt1) nEre:ty

FUNGLOB — — =
[ ]El—(fun(a::tl)—>e):t1—>t2

Ete:t; (zf1):ElFey:ts

[LETLOC] -
EF(let (z:t1)=er in ey):ts
Ele:t t) o EFes:t
[LETGLOB] cth (zh) Terih
EF(let (z:t1)=er in ey):ts

(fs =t u(zs)ElFe :t (fis—=1)2FEFey:ts

[LETRECLOC] 1 :
EF ( letrec (f:$—>t)xz=e; in ey):ts

(fs—=t)u(ms)Ere :t (fs—t)uEkey:ts

LETRECGLOB
[ ! EF( letrec (f:s—t)z=e€1 in ey) : by

Méme remarque pour [LETLOC] , [LETGLOB] et [LETRECLOC] , [LETRECGLOB]
que pour [FUNLOC] [FUNGLOB] . Ces regles permettent de restreindre les ex-
pressions aux seuls types acceptables. C’est-a-dire qu’on élimine le type £ — ¢

ElFe;: bool Eley:t Eles:t

IF
[1F] EF ( if e; then ey else e3):t

Ere :t Eley:t t€{ int,bool }

E
[EQ] ElFe =ey: bool

EFle :tij >ty Eley:ty

APP
[ ] EF €1€9 : tQ

EFe:int > i

[MKPAR] -
E mkpar e:t par

Ete :(ty »ty) par EkFey:t; par

[APPLY] .
Et apply ej es:ta par

[TFAT] Ere: bool par Ebley:int Eley:t Eles:t
EtF if e; at ey then e3 else e : ¢
[GET] EFe :t; par FElkey:(int = bool ) par

EF get e es: (int — ;) par

EFe:(int — f) par

[PUT] -
EF put e:(int — ¢) par

Le put et le get sont a l'origine de 'apparition du nc. Il est nécessaire a ce
niveau de typer nc en fonction des autres valeurs du vecteur.

29



3.4.1 Preuve de validité du typage du BS)\, simplement
typé

Lemme 1 Si{x:t}Fe:t' et x:t alors e[z < v]: ¢
Theoréme 1 Soit e un terme clos, si e > v et e:t alors v:t.

Preuve du theoreme 1
On suppose par induction que le typage des sous-expressions est valide.

— Cas des constantes
Soient e = ¢, v =cet t = t.
Les seules regles applicables a e sont [CONST]s et [CONST]., donc on a
e>v,e:t
Les termes e et v étant égaux ils ont le méme type.

— Cas fonctionnel
Soient e = fun(z : §) > ¢, v =fun(z:3) > cett =5 — 5.
Les seules regles applicables & e sont [FUN] et [FUNLOC]., donc on a
e>uv,e:t
avec (x:8)  Elc:s'.
Les termes e et v étant égaux ils ont le méme type.
Soient e = fun(z :5) = ¢, v =fun(z:5) - cett =35 — s
Les seules régles applicables & e sont [FUN], et [FUNGLOB]., donc on a
e>v,e:t
avec (x:3) = EFc:s.
Les termes e et v étant égaux ils ont le méme type.

— Cas du let
Soit e = let (z:1) =e; in ey
Les seules régles applicables & e sont [LET]s et [LETLOC].
donconaeb vete:ts avec e; > vy, €1 : t1,
ez v > v et (x: t1) : EF ez + v1] : ta.

On suppose par induction que vq : ¢ et v : o
On a bien v : 5.

Soit e = let (z:%;) = ey in ey

Les seules regles applicables & e sont [LET], et [LETGLOB].
doncon ael>wvete:ty avec e; > vy, € : i1,

ealz —vi]>uvet (z:t1) = EF esfr ¢+ v1]: to.

On suppose par induction que vy : t; et v : fs
On a bien v : ts.

— Cas de la récursivité
Soit e = letrec (f:§— 1)z =e; in es.
Les seules regles applicables a e sont [LETREC] et [LETRECLOC],
donconaep v, e:ty
avec ea[f + Rec(fun(f :§ — ) — fun(z : t) = e1)] > v,
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(f§—=t)(z8) mEle :tet (fis—=i):EFey:ts

On peut appliquer le mini-lemme puisque f : § — ¢

et (f,5>1) = EFey:ty

et ainsi on obtient es[f < Rec(fun(f : 5 — ) — fun(z : t) — e1)] : ta

Par induction, sachant es[f + Rec(fun(f : § — ) — fun(z : t) = e;)] >
et ea[f < Rec(fun(f:$ = t) = fun(z : t) = e1)] : to
on peut conclure que v : to

Soit e = letrec (f:s—>1f)x=-e; in es.

Les seules regles applicables & e sont [LETREC], et [LETRECLOC].
doncon aeb>wv,e:ty

avec es|f < Rec(fun(f :s — 1) — fun(z :t) = e1)] > v,
(fs—=1t)(z,8) mEle :tet(fis—=t)EFey:ts

On peut appliquer le mini-lemme puisque f : s — ¢
et (fs—=1t)Ekes:ts
et ainsi on obtient es[f < Rec(fun(f :s — ) — fun(z : t) = e1)] : t2

Par induction, sachant e[f < Rec(fun(f: s — %) — fun(z : t) = )] > v
et ea[f «+ Rec(fun(f :s = 1) = fun(z : t) = e1)] : t2
on peut conclure que v : o

Cas de la condition

Soit e = if e; then ey else e3

Les seules regles applicables & e sont [IFT]s (ou [IFF]y )et [IF].

donc on a e> vy (ou w3), e : ¢t avec e; > true (ou false ), e : bool,
€ > Vg, €9 :t, e3> 03, e3: 1 et v=1vy (OUv3).

On suppose par induction que true (ou false ) : bool
que vy : t et que vy : ¢
Ainsi, quelque soit I’évaluation de e, v : ¢.

Cas de I’égalité

Soit e = (e; = ey) Les seules regles applicables a e sont [EQ]s (ou
INEQJ, Jet [EQ),

doncon aep> true (ou false ),e: bool

avec e; > vy, €1 : ¢,

o D> vg, €3 : i,

v = vy (ou vy #vs) et £ € { int,bool }

Or true : bool et false : bool

Cas de I'application

Soit e = ejes

Les seules regles applicables & e sont [APP], et [APP].
donconaeb>uv,e:tyavece; > fun (z:81) = ¢, eq:t; — ta, €2 > va,
clz v >wvetes:t.

On suppose par induction que vy : t; — o

et Vg tl
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On peut appliquer le mini-lemme avec = :t; F e : t3 et vy : t; et ainsi
clx + vo] : to
¢z + vq] étant une sous-expression s’évaluant en v on a v : to

Cas du contructeur parallele

Soit e = mkpar ¢

Les seules regles applicables a e sont [MKPAR], et [MKPAR].

donc on a el> < vg,...,up—1 >, e:t par avecclh fun(z:t) = f,c:int —
t, Vi flz < i]>wv;, c:int —

On suppose par induction que fun(z : t) — f:int — ¢

On peut appliquer p fois le mini-lemme avec z : int - f : { et Vi i : int
et ainsi Vi flx « ] : 1

Vi f[z < i] étant une sous-expression s’évaluant en v; on a Vi v; : £

On applique la régle [PAR] et ainsi < vg,...,v,_1 >:f par

Cas de I'application parallele

Soit e = apply ejes

Les seules regles applicables a e sont [APPLY]s et [APPLY].

donc on a e> < vg,...,vp—1 >, €: ty par avec

ei> < fun(zg : t1) = ug,....fun(zp_1 : t1) = up—1 >, e : (b — t2),
ea> < wo,...,Wp—1 >, €2 ! Lil par

On suppose par induction que < fun(zg : t1) = ug,...,fun(z, 1 : t1) —
Up—1 > (tll — tz) par

et < wg,...,wp_1 >: t par

Ce qui correspond & Vi fun(z; : t1) — u; : t; — to et Vi w; : £ On peut
appliquer p fois le mini-lemme avec z : t1 b ou; :to et Vi w; : t; et ainsi
Vi flz < w;] : to

Vi flz + w;] étant une sous-expression s’évaluant en v; on a Vi v; : to On
applique la régle [PAR] et ainsi < vg,...,up—1 >:ts par

Cas de la conditionnelle parallele

Soit e = if e; at e then e3 else ey

Les seules regles applicables & e sont [IFATT]s (ou [IFATF] ) et [IFAT].
donc on ael>w, e:t avec

e1> < vg,...,up—1 >, €1 : bool par

es > n, ey :int

v, = true (ou false ),

et e3> s, e3:t

(ou esg > g, eq4: 1)

et v = vz (ou vy)

On suppose par induction que vs : £ (ou v4 : t)

Par la régle [typage des vecteurs] on a Viv; : bool Donc v :t.

Cas du get

Soit e = get eq e

Les seules regles applicables & e sont [GET]s et [GET).

donc on a e> < ..., fun ni = Vg e Nik, = Vng, | = me >,

~

lieu i
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e: (int — #;) par

avec e1> < vg,...,Up_1 >, €71 : il par ,

eal> < fo,...,fp—1 >, €2 : (int — bool ) par

et ViVj f;j > bi]'

On suppose par induction que < vg,...,u,_1 >: {1 par etque < fo,...,fp 1 >:
(int — bool ) par .

Ce qui correspond, par la régle [typage par] & Vi v; : t1 et Vif; : int —
bool .

Et ainsi ViVjb;; : bool .

On a if b;; then v; else nc: t

Soit u; = fun 0 — if bjp then vy else nc

p—1 — if b;,_q1) then v,_; else nc
(p-1) p
| —  nc

donc w; :int = t;
Et donc par la regle [PAR] < ...,u;,... >: (int — t1) par

— Cas du put
Soit e = put e
Les seules regles applicables a e sont [PUT] et [PUT]:
Donc on a ep> < ..., fun nj; = vy, jl... |05k, = /Unjkjj‘— = ne,.. >,

~ v

lieu j
e: (int — f) par
avec e1> < fo,.esfp_1 >, €1 : (int — ) par |
et Vi dest(i) = {j|fij > vi; # nc}
On suppose par induction que < fo,...,f,—1 >: (int — ) par
Ce qui correspond a Vif; : int — ¢
Ainsi ViVjfij : £ fij > vi; étant une sous-expression vj; : ¢
Soit u; = fun 0 - Vi

\ p—1 = vp_)
| - —  nc
wij cint —
Par la regle [PAR] < ...,uj,... >: (int — t) par .

3.4.2 Exemples
— Mkpar

mkpar (fun (pid:int)->pid+1);;
pid:int

1:int

pid+1:int

fun (pid:int) -> pid+1:(int -> int)
mkpar fun (pid:int) -> pid+1:int par
type : int par

— letrec
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Typage de la fonction factorielle:

letrec (f:int->int) x=if x<=0 then 0 else x*(f (x-1)) in f 3;;
:int

:int

:(int -> int)

:int

1:int

x-1:int

(f) (x-1):int

x*(f) (x-1):int

x:int

0:int

x<=0:bool

if x<=0 then 0 else x*(f) (x-1):int

f:(int -> int)

3:int

(f) (3):int

letrec (f:(int -> int)) x = if x<=0 then 0 else x*(f) (x-1) in (f) (3):int
type : int

M Hh X O

3.5 Compilation et machine a pile

Ayant défini un langage, sa sémantique naturelle et son typage, nous donnons
maintenant une machine.

On suppose p copies de la SECD machine exécutant de maniere asynchrone
les instructions des Section 2.5.1 et Section 3.5.2, en plus des opérations collec-
tives synchrones de la Section 3.5.2

3.5.1 Compilation

Les expressions sont d’abord compilées avant d’étre exécutée par la machine
SECD.

On ajoute quelques expressions au langage des commandes de la SECD pour
exprimer le parallelisme.

Com ::= PID | NPROCS | NC | IS_NC | AT | PUT | SEND | GET | FETCH

NPROCS est le nombre de processeurs. PID est le numéro du processeur
localement. AT est I'expression de la conditionnelle parallele. PUT et SEND
servent a implanter le put, GET et FETCH le get.

La premiere partie du tableau correspond a la compilation d’expressions
locales, la deuxieme celle des opérations paralleles.

Exemple

— Mkpar
Compilation du constructeur parallele:
[ mkpar fun (pid: int) — (pid+ 1)] =
[ fun (pid: int) — (pid+ 1)] :: PID :: APP =
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BSA simplement typé

Commandes

c c
€1 D ey [ei] :: [ea] == @
fun(z : t) > e FUN(z,[e])

let (z:t)=e; in es

FUN(z,[e2]) :: [e1] :: APP

letrec (f:t)z =e; in ey

FUN(f,[e2]) :: REC(f,z,[e1]) :: APP

if e; then es else e3 [e1] :: IF([ea],[les]])

e1 = ey [ei] :: [e2] :: EQ
€1€2 [[61]] o [[62]] :: APP

nprocs NPROCS

nc NC

isnc e e] :: NC =
mkpar e [e] :: PID :: APP
apply ei e [e1] :: [e2] :: APP

if e; at ey then e3 else e4 || [e1] :: [e2] :: AT :: IF([|es|],[|eal])

get e es [e1] :: [e2] :: GET

put e [e] :: PUT

Fia. 3.1 — compilation

FUN(z,[pid + 1]) :: PID :: APP =
FUN(z,1 :: pid :: +) :: PID :: APP

Sur chaque processeur.

3.5.2 BSPSECD machine

Commandes supplémentaires pour la machine SECD

E C D

E|C|D

E | NPROCS :: C | D

p:S | E|C | D

E PID:: C D 1S E | C | D

W| |0

E NC:: C D ne :

S|E|C| D

ol p est le nombre de processeurs de la machine parallele, 7 est le numéro du
processeur sur lequel s’exécute cette copie de la machine SECD et nc la valeur

ne “no communication”.

Communications et synchronisations

Ces commandes sont celles pour les expressions globales qui traitent déchange

et de communication.

- AT

< o(f e Sy, By AT i Cy,Dy),... >—< ..,

(6]' o SZaEuCZaDz) >

j est le numéro de processeur qui transmet sa valeur.

Les e; sont les valeurs booléennes locales qui déterminent la conditionnelle.

Une seule valeur e; est transmise a tous les processeurs.

- GET

Obtenu par compilation de get e; e apres exécution de la machine sur e;

et sur es.
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< ..,(CLO(z,C",E') :: v; :: S,E,GET :: C,D),... >—

< .o(vj 2 S,EQE' FUN(z,C") :: p—1:: APP :: ... :: FUN(x,C") :: 0 :: APP ::: FETCH,(E,C) :: D),...

On reconverti localement la fermeture de fonction au sommet de la pile
en fonction qu’on applique localement & chaque numéro de processeur.

FETCH

Obtenu par exécution de la machine apres un get et apres 'application
des fonctions & chaque numéro de processeur.

Il y a donc au sommet de la pile de valeurs les booléens qui déterminent
les échanges et la valeur a transmettre.

C’est I’exécution de cette instruction qui réalise les échanges.

< oy(bio e 1 byp—1y 1 v; 2 S;, By FETCH & C;,Dy),... >
—< ...,(CLU(ZE,CZ{,EI) i SzEzCzDz) >
ou Cf = (x 1 niy =2 IF (v, (cos(@ 21 My, = IF(U”iki ,INC])...)

tel que {n;,,...,n;, } = {jlbi; = true}

Les vy, peuvent avoir plusieurs formes:
BOOLVAL v ou INTVAL v alors By, =0
sinon vy, = CLO(Zy,, ,Cn,, ,En,, ) ou RECLO(fn, ,Zn,, ,Cni, 1En;,)
Les formes des vy, Vk déterminent celle de E
Ainsi E' = UvkEn;,
C’est-a-dire que ’environnement résultant est donné par I’'union des envi-
ronnements quand les valeurs a tranmettre sont des fermetures.

Il est nécessaire de renommer les variables pour chaque C’nj’c et chaque
En;, . On ajoute a ces variables le numéro de leur processeur d’origine.

PUT
Obtenu par compilation de put e apres I'exécution de la machine sur e.
< (CLO(ZE,CZ’EZ’) = S;,E; ,PUT :: CzDz) >—

< ..(Si,E;QE; FUN(z;,C}) :: p—1:: APP :: ... :: FUN(z;,C}) :: 0 :: APP :: SEND :: [|,(E;,C;) =

On reconverti localement la fermeture de fonction au sommet de la pile
en fonction qu’on applique localement & chaque numéro de processeur.

SEND

Obtenu par exécution de la machine apres un get et apres 'application
des fonctions & chaque numéro de processeur.

Il y a donc au sommet de la pile de valeurs les valeurs a transmettre.
C’est I’exécution de cette instruction qui réalise les échanges.

< ...,(v?,...vf_l .+ S;,E;,SEND :: C;,D;),... >

—< ...,(CLO(ZE,C;',EI) i S]',E]',C]',Dj),... >

avec Cf = (z 1 ny, n=: IF(U%jl,(a: nng, =i IF (vl ..(z unj, o=
IF(v%jk [NC])...)

3
J
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tel que {njl,...,njkj} = {i|j € dest(i)} avec Vi dest(i) = {j|fij > vij # nc}

Un,, j Peut avoir plusieurs formes:
BOOLVAL v ou INTVAL v alors Ej, =0

sinon vy, j = CLU(xn].k ’ank ,En].k) ou RECLU(fn].k T, ’ank ,Enjk)

Les formes des Un,, j déterminent celle de E’

Ainsi E' = UVkEnjk

C’est-a-dire que ’environnement résultant est donné par I’'union des envi-

ronnements quand les valeurs & tranmettre sont des fermetures.

Il est nécessaire de renommer les variables pour chaque ank et chaque

En;, . On ajoute a ces variables le numéro de leur processeur d’origine.

Exemples

— Mkpar
mkpar fun (pid: int) — (pid + 1)

mkpar (fun (pid:int)->pid+1);;

modle:

<|solE0|COIDOI,
[S1|E1|C1|D1],
[S2|E2|C2|D2],
[S3|E3|C3|D3|>

<| | IFUN(pid,pid;1;+);PID;APP||,
| | IFUN(pid,pid;1;+);PID;APP| |,
| | IFUN(pid,pid;1;+);PID;APP| |,
| | IFUN(pid,pid;1;+);PID;APP||>
<|CLO(pid,pid;1;+,) | IPID;APP| |,
|CLO(pid,pid;1;+,) | |PID;APP| |,
|CLO(pid,pid;1;+,) | |PID;APP| |,
|CLO(pid,pid;1;+,) | |PID;APP| |>

<|0;CLO(pid,pid;1;+,) | |APP| ],
|1;CLO(pid,pid;1;+,) | |APP| ],
|2;CLO(pid,pid;1;+,) | |APP| ],
|3;CLO(pid,pid;1;+,) | |APP||>

<|1(pid,0) Ipid;1;+I1 (D1,
[l (pid, 1) Ipid;1;+1(,) 1,
Il (pid,2) [pid;1;+1 ()1,
[l (pid,3) Ipid;1;+1() >

<0l (pid,0) [1;+1 ()1,
111 (pid, 1) 11;+1 (D1,
121 (pid,2) 11;+1 () 1,
131 (pid,3) 11;+1(,) >
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<l1;01(pid,0) I+1 ()1,
[1;11(pid, DI+ (),
[1;21(pid,2) [+ (D,
[1;31(pid,3) [+ () |>

<1l (pid,0) 11 (I,
2] (pid, 1)1 (),
3] (pid,2) 1 (D,
[4] (pid,3) 11 () >

3.6 Les coitts

Le systeme suivant permet de calculer le cotut de I’évalutation des expressions
du BS\ simplement typé. Pour obtenir une estimation réaliste du temps de calcul
selon BSP, on évalue le temps mit par la machine SECD pour I'exécution de
I'instruction. Localement, le calcul est assez simple. Une transition est considérée
comme 'unité de temps. Pour le calcul du cott global, ¢’est un peu différent.
Le temps de calcul peut ne pas étre le méme en chaque processeur puisque le
calcul peut étre asynchrone. On a donc une nouvelle grammaire de valeurs:
val :=c| Az.e
vals, n=c, t| Az.e, t| <wal,...val >, < t,..t>
Par contre dés qu’intervient une instruction synchrone, le vecteur des cotits est
uniformisé. Il y a donc un calcul plus complexe pour les expressions ifat, get
et put. Il est basé sur le modele BSP.

Les jugements du systeéme sont de la forme e > v,c ol v,¢c € vals¢. A gauche
I’expression BSA simplement typé; a droite sa valeur et son coiit.

[CONST]
c, 1

[NPROCS] —MMM
nprocs D> p, 1

e>nc, c
[ISNCTI -

isnc e > true, c+1

e>v #nc,c

[ISNCF] —
isnc e > false, c+1

[FUN]

fun (z:t) > el> fun (z:1) —>e, 1
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e1>w, e e+ v]>w,c
let (x:t)=e; in ea>v,c+c1 +3

[LETLOC1]

3 unités de temps sont utilisées en plus du cout de e; et es : une premiere pour
la fermeture de la fonction, une deuxieéme pour la transition de ’application et
une derniere pour revenir & la suite d’instructions initiales apres l'application
(ligne 1 dans la SECD 2.6 restauration du dump).

e1 > v, 1 er +— v|> < woyewy_1 >, < ..l >
[LETLOC2] : [ ] ’ 14 , ) 0> pll
let (z:t) =e1 in esd> < wo,...,wWp_1 >, < cf +c1 + 3yt +3>

En chaque processeur s’effectue: le calcul de ey, 'application localement & es
et la transition de fermeture de e,, la transition d’application et la restauration
du dump.

e1l> <o, Up—1 >, < CoypesCpo1 > 2T ¢ v1]D> < wo,e W1 >, < ChyenCpy g >

[LETGLOB] , , ,
let (z:t) =er in el < wo,.,wp—1 >, < g+ co+ 3,6, +cpo1 +3 >

En chaque processeur s’effectue: le calcul de ey, I'application localement & e
et la transition de fermeture de es, la transition d’application et la restauration
du dump.

e(Rece)z > v, ¢

REC
[REC] (Rece)z> v, ¢

Cette regle correspond & la transition du RECLO qui est une fermeture récursive.

es[f + Rec(fun(f :t > t') > fun(z : t) > e1)] > v, ¢

[LETREC]
letrec (f:t =tz =e in ea>v,c+3

A la maniere du let, le letrec nécessite 3 unités de temps pour la fermeture
récursive, la transition d’application, et le retour aux instructions initiales.

e1 > true ,c1 e D>, Co

[IFT] —
if e; then ey else e3> v, c; +ca+ 1
e; > false .,c e3> v, ¢
[IFF] — 1 ; C1 3 , C3
if e; then ey else e3> v, c; +c3+ 1
e >, c es >, cC
[EQ] 1 , C1 2 s €2
e =ey > true ,c; +co+1
e >, c es > vy, C v v
[NEQ] 1 1; C1 2 2, C2 1 # U2

e; =es > false, ¢+ +1

e1> fun (z:1) 2 e,c; eaD> vy, €T & va] >, c3
erea > v, c1 +co +c3+ 2

[APPLOC1]

e1 > fun (z:1) —e,c; ex D> vy, o e[r + va]> < wo,.. Wp—1 >, < to,...tp_1 >

[APPLOC2]
erexl> < wp,...wp—1 >, < 1 +c3 + 1ty + 2,...,01 4+ Co +ip-1+ 2>
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e; > fun (1‘ : a e, el <,y >, <tg,.tp1 >
elr << g, vp 1 S>> < WoyeWp 1 >, <ty g >

3

e1eal> < wo,...,Wp—1 >, < C1 +ty + t6 +2,..., c| + tp_l +t;)_1 +2>

[APPGLOB]

2 unités de temps: une pour la transition d’application et ’autre pour rétablir
le dump.

er> fun (z:t) > e, c Vielx +—il>u;, ¢

[MKPAR]
mkpar e;> < vg,...,.Up—1 >,<c+cog+3,...,ct+cp,_1 +3>

3 unités de temps: une pour I’évaluation du pid en chaque point, une pour
I’application et une pour la restauration du dump.

e1> < fun(zo : t) = vo,...,fun(zp_1 1 t) = up_1 >, < to,..tp_1 >
eal> < wp,...,Wp—1 >, < Co;--vy Cp—1 > Vi ui[a:i — wi] > v;, C;»

apply ejesl> < vg,..,.Up_1 >, <top+co+ch+ 2,0t 1+ Cpo1 + 0;71 +2>

3 3

[APPLY]

Agit comme application en chaque point, d’oti 'utilisation de 2 unités de temps
supplémentaires.

Dans les expressions suivantes, interviennent des échanges de données. Le
calcul du cotit passe donc par 'introduction des parameétres BSP (g,p,l) :
%) & g+1

; — (s) (
sze(s) = MaX;:processeur W; + maX;:processeur hz

ou wl(.s) = temps de calcul local du processeur 7 durant la super-étape s et
hgs) = max{hgi),hgi)} ou hgi) (resp. hgi)) est le nombre de mots transmis (resp.
recus) par le processeur i durant la super-étape s. g et I ne sont pas encore

établis.

e1l> < Vg, Up—1 >, < Cpyenny Cp—1 > ey >n, ta

3 3

vp = true e3> w, < CpnCy g >
[IFATTI -
if e; at e, then e; else e4> v, < .., max (¢)+ta+cj+glp—1)+L+2,..>
vie{0..p—1}
lieu j
e1l> <wvg,...,Vp—1 >, < Cy.esCp—1 > ey >n, ta
v, = false esD v, <chyprnCh 1 >
[IFATF] " SR S

lieu j

On attend que toutes les valeurs v; soient calculées pour transmettre celle
déterminée par es d’ott maxyieqo.p—1}(ci). Deux transitions sont nécessaires
une pour le IF et une pour le AT. Le coiit de lévaluation de es et de e3 (resp. e4)
est & ajouter au cott final de [IFATT] (resp. [IFATF]) ainsi que les valeurs dues
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aux échanges. Pour I’expression ifat, la communication se fait d’un processeur
vers tous les autres, d’ot h = p — 1. On a donc a ajouter au calcul g(p-1) et L.

e < Vg, Upo1 >, < CoyeesCpo1 > 2D < fo,.. . fpo1 >, < 06,...,0;,1 >

get e;eal> < .. fun ng — Vn, | N — Vni,, | = nc,..>,

lieu i
< .., maXyiefo..p—1}(Ci) +34+gh+L,.>
_I_
maXWe{o..p—1}(C§)
_I_
maxvie{o..p—1} (v, (tij)

lieu i

En chaque processeur, il y a évaluation de sa composante en e, (p+1)
évaluation de ey appliquée aux p processeurs qui coiite #;;. Une transition pour
le get, et une pour restaurer le dump. Ce qui fait en chaque processeur ¢ , avant
I’échange de données: ¢; + ¢ + >y tij + 1+ 1 =1c; + ¢+ >, tij + 2. Comme
il y a barriere de synchronisation pour la transition FETCH, on prend le max
de 'équation précédente & laquelle on ajoute 1 pour la transition, g*h pour les
échanges et L pour la latence. On obtient donc:
maXyiefo..p—1}(Ci) +Maxyic . p—13(cj) +maxy i € {0..p— 1}(Zv]‘ tij)+3+gh+L
ol h est calculé comme suit :
hit = card{jlbj; = true } et hj— = card{j|b;j = true} = card req(i)

Ainsi h = maxyie{o..p—1}(maxhiy h; )
e> < fO;----fp—l >, < Coy--esCp—1 >

Vi dest(i) = {j|fij > vij # nc,tij}

(PUT]
put e <oy fUR MG = vk = Vgl o e, >
) lieu j ’
< ""Vie%?ﬁl}(o”) + Wef{%%l}(z Vjtij) +3+gh+L,..>
lieu j

avec Vj{n;i,....,njk; } = {i|j € dest(i)}

En chaque processeur, il y a évaluation de sa composante en e, évaluation de
e appliquée aux p processeurs qui cofite ¢;;. Une transition pour le put, et une
pour restaurer le dump. Ce qui fait en chaque processeur i , avant ’échange de
données: ¢; +¢; +ZV]’ tij+1+1l=c;+ Z]. t;j+2. Comme il y a barriere de syn-
chronisation pour la transition SEND, on prend le max de 1’équation précédente
a laquelle on ajoute 1 pour la transition, g*h pour les échanges et L pour la
latence. On obtient donc:
maxy;e{o.p—1}(ci) + maxvi € {0.p — 1}(3_y,; tij) + 3+ gh+ L o h est calculé
comme suit :
hiv = card{j|fji = vji # nc } et hy— = card{j|fij = vij # nc } =
card dest(i)
Ainsi b = maxyie{o..p—1}(max hiy ;)

Pour I'instant la taille des objets & transmettre n’a pas été prise en compte. Il
faut trouver un moyen d’évaluer le coiit de I’échange d’un objet. Surtout quand
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il s’agit d’une fonction puisqu’il faut alors transmettre sa fermeture qui contient
son environnement.
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Chapitre 4

Conclusion

La programmation des évaluateurs pour chacune des sémantiques et pour le
typage a permis de vérifier leur correction. La programmation de la machine a
pile a 'aide des outils Ocaml permet également de faire des tests. L’intégration
du calcul des couts dans la machine & pile n’est pas encore complete. La pro-
grammation d’exemples types comme fold et scan [1] est en cours pour vérifier
les sémantiques et le calcul des coiits.

Par la suite, nous espérons traduire le langage dans une machine a pile du
type CAM/ZAM [4]. Nous pourrons alors faire une implantation parallele et
effectuer des tests ou les estimations de couts seront réalistes. Un systeme de
typage polymorphe sera aussi développé.

Le but ultime de ce projet est une réalisation complete d’une version BSP
du langage Caml. Les résultats présentés ici nous ont permis de vérifier la bonne
structure du langage et les difficultés & surmonter pour une implantation pa-
rallele correcte et efficace.
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