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Introdu
tionThe π-
al
ulus di�ers from other models of 
ommuni
ating behaviour mainly inits treatment of mobility. The movement of a pie
e of data inside a 
omputerprogram is treated exa
tly the same as the transfer of a message- or indeed anentire 
omputer program- a
ross the internet .One 
an also des
ribe networkswhi
h re
on�gure themselves.Robin Milner : Communi
ating and Mobile Systems : the π-
al
ulusL'évolution ré
ente des pro
esseurs multi-
oeurs, l'extension extraordinaire d'in-ternet, notamment dans le domaine de la téléphonie mobile, imposent une visionrenouvelée de la gestion du parallélisme et de la 
ommuni
ation entre pro
essus
on
urrents.Pour 
e qui 
on
erne les pro
esseurs, la �nesse de gravure des pu
es a pratique-ment atteint ses limites et l'évolution multi
oeurs impose l'exé
ution en paralléledes pro
esseurs implantés sur une même pu
e.Les ma
hines dédiées au 
al
ul intensif utilisent plus de dix mille pu
es multi-
oeurs inter
onne
tées par �bres optiques. Dans un futur pro
he 
es 
onne
tionsseront optoéle
troniques.Les grands fondeurs 
omme IBM développent des prototypes de ma
ro-
omposants
onstitués de trois 
ou
hes qui intègrent une grappe de pro
esseurs multi
oeurs(premiére 
ou
he), de la mémoire (deuxième 
ou
he) et de l'optoéle
tronique(troisième 
ou
he) qui assurerait un débit de 70 Terabits/se
 entre les éléments
onstitutifs d'un ma
ro-
omposant (pro
esseurs et mémoire) et un débits de 1Terabits/se
 entre ma
ro-
omposants.Le site d'IBM : http:// www.resear
h.ibm.
om/photoni
sexpose l'état de l'art sur 
e sujet.
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Figure 1 � Un ma
ro 
omposant IBM1 Au début des années 1980 la so
iété INMOS proposait un langage, O

am,et un mi
ropro
esseur dédié : le Transputer. Ce dernier, doté de quatre 
anauxd'entrées sorties, était 
onçu pour s'intégrer en standart à un réseau de pro-
esseurs.Le tandem O

am-Transputer apportait une réponse à la gestion, tant sur leplan du matériel que du logi
iel, d'un parallélisme à grain �n dans le 
adre d'ar-
hite
tures distribuées.Language de programmation de haut niveau bien 
onçu pour traduire les al-gorithmes distribués sur des ar
hite
tures les plus variées O

am , basé surles travaux théoriques de Tony Hoare [Hoa04℄ [Ros98℄et de ses 
ollaborateurs ,donnait naissan
e à un nouveau style de programmation dû à David May 
hezINMOS résolumment orienté pro
essus (en o

am une simple a�e
tation estun pro
essus). Malheureusement 
es idées, trop en avan
e, ne trouvèrent pasl'a

ueil es
ompté et INMOS fut ra
heté par THOMSON-SGS. O

am, arrivéen pleine maturité dans sa version 2.1 [Tho95℄ 
onnut un sursis d'estime mais,�nalement, le projet autour du 
ouple O

am-Transputer dù être abandonné.Au moment de son abandon, O

am proposait un style de programmation 
on-
urrente statique où tous les a
teurs du langage (pro
essus, ressour
es diverses,
anaux de 
ommuni
ation, et
 .. ) devaient être entièrement déterminés à la
ompilation.Entre temps les travaux de Robin Milner, [Mil07℄, [MPW92℄ , Joa
him Parrowet David Walker sur le π-
al
ulus montraient le 
hemin 
onduisant à une exten-sion d'O

am en o

am-π où la mobilité prenait toute sa pla
e .La mobilité des données , 
elle des 
anaux qui permet à un réseau de se re-
on�gurer et �nalement la mobilité des pro
essus dans les réseaux 
onfèrent ào

am-π une pla
e de 
hoix dans l'évolution que nous avons évoquée que 
on-nait a
tuellement l'informatique.Ce travail d'extension du langage d'O

am2.1 en o

am-π est dû prin
ipale-ment aux 
her
heurs de l'Université de Kent qui ont mis au point le 
ompilateur1. Guillaume d'O

am était un moine anglais fran
is
ain du XIV ème siè
le 
onnu pouravoir énon
é un prin
ipe dit du �rasoir d'O

am�. Ce prin
ipe semble être un prin
ipe d'é-
onomie qui veut que dans toute théorie il faille utiliser le plus petit nombre possible d'hy-pothèses et ainsi élaguer tout 
e qui est super�u.



vKro
 ( Kent retargetable o

am 
ompiler ) qui sera pour nous le 
ompilateur deréféren
e. L'avantage qu'un langage 
omme O

am présente par rapport à 
euxa
tuellement utilisés dans le domaine du parallélisme est qu'il est fondé sur unmodèle mathématique éprouvé de la 
on
urren
e (CSP) 
e qui permet de validerles projets basés sur 
e formalisme. FDR est un de 
es outils de validation.Les renseignements relatifs à l'implémentation fdr2 de FDR peuvent être trou-vés à l'adresse de Formal Systems : http://www.fsel.
om/.O

am permet de se former très rapidement à l'algorithmique du parallélismesur des ar
hite
tures distribuées. Il se prête bien au prototypage dans les do-maines les plus variés et à la robotique.Dans la présentation du langage, de sa syntaxe notamment, je me suis prin-
ipalement inspirés du manuel de référen
e original d'INMOS sur O

am2.1paru 
hez Prenti
e Hall et que l'on peut librement télé
harger à :http://www.wotug.org/o

am/do
umentation/o
21refman.pdf .Un exposé ré
ent sur la syntaxe d'o

am-π dù à Peter Wel
h peut être télé
hargéeà :https://www.
s.kent.a
.uk/resear
h/groups/plas/wiki/O

amPiReferen
e.Ce livre, issu de mon expérien
e d'enseignant, se veut avant toute 
hose pra-tique. Dans un domaine en
ore relativement neuf l'important est que le le
teurpuisse �mettre le pied à l'étrier � le plus vite possible sans perdre de temps à desproblèmes liés à la mise en oeuvre des outils de développement et à la re
her
hede do
umentation. Dans 
e but on trouvera de nombreuses référen
es au lan-guage ainsi qu'aux publi
ations qui lui sont asso
iées sur internet. Je me suise�orçé d'illustrer par de nombreux exemples, le plus souvent brefs, les 
on
eptsliés à o

am-π au fur et à mesure de leur présentation.Il se 
ompose de quatre parties :La première partie 
omprend les 
hapitres 1 à 13 qui 
ouvrent o

am dans saversion �
lassique� qu'est o

am2.1 ave
 les modi�
ations syntaxiques mineuresdues à l'a
tuelle implémentation. L'étude de 
es 
hapitres est essentielle pour la
ompréhension des 
hapitres suivants .La se
onde 
onstituée des 
hapitres 14 à 17 est essentiellement 
onsa
rée à l'-exposition des notions issues du π-
al
ulus : mobilité des données , des 
anaux,des pro
essus et des barrières.La troisi
eme présente quelques appli
ations basées sur les librairies de Kro

omme 
elles 
onsa
rées à la programmation réseau et au graphisme. Il nous aparu également important d'y faire un exposé sur CIF qui est l'interfa
e entreo

am-π et C.Dans une derni
ere partie sont exposées des appli
ations sur les di�érents modesde 
ommuni
ation dans les réseaux dé
rits par des graphes d'inter
onne
tion
lassiques 
omme les grilles, les hyper
ubes, les arbres, de même que les algo-rithmes de routage qui leur sont asso
iés ainsi que quelques algorithmes qui noussemblent représentatifs d'une 
lasse 
onstituée de pro
essus très élémentairesmais qui, dans une ar
hite
ture appropriée, e�e
tuent une ta
he non triviale.



viAu 
hapitre 21 intitulé 'Les outils' on trouvera les renseignements né
essairesà l'installation de Kro
 sous Linux (Ubuntu), de même que 
elle de l'éditeurrepliable Kate.



Table des matières
1 Syntaxe et format des programmes 11.1 Notations syntaxiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11.1.1 Les 
ommentaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41.1.2 Identi�
ateurs et mots 
lés . . . . . . . . . . . . . . . . . 41.2 Stru
ture d'un programme o

am . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52 Les types 92.1 Les types asso
iés aux données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92.1.1 Les types primitifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102.1.2 Les types stru
turés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10Le type data.table . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10Le type data.stru
t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112.1.3 Renommer un type de données . . . . . . . . . . . . . . . 112.2 Les types asso
iés aux 
anaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122.2.1 Les proto
oles simples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122.2.2 Les proto
oles séquentiels . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122.2.3 Les proto
oles variables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132.2.4 Dé
larer un proto
ole . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132.3 Le type timer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142.4 Le type barrière . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142.5 Les types mobiles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142.5.1 Généralités sur les types mobiles . . . . . . . . . . . . . . 14vii



viii TABLE DES MATIÈRES3 Les variables et les 
onstantes 173.1 Les dé
laration de variables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173.1.1 Dé
laration de variables sans initialisation . . . . . . . . . 173.1.2 Dé
laration de variables ave
 initialisation . . . . . . . . . 183.1.3 Les éléments de tableau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193.1.4 Les segments de tableaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203.1.5 Les éléments de stru
ture . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223.2 Les dé
larations de 
onstantes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233.2.1 Les littéraux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233.2.2 Les 
onstantes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 244 Les expressions 274.0.3 Les opérateurs arithmétiques . . . . . . . . . . . . . . . . 284.0.4 Les opérateurs sur les bits . . . . . . . . . . . . . . . . . . 284.0.5 Les opérateurs de dé
alage . . . . . . . . . . . . . . . . . 284.0.6 Les opérateurs arithmétiques modulo . . . . . . . . . . . . 294.0.7 Les opérateurs booléens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 304.0.8 Les opérateurs relationnels . . . . . . . . . . . . . . . . . 304.0.9 Quelques opérateurs spé
i�ques . . . . . . . . . . . . . . . 30MOSTNEG et MOSTPOS . . . . . . . . . . . . . . . . . 30L'opérateur SIZE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31L'opérateur AFTER . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 314.0.10 Les opérateurs de 
onversion . . . . . . . . . . . . . . . . 31Conversions entre entiers . . . . . . . . . . . . . . . . . . 314.0.11 Conversion entiers , �ottants . . . . . . . . . . . . . . . . 324.0.12 Conversion �ottant , �ottant . . . . . . . . . . . . . . . . 334.0.13 Exer
i
e de ré
apitulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . 345 Les pro
essus primitifs 395.1 A�e
tation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 405.2 Communi
ation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 405.2.1 Dé
larer un 
anal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 415.2.2 La 
ommuni
ation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42La le
ture d'un 
anal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42L'é
riture d'un 
anal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43



TABLE DES MATIÈRES ix5.2.3 Exemples 
omplets de le
tures et d'é
ritures . . . . . . . . 44proto
oles simples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44proto
oles sequentiels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47proto
oles variables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 475.3 Le timer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 485.3.1 Dé
larer un timer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 495.3.2 Le
ture d'un timer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 495.4 La syn
hronisation sur une barrière . . . . . . . . . . . . . . . . . 505.4.1 Dé
larer une barriere . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 505.4.2 Syn
hronisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 505.5 SKIP et STOP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 526 Les pro
essus séquentiels 536.1 Les pro
essus SEQ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 536.1.1 Les pro
essus SEQ répliqués . . . . . . . . . . . . . . . . 546.2 Les pro
essus IF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 556.2.1 Les pro
essus IF répliqués . . . . . . . . . . . . . . . . . . 566.3 Les pro
essus CASE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 576.4 Les pro
essus WHILE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 587 Les pro
essus parallèles 617.1 Les pro
essus PAR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 617.1.1 Les pro
essus PAR répliqués . . . . . . . . . . . . . . . . 647.1.2 Cir
ulation sur un anneau . . . . . . . . . . . . . . . . . . 648 Les pro
essus alternatifs 678.1 Les pro
essus ALT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 678.1.1 Les pro
essus alternatifs répliqués . . . . . . . . . . . . . 698.1.2 Multiplexage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 708.1.3 Pro
essus ALT prioritaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72Implémanter un 
hien de garde (wat
hdog) . . . . . . . . 728.2 La gestion des évènements asyn
hrones . . . . . . . . . . . . . . . 74



x TABLE DES MATIÈRES9 Les pro
essus nommés et les fon
tions 779.1 Les pro
essus nommés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 779.1.1 La dé
laration d'un pro
essus nommé . . . . . . . . . . . 809.1.2 Référen
er un pro
essus nommé . . . . . . . . . . . . . . . 819.1.3 Un programme de trie simple . . . . . . . . . . . . . . . . 829.1.4 Les 
inq philosophes revisités (alting) . . . . . . . . . . . 849.2 Les pro
essus nommés ré
ursifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 909.3 Les fon
tions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 929.3.1 Référen
er une fon
tion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9410 Portée des dé
larations 9510.1 Les dé
larations générales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9510.2 Les dé
larations de ressour
es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9510.2.1 Le 
as parti
ulier des pro
essus parallèles . . . . . . . . . 9711 Les 
anaux partagés en o

am-π 9911.1 Les blo
s CLAIM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10011.2 Partage entre plusieurs é
rivains et un le
teur . . . . . . . . . . . 10011.3 Partage entre plusieurs le
teurs et un é
rivain . . . . . . . . . . . 10211.4 Partage entre plusieurs é
rivains et plusieurs le
teurs . . . . . . . 10411.4.1 Les 
inq philosophes revisités (shared) . . . . . . . . . . . 10612 La mobilité des données en o

am-π 11112.1 Le type mobile.data.type . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11112.2 La dé
laration des variables mobiles . . . . . . . . . . . . . . . . 11112.2.1 La 
réation des variables mobiles . . . . . . . . . . . . . . 11212.2.2 Perte de référen
e, 
lonage . . . . . . . . . . . . . . . . . 11212.3 Une barrière partielle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11413 La mobilité des 
anaux en o

am-π 11713.1 La dé
laration CHAN TYPE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11713.1.1 La dé
laration d'un 
anal mobile . . . . . . . . . . . . . . 11813.1.2 La 
réation d'un 
anal mobile . . . . . . . . . . . . . . . . 11813.1.3 Les 
anaux 
onstitutifs d'un 
anal mobile . . . . . . . . . 11913.2 La mise en oeuvre de la mobilité . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12013.2.1 Passage des bouts par référen
e . . . . . . . . . . . . . . . 12013.2.2 Passage des bouts par le
ture d'un 
anal . . . . . . . . . . 12113.2.3 Un serveur simple . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12313.2.4 Le
tures et é
ritures multiples entre pro
essus . . . . . . . 125



TABLE DES MATIÈRES xi14 La mobilité des pro
essus en o

am-π 13114.1 La dé
laration PROC TYPE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13214.2 Les pro
essus mobiles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13214.3 La suspension d'un pro
essus mobile . . . . . . . . . . . . . . . . 13314.4 La mobilité d'un pro
essus dans un réseau . . . . . . . . . . . . . 13614.4.1 Un exer
i
e de synth
ese . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13815 Programmation système 14115.1 Les �
hiers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14115.2 La programmation réseaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14215.2.1 Les so
kets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14215.3 Le forking . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14615.3.1 Communi
ation ave
 les 
anaux mobiles . . . . . . . . . . 14815.3.2 Syn
hronisation ave
 les barrières mobiles . . . . . . . . . 15215.3.3 Un serveur multi tâ
hes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15315.4 CIF et l'interfa
e ave
 le language C . . . . . . . . . . . . . . . . 15615.4.1 Un premier exemple . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15715.4.2 Autre version du premier exemple . . . . . . . . . . . . . 15915.4.3 Parallélisme (1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15915.4.4 Parallélisme (2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16115.4.5 Les 
anaux mobiles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16216 Programmation graphique 16516.1 Introdu
tion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16516.2 La 
ourbe de Hilbert . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16716.3 Le probl
eme des deux 
orps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17116.3.1 Mise sur orbite d'un satellite . . . . . . . . . . . . . . . . 17717 La grille 18117.1 La grille torique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18117.1.1 Le routage store and forward . . . . . . . . . . . . . . . . 18217.1.2 Le programme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18317.1.3 La stru
ture d'un pro
essus . . . . . . . . . . . . . . . . . 18317.1.4 La stru
ture du routeur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18417.1.5 Le programme 
omplet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185



xii TABLE DES MATIÈRES17.1.6 Utiliser le parallélisme des liens . . . . . . . . . . . . . . . 18817.2 Un programme de trie sur la grille . . . . . . . . . . . . . . . . . 19117.2.1 Le prin
ipe de l'algorithme . . . . . . . . . . . . . . . . . 19117.2.2 Mise en oeuvre de l'algorithme . . . . . . . . . . . . . . . 19317.3 Le routage whorm hole . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20217.3.1 Implantation des 
anaux virtuels . . . . . . . . . . . . . . 20217.3.2 Le proto
ole adopté . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20317.3.3 Le routage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204L'unité 
entrale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204Le routeur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204Le programme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20518 L'hyper
ube 20918.1 Généralités . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20918.2 Le 
odage des 
anaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21018.3 Le routage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21118.4 Utiliser le parallélisme des liens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21518.4.1 Routage à distan
e k ≤ n dans H(n) . . . . . . . . . . . 21518.4.2 Cas général . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21918.5 Di�usion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22319 Le graphe 
omplet 22719.1 Le 
odage des 
anaux mobiles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22819.2 Le pro
essus init.net . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22819.2.1 Phase un de init.net() . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22919.2.2 Phase deux de init.net() . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22919.3 Les pro
essus pro
ess() . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23019.3.1 La matri
e 
.
han.link . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23019.3.2 Phase un de pro
ess() . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23119.3.3 L'é
hange total . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23120 Arithmétique 23520.1 L'algorithme d'addition à retenue anti
ipée . . . . . . . . . . . . 23520.2 Mise en oeuvre de l'algorithme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23920.2.1 le 
odage des 
anaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23920.2.2 Le programme de test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 240



TABLE DES MATIÈRES xiii21 Les outils 24321.1 Le 
ompilateur Kro
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24321.1.1 Les préréquisites . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24321.1.2 Installer kro
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24321.1.3 Faire re
onnaitre les librairies de kro
 . . . . . . . . . . . 24421.1.4 La 
ompilation séparée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24421.1.5 E
rire ses propres librairies . . . . . . . . . . . . . . . . . 24521.2 L'éditeur Kate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24622 Les modules de kro
 249



xiv TABLE DES MATIÈRES



Chapitre 1Syntaxe et format desprogrammes
1.1 Notations syntaxiquesLa des
ription de la syntaxe d'un programme O

am, très pro
he de la notationBa
kus Naur , s'en é
arte néanmoins en in
orporant l'indentation 
omme partieintégrante de ses 
onstru
tions.L'exemple 
i dessous qui dé�nit la syntaxe d'un pro
essus séquentiel illustre 
efait.pro
.sequentiel => SEQ{pro
essus}Qui se lit : Un pro
essus séquentiel se dé
lare par le mot 
lé SEQ sur une seuleligne. A la ligne suivante, indenté de deux espa
es à 
ompter du S de SEQ sonté
rites les dé
larations éventuellement vide de pro
essus. Toutes les dé
larationsdes pro
essus (s'il y en a au moins une) 
onstitutifs d'un pro
essus séquentielintroduit par SEQ sont alignées.Par exemple :SEQpro
essus.1pro
essus.2pro
essus.3

1



2 CHAPITRE 1. SYNTAXE ET FORMAT DES PROGRAMMESDe la même façon un pro
essus parallèle se dé
lare par :pro
.parallel => PAR{pro
essus}Par exemple :PARINT x, y : -- variables lo
ales au pro
essus SEQ qui suitSEQ-- en O

am une affe
tation est un pro
essusx:= 6y:= 2*xINT v, w : -- variables lo
ales au pro
essus SEQ qui suitSEQv:= 5*ww:= 20*tCet exemple dé
lare un pro
essus parallèle 
omposé de deux pro
essus séquen-tiels, eux mèmes 
omposés de deux a�e
tations qui, en O

am, sont des pro
es-sus.L'indentation doit être respe
tée partout où elle apparait dans la syntaxe.Par exemple :pro
.if => IF {?,repli
ateur}{
hoix}
hoix => expressionpro
essusDans l'é
riture de '
hoix' le texte de 'pro
essus' doit être indenté de deux 
ar-a
tères par rapport au premier 
ara
tère de 'expression'.Exemple :IF a = b -- expressionSKIP -- pro
essus SKIPa <> b -- expressionSTOP -- pro
essus STOP{ item } fait reféren
e à une liste, éventuellement vide, d'items tous au mêmeniveau d'indentation à raison d'un item par ligne.{ 0, liste } fait reféren
e à une liste éventuellement vide dont les éléments sonté
rits sur une même ligne. Si 
ette liste est non vide ses éléments sont séparéspar une virgule.L'exemple 
i dessous dé�nit la syntaxe de la dé
laration d'un pro
essus nommé.La liste des param
etres qui suit l'identi�
ateur du pro
essus est une liste éventuelle-ment vide.



1.1. NOTATIONS SYNTAXIQUES 3pro
essus.nomme => PROC pro
ess.id ({0, parametres.formels}){general} -- de
larations stru
turelles{ressour
e} -- de
larations de ressour
espro
essus:pro
ess.id => m.identifi
ateur{ 1, liste } fait reféren
e à une liste d'au moins un élément tous é
rits sur unemême ligne. S'il y a plus d'un élément 
eux 
i sont séparés par une virgule.Par exemple reprenant la dé�nition de l'a�e
tation vue plus loin au 
hapitre 5on dé�nit l'a�e
tation par :affe
tation => {1,variable.id} := {1,expression}Exemples :var := TRUEa,b,
 := 1,2,3Qui se lit : une a�e
tation est dé�nie par une liste d'au moins une variable,suivie de ' :=', suivie d'une liste d'au moins une expression (les deux listes depar et d'autre de ' :=' doivent avoir le même nombre d'éléments).{ ?,
onstru
tion.syntaxique } fait référen
e à une 
onstru
tion syntaxique op-tionnelle.L'exemple qui suit est assoçié à la dé�nition d'un pro
essus alternatif qui peutêtre non seulement prioritaire ( ?,PRI) mais aussi répliqué ( ?,repli
ateur).alternatif => {?,PRI} ALT {?,repli
ateur}{alternative}Le 
ara
tère '|' marque un 
hoix disjon
tif. Si plusieurs 
hoix ne peuvent pastenir sur une même ligne ils sont repris à la ligne suivante derrière '=>' etalignés sur la pré
édente é
riture.Par exemple :Les di�érents types de pro
essus en O

am sont dé�nis par :pro
essus => pro
.primitif | pro
.standart=> pro
.instan
e | fon
.instan
e=> pro
.mobile | pro
.
ifEn prin
ipe un programme O

am possède une dé
laration par ligne et l'inden-tation des dé
larations au sein d'un même programme est partie inhérente de lasyntaxe. Cette indentation est toujours de deux 
ara
tères blan
s. Ce fait doitêtre pris en 
onsidération lors du 
hoix d'un éditeur de texte et des fa
ilitésqu'il propose pour le paramétrer de façon à être 
ompatible ave
 les exigen
esd'O

am.



4 CHAPITRE 1. SYNTAXE ET FORMAT DES PROGRAMMESContinuation d'une ligneComme il vient d'être dit une dé
laration doit pouvoir tenir sur une seule ligne.Il y a des situations où 
e n'est pas possible .Ces situations sont restreintes aux 
ontraintes suivante :La 
ésure peut se faire :après un opérateur : +, - , * , /après une virgule , un point virgule, l'opérateur d'a�e
tation := , les mots 
lésIS, FROM et FOR.1.1.1 Les 
ommentairesUn 
ommentaire est introduit par deux tirets - - et il s'étend jusqu'à la �n dela ligne.Un 
ommentaire ne peut pas être indenté moins que la dé
laration qui lesuit mais par 
ontre peut être plus indenté que 
ette dé
laration. Par exemple :-- 
e SEQ de
lare un premier pro
essus sequentiel-- le 
ommentaire 
i dessus est 
orre
t-- 
elui 
i egalementSEQpro
essuspro
essus..pro
essus-- SEQ de
lare un deuxieme pro
essus sequentiel-- le 
ommentaire 
i dessus est in
orre
t-- 
elui 
i egalementSEQpro
essuspro
essus..pro
essusUne bonne pratique est de mettre les 
ommentaires au même niveau d'indenta-tion que la dé
laration qui leur su

ède.1.1.2 Identi�
ateurs et mots 
lésTout identi�
ateur 
ommen
e par un 
ara
tère alphabétique, suivi de 
ara
tèresalphanumèriques où de points .Tous les mots 
lés d'O

am 
omme SEQ, PAR ,sont uniquement 
onstitués de majus
ules.Attention les identi�
ateurs sont sensibles à la 
asse des 
ara
tères. Ma.variableest un identi�
ateur distin
t de ma.variable.Exemples d'identi�
ateurs valides :Transputer, Mavariable, vt200, 
annal6.in ,mon.lien.v6, LinkOut et
 ..



1.2. STRUCTURE D'UN PROGRAMME OCCAM 5Conventions re
ommandées en o

am-πEn o

am-π on re
ommande que les identi�
ateurs ne 
omportent que des 
ar-a
tères alphanumériques séparés éventuellement par des points. Le premier 
ar-a
tère est obligatoirement un 
ara
tère alphabétique.Nous suivrons 
ette dire
tive dans tout 
e qui suit.M.identi�
ateur désigne un identi�
ateur 
omposé uniquement de majus
ules ,de 
hi�res où, de points qui 
ommen
e par une majus
ulem.identi�
ateur désigne un identi�
ateur 
omposé uniquement de minus
ules ,de 
hi�res où, de points qui 
ommen
e par une minus
ule.identifi
ateur => M.identifi
ateur=> m.identifi
ateurPar exemple les identi�
ateurs asso
iés aux mots 
lé du language 
omme PROC,SEQ,PAR sont des M.identi�
ateurs.Les identi�
ateurs de 
anaux, lorsqu'ils sont utilisés en tant que param
etres,doivent se terminer par les 
ara
tères ? où ! suivant qu'ils sont dé�nis en le
ture(resp en é
riture).Exemple : Dans la dé
laration qui suit kbd ? désigne un 
anal de proto
oleBYTE utilisé en le
ture et s
r !, err ! deux 
anaux de proto
ole BYTE utilisésen é
riture.PROC main(CHAN BYTE kbd?, s
r!, err!)1.2 Stru
ture d'un programme o

amUn programme O

am est 
onstitué de dé
larations toutes au même niveauzéro d'indentation.Ces dé
larations peuvent être pré
édées de dire
tives qui seront prises en 
hargespar le 
ompilateur (in
lude, pragma) et (ou) par l'éditeur de liens (use).Les dé
larations sont visibles de toutes 
elles qui leur su

èdent dans l'ordrede l'é
riture.En parti
ulier les dé
larations de proto
ole, de 
onstantes, de stru
ture quipré
èdent les dé
larations de pro
essus nommés sont visibles dans tous les textesde 
es pro
essus.program.o

am => {dire
tives}{general}dire
tives => in
lude | use | pragmain
lude => #INCLUDE "nom.de.fi
hier"use => #USE "nom.de.fi
hier"



6 CHAPITRE 1. SYNTAXE ET FORMAT DES PROGRAMMESpragma => #PRAGMA text.pragmageneral => data.stru
t | renommage=> proto
ole=> 
onstante=> pro
ess.nomme | fon
tion=> mobil.typeExemple :L'exemple 
i dessous donne le squelette typique d'un programme en o

am.Ce programme dé
lare le proto
ole STR qui dé
rit la nature des informations
ir
ulant dans le 
anal ptt.
anal, deux pro
essus nommés 
lient() et serveur()et le pro
essus nommé main().PROTOCOL STR IS INT::[℄BYTE:PROC serveur(CHAN STR f.
anal!)---- texte du pro
essus serveur:PROC 
lient(CHAN STR f.
anal?, CHAN BYTE e
ran!)---- texte du pro
essus 
lient:PROC main(CHAN BYTE s
r!)CHAN STR ptt.
anal :PARserveur(ptt.
anal!)
lient(ptt.
anal?, s
r!):L'é
riture d'un programme O

am doit dé
larer au moins un pro
essus nomméet la derni
ere dé
laration doit être 
elle d'un pro
essus nommé.L'identi�
ateur de 
e pro
essus importe peu mais, 
'est le 
hoix de l'auteur,pour rester �d
ele à des 
onventions issues du monde C ou Java nous l'appeleronsmain.Le pro
essus nommé main() est 
elui qui est lançé en premier lorsque le pro-gramme est exé
uté.On remarque que sont asso
iés à main(), en tant que paramètres, des 
anauxd'entrées sorties permettant les le
tures 
lavier, les é
ritures à l'é
ran et l'af-�
hage des erreurs. Ces 
anaux peuvent être présents en tout où en partie. Dansl'exemple qui suit seul le 
anal s
r ! d'é
riture à l'é
ran est utilisé.



1.2. STRUCTURE D'UN PROGRAMME OCCAM 7Exemple :--
h1_1.o

--Mon premier programme en O

am ave
 Kro
--La pro
essus out.string() appartient a--la librairie 
ourse.lib de Kro
 et permet--d'affi
her une 
haine de 
ara
teres a l'e
ran--en utilisant le 
anal s
r#USE "
ourse.lib"PROC main(CHAN BYTE s
r!)SEQout.string("Hello O

am ...*n",0,s
r!)out.string("BY ... *n",0,s
r!):Si le texte de 
e programme est dans un �
hier premier.o

 et si, dans unterminal, on se pla
e dans le répertoire 
ontenant 
e �
hier alors il sera 
ompiléet linké à la librairie 
ourse par :kro
 premier.o

 -l
ourse.Un exé
utable premier est alors 
rée dans le même répertoire que le texte sour
e etpeut être lançé par la 
ommande : ./premier.
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Chapitre 2Les typesUn type 
ara
térise une ressour
e et permet de véri�er, à la 
ompilation, la 
ohéren
eliée à son emploi. Les pro
essus en s'exé
utant utilisent, é
hangent et, éventuellement,modi�ent des ressour
es.A 
e titre les 
anaux, les timers et les barrières sont des ressour
es. En o

am-π lanotion de ressour
e s'étend à la mobilité des données, des 
anaux et des pro
essus.Les types data.type sont asso
iés aux données de nature numériques ou logiques.Les types 
hannel.type sont asso
iés à des le
tures (resp é
ritures) d'un 
anal.Les types timer.type sont asso
iés à la le
ture du temps ou d'un délai dans le temps.Les types barrière.type sont asso
iés à des syn
hronisations entre pro
essus.Les types mobile.type sont asso
iés à des ressour
es 
rées dynamiquement et trans-férables dans un réseau : des données mobiles, des 
anaux mobiles, des barrieres mo-biles, des pro
essus mobiles.type => data.type=> 
hannel.type=> timer.type=> barriere.type=> mobile.type2.1 Les types asso
iés aux donnéesLes types de données primitifs re
onnus par o

am-π sont les entiers, les �ottants etles booléens.A partir de 
es types primitifs sont 
onstruits les types plus élaborés que sont les typesdata.table et les types data.stru
t. Par ailleurs un type peut être renommé.data.type => primitive.type | stru
tured.data.type=> DATA TYPE M.identifi
ateur IS data.type :stru
tured.data.type => data.table | data.stru
t9



10 CHAPITRE 2. LES TYPES2.1.1 Les types primitifsLes types de données primitifs supportés par O

am sont :primitive.type => BOOL | BYTE | INT | INT16=> INT32 | INT64 | REAL32 | REAL64BOOL . Booléens dont les valeurs sont TRUE et FALSE.BYTE . Entiers non signés 
odés sur 8 bits .La valeur d'un BYTE varie de 0 à 255 (de #00 à #FF en hexadé
imal).INT . Entiers signés repréentés en 
omplément à deux .Leur 
odage n'est pas pré-
isé et dépend de l'implémentation . On peut 
ependant le déterminer indire
tementen examinant les valeurs produites par les opérateurs MOSTPOS (resp MOSTNEG)qui, appliqués à un type entier donnent la plus grande valeur positive (resp la plus pe-tite valeur négative) asso
iée à 
e type. Par exemple si MOSTPOS INT vaut (231− 1)alors on en 
on
lue que INT est implémenté sur 32 bitsmais INT32 bien que dénotantle même 
odage doit être 
onsidéré 
omme étant de type di�érent !.Le type INT est pris par défaut 
omme le type des 
onstru
tions répliquées asso-
iées à SEQ, PAR, ALT ainsi qu'aux dimensions des data.tablex et aux opérateurs dedé
alages.INT16 : Entiers signés en 
omplément à deux 
odés sur 16 bits .Leur valeur varie de −215 à (215 − 1) soit de -32768 à 32767.INT32 : Entiers signés en 
omplément à deux 
odés sur 32 bits .Leur valeur varie de −231 à (231 − 1) .INT64 : Entiers signés en 
omplément à deux 
odés sur 64 bits .Leur valeur varie de −263 à (263 − 1) .REAL32 : Flottants 
odés sur 32 bits 
omprenant 1 bit de signe , 8 bits d'exposant et23 bits de mantisse en 
onformité ave
 le standart ANSI/IEEE 754-1985 .REAL64 : Flottants 
odés sur 64 bits 
omprenant 1 bit de signe , 11 bits d'exposantet 52 bits de mantisse en 
onformité ave
 le standart ANSI/IEEE 754-1985.
2.1.2 Les types stru
turésLe type data.tableLe type data.table dé�nit une zone mémoire à laquelle on peut a

éder dans sa totalitéoù à un sous ensemble 
ontigü d'éléments appelé segment.Si 
e sous ensemble est à 1 élément on retrouve la notion d'élément de tableau 
lassique.Syntaxe :data.table => [?, expression℄ data.type



2.1. LES TYPES ASSOCIÉS AUX DONNÉES 11L'expression entre 
ro
hets doit être de type INT. Dans le 
as de dé
larations de 
on-stantes elle peut être omise 
ar elle est déterminée impli
itement à la 
ompilation (
f :le paragraphe 3.2.2 du 
hapitre 3).Exemples :[40℄ BOOL --[10℄[5℄INT --[20℄REAL64 ----[℄BYTE -- type de la 
onstante message definie 
i dessousVAL [℄BYTE message IS "hello world !" :Le type data.stru
tUn data.table 
ara
térise une zone de mémoire dont les élêments ultimes que l'on peuten extraire sont de même type. Un type.stru
t 
ara
térise une zone mémoire dont leséléments ultimes qui peuvent en être extraits, les 
hamps, sont de types di�érents.data.stru
t => DATA TYPE stru
t.type.idre
ord:re
ord => RECORD{type {1, 
hamp}:}
hamp => m.identifi
ateurstru
t.type.id => M.identifi
ateurExemple :DATA TYPE MY.STRUCTRECORDBYTE b0 , b1 :[10℄BYTE str ::Dans 
et exemple MY.STRUCT est l'identi�
ateur d'un type data.stru
t à trois 
hamps.Les éléments ultimes qui peuvent être extraits d'une variable de 
e type sont de typeBYTE et de type [10℄BYTE.2.1.3 Renommer un type de donnéesIl peut être parfois utile, à des �ns de lisibilité, de renommer un type de donnéesd'autant que 
e renommage est pris en 
harge par le 
ompilateur.Par exemple les é
ritures suivantes dé�nissent trois nouveaux types : LONGUEUR,AIRE, STRING.Bien que LONGUEUR et REAL32 
odent les mêmes informations ils sont 
onsidérés
omme deux types di�érents par le 
ompilateur.DATA TYPE LONGUEUR IS REAL32 :DATA TYPE AIRE IS REAL32 :DATA TYPE STRING IS [255℄BYTE :



12 CHAPITRE 2. LES TYPES2.2 Les types asso
iés aux 
anauxLes proto
oles dé
rivent la stru
ture de l'information qui transite dans les 
anaux etdéterminent le type de 
es derniers.type.primitif => 
hannel.type
hannel.type => CHAN proto
ole.idproto
ole.id => M.identifi
ateurLa 
onformité des données lues où é
rites selon le proto
ole asso
ié à un 
anal estvéri�ée à la 
ompilation.On peut, par sou
is de lisibilité, dé
larer un proto
ole. UNe dé
laration est obligatoirepour les proto
oles variables.proto
ole => proto
ole.fixe=> proto
ole.variable=> PROTOCOL proto
ole.id IS proto
ole : -- de
laration de proto
oleproto
ole.fixe => proto
ole.simple=> proto
ole.sequentiel2.2.1 Les proto
oles simplesproto
ole.simple => data.type | type.primitif::[℄data.typeExemples :On suppose la stru
ture MY.STRUCT de
laree .CHAN INT16 -- 1 : 
anal de proto
ole INT16CHAN [10℄REAL32 -- 2 : 
anal de proto
oles [10℄REAL32CHAN MY.STRUCT -- 3 : 
anal de proto
ole MY.STRUCT[20℄CHAN [5℄INT -- 4 : tableau de 20 
anaux , 
haque 
anal est de proto
ole [5℄INTCHAN INT:: [℄BYTE -- 5 : 
anal de proto
ole INT::[℄BYTE�1 dé�nit un 
anal qui ne véhi
ule que des variables de type INT16.�2 dé�nit un 
anal qui ne véhi
ule que des variables de type de [10℄ REAL32.�3 dé�nit un 
anal qui ne véhi
ule que des variables de type MY.STRUCT.�4 dé�nit un tableau de 20 
anaux . Cha
un de 
es 
anaux véhi
ule une variable detype [10℄REAL32.�5 dé�nit un 
anal qui ne véhi
ule que des blo
s de données 
onstitués d'un INT suivid'un tableau de BYTE.2.2.2 Les proto
oles séquentielsUn proto
ole séquentiel est dé�ni 
omme une liste non vide dont les éléments sont desproto
oles simples séparés par un point virgule.Pour des raisons de lisibilité il est re
ommandé de dé
larer les proto
oles séquentiels.



2.2. LES TYPES ASSOCIÉS AUX CANAUX 13proto
ole.seq => {1; proto
ole.simple}Exemples :PROTOCOL COMPLEX IS REAL32 ; REAL32 : -- COMPLEX denote le proto
ole sequentiel REAL32 ; REAL32PROTOCOL PROTSEQ IS REAL32 ; INT ; INT::[℄BYTE :CHAN COMPLEX -- 
anal de proto
ole COMPLEXCHAN PROTSEQ -- 
anal de proto
ole PROTSEQ2.2.3 Les proto
oles variablesUn proto
ole variable permet à un 
anal de véhi
uler des informations de proto
olesdi�érents. Un 
ode préalable, le tag, permet de dis
riminer entre 
es di�érents proto-
oles. Ces derniers doivent être des proto
oles séquentiels.Un proto
ole variable doit faire l'objet d'une dé
laration .Syntaxe :proto
ole.variable => PROTOCOLE proto
ole.idCASE{tagged.proto
ol}:tagged.proto
ol => tag | tag ; proto
ole.sequentieltag => m.identifi
ateurproto
ole.id => M.identifi
ateurExemple :PROTOCOL PRTVCASE
har ; BYTE
omplex ; REAL32 ; REAL32string ; INT::[℄BYTEhalt:----CHAN PRTV -- 
anal de proto
ole PRTV. Il peut vehi
uler un BYTE ou deux REAL32-- ou un INT suivi d'un tableau [℄ BYTE, ou .. rien du tout-- suivant la valeur du tag : 
har, 
omplex, string, halt.2.2.4 Dé
larer un proto
oleDé
larer un proto
ole est une bonne pratique dès lors que le proto
ole n'est pas asso
iéà un type primitif (BYTE, INT , REAL32 , et
 ...). Syntaxe :proto
ole => PROTOCOL proto
ole.id IS proto
ole :Exemples :



14 CHAPITRE 2. LES TYPESPROTOCOL COMPLEX IS REAL32 ; REAL32 :PROTOCOL STRING IS INT::[℄BYTE :----CHAN COMPLEX -- 
anal de proto
ole COMPLEXCHAN STRING -- 
anal de proto
ole STRING2.3 Le type timerLe timer est asso
ié au temps. Son étude fait l'objet du paragraphe 5.3 du 
hapitre 5.Syntaxe :timer.type => TIMER2.4 Le type barrièreUne barrière permet à des pro
essus 
on
urrents de se syn
hroniser. L'étude des bar-rières est faite au paragraphe 5.4 du 
hapitre 5.Syntaxe :barriere.type => BARRIER2.5 Les types mobilesLes types mobiles sont asso
iés à des ressour
es 
rées dynamiquement et transférablesdans un réseau.mobile.type => mobile.data.type=> mobile.barrier.type=> mobile.
hannel.type=> mobile.pro
ess.type2.5.1 Généralités sur les types mobilesLa mise en oeuvre des ressour
es mobiles se fait selon le proto
ole suivant :1. Le type mobile 'ressour
e.mobile.type' est dé�ni.2. Une variable de type 'ressour
e.mobile.type' est dé
larée.3. La ressour
e identi�ée par 
ette variable est 
rée.Exemple :1 de
laration du type ressour
e.mobile.type2 ressour
e.mobile.type ressour
e.id : -- de
laration de ressour
e.id de type ressour
e.mobile.type3 ressour
e.id := MOBILE ressour
e.item -- 
reation de la ressour
e d'identifi
ateur-- ressour
e.id



2.5. LES TYPES MOBILES 15Dans 
e shéma 'ressour
e.item' est une information dont l'exploitation aboutit à la
réation e�e
tive de la ressour
e.Si la ressour
e est la 
ontrepartie mobile d'un type de données de type data.type 'res-sour
e.item' 
oin
ide ave
 
e type.Dans le 
as des 
anaux mobiles la dé
larations CHAN TYPE dé�nit un nouveau typede ressour
e qui donne au 
ompilateur les informations né
essaires pour 
réer le 
analmobile.Dans le 
as des pro
essus mobiles la dé
laration PROC TYPE, en spé
i�ant la sig-nature à laquelle doit se 
onformer un pro
essus mobile, dé�nit également un nou-veau type de ressour
e. Mais, à l'inverse des exemples pré
édents, 
ette dé
larationne permet évidemment pas d'exhiber un pro
essus 'ressour
e.item' au vu de sa seulesignature. Un pro
essus nommé qui implémente PROC TYPE sert alors à de�nir 'res-sour
e.item'.Exemple tiré des données mobiles :1 MOBILE [℄BYTE -- le type MOBILE [℄BYTE est la 
ontrepartie mobile-- du type [℄BYTE. Il ne fait pas l'objet d'une de
laration2 MOBILE [℄BYTE message : -- de
lare message de type MOBILE [℄BYTE3 message := MOBILE [10℄BYTE -- 
ree effe
tivement la ressour
e referen
ee par message
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Chapitre 3Les variables et les 
onstantes
3.1 Les dé
laration de variablesComme il a été vu au 
hapitre 2 à toute ressour
e est asso
iée un type.Les variables et les 
onstantes sont des ressour
es de type data.type.Un ensemble de variables de même type se dé
lare en é
rivant leur type 
ommunsuivi de la liste de leurs identi�
ateurs séparés par une virgule et terminée par ' :'.Lors de leur dé
laration les variables peuvent être initialisées. Cette initialisation estannonçée par le mot 
lé INITIAL.Pour nous 
onformer à l'usage, quand il n'y a pas d'ambiquité, nous appelerons tableauune variable de type data.table et stru
ture une variable de type data.stru
t.variable => data.type {1, variable.id} :=> INITIAL data.type variable.id IS initial :data.type => primitive.type=> data.table | data.stru
tvariable.id => m.identifi
ateur3.1.1 Dé
laration de variables sans initialisationvariable => data.type {1, variable.id} :Exemples :INT16 x, y, z : -- de
lare 3 variables x,y,z de type INTBYTE bt : -- de
lare 1 variable bt de type BYTEBOOL b,
 : -- de
lare 2 variables b ,
 de type BOOL[256℄BYTE buffer : -- une variable buffer de type [256℄BYTE[5℄INT tabx, taby : -- deux variables tabx, taby de type [5℄INT[3℄[10℄ REAL32 r,rt : -- deux variables r,t de type [3℄[10℄REAL3217



18 CHAPITRE 3. LES VARIABLES ET LES CONSTANTES-- DATA TYPE MY.STRUCT est suppose de
lareMY.STRUCT str : -- une variable str de type MY.STRUCT[10℄MY.STRUCT tstr : -- une variable tstr de type [10℄MY.STRUCT3.1.2 Dé
laration de variables ave
 initialisationvariable => INITIAL data.type variable.id IS initial :initial => expression | 
onstru
tor | table
onstru
tor => [index = base FOR 
ompte | expression ℄table => [{1, expression}℄Exemples d'initialisation de variables de type primitif.INITIAL BOOL en
ore IS TRUE :INITIAL BYTE 
har IS #2E :INITIAL REAL64 perimetre IS 435.897 :Un tableau s'initialise soit en listant (table) ses éléments, soit (
onstru
teur) en exé
u-tant une bou
le qui assigne la valeur d'une expression à ses éléments .Dans 
e dernier
as index est une variable de type INT . base et 
ompte sont des expressions de typeINT , le plus souvent des 
onstantes.Exemple :INITIAL [5℄INT tab2 IS [0,1,(2*3)+1,3,4℄ : -- tableINITIAL [5℄INT tab3 IS [i=0 FOR 5 | (5*i) + 1 ℄ : -- 
onstru
teurPour les tableaux de type [℄BYTE l'é
riture d'une dé
laration initialisée de type tableest simpli�ée si ses elements sont des 
ara
t
eres as
ii.Par exemple :INITIAL [5℄BYTE string IS ['a','b','
','d','e'℄ : -- s'e
rit plus simplementINITIAL [5℄BYTE string IS "ab
de" : -- e
riture abregeeUne stru
ture s'initialise par une table :Exemple :-- 
h3_1.o

--DATA TYPE TYPERECRECORDINT i, j :BOOL bl ::PROC main( )INITIAL TYPEREC tpr IS [1,2,FALSE℄ :SKIP:



3.1. LES DÉCLARATION DE VARIABLES 19Un tableau dont les éléments sont de type data.stru
t s'initialise par une table dontles éléments sont de type data.stru
t qui eux même s'initialisent par une table .Exemple :-- 
h3_2.o

am2--DATA TYPE TYPERECRECORDINT i0, i1 :BOOL bl ::PROC main( )INITIAL [3℄TYPEREC re
d0 IS [[0,1,TRUE℄ ,[2,3,FALSE℄ ,[4,5,TRUE℄℄ :[3℄TYPEREC re
d1 :SEQre
d1 := re
d0:3.1.3 Les éléments de tableauSi t est un tableau de type data.type alors t[i] est une variable de type data.type pourtout i tel que 0 <= i < dim où dim est la dimension du tableau. L'exemple 
i dessousinitialise les éléments de t
1 et les a�
he au fur et à mesure. Le premier valant 'A' , lese
ond 'B' , et
 ..On remarque le 
ast (BYTE i) pour que l'expression (voir plus loin)'A' + (BYTE i) soit de type BYTE en a

ord ave
 le type BYTE de tc1[i].Ensuite,par a�e
tation , t
2 est initialisé puis a�
hé.L'exemple 
i dessous montre , en sus de l'exemple pré
édent une autre façon d'ini-tialiser un tableau en initialisant tous ses éléments 
omme dans les langages 
lassiques.-- 
h3_3.o

--#USE "
ourse.lib"PROC main(CHAN BYTE s
r!)[10℄BYTE t
1, t
2:SEQSEQ i= 0 FOR 10SEQt
1[i℄ := 'A' + (BYTE i)s
r! t
1[i℄s
r! #20s
r! '*n't
2 := t
1out.string(t
2,0,s
r)s
r ! '*n':Le repérage des éléments d'un tableau multi dimentionnel suit la même règle .Parexemple dans la dé
laration [4][4]INT tab : de l'exemple qui suit tab[i℄ est lui mêmeun tableau de type [4℄INT dont l'a

ès au j-eme élément est tab[i℄[j℄.L'index i varie de0 à 3 et l'index j varie de 0 à 3 .



20 CHAPITRE 3. LES VARIABLES ET LES CONSTANTESLe programme 
i dessous a�
he les entiers de 0 à 15 in
lus , séparés par des blan
s,saute la ligne, puis rend la main.-- 
h3_4.o

--#USE "
ourse.lib"PROC main(CHAN BYTE s
r!)[4℄[4℄INT tab:SEQSEQ i = 0 FOR 4SEQ j = 0 FOR 4SEQtab[i℄[j℄ := (4*i)+ jout.int(tab[i℄[j℄, 0 , s
r!)s
r! #20s
r ! '*n':3.1.4 Les segments de tableauxEn O

am il est possible d'étendre la notion d'a

ès à un élément d'un tableau à unsous ensemble d'éléments 
ontigüs de 
e dernier .Ce sous ensemble : un segment detableau , est également un tableau dont le type 
oin
ïde ave
 
elui du tableau initialet la dimension est 
elle du nombre d'éléments extraits.Par exemple :-- 
h3_5.o

--PROC main(CHAN BYTE s
r!)INITIAL [10℄BYTE table IS "ab
de45678" :[5℄BYTE table.seg :SEQtable.seg := [table FROM 2 FOR 5℄SEQ i=0 FOR 5SEQs
r! table.seg[i℄s
r! #20s
r! '*n':Ce programme a�
he 
 d e 4 5 saute une ligne et rend la main .L'é
riture [table FROM 2 FOR 5℄ est un tableau, segment de tableau de table. Cesegment a 
inq éléments (FOR 5 ) extraits de table à partir du 3 ème élément de table(FROM 2). En parti
ulier [table FROM 0 FOR 10℄ 
oïn
ide ave
 table.Le 
ompilateur véri�e que le segment [table FROM 2 FOR 5℄ est un sous ensemblevalide de table.La notion de segment de tableau s'applique aux tableaux multi-dimentionnels 
ommedans l'exemple 
i dessous.-- 
h3_6.o

--



3.1. LES DÉCLARATION DE VARIABLES 21#USE "
ourse.lib"PROC main(CHAN BYTE s
r!)[10℄[5℄BYTE tab :[5℄[5℄BYTE sous.table :SEQ-- initialise tableSEQ i=0 FOR 10IFi < 5tab[i℄:= "01234"i >= 5tab[i℄:= "56789"--sous.table := [tab FROM 4 FOR 5℄--SEQ i=0 FOR 5SEQout.string(sous.table[i℄,0,s
r!)s
r! '*n's
r! '*n':Ce programme a�
he les 5 éléments de sous.table qui est un segment de tab.Ces 
inq éléments sont eux même des tableaux de type [5℄BYTE.L'é
riture d'un segment de tableau peut être abrégée si 
e segment 
ommen
e soit parl'élément 0 du tableau soit s'il se termine sur le dernier élément.Plus pré
isemment :Si tab est un tableau alors : [ tab FOR n ℄ dénote le segment [ tab FROM 0 FOR n ℄.Si tab possède m éléments [ tab FROM p ℄ dénote le segment [ tab FROM p FOR (m-p)℄qui est le segment 
ommençant à l'élément p et in
luant le dernier élément de tab.Syntaxe :segment => [tableau.id FROM base FOR 
ompte ℄=> [tableau.id FROM base ℄=> [tableau.id FOR 
ompte℄tableau.id => m.identifi
ateurComme pour la syntaxe des formes répliquées base et 
ompte doivent être de typeINT.La syntaxe , ré
ursive, montre que l'é
riture d'un segment peut être assez 
omplexe .Pour des raisons de lisibilité le 
ontexte d'appli
ation de la notion de segment en dehorsdes exemples 
ités ne me semble pas raisonnable quand bien même il puisse donnerdes é
ritures li
ites 
ompa
tes.Soit par exemple ( 
ité dans le manuel d'o

am2.1 ) [[
 FROM j FOR i℄ FOR 5℄.Ce
i est un exemple de segment qui séle
tionne les 5 premiers éléments du tableau Tqui est un segment 
onstitué de i éléments extraits à partir de l'élément j du tableau
.Don
, si i >= 5 il s'agit en fait de [
 FROM j FOR 5 ℄ ! !.



22 CHAPITRE 3. LES VARIABLES ET LES CONSTANTES3.1.5 Les éléments de stru
tureSi s est une stru
ture dont la dé�nition du type possède un 
hamp 
 de type data.typealors s[
℄ est une variable de type data.type.L'identi�
ateur du 
hamp joue, pour une stru
ture, le même r�le que 
elui de l'indexpour un tableau.Exemple :-- 
h3_7.o

--DATA TYPE DATERECORDBYTE jour :BYTE mois :INT16 an ::DATA TYPE IDENTITERECORD[10℄BYTE nom :[15℄BYTE adresse :DATE date :INT64 se
.so
iale ::PROC main()IDENTITE nemo :[2℄DATE dates :SEQnemo[nom℄ := "dupont "nemo[adresse℄ := "10 rue azerty "nemo[date℄[jour℄:= 12nemo[date℄[mois℄ := 9nemo[date℄[an℄ := 1986nemo[se
.so
iale℄ := 5642008--dates[0℄[jour℄ := 19 -- dates[0℄ est une variable de type DATEdates[0℄[mois℄ := 09dates[0℄[an℄ := 1976--dates[1℄[jour℄ := 20 -- date[1℄ est une variable de type DATEdates[1℄[mois℄ := 10dates[1℄[an℄ := 2009:Si , 
omme on l'aura remarqué , dates[i] est de type DATE , l'initialisation des 
hamps
dates[i][jour] , dates[i][mois℄ , dates[i][an] est en a

ord ave
 leur type ( BYTE , BYTE, INT ) .Dans le même esprit nemo[adresse] est de type [15]BY TE et nemo[adresse][i] est lei
eme BYTE de nemo[adresse].



3.2. LES DÉCLARATIONS DE CONSTANTES 233.2 Les dé
larations de 
onstantes3.2.1 Les littérauxUn littéral est l'é
riture d'une valeur asso
iée à un type de données primitif. Un littéralest souvent asso
ié à la dé�nition d'une 
onstante.Exemples de littéraux :255 fait reféren
e, dans le système dé
imal, à un entier dont le type (BYTE, INT,INT16, INT32 ,INT64 ) est di
té par le 
ontexte.#FF dé�nit la même valeur 255 que pré
edemment mais en base 16. Le # 
ara
tériseles 
onstantes hexadé
imales en O

am.'A' est l'é
riture d'un BYTE et 
oïn
ide ave
 la valeur #41(BYTE) qui est son 
odeas
ii .TRUE , FALSE sont les seules valeurs de type BOOL.Quand le type lié á l'é
riture d'une 
onstante peut donner lieu à 
onfusion , où si
e dernier doit être expli
ité 
ompte tenu du 
ontexte l'indétermination est levée parun 
ast 
omme il a été vu pour #41(BYTE).Par exemple l'é
riture 255(INT) nous dit qu'il ne s'agit pas d'un BYTE mais d'unINT.De même 123.76(LONGUEUR) pré
ise que 123.76 a pour type LONGUEUR (on sup-pose que LONGUEUR est dé�nit) .123.50 ,1.235E+2, 12350.0E-2, 0.1235E+3 sont quatre é
ritures di�érentes d'une mêmevaleur �ottante de type, par exemple, REAL32 .Pour le type REAL32 l'exposant ne doit pas 
omporter plus de 2 digits et pour le typeREAL64 pas plus de 3 digits.Exemple simple portant sur l'é
riture des littéraux �ottants :-- 
h3_8.o

--PROC main(CHAN BYTE s
r!)REAL32 x , y, z , t:SEQx := 0.12350E+3y := 1.235E+2z := 12350.0E-2t := 123.50IF(x = y) AND (y = z)AND(z = t)s
r! '1'TRUEs
r! '0's
r! '*n':Ce programme a�
he 1 sur le terminal .NOTA : En général tester si 2 variables �ottantes sont égales n'a pas de sens. I
i ona le 
as parti
ulier de 4 é
ritures di�érentes donnant le même 
ode interne.litteral => number |
asted.number | booleen



24 CHAPITRE 3. LES VARIABLES ET LES CONSTANTES
asted.number => number(type.primitif)booleen => TRUE | FALSEnumber => integer | byte | realinteger => s.digit | #s.hex.digitsbyte => integer | '
ara
tere'real => digits.digits | digits.digits.E exponentexponent => +digit.sdigit | -digit.sdigits.digit => digit s.digit | vides.hex.digit => hex.digit s.hex.digit | videhex.digit => digit | A | B | C | D | E | F
ara
tere => ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ=> ab
defghijklmnopqrstuvwxyz=> digit=> ! `` ' \& ( ) * + - / :: ; < = > ?[ ℄ #=> '*n' | '*r'| '*t' |'**'digit => 0|1|2|3|4|5|6|7|8|9Les 4 (doubles) 
ara
tères '*n','*r','*t' 
odent pour les 
ara
tères de 
ontrole as
ii quesont respe
tivement (saut de ligne #0A ), (retour 
hariot #0D), (tabulation #09).Nota : Les 
ara
tères de 
ontr�le peuvent aussi s'é
rire '*N', '*C' , et
 .Pour faire référen
e au 
ara
t
ere '*' qui intervient dans les 
odes de 
ontr�le on l'é
rit'**'.3.2.2 Les 
onstantesUne 
onstante identi�e une ressour
e à de type data.type. Sa valeur n'est a

essiblequ'en le
ture.Une 
onstante se dé
lare 
omme une variable initialisée sauf que INITIAL est remplaçépar VAL.Syntaxe :
onstante => VAL data.type IS expression :
onstante => VAL [{?,dimension}℄ data.type IS table :table => [{1, expression}℄On notera que la dimension d'une 
onstante.tableau est optionnelle et est determinéepar le nombre d'éléments de table.Dans une 
onstante de type data.table tous les éléments de table sont de même typealors que dans une 
onstante de type data.stru
t le type des éléments de table doivent
on
order ave
 le type dé�ni par les 
hamps de la stru
ture.Le syntaxe des expressions est etudiée au 
hapitre 4.Exemple :DATA TYPE TYPERECRECORDINT i0, i1 :BOOL bl ::VAL BYTE bit.sept IS (1 << 7) :



3.2. LES DÉCLARATIONS DE CONSTANTES 25VAL REAL64 pi IS 3.141592653 :VAL [℄BYTE message IS "hello" : -- e
riture abregee . Voir 
i dessousVAL TYPEREC re
 IS [10, -3, TRUE℄ :VAL [℄INT tab1 IS [0, 1, 2 , 3 , 4 ℄:VAL [℄TYPEREC re
d IS [[0,(3*4)+1,TRUE℄ ,[2,3,FALSE℄ ,[4,5,TRUE℄℄ :Lorsque la dimension d'une 
onstante tableau est de
larée elle doit être en 
onformitéave
 le nombre d'éléments 
onstitutifs du tableau et elle est de type INT.Pour les 
onstantes tableau de type BYTE on a une é
riture abrégée par l'emploi desguillemets.VAL [℄ BYTE message IS �hello� : dénote en fait VAL [℄BYTE message IS ['h','e','l','l','o'℄ :Si la dimension n'est pas expli
itée et que pour une raison quel
onque on en ai besoinl'opérateur SIZE la détermine. (voir le 
hapitre 4 sur les expressions pour plus de pré-
isions.Par exemple (SIZE message) dans 'VAL [℄BYTE message IS �hello :� est une expressionqui vaut 5 (INT).
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Chapitre 4Les expressionsUne expression, apr
es évaluation, donne naissan
e à une valeur de type data.type.Une expression se 
onstruit à l'aide d'opérateurs et d'opérandes.Le type de l'expression est le type 
ommun à tous les opérandes qui interviennentdans son é
riture. Les opérateurs doivent agir en 
onformité ave
 le type 
ommun auxopérandes. Si des ambiguités quand au type de 
ertains opérandes peuvent exister 
esambiguités doivent être levées par des 
ast. Des op
erateurs de 
onversion de type sontégalement parfois né
essaires.Les opérandes sont soit des 
onstantes soit des variables, soit des expressions entreparenth
eses soit en�n des valeurs de fon
tions.Les opérateurs sont soit monadiques (portent sur un seul opérande) soit diadiques(portent sur deux opérandes) .Attention : Tous les opérateurs ont même priorit
e .Les ambiguités qui résultent de 
ette absen
e de priorité doivent être levées par le jeudes parenth
eses.Syntaxe :expression => monadi
.op operand=> operand dyadi
.op operand=> type.
onversion=> operandoperand => element | (expression) | fon
.instan
eelement => litteral | 
onstante.id |variable.idmonadi
.op => - | MINUS | BITNOT | NOTdyadi
.op => + | - | * | / | \ REM | PLUS | MINUS | TIMES=> /\ BITAND| \/ BITOR | >> | << | ><=> = | <> | < | > | >= | <= | AFTER | BYTESINNote :
\ et REM sont deux notations équivalentes pour le reste de la division.~ et BITNOT sont deux notations équivalentes pour le 'bitwise not'./\ et BITAND sont deux notations équivalentes pour le 'bitwise and'.
\/ et BITOR sont deux notations équivalentes pour le 'bitwise or'.27



28 CHAPITRE 4. LES EXPRESSIONSPar la suite nous désignerons toujours les opérateurs bit à bit par leur identi�
ateur.Exemples :-5(INT) -- un litteral de type INT pre
ise par un 
ast.mon.tableau[3℄x(REAL32 u) -- 
onversion : u est un INT 
onverti en flottant sur 32 bits6 * entier[3℄ --entier est un tableau de type [℄INTNOT FALSEx << 2(x*y) + 3(((a+b) * (
+d)) + (e-6)) / 5t* in
r(x) -- in
r() est une fon
tion qui-- retourne une valeur de meme type que t4.0.3 Les opérateurs arithmétiquesCe sont les opérateurs + , - , * , / , REM .Tous 
es opérateurs sont valides pour tous les types d'entiers (de BYTE a INT64)ainsi que pour les �ottants . Con
ernant les entiers l'opérateur / est 
elui de la divi-sion enti
ere. REM exprime le reste d'une division qu'elle soit enti
ere ou non.Pour tous les entiers et les �ottants on a la relation :
∀x ∀y ((x/y) ∗ y) + (x REM y) = xL'opérateur - (moins) est aussi monadique et est tel que (−x) + x = 0pour tout x entier ou �ottant.4.0.4 Les opérateurs sur les bitsCe sont les opérateurs BITAND , BITOR, >< , BITNOT qui op
erent bit à bit surtous les bits d'un entier.Soient x = ( xn−1 , ..xk,.. x0) et y = ( yn−1 , ..yk,.. y0) deux entiers 
odés sur n bitsalors :Le bit de rang k de (x BITAND y) vaut 1 ssi xk et yk valent 1Le bit de rang k de (x BITOR y) vaut 1 ssi xk vaut 1 ou si yk vaut 1Le bit de rang k de (x >< y) vaut 1 ssi xk et yk valent soit (0 et 1) soit (1 et 0)Le bit de rang k de (BITNOT x) vaut 1 si xk vaut 0 et vaut 0 si xk vaut 1 .4.0.5 Les opérateurs de dé
alageCe sont les opérateurs � et � . Ils op
erent sur tous les entiers.Si x est un entier 
odé sur n bits (x � k) op
ere k dé
alages logiques gau
he sur x pour0 <= k < n ave
 k de type INT.Les k bits de poids fort de x sont perdus et des zéros sont poussés sur les k bits depoids faible .(x � 0) = x et (x � n) = 0 . En parti
ulier (1 � k ) 
ode 2k si 0 <= k < (n-1)(1 est 
odé sur n bits).Si x est 
odé sur n bits alors x BITAND (1 � k) vaut 2k si le bit de rang k xk de xvaut 1 et zéro sinon .



29Si x est un entier 
odé sur n bits (x � k) op
ere k dé
alages logiques droits sur x pour0 <= k < n ave
 k de type INT.Les k bits de poids faible de x sont perdus et des zéros sont poussés sur les k bits depoids fort .4.0.6 Les opérateurs arithmétiques moduloCe sont les opérateurs PLUS , MINUS , TIMES .Ces opérateurs n'a�e
tent que les seuls entiers et op
erent modulo 2n ou n est lenombre de bits sur lequel l'entier est 
odé (n = 8, 16, 32 , 64 ) .x et y étant 
odés sur n bits on a :x PLUS y = reste de la division enti
ere de (x+y) par 2n .Sur le groupe des entiers modulo 2n l'inverse inv(x) de x vaut ((BITNOT x) PLUS 1)et véri�e don
 x PLUS inv(x) = 0 .MINUS est dé�ni par x MINUS y = x PLUS inv(x) .Finalement TIMES est le produit modulo 2n .Sur les entiers signés les opérateurs PLUS et MINUS 
oin
ident ave
 + et - partout où
es opérateurs fournissent des résultats valides (ne donnant pas lieu a un dépassementde 
apa
ité). Le petit programme qui suit permet de �xer les idées en 
onsidérant lesbytes 
omme des entiers signés sur 8 bits (analogue au type 
har de 'C(') .-- 
h4_1.o

--BYTE FUNCTION inverse(VAL BYTE x) IS ((BITNOT x) PLUS 1):VAL BYTE bit7 IS (1 << 7): -- pour tester le bit de signePROC main(CHAN BYTE s
r!)BYTE b0 , b1, b3, b2 :BYTE m0, m1, m2 :BYTE t0 , t1 :SEQb0 := 25b1 := inverse(b0) -- pourrait etre affi
he -25--b3 := b0 + b1 -- b3 = 256 > 255 => Kro
 range errorb3 := b0 PLUS b1b2 := b0 PLUS 1out.byte(b1,0,s
r!) -- 231 
ar 231 + 25 = 256 = 0s
r! ' 'out.byte(b3,0,s
r!) -- 0 
ar 231 + 25 = 0IF(b1 BITAND bit7 ) <> 0out.string(" *nb1 est negatif", 0, s
r!)TRUEout.string(" *nb1 est positif ou nul ", 0 , s
r!)s
r! '*n'm0 := 5m1 := m0 MINUS 10 -- 251 = 5 + 246out.byte(m1,0,s
r!) -- 10 + 246 = 256 = 0s
r! ' 'm2 := m0 PLUS inverse(10) -- 251out.byte(m2,0,s
r!)
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r! '*n't0 := 100t1 := t0 TIMES 3out.byte(t1,0,s
r!) -- 44 
ar 300 = 256 + 44s
r! '*n':A�
he au terminal :231 0b1 est negatif251 251444.0.7 Les opérateurs booléensCe sont AND , OR , NOT . Ils sont dé�nis par les relations bien 
onnues :Si x et y sont deux variables de type BOOL alors :x AND y a pour valeur TRUE ssi x vaut TRUE et y vaut TRUE.x OR y a pour valeur TRUE ssi au moins un des deux opérandes x ou y vaut TRUE .(NOT x) est TRUE ssi x a pour valeur FALSE .AND et OR sont des opérateurs asso
iatifs ainsi , par exemple, l'expression :(x AND y AND z AND t ) est valide et ne né
essite pas de plus de parenth
eses.4.0.8 Les opérateurs relationnelsCe sont = égal , <> di�érent , < inférieur stri
t , > supérieur stri
t , <= inférieur ouégal , >= supérieur ou égal .Il sont dé�nis sur des opérandes entiers ou �ottants .Rappelons que sur des �ottants =et <> n'ont en général pas de sens à 
ause du 
odage spé
i�que à 
e type de données.Ces opérateurs fournissent une valeur de type BOOL .4.0.9 Quelques opérateurs spé
i�quesMOSTNEG et MOSTPOSexpression => MOSTPOS data.type | MOSTNEG data.typeexemples :MOSTPOS BYTEMOSTPOS INT32MOSTNEG INT16Ces opérateurs sont dé�nis sur les types entiers signés INT , INT32 , et
 .. ou non(BYTE) . Les entiers étant 
odés sur n bits :MOSTPOS vaut 27 soit 255 sur les BYTE et 2n−1 − 1 sur les entiers signés sur n bits.MOSTNEG vaut 0 sur les BYTE et −2n−1 sur les entiers signés sur n bits .



31L'opérateur SIZECet opérateur est utilisé pour fournir la dimension d'un tableau et délivre une valeurde type INT.expression => SIZE tableauSoient les de
lararations :[5℄REAL32 tfloat :VAL [℄BYTE message IS "hello world" :SIZE tfloat vaut 5SIZE message vaut 11L'opérateur AFTERAFTER opère sur les entiers signés ou non .On l'utilise souvent en 
onjon
tion ave
un timer pour exprimer un délai ( 
f le 
hapitre 5.3 sur le timer).AFTER est un opérateur modulo à valeur un booléen.Soient a et b deux entiers 
odés sur n bits tels que a 6= b .
[0, 2n] = [b, b+ (2n−1 − 1] ∪ [b+ 2n−1, (b− 1)].Si a ∈ [b, b+ (2n−1 − 1)] alors (a AFTER b ) = TRUE .Si a ∈ [b+ 2n−1, (b− 1)] alors (a AFTER b ) = FALSE.On voit que sur les entiers signés ((a AFTER b) = TRUE) exprime que :a <= b+ 2n−1 − 1 <=> a MINUS b <= ( 2n−1 − 1 ) <=> (a MINUS b ) > 0 .Pour les BYTE qui sont non signés les 
on
lusions sont identiques dans le sens quele bit 7 doit être nul. (le bit 7 nul d'un byte permet d'interpréter 
e dernier 
ommepositif dans une 
onvention signée ).Pour un byte on a don
 :(a AFTER b) = TRUE <=> (a MINUS b) BITAND (1�7) = 04.0.10 Les opérateurs de 
onversionComme il a été dit en préambule à 
e 
hapitre tous les opérandes d'une expressiondoivent être de même type .S'il y a ambiguité sur un littéral 
ette dernière est levée par un 
ast.Exemple :#FF(INT32) -- de
lare que #FF est un INT32Conversions entre entiersLa 
onversion d'un entier 
odé sur n bits vers un entier 
odé sur m bits tels que n < mse fait sans problème en grandeur et en signe.Si n > m la 
onversion s'opère sous réserve que la grandeur à 
onvertir puisse l'êtresans 
réer de dépassement de 
apa
ité.Syntaxe :
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onversion.entier => (type.primitif variable)exemples :INT 16 x , y :INT64 u , v :x := -1u := (INT64 x) -- u vaut -1v := #FFFF -- v en tant que INT64 est > 0y := (INT16 v) -- depassement de 
apa
ite4.0.11 Conversion entiers , �ottantsLa 
onversion d'un entier vers un �ottant ne pose pas de probl
eme si la valeur de l'en-tier peut être prise en 
harge par le format �ottant .Les probl
emes simples d'over�owsont déte
tés à la 
ompilation.Syntaxe :
onversion entier.flottant => (type.flottant TRUNC entier)type.flottant => REAL32 | REAL64exemple:INT16 x :REAL32 r :r := (REAL32 TRUNC x)La 
onversion d'un �ottant vers un entier , toujours sous les réserve de 
ompatibilitésde 
odages peut être soit tronqu
ee , soit arrondie .La tron
ature (TRUNC) délivre la valeur de la partie enti
ere du �ottant. L'arrondi(ROUND) délivre la valeur de l'entier immediatement supérieur si la partie dé
imaledu �ottant est stri
tement supérieure à 0.5 sinon l'arrondi équivaut à une tron
ature .Syntaxe :
onversion flottant.entier => (type.entier arrondi flottant)type.entier => BYTE | INT16 | INT | INT32 | INT64arrondi => ROUND | TRUNCINT16 x :REAL32 r :r := 34.51x := (INT16 ROUND r) -- x vaut 35x := (INT16 TRUNC r) -- x vaut 34--r := 34.50x := (INT16 ROUND r) -- x vaut 34



334.0.12 Conversion �ottant , �ottantDans le sens REAL32 vers REAL64 la 
onversion est automatique (moyennant l'indi-
ation de format REAL64).Dans le sens REAL64 vers REAL32 on doit impérativement adjoindre TRUNC ouROUND . Si les plages de 
odages sont 
ompatibles entre les formats 32 bits et 64 bitsTRUNC et ROUND sont équivalents. Pour plus de details sur TRUNC et ROUNDnous renvoyons le le
teur au manuel de reféren
e d'O

am 2.1 .Syntaxe :
onversion flottant.flottant => flottant32.flottant64 | flottant64.flottant32flottant32.flottant64 => (REAL64 flottant32)flottant64.flottant32 => (REAL32 arrondi flottant64)arrondi => ROUND | TRUNCExemple :REAL32 r , s :REAL64 w :r := 34.51w := (REAL64 r)s := (REAL32 ROUND w) -- s vaut 34.51Le programme suivant reprend les exemples donnés 
i dessus .L'impression des �ottants 32 bits utilise le pro
essus 
ourse.REAL32TOSTRING() dela librairie 
ourse.Les param
etres fournis à 
e pro
essus sont la valeur du �ottant , le nombre de 
hi�resavant et apr
es le point dé
imal et le 
anal de sortie ( la 
onsole) .--
h4_2.o

---- Les INT sont 
odes sur 32 bits#USE "
ourse.lib"PROC print.real32(VAL REAL32 real, VAL INT pre, post, CHAN BYTE s
reen!)INITIAL [10℄BYTE buffer IS " " :INT len :SEQ
ourse.REAL32TOSTRING(len,buffer,real,pre,post)out.string(buffer,0, s
reen!):PROC main(CHAN BYTE s
r!)INT16 x,y :INT u , v :REAL32 r1, r2 :REAL64 w1 :SEQ-- =================================================-- 
onversions entiers <----> entiers



34 CHAPITRE 4. LES EXPRESSIONS--out.string("*n
onversion entiers entiers",0, s
r!)x := -1u := (INT x) -- u vaut -1out.string("*nu : ", 0, s
r!)out.int(u,0, s
r!)v := #FFFF -- v est 
onsidere > 0 
omme INT-- y := (INT16 v) -- depassement de 
apa
ite---- =================================================-- 
onversions entiers <----> flottants--out.string("*n
onversion entiers flottants",0, s
r!)x := 25690r1 := (REAL32 TRUNC x)out.string("*nr1 : ",0,s
r!)print.real32(r1,4,2, s
r!)--r1 := 34.51x := (INT16 TRUNC r1)out.string("*nTRUNC 34.51 : ", 0, s
r!)out.int((INT x),0, s
r!)x := (INT16 ROUND r1)out.string("*nROUND 34.51 : ", 0, s
r!)out.int((INT x),0, s
r!)--r1 := 34.50x := (INT16 ROUND r1)out.string("*nROUND 34.50 : ", 0, s
r!)out.int((INT x),0, s
r!)--r1 := (REAL32 TRUNC x)out.string("*nr1 : ",0,s
r!)print.real32(r1,3,2, s
r!)---- ==================================================-- 
onversions flottants <----> flottantsout.string("*n
onversion flottants flottants",0, s
r!)r1 := 34.51out.string("*nr1 : ",0,s
r!)print.real32(r1,3,2, s
r!)w1 := (REAL64 r1)r2 := (REAL32 ROUND w1)r2 := (REAL32 TRUNC w1) -- meme resultat qu 
i dessusout.string("*nr2 : ",0,s
r!)print.real32(r2,3,2, s
r!)s
r! '*n':4.0.13 Exer
i
e de ré
apitulationDans le programme qui suit on 
onsid
ere les INT16 
omme non signés et on leur a�e
tele type U16 . Les pro
essus read.U16() et print.U16() permettent de lire (resp é
rire )



35un entier de type U16. On y étudie la fon
tion greater() telle que ∀x de type U16 ∀yde type U16 greater(x,y) = TRUE ssi x > y .Pour 
e faire si x = ( x15 , ..xk,.. x0) et y = ( y15 , ..yk,.. y0) sont deux variables detype U16 on a x > y ssi ∃k >= 0 tel que les bits de rang 15 à (15-k) de x et de y sontégaux et xk = 1 et yk = 0 .-- 
h4_3.o

---- read.U16() permet d'entrer une valeur hexa X : #0000 <= X <= #FFFF-- print.U16() imprime un U16#USE "
ourse.lib"-- a AFTER b = TRUE <=> (a MINUS b) < (MAX MINUS a) PLUS b-- MAX = 2^16 -1-- u < v <=> v su

ede a u dans [0 , MAX℄ <=> greater(v , u)DATA TYPE U16 IS INT16:VAL U16 MAXU16 IS (MOSTPOS U16) :VAL U16 MAX IS ((1<< 16)MINUS 1):U16 FUNCTION inv(VAL U16 x) IS ((BITNOT x) PLUS 1):BOOL FUNCTION greater(VAL U16 x, y)---- retourne TRUE ssi x > y--BOOL result, en
ore :INT i :U16 sx , sy :VALOFSEQi := 15en
ore := TRUEresult := FALSEWHILE en
oreSEQsx := x BITAND (1<< i)sy := y BITAND (1<< i)IFsx = syIFi > 0i := i-1TRUEen
ore := FALSEsx <> sySEQIFsx <> 0result := TRUEsx = 0result := FALSE
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ore := FALSERESULT result:PROC print.bool(VAL BOOL booleen, CHAN BYTE s
reen!)IFbooleenout.string("TRUE", 0, s
reen!)NOT booleenout.string("FALSE",0, s
reen!):PROC print.U16(VAL U16 x, CHAN BYTE s
reen!)[4℄BYTE result :U16 divd , reste :SEQSEQ i=0 FOR 4result[i℄ := 0divd := xSEQ i=0 FOR 4SEQreste := divd BITAND #FIFreste < 10result[3-i℄ := '0' + (BYTE reste)reste >= 10SEQreste := reste - 10result[3-i℄ := 'A' + (BYTE reste)divd := (divd >> 4)--s
reen! '#'SEQ i=0 FOR 4s
reen! result[i℄:U16 FUNCTION read.U16(VAL [℄BYTE str)U16 result :VALOFSEQresult := 0SEQ i=0 FOR 4SEQIFstr[i℄ < 'A'result := result PLUS ((U16 (str[i℄ - '0')) << (4*i))TRUEresult := result PLUS ((U16 ((str[i℄ - 'A')+ 10)) << (4*i))RESULT result:PROC main( CHAN BYTE s
r!)U16 x , y , z , t :



37U16 min, max , diff :BOOL bool0 ,gt :SEQprint.U16(MAX, s
r!)s
r! '*n'x := read.U16("FFFF") -- #FFFFy := MAXU16 -- 2^(15)-1 = #7FFFt := #7FFF(U16) -- t = yprint.U16(x,s
r!)s
r! '*n'out.int((INT x),0, s
r!) -- affi
he -1s
r! ' 'IFy = tprint.U16(y,s
r!)TRUEprint.U16(t,s
r!)s
r! '*n'-- z := y + 4 -- kro
 appli
ation error , stoppedz := y PLUS 4print.U16(z,s
r!) -- #8003s
r! ' 't := z PLUS inv(z)print.U16(t,s
r!)s
r! ' 't := inv(z) -- #7FFDprint.U16(t,s
r!)s
r! '*n'--out.string("*netude de after*n",0, s
r!)t := #200 -- arbitrairez := t PLUS MAXU16 -- la plus grande valeur possible pour zbool0 := z AFTER tout.string("*nz AFTER t : ",0, s
r!)print.bool(bool0, s
r!)min := z MINUS tmax := (MAX MINUS z) PLUS tdiff := max MINUS minout.string("*nmin := z MINUS t : ",0, s
r!)print.U16(min, s
r!)out.string("*nmax := (MAX MINUS z) PLUS t : ",0, s
r!)print.U16(max, s
r!)gt := greater(max, min)out.string("*ngreater(max,min) : ", 0, s
r!)print.bool(gt, s
r!)s
r! '*n'x := min BITAND (1<< 15)print.U16(x, s
r!)s
r! '*n':
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Chapitre 5Les pro
essus primitifs
Introdu
tionUn pro
essus exé
ute des a
tions 
onformément à un algorithme et possède ses propresressour
es. Les pro
essus interagissent et se syn
hronisent en lisant où en é
rivant dansdes 
anaux.En o

am-π les barrières sont des moyens supplémentaires de syn
hronisation. Tousles pro
essus o

am sont 
onstruits à partir d'un nombre réduit de pro
essus quali�ésde primitifs. Ces 
onstru
tions donnent naissan
e aux pro
essus 
omposés répartis entrois 
atégories de pro
essus :Les pro
essus séquentiels (SEQ , WHILE , IF, CASE ) ave
 ou sans rupture deséquen
e.Les pro
essus parallèles (PAR) asso
iés à la mise en oeuvre de la 
on
urren
e.Les pro
essus alternatifs (ALT) asso
iés à la gestion du non déterminisme.Des textes de pro
essus peuvent être nommés. On parle alors de pro
essus nommés etde fon
tions. Les instan
es de pro
essus nommés ou de fon
tions sont des pro
essus.Le 
ode d'un pro
essus nommé dé
laré MOBILE peut être transféré dans un 
analpuis être exe
uté à sa ré
eption.Les pro
essus 
if 'pro
.
if' sont en relation ave
 l'interfa
age d'o

am-π et le langageC.pro
essus => pro
.primitif | pro
.standart=> pro
.instan
e | fon
.instan
e=> pro
.mobile | pro
.
ifpro
.primitif => a
tion | SKIP | STOPpro
.standart => pro
.sequentiel | pro
.parallele | pro
.alternatifLes pro
essus primitifs sont respe
tivement l'a�e
tation, les 
ommuni
ations à traversdes 
anaux, la le
ture d'un timer, la syn
hronisation sur une barrière et �nalementSKIP et STOP.pro
.primitif => a
tion | SKIP | STOPa
tion => affe
tation | 
ommuni
ation=> syn
hronisation | le
ture.timer39



40 CHAPITRE 5. LES PROCESSUS PRIMITIFS5.1 A�e
tationUne a�e
tation met en jeu une expression dont la valeur, après évaluation, est trans-férée à une variable.Syntaxe :affe
tation => {1, variable.id} := {1, expression}Important : La variable et l'expression doivent être du même type (data.type).Une a�e
tation multiple assigne plusieurs valeurs à plusieurs variables.Dans 
e dernier 
as les a�e
tations se font dans l'ordre des é
ritures.Exemples :VAL [ ℄BYTE message IS "0123456789":[10℄BYTE s :INT x , y :s := messagex,y := 10 , 20x := 2*(x+y)x,y := y,x -- permutte les valeurs de x et de yTous les types 'data.type' sont 
on
ernés par l'a�e
tation. L'exemple suivant montreune a�e
tation sur des types data.stru
t.-- 
h5_1.o

--#USE "
ourse.lib"DATA TYPE MY.STRUCTRECORDBYTE b0 , b1 :[10℄BYTE str ::PROC main(CHAN BYTE s
r!)VAL [ ℄BYTE message IS "0123456789" :VAL MY.STRUCT mstr2 IS ['A', 'B', message℄:MY.STRUCT mstr1 :SEQmstr1 := mstr2out.string(mstr1[str℄, 0, s
r!)s
r! '*n':A l'é
ran s'a�
he 0123456789 suivi d'un saut de ligne.5.2 Communi
ationLes 
anaux sont le moyen privilégié par lequel des pro
essus 
on
urrents é
hangent del'information et, se faisant, se syn
hronisent. L'information n'est pas bu�eris
ee et sa



5.2. COMMUNICATION 41stru
ture est soumise à un proto
ole.L'un des pro
essus é
rit dans un 
anal tandis que l'autre lit dans 
e même 
anal. Lepremier des pro
essus prêt soit à lire soit à 
e
rire est suspendu. Lorsque le se
ond estlui aussi prêt alors le transfer d'information s'é�e
tue et les pro
essus poursuivent leurexé
ution.Ainsi la 
ommuni
ation de deux pro
essus à travers un 
anal implémante un rendezvous entre 
es deux pro
essus.5.2.1 Dé
larer un 
analSyntaxe :ressour
e => 
anal
anal => {?, shared} 
hannel.type {1, 
anal.id} :
hannel.type => CHAN proto
ole.id=> [{?, expression}℄CHAN proto
ole.idshared => SHARED! | SHARED? | SHAREDEn o

am-π un 
anal peut être partagé, en le
ture, en é
riture, en le
ture et é
riture.L'étude des 
anaux partagés est faite au 
hapitre 11.Exemples :CHAN BYTE b.
anal : b.
anal est un 
anal de proto
ole BYTECHAN MY.PRT 
hannel : 
hannel est un 
anal de proto
ole MY.PRTCHAN [10℄INT 
anal1, 
anal2 : 
anal1 et 
anal2 sont deux 
anaux de proto
ole [10℄INT[10℄CHAN REAL32 
tr.
anal : 
tr.
anal est un tableau de 10 
anaux de proto
ole REAL32SHARED! CHAN INT 
han.int : 
han.int est un 
anal partage en e
riture de proto
ole INTLa portée de la dé
laration d'un 
anal est limitée au pro
essus parallèle PAR, situé aumême niveau d'indentation, qui lui su

ède dans l'ordre de l'é
riture.Le programme qui suit présente une 
ommuni
ation très simple entre deux pro
es-sus 
on
urrents A et B qui é
hangent un byte à travers le 
anal m.
anal de proto
oleBYTE.Le pro
essus A é
rit le 
ara
tere 'A' dans m.
anal . Le pro
essus B lit la valeur reçuedans la variable b puis l'é
rit dans le 
anal s
r ( de proto
ole BYTE ) lié à l'é
ran.-- 
h5_2.o

--PROC main(CHAN BYTE s
r!)CHAN BYTE m.
anal : -- de
lare m.
analPAR-- pro
essus ASEQm.
anal! 'A' -- e
riture de 'A' dans m.
analSKIP-- pro
essus B



42 CHAPITRE 5. LES PROCESSUS PRIMITIFSBYTE bt :SEQm.
anal? bt -- le
ture de m.
anal. La valeur lue est dans bts
r! bt -- e
rit la valeur lue a l'e
rans
r!'*n' -- e
rit un saut de ligne a l'e
ran:
A ! B ?m.
anal

Figure 5.1 � A é
rit dans m.
anal , B lit dans m.
analUn 
anal en O

am2.1 est uni-dire
tionnel. De plus il faut deux 
anaux si l'on veutétablir une 
onne
tion bi-dire
tionnelle entre deux pro
essus. En o

am-π un 
analmobile qui regroupe en général un ensemble de 
anaux traditionnels permet de résoudrele problème de la liaison bi-dire
tionnelle.5.2.2 La 
ommuni
ationUne 
ommuni
ation à travers un 
anal met en jeux deux pro
essus 
on
urrents . L'unlit le 
anal, l'autre é
rit dans le 
anal.
ommni
ation => le
ture.
anal | e
riture.
analLa le
ture d'un 
analSyntaxe :le
ture.
anal => le
ture.simple=> le
ture sequentielle=> le
ture.variablele
ture.simple => 
anal.id? input.iteminput.item => variable=> variable:: variablele
ture.sequentielle => 
anal.id? {1; input.item}le
ture.variable => 
anal.id? CASE{sele
teur}sele
teur => tag=> tag ; {1, input.item}
anal.id => m.identifi
ateurtag => m.identifi
ateur



5.2. COMMUNICATION 43Si input.item est réduit à une seule variable 
ette dernière est de type data.type.Si input.item est 
onstitué de deux variables séparées par ' : :' la première variable estde type type.primitif et la se
onde de type [ ℄data.type.Une le
ture simple se fait sur un 
anal auquel est asso
ié un proto
ole simple.(
f leparagraphe 2.2.1 du 
hapitre 2).Exemple :CHAN INT 
a : -- le proto
ole de 
a est INTCHAN [10℄BYTE 
b : -- le proto
ole de 
b est [10℄BYTEexemples de le
tures asso
iees a 
es proto
oles
a? va -- va est de type INT
b? vb -- vb est de type [10℄BYTE----PROTOCOLE PROTSIMPLE IS INT::[℄BYTE :CHAN PROTSIMPLE 

 :exemple de le
tures asso
iees a 
e proto
ole

? size:: buffer -- size est un INT buffer est un [℄BYTE----PROTOCOL PROTSEQ IS REAL32 ; INT ; INT::[℄BYTE :CHAN PROTSEQ 
d : -- le proto
ole de 
d est PROTSEQexemple de le
tures asso
iees a 
e proto
ole
d? r; i ; len::buffer -- r est un REAL32, i un INT , len un INT et buffer un [℄BYTEUn exemple 
omplet traitant les le
tures asso
iées aux proto
oles variables sera donnéau paragraphe 2.2.3L'é
riture d'un 
analA 
haque mode de le
ture 
anal : simple , séquentielle ou variable, 
orrespond un moded'é
riture 
anal.Syntaxe :e
riture.
anal => e
riture.simple=> e
riture sequentielle=> e
riture.variablee
riture.simple => 
anal.id! output.itemoutput.item => expression | expression :: variablee
riture.sequentielle => 
anal.id! {1; output.item}e
riture.variable => 
anal.id! tag ; {1; output.item}
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anal.id => m.identifi
ateurtag => m.identifi
ateurSi output.item est de la forme 'expression : : variable' alors variable doit être de type[ ℄data.type.Les exemples qui suivent sont le pendant des exemples présentés en le
ture 
anal.exemples d'e
ritures asso
iees a un proto
ole simpleCHAN INT 
a : -- le proto
ole de 
a est INTCHAN [10℄BYTE 
b : -- le proto
ole de 
b est [10℄BYTE
a! 4
b! vb -- vb est de type [10℄BYTE----PROTOCOL PROTSIMPLE IS INT::[℄BYTE :CHAN PROTSIMPLE 

 : -- de
lare 

 de proto
ole PROTSIMPLEVAL [℄BYTE buffer IS "hello" :

! (SIZE buffer):: buffer -- (SIZE buffer) est un INT---- exemple d'e
riture asso
iee a un proto
ole sequentiel--PROTOCOL PROTSEQ IS REAL32 ; INT ; INT::[℄BYTE :CHAN PROTSEQ 
d : -- de
lare 
d de proto
ole PROTSEQ
d! 3.14 ; i ; (SIZE buffer)::buffer -- i est un INT de meme que (SIZE buffer)-- buffer est est un [℄BYTE5.2.3 Exemples 
omplets de le
tures et d'é
rituresOn peut sauter 
es exemples en première le
ture et y revenir après avoir étudié lespro
essus séquentiels SEQ (paragraphe 6.1 du 
hapitre ??) et parallèles PAR ( au
hapitre 7).proto
oles simplesPremier exemple :Le pro
essus A é
rit la 
haine �0123456789� dans le 
anal 
pstr de proto
ole [10℄BYTErenommé, par dé
laration de 
proto
ole en PSTR. Cette 
haine est lue et a�
hée àl'é
ran par le pro
essus B.-- 
h5_3.o

--#USE "
ourse.lib"PROTOCOL PSTR IS [10℄BYTE:PROC main(CHAN BYTE s
r!)



5.2. COMMUNICATION 45CHAN PSTR 
pstr :PAR-- pro
essus AVAL [℄BYTE str IS "0123456789" :SEQ
pstr! strSKIP-- pro
essus B[10℄BYTE s :SEQ
pstr? sout.string(s,0, s
r!)s
r! '*n':Deuxieme exemple :Dans 
et exemple de proto
ole simple un enregistrement a.date de type DATE esttransféré dans le 
anal 
anal. Le pro
essus A é
rit a.date et B lit sa valeur dans b.dateet l'a�
he à l'é
ran.-- 
h5_4.o

--#USE "
ourse.lib"DATA TYPE DATERECORDBYTE jour, mois :INT16 an ::PROC main(CHAN BYTE s
r!)CHAN DATE 
anal :PAR-- pro
essus AVAL DATE a.date IS [19, 09, 1985℄ :SEQ
anal! a.dateSKIP-- pro
essus BDATE b.date :SEQ
anal? b.dateout.byte(b.date[jour℄,0, s
r!)s
r! ' 'out.byte(b.date[mois℄,0, s
r!)s
r! ' 'out.int( (INT b.date[an℄), 0 , s
r!)s
r! '*n':Parmis les é
hanges que les pro
essus 
on
urrents pratiquent les 
haines de 
ara
tèresrevêtent une grande importan
e.



46 CHAPITRE 5. LES PROCESSUS PRIMITIFSDans 
et exemple le proto
ole STR est INT : :[℄BYTE qui traduit qu'un transfertsur m.
anal 
onsiste en un entier suivi d'une 
haine de 
ara
tères . L'entier dé�ni par(SIZE message) donne la longueur de la 
haine.-- 
h5_5.o

--PROTOCOL STR IS INT::[℄BYTE :PROC main(CHAN BYTE s
r!)CHAN STR m.
anal :PAR-- pro
essus AVAL [℄BYTE message IS "Hello World !! *n":SEQm.
anal ! (SIZE message)::messageSKIP-- pro
essus B[256℄BYTE buffer :INT length :SEQm.
anal ? length:: bufferSEQ i=0 FOR lengths
r ! buffer[i℄:Ce dernier exemple de proto
ole simple de la forme 'type.primitif : :[℄data.type' prendpour data.type le type renommé STRING. A l'e
ran s'a�
he �hello� 4 fois-- 
h5_6.o

--DATA TYPE STRING IS [5℄BYTE :PROTOCOL PRT IS INT::[℄STRING :PROC main(CHAN BYTE s
r!)CHAN PRT m.
anal :PAR-- pro
essus AVAL STRING message IS "hello" :INITIAL [4℄STRING str IS [i=0 FOR 4 | message ℄ :SEQm.
anal! (SIZE str)::strSKIP-- pro
essus BINT len :[4℄STRING s :SEQ -- pro
essus Bm.
anal? len::s-- affi
hage de sSEQ i=0 FOR 4SEQSEQ j=0 FOR 5s
r! s[i℄[j℄
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r! '*n':proto
oles sequentielsRapelons qu'un proto
ole séquentiel est dé�ni 
omme une liste non vide dont les élé-ments sont des proto
oles simples séparés par un point virgule.Dans l'exemple qui suit le proto
ole STRC 
onsiste en un INT suivi d'un INT : :[℄BYTE.Exemple :-- 
h5_7.o

--PROTOCOL STRC IS INT;INT::[℄BYTE :--PROC main(CHAN BYTE s
r!)CHAN STRC 
anal :PAR-- pro
essus AVAL [℄BYTE message IS "Hello World !! *n":VAL INT type IS 1 :SEQ
anal ! type;(SIZE message)::messageSKIP---- pro
essus B[256℄BYTE buffer :INT length , p
ode :SEQ
anal ? p
ode ;length:: bufferSEQ i=0 FOR lengths
r ! buffer[i℄s
r ! #30 + (BYTE p
ode)s
r ! '*n':On peut voire l'entier p
ode qui est lu en premier 
omme un 
ode 
ara
térisant leformat de données en transit. Nous verrons que dans les appli
ations il est souventné
essaire d'indiquer le type de la trame qui transite dans un réseau .proto
oles variablesComme on le sait un proto
ole variable permet de faire transiter dans un même 
analdes trames de formats di�érents. La seule 
ontrainte est qu'un trame soit asso
iée à unproro
ole séquentiel. Les trames sont pré
édées d'un tag qui permet de les dis
riminerà la le
ture. On remarque qu'un tag peut être isolé. Ce fait peut être utilisé pourmarquer la �n d'une suite de transferts.Dans le 
anal '
anal' de proto
ole PRTV sont é
rits su

essivements : un BYTE, un
ouple INT ; INT , un INT : :[℄BYTE et ... rien.Ces envois sont dis
riminés à la ré
eption par les tag : 
har, 
omplex, string et halt.
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h5_8.o

--PROTOCOL PRTVCASE
har ; BYTE
omplex ; INT; INTstring ; INT::[℄BYTEhalt:PROC main(CHAN BYTE s
r!)CHAN PRTV 
anal :PAR-- pro
essus AVAL [℄BYTE message IS "Hello World . . .*n":SEQ
anal ! 
har ;'A'
anal ! string ;(SIZE message):: message
anal ! 
omplex ; 3; 4
anal ! halt-- pro
essus B[256℄BYTE buffer :INT len , 
1, 
2 :BYTE x :SEQSEQ i=0 FOR 4
anal ? CASE
har ; xSEQs
r ! xs
r ! '*n'string ; len::bufferSEQ i=0 FOR lens
r ! buffer[i℄
omplex ; 
1;
2SEQs
r ! #30 + (BYTE 
1)s
r ! ','s
r ! #30 + (BYTE 
2)s
r ! '*n'haltSEQs
r ! '**'s
r ! '*n': -- main()5.3 Le timerLes valeurs lues sur un timer sont de type INT et sont asso
iées au timer du systèmed'exploitation de la ma
hine.



5.3. LE TIMER 49Ces valeurs sont in
rémentées à des intervalles de temps régulier et repassent 
y
lique-ment de la valeur du plus grand entier positif au plus grand entier négatif.5.3.1 Dé
larer un timerLa dé
laration d'un timer est similaire à 
elle d'une variable.Syntaxe !ressour
e => timertimer => TIMER {1, timer.id} :Exemples :TIMER 
lo
k : -- 
lo
k est un identifi
ateur de timerTIMER 
lo
k1, 
lo
k2 : -- idem pour 
lo
k1 
lo
k25.3.2 Le
ture d'un timerSyntaxe :pro
.primitif => le
ture.timerle
ture.timer => timer.id? variable.id=> timer.id? AFTER variable.id PLUS expressionExemples :
lo
k? time
lo
k? AFTER time PLUS 100000Provoque la le
ture de la valeur a
tuelle du timer 
lo
k dans time.La le
ture du timer peut être di�érée par un délais en utilisant AFTER.INT now :VAL INT delais IS 1000 :SEQpro
essus1
lo
k ? now
lo
k ? AFTER now PLUS delaispro
essus2Le pro
essus �pro
essus2� ne s'exé
utera que passé le délais de 1000 ti
ks après laterminaison de �pro
essus1� repérée par �
lo
k ? now�.Considérons le petit programme suivant :-- 
h5_9.o

--#USE "
ourse.lib"PROC main(CHAN BYTE kbd, s
r, err)VAL INT se
 IS 999900 :
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lo
k :INT i, time1 :SEQi := 0WHILE i < 10SEQ
lo
k ? time1
lo
k ? AFTER time1 PLUS se
s
r! '.'s
r! ' 'flush(s
r)i := i+1s
r ! 'X's
r ! '*n':Ce programme a�
he un point toutes les se
ondes et se termine au bout de 10 se
ondes. La valeur se
 = 999900 est le nombre de ti
ks du timer 
orrespondant à une se
ondesur ma ma
hine.( Il est né
essaire de �usher la sortie é
ran à 
haque a�
hage sinonle tampon de sortie asso
ié à l'é
ran serait vidé en totalité à la �n du programme ).Lors de l'étude des pro
essus alternatifs au Chapitre 8 nous verrons une appli
ationtrès importante du timer dans l'implémentation d'un '
hien de garde'.5.4 La syn
hronisation sur une barrièreLes barrières (de syn
hronisation) permettent à plusieurs pro
essus de mettre en oeu-vre un rendez vous. Le pro
essus qui atteint le point de rendez vous en exé
utantSYNC sur une barrière est suspendu tant que l'ensemble des pro
essus enrolés sur
ette barrière n'ont pas atteints leur point de rendez vous.RESIGN permet à un pro
essus enrolé sur une barrière de se désenroler.5.4.1 Dé
larer une barriereUne barriere se de
lare 
omme une variable ordinaire.Syntaxe :ressour
e => barrierebarriere => BARRIER {1, barriere.id} :Exemple :BARRIER bar :5.4.2 Syn
hronisationSyntaxe :
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hronisation => SYNC barriere.id | RESIGN barriere.idbarriere.id => m.identifi
ateurL'exemple suivant est 
ara
téristique de l'utilisation d'une barrière.-- 
h5_10.o

--#USE "
ourse.lib"PROC affi
he(CHAN BYTE e
ran ,[℄CHAN BYTE 
anal?)BYTE 
 :SEQ i=0 FOR 50ALT i= 0 FOR 5
anal[i℄ ? 
e
ran ! 
:PROC pro
ess(VAL INT id, BARRIER ba,CHAN BYTE 
anal!)SEQ-- premiere partieSEQ i=0 FOR 5
anal ! '0' + (BYTE id)SYNC ba-- deuxieme partieSEQ i=0 FOR 5
anal ! 'A' + (BYTE id):PROC main(CHAN BYTE s
r!)[5℄CHAN BYTE 
anal :BARRIER bar:SEQPARPAR i=0 FOR 5 BARRIER barpro
ess(i, bar,
anal[i℄!)--affi
he(s
r, 
anal?)out.string("*nBY ...*n",0,s
r!):Dans le pro
essus main() la barrière bar est dé
larée 
omme une variable ordinaire .Le pro
essus répliqué PAR i=0 FOR 5 est suivi de BARRIER bar qui indique que les
inq pro
essus sont enrolés sur la barrière bar qui par ailleurs est passée en paramètreà 
ha
un d'entre eux.Le texte de 
haque pro
essus pro
ess est 
omposé de deux parties séparées par SYNCbar.
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ution , un pro
essus qui exé
ute SYNC bar est mis en attente si les autrespro
essus n'ont pas exé
utés SYNC bar de leur 
�té.A l'exé
ution on peut voir sur le terminal :4000001111122222333334444EAAAAABBBBBCCCCCDDDDDEEEEBY ...A l'entrelaçage propre à la gestion du parallélisme on voit que les 
inq pro
essusexé
utent tous du 
ode lié à la première partie avant d'exé
uter du 
ode lié à ladeuxième partie.5.5 SKIP et STOPLes le
teurs non familiés de CSP seront intrigués par SKIP et STOP.SKIP est un pro
essus qui , une fois lan
é, se termine sans avoir fait la moindre a
tion.STOP est un pro
essus qui, une fois lan
é , n'exé
ute au
une a
tion et ne se terminejamais.Si on assimile une automobile à un pro
essus dont les a
tions 
onsistent à rouler alorsune voiture ave
 une bonne batterie mais ave
 la boite de vitesse 
assée démarremais ne peut pas rouler. Le 
omportement de 
ette voiture peut être assimilé à STOP.SKIP joue un r�le important dans des pro
essus 
omme IF où ALT où, dans un 
ertain
ontexte, il ne faut rien faire.Considérons les deux programmes suivants :PROC main(CHAN BYTE kbd?, s
r!, err!)SEQs
r ! 'A's
r ! '*n'SKIPs
r ! 'B's
r ! '*n':PROC main(CHAN BYTE kbd?, s
r!, err!)SEQs
r ! 'A's
r ! '*n'STOPs
r ! 'B's
r ! '*n':Le premier a�
he A au terminal, saute la ligne, a�
he B, saute la ligne , rend la main.Le se
ond a�
he A au terminal, saute la ligne et rend la main en a�
hant le message :KRoC : Appli
ation level error, Wptr = 0x900ad78.Note : S'il n'y avait pas eu d'a�
hage de saut de ligne après a�
hage du 'A',alorsdans le deuxième programme, le 'K' de KRoC a�
hé par le système l'aurait masqué.



Chapitre 6Les pro
essus séquentielsLes pro
essus séquentiels regroupent les pro
essus SEQ, WHILE, IF , CASE .SEQ implémante la séquen
e pure tandis que WHILE,IF et CASE sont asso
iés auxruptures de séquen
es et aux bou
les. Le pro
essus SEQ repliqué implémante la bou
lefor.pro
essus => pro
.primitif | pro
.standart=> pro
.instan
e | fon
.instan
e=> pro
.mobile | pro
.
ifpro
.primitif => a
tion | SKIP | STOPpro
.standart => pro
.sequentiel | pro
.parallele | pro
.alternatifpro
.sequentiel => pro
.seq | pro
.if | pro
.
as | pro
.
ase6.1 Les pro
essus SEQUn pro
essus SEQ 
ombine une liste de pro
essus de façon telle que la terminaison del'un d'entre eux entraine le lan
ement de 
elui qui lui su

ède dans la liste (si toutefoisil se termine !). La terminaison du dernier pro
essus de la liste dé�nit la terminaisondu pro
essus séquentiel.Exemple :-- 
h6_1.o

--PROC main(CHAN BYTE s
r!)SEQs
r ! 'O's
r ! '
's
r ! '
's
r ! 'a's
r ! 'm's
r ! '*n': 53
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he O

am sur le terminal, saute une ligne, et se termine.Syntaxe :pro
.seq => SEQ {?,repli
ateur}pro
essusrepli
ateur => identifi
ateur = base FOR 
ompte {?,STEP pas}base => expression
ompte => expressionpas => expressionTous les pro
essus 
onstitutifs de la séquen
e sont alignés à deux 
ara
tères blan
s audela du S de SEQ.Toutes les expressions qui interviennent dans la syntaxe sont de type INT.Si la liste des pro
essus qui 
onstitue le pro
essus séquentiel est vide 
omme l'au-torise la syntaxe alors SEQ se 
omporte 
omme SKIP. Ce fait est signalé par Kro
 àla 
ompilation.6.1.1 Les pro
essus SEQ répliquésReprenons l'exemple 
i dessus et supposons que les 
ara
tères à a�
her soient dansun tableau .Si le nombre d'éléments de 
e tableau dépasse une taille jugée importantel'é
riture 
i dessus devient vite imprati
able .La répli
ation , analogue à la bou
le for des langages usuels, permet de remédier à
ette situation.Considérons l'exemple suivant qui 
onstitue, sous forme répliquée, la 
ontrepartie del'exemple pré
édent :-- 
h6_2.o

--PROC main(CHAN BYTE kbd?, s
r!, err!)VAL [6℄BYTE message IS ['O','
','
','a','m','*n'℄:INT n:SEQn := 6SEQ i= 0 FOR ns
r ! message[i℄:Syntaxe :pro
.seq => SEQ repli
ateurpro
essusrepli
ateur => identifi
ateur = base FOR 
ompte {?,STEP pas}La base fournit la valeur initiale de la variable et 
ompte fournit le nombre d'itérationsà e�e
tuer. L'option STEP dé�nit la manière dont base est in
rementé(par défaut baseest in
rementé de 1). Dans l'exemple pré
édent si on é
rit :
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h6_3.o

--PROC main(CHAN BYTE kbd?, s
r!, err!)VAL [6℄BYTE message IS ['O','
','
','a','m','*n'℄:SEQ i= 0 FOR 6 STEP 2s
r ! message[i℄:Alors seront a�
hés les 
ara
tères O , 
 et m et il n'y aura pas de saut de ligne.ATTENTION : Dans o

am-π '
ompte' n'est plus astreint à être une 
onstante.Dans l'exemple 
ité la base vaut 0 et 
ompte vaut 6.Important : 'base', '
ompte' et 'pas' doivent être de type INT.Notons également que si 
ompte vaut 0 alors le pro
essus répliqué se 
omporte 
ommeSKIP.6.2 Les pro
essus IFDans un pro
essus 
onditionnel une liste de 
hoix est présentée. Un 
hoix est 
onstituéd'une expression booléenne à laquelle est asso
iée un pro
essus.Les expressions sont évaluées en séquen
e. La première qui s'évalue à TRUE 
ondi-tionne l'exé
ution du pro
essus qui lui est asso
ié.Attention : Si au
une des expressions ne s'évalue à TRUE le pro
essus 
onditionnelse 
omporte 
omme STOP.Une façon élégante de ne pas être bloqué dans un pro
essus 
onditionnel est d'ajouterune 
ondition TRUE asso
iée au pro
essus SKIP.Syntaxe :pro
.if => IF {?,repli
ateur}{ 
hoix }
hoix => expressionpro
essusDans '
hoix' l'expression est booléenne.Considérons l'exemple suivant :-- 
h6_4.o

--PROC main(CHAN BYTE kbd?, s
r!, err!)VAL INT x IS 10 :VAL INT y IS 5 :IFx > ySEQs
r ! '1's
r ! '*n'x < ySEQs
r ! '0's
r ! '*n':



56 CHAPITRE 6. LES PROCESSUS SÉQUENTIELSLa valeur initialde de x est 10, 
elle de y est 5 . La premiére 
ondition étant satisfaitele premier pro
essus séquentiel est lan
é. Au terminal 1 s'a�
he, il y a saut de ligne,etle système rend la main .Si l'on 
hange la première 
ondition en 'x = y' au
une des deux 
onditions n'est sat-isfaite et le pro
essus 
onditionnel se 
omporte 
omme STOP.Dans l'exemple 
i dessous l'exé
ution du pro
essus 
onditionnel a pour e�et de rendreimmédiatement la main.-- 
h6_5.o

--PROC main(CHAN BYTE kbd?, s
r!, err!)VAL INT x IS 5 :VAL INT y IS 5 :IFx > ySEQs
r ! '1's
r ! '*n'x < ySEQs
r ! '0's
r ! '*n'TRUESKIP:On aura noté que dans la syntaxe du 
hoix la 
lause 
onditionnel permet d'imbriquerplusieurs pro
essus 
onditionnels l'un de 
es pro
essus pouvant être un pro
essus 
on-ditionnel répliqué.Dans la 
lause '
hoix.garde' le pro
essus est indenté de deux blan
s relativement aupremier 
ara
tère de l'expression qui lui est asso
iée.6.2.1 Les pro
essus IF répliquésComme pour les pro
essus SEQ une forme répliquée est dé�nie pour traiter un nombre�ni mais important de 
onditions indexées . Par exemple :
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h6_6.o

--PROC main(CHAN BYTE kbd?, s
r!, err!)VAL [6℄BYTE message IS ['O','
','
','a','m','*n'℄:IFIF i=0 FOR 6message[i℄= 'X'SEQs
r ! '1's
r ! '*n'TRUESEQs
r ! '0's
r ! '*n':Dans 
et exemple on voit qu'un pro
essus 
onditionnel répliqué intervient en pla
ed'un pro
essus 
onditionnel 
omme la syntaxe le prévoit .Dans l'exemple 
ité le pro-
essus a�
he '0' au terminal.6.3 Les pro
essus CASELa séle
tion présente une suite d'options dont l'une est prise lorsque la valeur d'unséle
teur 
oïn
ide ave
 l'une d'entre elles.Syntaxe :pro
.
ase => CASE sele
teur{option}option => option1 | option2option1 => {1,
ase.option}pro
essusoption2 => ELSEpro
essussele
teur => expression
ase.option => expressionExemple :Les options sont 2 et 4 . Le séle
teur est x .Au
une des options n'étant satisfaites pourx qui vaut 8 l'option par défaut ELSE est 
hoisie et X s'a�
he au terminal.-- 
h6_7.o

--PROC main(CHAN BYTE kbd?, s
r!, err!)VAL INT x IS 8 :CASE x2 SEQs
r !'2's
r !'*n'4
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r !'4's
r !'*n'ELSESEQs
r !'X's
r !'*n':Considérons maintenant 
e nouvel exemple :
h6_8.o

--PROC main(CHAN BYTE kbd?, s
r!, err!)VAL INT x IS 8 :CASE x0,2,4,6,8-- x est pairSEQs
r ! 'P's
r ! '*n'1,3,5,7,9-- x est impairSEQs
r ! 'I's
r ! '*n'ELSESKIP:Là tout l'intérèt de la séle
tion apparait lorque l'appartenan
e à un ensemble donné
omme dans l' exemple 
ité, doit être testée.Le séle
teur et 
ase.option doivent être du même type qui est soit un INT soit unBYTE. Par ailleurs une seule option ELSE est permise .6.4 Les pro
essus WHILEUun pro
essus WHILE se rép
ete un nombre �ni de fois. Chaque répétition est 
om-mandée par une expression booléenne qui doit s'évaluer à TRUE .Syntaxe :pro
.while => WHILE expressionpro
essusExemple :
h6_9.o

--



6.4. LES PROCESSUS WHILE 59PROC main(CHAN BYTE kbd?, s
r!, err!)VAL [6℄BYTE message IS ['O','
','
','a','m', '!','!''*n'℄:INT i :SEQi := 0WHILE i < 6SEQs
r ! message[i℄i := i+1:Ce programme a�
he les 6 
ara
teres de 0 à 5 du tableau message.La bou
le est utile lorsque le nombre de répétitions n'est pas 
onnu à l'avan
e etdépend de l'évaluation de l'expression qui suit le WHILE 
omme dans l'exemple suiv-ant.Ce programme détermine la première o

uren
e , si elle existe, d'un 
ara
tère 
ommunà deux 
haines de 
ara
tères et l'a�
he sinon il a�
he le 
ara
tère ?.
h6_10.o

--PROC main(CHAN BYTE kbd?, s
r!, err!)VAL [9℄ BYTE message1 IS ['O','
','
','a','m','-','p','i','*n'℄ :VAL [10℄BYTE message2 IS ['H','e','l','l','o','p','p','p','p','*n'℄ :INT i :BOOL trouve :SEQi := 0trouve := FALSEWHILE ((message1[i℄ <> '*n') OR (message2[i℄ <> '*n')) AND (NOT trouve)IFmessage1[i℄= message2[i℄trouve := TRUETRUESKIPIFtrouveSEQs
r ! message1[i℄s
r ! '*n'TRUESEQs
r ! '?'s
r ! '*n':
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Chapitre 7Les pro
essus parallèles
7.1 Les pro
essus PARLes pro
essus parallèles PAR (on dit aussi 
on
urents) sont au 
oeur de la programma-tion en O

am. Le parallélisme peut résulter d'a
tions se déroulant sur des pro
esseursdi�érents où sur le même pro
esseur . Dans 
e dernier 
as on sait que les a
tions asso-
iées aux di�érents pro
essus qui 
omposent un pro
essus parallèle s'entrela
ent dansle temps.Syntaxe :pro
.parallele => PAR {?,repli
ateur}{pro
essus}Par exemple :PARpro
essus_1pro
essus_2....pro
essus_nUn pro
essus parall
ele se termine lorsque tous les pro
essus qui le 
omposent se sontterminés. L'ordre dans lequel 
es derniers se terminent n'intervient pas .

61



62 CHAPITRE 7. LES PROCESSUS PARALLÈLESDans 
et exemple les deux pro
essus qui,
omposent le pro
essus parallèle ne 
ommu-niquent pas. Comme le modèle de 
on
urren
e asso
ie a O

am2.1 (CSP) ex
lue lepartage de mémoire 
et exemple est de peu d'interêt 
ar les pro
essus doivent pouvoir
oopérer en 
ommuniquant.-- 
h7_1.o

--#USE "
ourse.lib"PROC main(CHAN BYTE s
r!)SEQ---- le pro
essus // est lan
ePAR-- pro
essus 1INITIAL INT i IS 3 :WHILE i > 0i := i-1-- pro
essus 2INITIAL INT i IS 10 :WHILE i > 0i := i-1-- le pro
esus // est a
heve--out.string("BY ...*n",0, s
r!):I
i les pro
essus qui s'exé
utent en paralléle 
ommuniquent à travers le 
anal '
anal'.in.byte() est un pro
essus nommé ( 
f le 
hapitre 9 sur les pro
essus nommés) dont lafon
tion est de s
ruter le 
lavier et de retourner un (1 seul) 
ara
tère validé par 'EN-TER'. La bibliothèque '
ourse' de kro
 n'o�re hélas pas de primitive de le
ture nonbloquante et sans é
ho du 
lavier. in.byte() en utilisant la fon
tion �le.in.string() dela lirairie '
ourse' permet la saisie bloquante d'un 
ara
tère sans é
ho. Ce dernier estvalidé par 'enter'.Il eut été plus simple d'utiliser le pro
essus in.byte() de '
ourse' mais
e pro
essus utilise l'é
ran qui, de 
e fait, aurait été partagé entre les deux pro
essus.Le partage des 
anaux est li
ite en o

am-π et sera étudié au 
hapitre 11Le pro
essus identi�é 'pro
essus1' en 
ommentaires fait une requète 
lavier. Il trans-met le résultat de 
ette requète a 'pro
essus2' par le biais du 
anal '
anal'.Si la valeurreçue après 
ette requète est 'q' il se termine sinon il reste dans la bou
le qui 
onsisteà s
ruter le 
lavier.Le pro
essus identi�é 'pro
essus2' en 
ommentaires lit la valeur émise par 'pro
es-sus1 ' dans '
anal'. Si 
ette valeur est 'q' il se termine sinon il a�
he 
ette valeur, etbou
le en attente de la le
ture d'une nouvelle valeur.Cet exemple très simple montre entre autres 
hoses 
omment faire terminer propre-ment deux pro
essus 
ommuniquants. I
i il s'agit de la re
onnaissan
e de la valeur'q'.
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h7_2.o

--#USE "
ourse.lib"PROC in.byte(CHAN BYTE 
lavier?, BYTE result)[10℄BYTE buffer :VAL INT max IS 10 :INT len :SEQ-- saisie sans e
ho d'une 
haine de longueur len-- max designe le maximum de 
ara
teres autorisesfile.in.string(buffer,len,max, 
lavier?)IFlen <> 1result := 'q'TRUEresult := buffer[0℄:PROC main(CHAN BYTE kbd?, s
r!)CHAN BYTE 
anal :PAR-- pro
essus 1BYTE i :INITIAL BOOL en
ore IS TRUE :WHILE en
oreSEQin.byte(kbd? , i)
anal! iIFi <> 'q'SKIPTRUEen
ore := FALSE-- pro
essus 2INITIAL BOOL en
ore IS TRUE :BYTE j :WHILE en
oreSEQ
anal? jIFj <> 'q'SEQs
r! js
r! ' 'flush(s
r!)TRUESEQs
r! '*n'en
ore := FALSE:
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essus PAR répliquésUn pro
essus parallèle répliqué est utilisé lorsque des pro
essus 
ommuniquants exé-
utent en parallèle le même 
ode. Typiquement ils sont utilisés lorsqu'ils 
onstituentles noeuds d'une ar
hite
ture parallèle 
omme les grilles , les arbres , les hyper
ubeset
 ..7.1.2 Cir
ulation sur un anneauLe programme qui suit utilise un pro
essus parallèle repliqué et présente une desplus simple des ar
hite
tures parallèles : 
elle d'anneau . Cha
un des 4 pro
essus qui
onstituent 
et anneau est relié à ses deux voisins par un 
anal. Un tableau de 
anauxdont les éléments ont un indi
e naturellement asso
ié à 
elui des pro
essus est utilisépour implémanter 
es liaisons . Le pro
essus d'indi
e 0 é
rit 'Z' au pro
essus d'indi
e1 à travers le 
anal 
[1℄ puis il lit l'information qui a 
ir
ulé dans l'anneau , l'a�
hepuis se termine. Un pro
essus d'index i > 0 lit l'information sur le 
anal 
[i℄ ,re
opie
elle 
i dans le 
anal 
[((i+1) REM 4)℄ , et se termine .p[2℄

p[0℄
p[1℄ p[3℄


[2℄ 
[3℄


[0℄
[1℄
Figure 7.1 � Un anneau de 4 pro
essus



7.1. LES PROCESSUS PAR 65-- 
h7_3.o

--PROC main(CHAN BYTE s
r!)[4℄CHAN BYTE 
anal :PAR i=0 FOR 4BYTE x :IFi = 0SEQ
anal[1℄! 'Z'
anal[0℄? xs
r! xs
r! '*n'i <> 0SEQ
anal [i℄? x
anal[(i+1) REM 4℄ ! x:En o

am-π des priorités peuvent être a�e
tées aux pro
essus. Nous renvoyons à l'ar-ti
le 'An o

am-pi Qui
k Referen
e' de P.H. Wel
h pour plus de pré
isions. Cet arti
lese télé
harge à :https://www.
s.kent.a
.uk/resear
h/groups/plas/wiki/O

amPiReferen
e.NB L'instru
tion PRI PAR issue des priorités attribuées aux pro
essus sous o

am2.1est ignorée de Kro
.
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Chapitre 8Les pro
essus alternatifs
8.1 Les pro
essus ALTEn o

am-π les pro
essus alternatifs ALT sont asso
iés à la gestion du non détermin-isme.Syntaxe :pro
.alternatif => {?,PRI} ALT {?,repli
ateur}{alternative}alternative => alt.guarde | alternatifalt.guarde => guarde{pro
essus}guarde => {?,boolean.expression &} le
ture=> {?,boolean.expression &} SKIPle
ture => le
ture.
anal | le
ture.timerSi alternative est vide ALT se 
omporte 
omme STOP.Les gardes asso
iées à une le
ture timer (
f l'exemple du wat
hdog 
i dessous) ou àSKIP sont prêtes dès lors que les expressions booléennes asso
iées le sont. Un pro
es-sus alternatif, lorsqu'il est a
tivé, 
onsulte l'ensemble de ses gardes.Dans l'exemple qui suit les gardes sont ' b0 & 
anal[0℄ ? x' et ' b1 & 
anal[1℄ ? x'.Une garde, i
i du type le
ture 
anal, est dite prête si les deux 
onditions qui suiventsont satisfaites :1 _l'expression booléenne b0 (resp b1) qui lui est atta
hée s'évalue à TRUE.2 _le 
anal qui lui est atta
hé 
anal[0℄ (resp 
anal[1℄) est prêt en le
ture.Si au
une garde n'est prête le pro
essus altenatif est suspendu en attente qu'au moinsune d'entre elles le soit.Si plusieurs gardes sont prêtes l'une est 
hoisie au hasard, son 
anal est lu. et lepro
essus asso
ié est exé
uté. La terminaison de 
e pro
essus dé�nit la terminaison dupro
essus alternatif. 67



68 CHAPITRE 8. LES PROCESSUS ALTERNATIFSExemple :-- 
h8_1.o

--PROC main(CHAN BYTE s
r!)[2℄CHAN BYTE 
anal :PAR-- pro
essus 0VAL [℄BYTE message IS "p0p0p0p0p0+ " :INITIAL INT i IS 0 :SEQWHILE message[i℄ <> '+'SEQ
anal[0℄ ! message[i℄i := i +1
anal[0℄! '+'-- pro
essus 1VAL [℄BYTE message IS "p1p1p1p1p1p1+ " :INITIAL INT i IS 0 :SEQWHILE message[i℄ <> '+'SEQ
anal[1℄ ! message[i℄i := i +1
anal[1℄! '+'-- pro
essus re
epteurBYTE x :BOOL b0, b1 :SEQb0, b1 := TRUE, TRUEWHILE (b0 OR b1)ALTb0 & 
anal[0℄? x -- premiere gardeSEQs
r !xIFx = '+'b0 := FALSETRUESKIPb1 & 
anal[1℄ ? x -- deuxieme gardeSEQs
r ! xIFx = '+'b1 := FALSETRUESKIPs
r! '*n':



8.1. LES PROCESSUS ALT 698.1.1 Les pro
essus alternatifs répliquésSi les garde et les pro
essus qui leur sont asso
iés partagent le même texte et ne dif-fèrent que par la valeur d'un param
etre entier alors on a une version 
ompa
te dupro
essus alternatif 
omme 
elles que l'on a vues pour les pro
essus séquentiels oùparallèles. Dans le 
as de notre exemple la forme répliquée du pro
essus alternatifasso
ié au pro
essus ré
epteur est :-- 
h8_2.o

--PROC main(CHAN BYTE s
r!)[2℄CHAN BYTE 
anal :PAR-- pro
essus 0VAL [℄BYTE message IS "popopopopo+ " :INITIAL INT i IS 0 :SEQWHILE message[i℄ <> '+'SEQ
anal[0℄ ! message[i℄i := i +1
anal[0℄! '+'-- pro
essus 1VAL [℄BYTE message IS "pipipipipipipipipipipip+ " :INITIAL INT i IS 0 :SEQWHILE message[i℄ <> '+'SEQ
anal[1℄ ! message[i℄i := i +1
anal[1℄! '+'-- pro
essus re
epteurBYTE x :INITIAL [2℄BOOL b IS [TRUE, TRUE℄ :SEQWHILE (b[0℄ OR b[1℄)ALT k=0 FOR 2b[k℄ & 
anal[k℄? xSEQs
r !xIFx = '+'b[k℄ := FALSETRUESKIPs
r! '*n':
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pro
0
pro
1 emetteur re
epteur e
rantrans.
anal s
rmplx0

mplx1
Figure 8.1 � multiplexage8.1.2 MultiplexageMultiplexer des données issues de sour
es di�érentes dans un même 
anal est fa
ileà implémenter gra
e aux pro
essus alternatifs. Dans l'exemple qui est présenté deuxpro
essus émettent 
ha
un un message. Les deux messages transitent, entrelaçés, àtravers le 
anal trans.
anal. Le pro
essus alternatif emetteur() permet 
et entrelaçageen lisant les données émisent par les pro
essus sur les deux 
anaux mplx[0℄, mplx[1℄ eten les é
rivant sur trans.
anal .Le pro
essus re
epteur() lit les données émises par emetteur() sur trans.
anal et lesventile dans deux bu�ers suivant que 
es données sont issues soit du pro
essus d'index0 , soit du pro
essus d'index 1.Cette identi�
ation est assurée par l'émission par le pro
essus emetteur() de 
ouples(entier , byte).L'entier identi�e le pro
essus propriétaire du byte 
e qui permet la ventilation.L'é
riture d'un 
ouple (entier, byte) en un seul paquet est possible de par la naturedu proto
ole PROTO auquel est soumis le 
anal trans.
anal. Finalement lorsque leré
epteur a lu toutes les données (la �n des messages est déterminée par le 
ara
tère' :') les bu�ers sont su

essivement é
rits à l'é
ran par le pro
essus re
epteur() .-- 
h8_3.o

--#USE "
ourse.lib"PROTOCOL PROTO IS INT ; BYTE :PROC main(CHAN BYTE s
r!)[2℄CHAN BYTE out.mplx :CHAN PROTO trans.
anal :PAR-- pro
essus emetteur 0VAL [℄BYTE message0 IS "
e
i est le message emis par p0 : " :INITIAL INT i IS 0 :SEQWHILE message0[i℄ <> ':'SEQout.mplx[0℄ ! message0[i℄



8.1. LES PROCESSUS ALT 71i := i +1out.mplx[0℄! ':'-- pro
essus emetteur 1VAL [℄BYTE message1 IS "
e
i est le message emis par p1 : " :INITIAL INT i IS 0 :SEQWHILE message1[i℄ <> ':'SEQout.mplx[1℄ ! message1[i℄i := i +1out.mplx[1℄! ':'-- le pro
essus multiplexeurBYTE buffer0 :BYTE buffer1 :BOOL b0, b1 :SEQb0, b1 := TRUE, TRUEWHILE (b0 OR b1)ALTout.mplx[0℄? buffer0SEQtrans.
anal ! 0 ; buffer0IFbuffer0 = ':'b0 := FALSETRUESKIPout.mplx[1℄? buffer1SEQtrans.
anal ! 1 ; buffer1IFbuffer1 = ':'b1 := FALSETRUESKIP-- le pro
essus re
epteur[256℄BYTE buffer0 :[256℄BYTE buffer1 :BYTE b :INT i :BOOL b0, b1 :INT idx0, idx1 :SEQb0 , b1 := TRUE, TRUEidx0 , idx1 := 0, 0WHILE (b0 OR b1)SEQtrans.
anal? i ; bIF



72 CHAPITRE 8. LES PROCESSUS ALTERNATIFSi = 0SEQbuffer0[idx0℄:= bidx0 := idx0 + 1IFb = ':'b0 := FALSETRUESKIPi = 1SEQbuffer1[idx1℄:= bidx1 := idx1 + 1IFb = ':'b1 := FALSETRUESKIPout.string(buffer0,0,s
r!)flush(s
r!)s
r !'*n'out.string(buffer1,0,s
r!)flush(s
r!)s
r !'*n':L'intégralité des messages envoyés par les deux pro
essus d'indi
es 0 et 1 au pro
essus'emetteur' se fait en un seul paquet gra
e au proto
ole STR qui véhi
ule et la longueurdu message et le message proprement dit.8.1.3 Pro
essus ALT prioritaireSi le mot 
lé PRI pré
ède ALT le pro
essus alternatif est prioritaire. Dans 
e 
as lesgardes prêtes ne sont plus 
onsidérées 
omme équivalentes du point de vue du 
hoix del'une d'entre elles. L'ordre de leur é
riture détermine leur priorité. La première gardeéé
rite est la plus prioritaire et la dernière é
rite est la moins prioritaire.L'exemple du 
hien de garde illustre l'usage de la priorité dans les pro
essus alternatifs.Implémanter un 
hien de garde (wat
hdog)Un 
hien de garde est un pro
essus qui se dé
len
he si une a
tion parti
ulière ne s'estpas manifestée dans un délais �xé. Le pro
essus qui est dé
rit i
i attend des frappes au
lavier .Cette attente est in
luse dans un pro
essus alternatif prioritaire qui examineen premier lieu si une tou
he est enfonçée . Si la tou
he est la lettre 'q' il stoppe.Si l'attente entre deux frappes 
onsé
utives est supérieure à 10 se
ondes le 
hien degarde intervient et stoppe. En parti
ulier, si à l'exé
ution du programme au
une tou
hen'est frappée dans un délai de 10 se
ondes le programme stoppe. Le pro
essus alternatifétant prioritaire la frappe au 
lavier est examinée en premier. S'il y a eu frappe l'é
hodu 
ara
tère frappé est a�
hé et le timer est lu, au temps de la frappe, dans now1.S'il n'y a pas de frappe la garde liée au timer est lu dans now2. La di�éren
e dif entrenow2 et now1 donne l'intervalle de temps é
oulé depuis la dernière frappe. Si 
ette



8.1. LES PROCESSUS ALT 73di�éren
e ex
ède 10 se
ondes le pro
essus de s
rutation du 
lavier (sortir de WHILE)s'a
hève .NB On remarque que la garde liée au timer est toujours prête. Il ne faut don
 pasqu'elle masque une a
tion en provenan
e du 
lavier.



74 CHAPITRE 8. LES PROCESSUS ALTERNATIFS-- 
h8_4.o

--#USE "
ourse.lib"PROC main(CHAN BYTE kbd?, s
r!, err!)VAL INT se
 IS 1000000 :BYTE 
ar :BOOL en
ore :TIMER 
lo
k :INT now1, now2,diff, delay :SEQdelay := 10*se
en
ore := TRUE
lo
k ? now1WHILE en
orePRI ALTkbd ? 
arSEQs
r ! 
arflush(s
r) -- vide le tampon de sorties
r! ' '
lo
k ? now1 -- rea
tualise au temps de la frappeIF
ar = 'q'SEQs
r ! '*n'en
ore := FALSETRUESKIP
lo
k ? now2SEQdiff := now2-now1IFdiff >= delaySEQout.string("*nDelai e
oule *n",0,s
r)en
ore := FALSEdiff < delaySKIPout.string("BY ...*n",0, s
r):8.2 La gestion des évènements asyn
hronesDans beau
oup de situations on est 
onfronté au problème qui 
onsiste à gérer desinformations sans être bloqué à leur attente. Un 
as typique, tiré de la vie quotidienne,est 
elui de la gestion du 
ourrier postal. Je vaque à mes o

upations et de temps entemps je 
onsulte ma boite aux lettres. S'il y a du 
ourrier je le retire sinon je retourneà mes o

upations.Un ALT prioritaire asso
ié à un garde SKIP prète permet de ne pas rester bloqué surla le
ture d'un 
anal et fournit une solution simple à 
e problème.



8.2. LA GESTION DES ÉVÈNEMENTS ASYNCHRONES 75CHAN PROTO 
anal:SEQ-- pro
essus-- pro
essusPRI ALT
anal? infopro
essus -- traite l'informationTRUE & SKIPSKIP-- pro
essusLe programme qui suit illustre le plus simplement possible 
ette situation.Deux pro
essus : 
lient et server s'exé
utent en parallèle.Toutes les 10 se
ondes le serveur envoie le message au 
lient : �voila du 
ourrier ! !�.Toutes les deux se
ondes le 
lient regarde s'il y a du 
ourrier. S'il y en a il a�
he lemessage émis par le serveur sinon il a�
he un point '.' et retourne à ses o

upationssans être bloqué.--
h8_5.o

upations--#USE "
ourse.lib"PROTOCOL STR IS INT::[℄BYTE:PROC main(CHAN BYTE s
r!)CHAN STR ptt.
anal :PAR-- pro
essus server---- delivre les messages-- toutes les 10 se
ondesVAL [℄BYTE lettre IS "voila du 
ourrier !! *n" :VAL INT delai IS 10000000 :TIMER 
lo
k :INT now :WHILE TRUESEQ
lo
k? now
lo
k? AFTER now PLUS delaiptt.
anal! (SIZE lettre)::lettre-- pro
essus 
lient--INT now :TIMER 
lo
k :INT len :[30℄BYTE buffer :VAL INT d.se
onde IS 2000000:WHILE TRUESEQ-- travaille---- 
onsulte la boite aux lettres toutes les
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ondes
lo
k? now
lo
k? AFTER now PLUS d.se
onde-- nettoie le bufferSEQ i=0 FOR 30buffer[i℄ := 0---- Il y a du 
ourrier ?--PRI ALTptt.
anal?len::bufferSEQ i=0 FOR len -- ouis
r! buffer[i℄TRUE & SKIPSEQ -- nons
r! '.'s
r! '*n':



Chapitre 9Les pro
essus nommés et lesfon
tions
9.1 Les pro
essus nommésEn O

am il est possible de nommer un pro
essus . Par exemple on peut renommerSKIP en dé
larant le pro
essus rien.faire() 
omme 
i dessous :PROC rien.faire()SKIP:Invoquer le pro
essus rien.faire() équivaut à invoquer SKIP 
omme on peut le voirdans l'exemple suivant :#USE "
ourse.lib"PROC rien.faire()SKIP:PROC main(CHAN BYTE s
r!)SEQrien.faire()out.string("rien.faire() ne fait rien *n",0, s
r!):L'exemple montre en outre que le pro
essus nommé rien.faire() est dé
laré avant d'êtreinvoqué par main().Le texte du pro
essus dé
larant le pro
essus rien.faire() est équivalant au texte dupro
essus :

77



78 CHAPITRE 9. LES PROCESSUS NOMMÉS ET LES FONCTIONS#USE "
ourse.lib"PROC main(CHAN BYTE s
r!)SEQSKIPout.string("rien.faire() ne fait rien *n",0, s
r!):L'exemple de rien.faire() est trivial et nommer un pro
essus, 
omme en programma-tion séquentielle, sert à stru
turer le texte d'un pro
essus 
omplexe pour en améliorerla lisibilité mais aussi à réutiliser le texte d'un pro
essus.En parti
ulier il est essentiel de pouvoir en
apsuler le 
ode et les ressour
es mémoired'un pro
essus intégré dans une ar
hite
ture parallèle en le nommant et en mettant enéviden
e (par le biais d'une liste de paramètres) les ressour
es, notamment les 
anaux,qui le relie aux autres pro
essus.Dans l'exemple qui suit le pro
essus nommé add.quatre() est un pro
essus séquen-tiel qui reçoit une valeur, lui ajoute 4 et envoie la somme sur le 
anal réservé à l'é
ran
e qui provoque l'a�
hage du résultat. La dé
laration de add.quatre() fait apparaitredeux paramètres, l'un VAL asso
ié au passage d'une valeur, l`'autre CHAN asso
ié àun 
anal.-- 
h9_1.o

--#USE "
ourse.lib"PROC add.quatre(VAL BYTE i, CHAN BYTE s
reen!)BYTE lo
al :SEQlo
al := i + 4s
reen ! lo
al:PROC main(CHAN BYTE s
r!)SEQadd.quatre('A', s
r!)s
r! '*n':A l'exé
ution la lettre 'E' s'a�
he à l'é
ran.I
i en
ore, à l'exé
ution, le texte du pro
essus main() est équivaut à :#USE "
ourse.lib"PROC main(CHAN BYTE s
r!)SEQ-- texte de add.quatre() ou 'A' se substitue a iBYTE lo
al :SEQlo
al := 'A' + 4s
r ! lo
als
r! '*n':



9.1. LES PROCESSUS NOMMÉS 79Dans 
e troisième exemple de pro
essus nommé le pro
essus add4.bis() , qui renommeune a�e
tation, a pour paramètre un entier (INT i). Ce type de paramètre est l'ana-logue du passage par référen
e des langages 
omme Pas
al et permet, à l'exé
ution,d'a

éder à une variable.-- 
h9_2.o

--#USE "
ourse.lib"PROC add4.bis(INT i)i := i+4:PROC main(CHAN BYTE s
r!)INT x :SEQx := 4add4.bis(x)out.int(x,0,s
r!)s
r! '*n':A l'exé
ution 8 s'a�
he à l'é
ran mettant en éviden
e que l'entier x, lo
al à main() aété in
rémenté de 4 .A l'exé
ution le texte du pro
essus main() est équivalent au texte qui suit :#USE "
ourse.lib"PROC main(CHAN BYTE s
r!)INT x :SEQx := 4-- texte de add4bis() ou x se substitue a ix := x+4out.int(x,0,s
r!)s
r! '*n':Pour bien mettre en éviden
e les e�ets de bord asso
iés aux passages par référen
eo

am-π re
ommande de faire pré
éder 
e type de paramètre de RESULT. Par ex-emple une é
riture re
ommandée de add4.bis() est :PROC add4.bis(RESULT INT i)i := i+4:Il est des situations où un pro
essus est amené à modi�er son environnement et dans 
e
as les paramètres passés par référen
e s'imposent. C'est du reste le 
as de nombreusesfon
tions système du module �
ourse.lib� de Kro
 
omme par exemple :PROC in.int (INT n, VAL INT max, CHAN BYTE in?, out!)PROC in.string ([℄BYTE s, INT length, VAL INT max, CHAN BYTE in?, out!)



80 CHAPITRE 9. LES PROCESSUS NOMMÉS ET LES FONCTIONSIl n'est pas dans le style d'o

am d'user du passage de paramètres par référen
e etnous le dé
onseillons 
haque fois que 
ela est possible. Bien souvent le re
ours à unefon
tion (voir 
i après ) permet de l'éviter.Par exemple add4bis() est avantageusement remplaçé par :-- 
h9_3.o

--#USE "
ourse.lib"INT FUNCTION add4.ter(VAL INT i)INT aux:VALOFaux := i+4RESULT aux:PROC main(CHAN BYTE s
r!)INT x :SEQx := 4x := add4.ter(x)out.int(x,0,s
r!)s
r! '*n':9.1.1 La dé
laration d'un pro
essus nomméSyntaxe :pro
ess.nomme => {?,REC} PROC pro
ess.id ({0, parametres.formels}){general}{ressour
e}pro
.
ompose:pro
.
ompose => pro
.primitif | pro
.standartpro
ess.id => m.identifi
ateurparametres.formels => value.param | ref.param | 
han.paramvalue.param => VAL data.type {1,m.dentifi
ateur}ref.param => RESULT data.type {1,m.dentifi
ateur}
han.param => 
hannel.type {1, 
han.dir.id}=> [℄
hannel.type {1, 
han.dir.id}
han.dir.id => 
anal.id? | 
anal.id!Comme il a été vu au 
hapitre 1 les dé
larations 'general' ne portent que sur des as-pe
ts stru
turels :dé
larations de types, de proto
oles, de 
onstantes, de pro
essus nommés, de fon
tions,de types de 
anaux mobiles, de types de pro
essus mobiles.



9.1. LES PROCESSUS NOMMÉS 81Les dé
larations 'ressour
e' 
on
ernent les ressour
es lo
ales au pro
essus :dé
larations de variables, de 
anaux, de timer, de barrières, de pro
essus ou de 
analmobile.Une ressour
e, dans un pro
essus nommé, est atta
hée à un pro
essus standart. Lesquelette de la dé
laration d'un pro
essus nommé.En pratique,le pro
essus en
apsulé dans un pro
essus nommé est soit un pro
essusprimitif, soit un pro
essus 
omposé. Dans le squelette qui suit, pour �xer les idées,nous avons 
hoisi un pro
essus séquentiel. (N'oublions pas que CSP, qui est le formal-isme sur lequel O

am2.1 s'appuie, signi�e Communi
ating Sequential Pro
esses).PROC pro
ess.id( liste de parametres formels)--de
larations stru
turelles lo
ales au pro
essus :--de
larations de ressour
es lo
ales au pro
essus :--SEQpro
essus--pro
essus:9.1.2 Référen
er un pro
essus nomméUne fois dé
laré un pro
essus nommé est reférençé par son identi�
ateur suivi par uneliste de ressour
es 
on
ordant ,dans l'ordre, en nombre et en types ave
 
elles de laliste de l'en tête de la dé
laration.Exemple :-- 
h9_4.o

--PROC m.fon
tion(VAL INT u, RESULT INT x, y, CHAN INT in?)INT aux :SEQin? auxx := aux+5y := u+6:PROC main(CHAN BYTE s
r!)CHAN INT 
anal :INITIAL INT v IS 2 :INT a, b :SEQPAR
anal! 4m.fon
tion(v, a, b, 
anal?) -- referen
e m.fon
tion()s
r ! #30 + (BYTE a)s
r ! '*n's
r ! #30 + (BYTE b)s
r ! '*n':



82 CHAPITRE 9. LES PROCESSUS NOMMÉS ET LES FONCTIONSA l'exé
ution de 
e programme les 
hi�res 9 et 8 s'a�
hent montrant que les variablesa et b ont été modi�ées. En fait, à l'exé
ution, l'é
riture m.fon
tion(v,a,b,
anal) estéquivalente au texte :INT aux:SEQ
anal? auxa := aux+5b := 2+6Syntaxe :pro
.instan
e => pro
ess.id(0, a
tual.param)a
tual.param => expression | 
anal.param9.1.3 Un programme de trie simpleCe programme de tri exploite la te
hnique du pipe line.
lavierinput pipe0 pipe29 outputa�
hee
ran
p0 p30p1 p29

Figure 9.1 � Un programme de tri simple-- 
h9_5.o

--#USE "
ourse.lib"PROC affi
he([℄CHAN BYTE 
, CHAN BYTE visu!)BYTE 
ar :BOOL en
ore :SEQ



9.1. LES PROCESSUS NOMMÉS 83en
ore := TRUEWHILE en
oreALT i= 0 FOR 31
[i℄? 
arIF
ar <> #0ASEQ
ursor.x.y(10+(BYTE i),10, visu! )visu ! 
ar
ar = #0Aen
ore := FALSE:PROC output(CHAN BYTE in.pipe?, out.visu!) -- evite le DEADLOCK en lisant leBYTE x : -- dernier maillon du pipe lineSEQin.pipe ? xWHILE x <> #0ASEQout.visu ! xin.pipe ? xout.visu ! #0A:PROC input(CHAN BYTE keyboard?, out.pipe!)BYTE x :SEQkeyboard ? xWHILE x <> #0ASEQout.pipe ! xkeyboard ? xout.pipe ! #0A:PROC pipe(CHAN BYTE in.pipe?,out.pipe!, out.visu! )BYTE 
ar.a
tuel ,
ar.lu , propage :SEQ
ar.a
tuel := '0'in.pipe ? 
ar.luWHILE 
ar.lu <> #0A -- 
ode de terminaison propage jusqu'au pro
ess outputSEQIF
ar.lu < 
ar.a
tuelpropage := 
ar.lu
ar.lu >= 
ar.a
tuelSEQpropage := 
ar.a
tuel
ar.a
tuel := 
ar.lu--PARout.pipe ! propageout.visu ! 
ar.a
tuelin.pipe ? 
ar.lu



84 CHAPITRE 9. LES PROCESSUS NOMMÉS ET LES FONCTIONS--out.pipe ! #0A:PROC main(CHAN BYTE 
lavier?, e
ran! )[31℄CHAN BYTE pipe.
anal :[31℄CHAN BYTE visu.
anal :SEQerase.s
reen(e
ran!)
ursor.x.y(1,1,e
ran!)--out.string(" Pipe Line effe
tuant un trie*n",0, e
ran!)out.string(" Frapper dans un ordre quel
onque des 
ara
teres*n",0, e
ran!)out.string(" qui seront tries suivant la valeur de leur 
ode as
ii*n",0,e
ran!)out.string(" Appuyer sur Return pour stopper le Pipe Line .*n*n",0, e
ran!)--PARinput(
lavier?, pipe.
anal[0℄!)output(pipe.
anal[30℄?,visu.
anal[30℄!)--PAR i= 0 FOR 30pipe( pipe.
anal[i℄? ,pipe.
anal[i+1℄! ,visu.
anal[i℄ !)--affi
he(visu.
anal? , e
ran!)out.string("*n*nBY ...*n",0,e
ran):Une 
haine de pro
essus s'exé
ute en parallèle reliés les uns aux autres par un 
anald'entrée et un 
anal de sortie. Le pro
essus input() inje
te des données lues au 
lavier.Chaque pro
essus pipe() lit son 
anal d'entrée et 
ompare la valeur lue à la valeur
ourante sto
kée en interne.Si le 
ara
tère lu est inférieur á la valeur 
ourante il est é
rit à son voisin de droitesur son 
anal de sortie sinon la valeur 
ourante est propagée et le 
ara
tère lu prendsa pla
e.Le dernier pro
essus output() ne fait que lire son entrée à partir du 
anal de sortie dudernier élément de la 
haine .Il permet d'éliminer un risque d'interblo
age en lisantle 
ode de terminaison lié à la le
ture de ENTER (
ode #0A ) par input() et qui sepropage sur toute la 
haine.Il envoie alors 
e 
ode à a�
he() qui se termine.Notons que lorsqu'un pro
essus pipe() de la 
haine lit le 
ode #0A il ne l'é
rit pas àa�
he() mais l'é
rit à son voisin de droite et se termine.9.1.4 Les 
inq philosophes revisités (alting)Le probl
eme des 
inq philosophes est un grand 
lassique résolu depuis longtemps parDjikstra à l'aide des sémaphores. Bien que tr
es puissants les sémaphores ne sont pas
ompatibles ave
 une ar
hite
ture distribuée 
ar 
e sont des objets globaux, visiblespar des pro
essus 
on
urrents.Rappelons bri
evement le probl
eme :Cinq philosophes o

upent leur existen
e à penser ( T think ), manger (E eat) , dormir(S sleep) et, destin 
ruel , mourir (D dead) .Ils peuvent manger à une table pourvue de 
inq assiettes et de 
inq four
hettes . Unefour
hette est disposée entre deux assiettes .Au 
entre de la table se trouve un plat de spagettis qui est, 
omme 
ha
un sait ,la



9.1. LES PROCESSUS NOMMÉS 85nourriture par ex
ellen
e des philosophes .Les philosophes ne sont pas moins hommes et sujets à des 
apri
es .Pour manger 
onfortablement leurs spagettis , lorsqu'ils ont faim , il leur faut deuxfour
hettes . Ils 
hoisissent une assiette et prennent naturellement les four
hettes qui,se trouvent à droite et à gau
he de 
elle 
i .On voit que pour qu'il n'y ait pas de 
on�it pour la possession des four
hettes seule-ment deux philosophes peuvent a

éder à la table et manger à un instant donn
e.Si un philosophe veut manger alors que les deux pla
es sont prises il lui faudra fairela queue 
omme au restaurant et attendre qu'une pla
e se lib
ere .Nous noterons (* suspendu ) l'état d'un philosophe qui fait la queue.Les 
etats possibles pour un philosophe sont résumés par le graphe suivant :
T E S

* DFigure 9.2 � Les 
etats d'un philosopheLa gestion des pla
es disponibles et 
elle de la �le d'attente , pour satisfaire les besoinsdes philosophes qui ont faim , est faite par le pro
essus manager() .Ce dernier 
onnait le nombre de pla
es disponibles . Lorsqu'un philosophe désiremanger il en fait la requ
ete au manager . S'il y a une pla
e de libre 
e dernier lelui fait savoir et notre philosophe se met a table . S'il n'y a pas de pla
e disponiblele philosophe est mis en attente dans une �fo .Lorsqu'une pla
e se lib
ere et qu'unphilosophe se trouve en tête de la �fo il en est informé par le manager et alors il peutmanger .Le programme 
i dessous donne une impl
ementation de 
ette analyse .



86 CHAPITRE 9. LES PROCESSUS NOMMÉS ET LES FONCTIONS-- 
h9_6.o

--#USE "
ourse.lib"PROC manager([℄CHAN BYTE resp! , [℄CHAN BYTE req? , CHAN BYTE visu!)PROC print.status(VAL [℄BYTE status, CHAN BYTE out.visu!)SEQSEQ i=0 FOR 5SEQ
ursor.x.y(15 + (5*(BYTE i)),3, out.visu!)out.
h(status[i℄,0, out.visu!)flush(out.visu!):INITIAL [3℄INT fifo IS [i=0 FOR 3 | -1℄ :INITIAL INT 
ompte IS 0 :INITIAL INT nb.pla
es IS 2 :INITIAL BOOL en
ore IS TRUE :INITIAL [5℄BYTE status IS [i=0 FOR 5 | 'T'℄ :VAL INT va
ant IS -1 :BYTE request :INT head, tail :SEQhead , tail := 0, 0WHILE en
orePRI ALT id=0 FOR 5req[id℄? requestCASE request'S'-- traite SleepSEQnb.pla
es := nb.pla
es + 1status[id℄ := 'S'-- remet la fifo en ordre-- a
tive eventuellement un philosophe en attenteINT philo :IFfifo[head℄ >= 0SEQnb.pla
es := nb.pla
es -1philo := fifo[head℄fifo[head℄ := va
anthead := (head+1) REM 3status[philo℄:= 'E'resp[philo℄! 'E'fifo[head℄ = va
antSKIPprint.status(status,visu!)'E'-- traite EatIF



9.1. LES PROCESSUS NOMMÉS 87-- il existe au moins une pla
es disponiblenb.pla
es > 0SEQresp[id℄!'E'nb.pla
es := nb.pla
es - 1status[id℄ := 'E'print.status(status, visu!)-- pas de pla
es disponiblesnb.pla
es = 0SEQstatus[id℄ := '**'print.status(status,visu!)fifo[tail℄ := idtail := (tail +1) REM 3'T' -- il penseSEQstatus[id℄ := 'T'print.status(status,visu!)'D'-- de
edeSEQ
ompte := 
ompte + 1status[id℄ := 'D'print.status(status,visu!)IF
ompte < 5SKIP
ompte = 5en
ore := FALSE:PROC philosof(VAL INT id, CHAN BYTE resp.in?, CHAN BYTE req.out!)VAL INT se
 IS 999900 :TIMER 
lo
k :INT time :BYTE ok :INITIAL BOOL vivant IS TRUE :INITIAL INT 
ompte IS 0 :WHILE vivantSEQreq.out ! 'T'-- pense
lo
k? time
lo
k? AFTER time + ((id+1)*se
 )-- desire mangerreq.out! 'E'resp.in? ok-- mange
lo
k? time
lo
k? AFTER time + (5*se
)



88 CHAPITRE 9. LES PROCESSUS NOMMÉS ET LES FONCTIONS-- want to Sleepreq.out! 'S'
lo
k? time
lo
k? AFTER time + ((id+1)*se
)-- un jour de plus
ompte := 
ompte+1IF
ompte < 10SKIPTRUESEQ-- Deadreq.out! 'D'vivant := FALSE:PROC main(CHAN BYTE s
r!)[5℄CHAN BYTE request :[5℄CHAN BYTE respond :SEQ---- preparation de l'affi
hage--erase.s
reen(s
r!)
ursor.x.y(0,0, s
r!)out.string("philosophe : ",0,s
r!)SEQ i=0 FOR 5SEQ
ursor.x.y(15 + (5*(BYTE i)),0, s
r!)out.
h(('0'+ (BYTE i)),0, s
r!)--
ursor.x.y(0,3, s
r!)out.string("status : ",0, s
r!)SEQ i=0 FOR 5SEQ
ursor.x.y(15 + (5*(BYTE i)),3, s
r!)out.
h('T',0, s
r!)
ursor.invisible(s
r!)---- Fin de la preparation de l'affi
hage--PARPAR i=0 FOR 5philosof(i, respond[i℄?, request[i℄!)manager(respond!, request?, s
r!)out.string("*n*nBY ... *n*n",0, s
r!)
ursor.visible(s
r!):Un instantané typique de l'exé
ution du programme donne :philosophe : 0 1 2 3 4status : * S E E *



9.1. LES PROCESSUS NOMMÉS 89� le philosophe 0 est suspendu� le philosophe 1 dort� le philosophe 2 mange� le philosophe 3 mange� le philosophe 4 est suspenduAnalyse du programmeCoté philosophes :Les philosophes ont des durées de vie di�érentes bien qu'exé
utant 
ha
un 10 
y-
les avant de s'a
heverLe philosophe 0 s'a
h
eve en premier et le philosophe 4 en dernier . Le pro
essus man-ager() tient le 
ompte du nombre de philosophes dont les 
y
les sont a
hevés . Lorsqueles philosophes ont a
hevés leurs 10 
y
les le pro
essus manager() s'a
h
eve à son tour
e qui assure une terminaison propre du programme .Les philosophes passent, dans l'ordre, de l'états T vers l'état E puis S qui a
h
eve un
y
le . Le temps passé dans un état donné est variable et est �xé par le timer en fon
-tion du numéro d'ordre du philosophe . La 
onstante se
 vaut à peu pr
es une se
onde.Pour �xer les idées le philosophe 0 pense pendant 1 se
onde et la durée d'un repasest de 5 se
ondes pour tous les philosophes.Pour tout état , avant de passer dans un nouvel état, le philosophe en informe man-ager() en exé
utant req.out ! '
ode.etat'. En parti
ulier lorsqu'un philosophe veutmanger il exé
ute req.out ! 'E' et , dans 
e seul 
as , attend une réponse de man-ager() en exé
utant resp.in, ? ok .Si une pla
e est disponible la réponse est immédiate et le philosophe passe dans l'etat'E' sinon il est suspendu en le
ture de resp.in ? ok et passe dans l'etat '*' .Il sort de 
et état par 
omplétion de la le
ture de resp.in ? ok .Coté managerLes requ
etes des philosophes sont gérées par un pro
essus alternatif prioritaire .Chaque requ
ete est asso
iée à un état qui est 
onsigné dans [5℄status pour y être a�
hépar print.status() .Les seules requ
etes intéressantes sont 'E' ( veut manger) et 'S' ( sortir de table etdormir) .Leur gestion s'appuie sur la variable nb.pla
es qui donne le nombre de pla
es disponiblesau moment d'une requ
ete et [3℄�fo qui est une �fo 
ir
ulaire a laquelle sont asso
iesdeux pointeurs : head (tete) et tail (queue). La �fo est initialisée à la valeur de va
antqui est -1 .head et tail sont initialisés en parall
ele à zéro .Le numéro d'un philosophe suspendu est 
onsigné dans �fo[tail℄ . Le numéro d'unphilosophe suspendu , autorisé a manger lorsqu'une pla
e est liberée est 
onsigné dans�fo[head℄traitement de 'E' :Le numéro id du demandeur est le même que 
elui du 
anal lu par le pro
essus alter-natif. S'il y a une pla
e libre status[id℄ est mis à 'E'et a�
hé . nb.pla
es est dé
rementé, et l'exé
ution de resp[id℄ ! 'E' permet au philosophe de numero id qui a fait la requ
etede manger .S'il n'y a pas de pla
e libre id est 
onsigné dans �fo[tail℄ et tail est in
rementé modulo3 ( il ne peut pas y avoir plus de 3 pro
essus suspendus). L'état status[id℄ est mis '*'et a�
hé. Le philosophe demandeur de numero id est suspendu puisque resp[id℄ ! 'E'n'est pas éxe
utétraitement de 'S' :
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es est in
rémenté et status[id℄ mis a 'S' et a�
hé.Si �fo[head℄ est >= 0 
ela signi�e qu'un philosophe de numéro �fo[head℄ est suspenduen le
ture d'une réponse à sa demande de manger .Ce numéro est pris en 
ompte dansla variable philo et �fo[head℄ est mis va
ant . head est in
rementé modulo 3 .Finale-ment l'exé
ution de resp[philo℄ ! 'E' débloque le philosophe de numéro philo . Son étatstatus[philo℄ passe a 'E' puisqu'il peut se mettre a table et est a�
hé. Dans 
e dernier
as la variable nb.pla
es est de nouveau in
rementée.Si �fo[head℄ vaut va
ant alors au
un philosophe n'est en attente et au
une a
tion(SKIP) n'est entreprise.traitement de 'T'L'état du pro
essus id est mis a 'T' : ie status[id℄ := 'T' et est a�
hé .traitement de 'D'Le philosophe informe manager() par 
ette information qu'il a a

ompli ses 10 
y
leset son etat est mis a 'D' et a�
hé.La variable 
ompte , initialement à zéro ,est in
rémentée .Lorsque 
ompte vaut 5 la variable en
ore est mise FALSE et le pro
essus manager()s'a
h
eve .9.2 Les pro
essus nommés ré
ursifsCurieusement o

am-π n'autorise la ré
ursion que pour les pro
essus nommés et nel'autorise pas pour les fon
tions (dé�nies 
i dessous). La syntaxe des pro
essus nommésré
ursifs est en tout point la même que pour les pro
essus nommé sauf que leur dé
-laration est pré
édée de REC. Dans le 
hapitre 
onsa
ré aux appli
ations graphiqueson trouvera un exemples important de pro
essus nommés ré
ursifs dans le programmede traçer de la 
ourbe de Hilbert.L'exemple 
lassique de la fon
tion d'A
kermann est donné 
i dessous :-- 
h9_7.o

--#USE "
ourse.lib"REC PROC a
kermann(VAL INT m,n , RESULT INT result)INT p :IFm = 0result := n+1n = 0a
kermann(m-1,1,result)(m > 0 ) AND (n > 0)SEQa
kermann(m, n-1, p)a
kermann(m-1, p , result):PROC main(CHAN BYTE s
r!)INT m, n ,x :SEQm := 3n := 4



9.2. LES PROCESSUS NOMMÉS RÉCURSIFS 91x := 0a
kermann(m,n,x)out.string("a
kermann(3,4) : ",0,s
r)out.int(x,0,s
r!)s
r! #0A:A l'exé
ution s'a�
he a
kermann(3,4) : 125Un par
ourt d'arbre :Dans 
et exemple un arbre est implémanté 
omme un tableau dont les élémentssont des stru
tures. Les 
hamps gau
he et droite sont asso
iés aux su

esseurs d'unsommet.-- 
h9_8.o

--DATA TYPE FEUILLERECORDBYTE info :INT gau
he, droit::DATA TYPE ARBRE IS [10℄FEUILLE :REC PROC par
ourir(VAL ARBRE t,VAL INT i, CHAN BYTE s
reen!)SEQs
reen! t[i℄[info℄s
reen! ' 'SEQIFt[i℄[gau
he℄ > 0par
ourir(t,t[i℄[gau
he℄, s
reen)TRUESKIPIFt[i℄[droit℄ > 0par
ourir(t,t[i℄[droit℄, s
reen)TRUESKIP:PROC main(CHAN BYTE s
r!)VAL INT nill IS 0 :INITIAL ARBRE tree IS [ ['a',1,2℄,['z',3,4℄,['e',nill,5℄,['s',nill,nill℄,['n',8,nill℄,['m',6,7℄,['t',nill,9℄,['y',nill,nill℄,['f',nill,nill℄,['l',nill,nill℄ ℄:SEQpar
ourir(tree,0, s
r!)s
r! '*n':



92 CHAPITRE 9. LES PROCESSUS NOMMÉS ET LES FONCTIONS9.3 Les fon
tions1 Une fon
tion est un pro
essus nommé de type séquentiel (SEQ ,IF, WHILE, CASE).2 Une fon
tion ne peut pas s'exé
uter en parallèle ave
 un pro
essus.3 Les paramètres formels asso
ies à sa dé
laration sont des valeurs (VAL) .4 Une fois terminée une fon
tion retourne au moins une valeur.Le programme qui suit fait appel à la fon
tion somme() qui retourne la somme deséléments d'un tableau dont les valeurs sont passées en paramètre.-- 
h9_9.o

--#USE "
ourse.lib"INT FUNCTION somme(VAL [℄INT table)INT sum :VALOFSEQsum := 0SEQ i=0 FOR SIZE tablesum := sum + table[i℄RESULT sum:PROC main(CHAN BYTE s
r!)[10℄INT tableau :INT resultat :SEQSEQ i=0 FOR 10tableau[i℄ := iresultat := somme(tableau)out.int(resultat,0,s
r!)s
r! '*n':Ce programme utilise le pro
essus out.int() qui fait partie de la librairie 
ourse eta�
he un entier , en l'o

uren
e 45 , somme des entiers de 1 à 9 .Il est impératif , sile �
hier texte de 
e programme est f1.o

 , de le 
ompiler : kro
 f1.o

 -l
ourseSi le texte de la fon
tion est réduit à une expression une forme 
ourte d'é
riture estpossible 
omme le montre l'exemple suivant :-- 
h9_10.o

--#USE "
ourse.lib"INT FUNCTION is.odd(VAL INT i) IS (i /\ #1) :PROC main(CHAN BYTE s
r!)INT x , result :SEQx := 4



9.3. LES FONCTIONS 93result := is.odd(x)IFresult = 0SEQout.string("*n 4 est pair ",0, s
r)TRUESKIPx := 5result := is.odd(x)IFresult = 1SEQout.string("*n 5 est impair ",0, s
r)TRUESKIPout.string("*n BY... *n",0,s
r):La fon
tion is.odd() renvoie 1 si la valeur fournie est impaire et 0 sinon .On sait qu'unentier est impair si, dans son 
ode binaire , le bit zéro vaut 1 .La syntaxe de la dé
laration des fon
tions est 
urieuse en introduisant VALOF donton ne 
omprend pas très bien la né
essité.Pour 
e qui est de RESULT il renvoie au'return' 
lassique.Syntaxe :fon
tion => fon
tion.normale | fon
tion.
ourtefon
tion.normale => {1, type.primitif} FUNCTION fun
tion.id ({0, parametre})VALOFpro
essusRESULT {1,expression}:fon
tion.
ourte => {1, type.primitif} FUNCTION nom ({0, parametre})IS expression :fun
tion.id => m.identifi
ateurSi les résultats retournés sont multiples ils doivent se 
onformer, en ordre et en type ,ave
 la liste asso
iée à la dé
laration. On trouvera pour terminer dans l'exemple quisuit une fon
tion qui retourne deux valeurs :-- 
h9_11.o

--#USE "
ourse.lib"INT, BOOL FUNCTION find.
ar(VAL BYTE 
har, VAL [℄BYTE string)BOOL ok :INT ptr :VALOFIFIF i=0 FOR SIZE stringstring[i℄= 
harSEQok := TRUEptr := iTRUE



94 CHAPITRE 9. LES PROCESSUS NOMMÉS ET LES FONCTIONSSEQok := FALSEptr := -1RESULT ptr, ok:PROC main (CHAN BYTE s
r!)INT position :BOOL trouve :VAL [℄BYTE message IS "azert/yuiop" :SEQposition , trouve := find.
ar('/' , message)IFtrouveSEQout.string("
ara
tere trouve a la position : ",0,s
r!)out.int(position,0, s
r!)TRUEout.string(" 
ara
tere non trouve",0,s
r!)out.string("*nBY ...*n",0,s
r!):A l'ex
e
ution s'a�
he �
ara
tere trouve a la position : 5� .9.3.1 Référen
er une fon
tionLe référen
ement d'une fon
tion suit les mêmes règles que 
elles d'un pro
essus nomméave
 en plus les 
ontraintes spé
i�ques aus paramètres des fon
tions. Ces derniers sontobligatoirement asso
iés à des passages par valeur.Syntaxe :fon
.instan
e => fon
.id ({0, value.param})



Chapitre 10Portée des dé
larations
10.1 Les dé
larations généralesLes dé
larations générales dé
rivent la nature des ressour
es utilisées par un pro-gramme.Ces ressour
es sont des données, des 
anaux, des pro
essus nommés, des fon
tions, desressour
es dynamiques.Les données sont dé
ritent par leurs type, les 
anaux par leurs proto
oles, les pro
essusnommés et les fon
tions par leur texte.Les dé
larations générales, au niveau zéro des indentations, sont visibles de toutes
elles qui leur su

èdent dans l'é
riture du texte du programme.Une dé
laration générale située au même niveau d'indentation qu'un pro
essus quilui su

ède immediatement dans l'ordre de l'é
riture n'est visible que de 
e pro
essus.Syntaxe :general => data.stru
t | renommage=> proto
ole=> 
onstante=> pro
ess.nomme | fon
tion=> mobil.type10.2 Les dé
larations de ressour
esLiées à un pro
essus. 
es dé
larations sont asso
iées aux ressour
es lo
ales (données,
anaux, et
.) de 
e dernier.Elles sont uniquement visible du pro
essus qui leur su

ède immédiatement dans l'or-dre des é
ritures.ressour
e => variable | 
anal |timer=> barriere | mobileExemple : 95
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h10_1.o

--#USE "
ourse.lib"PROC main(CHAN BYTE s
r!)INT n : -- 1 n est visible partout dans le pro
essus SEQSEQ -- 2n := 0 -- 3-- 4 m est visible partout dans le pro
essus WHILEINITIAL INT m IS 0 :WHILE n < 10 -- 5SEQ -- 6n := n+1 -- 7m := m + n -- 8out.int(m,0, s
r!) -- 9 affi
he n a l'e
rans
r! '*n's
r! '*n's
r! '*n'out.int(n,0, s
r!) -- 10 affi
he n a l'e
ran:La portée de n, liée au pro
essus séquentiel SEQ, s'étend des lignes 1 à 10 in
luse.La portée de m, liée au pro
essus séquentiel WHILE, s'étend des lignes 5 à 9 in
luse.Autre exemple :Dans 
et exemple la variable i est de
larée deux fois. La deuxième dé
laration de ilo
ale au deuxième pro
essus séquentiel, masque la première.-- 
h10_2.o

--#USE "
ourse.lib"PROC main(CHAN BYTE s
r!)INT i:-- Premier pro
essus sequentielSEQ -- 1 portee du premier ii := 0 -- 2i := i + 10 -- 3 i vaut 10-- Deuxieme pro
essus sequentielINT i:SEQ -- 5 debut de la portee du se
ond ii := 5 -- 6 i vaut 5out.int(i,0, s
r!) -- 7out.string("*n",0, s
r!) -- 8 affi
he 5-- fin de la portee du se
ond iout.int(i,0, s
r!) -- 9 affi
he 10out.string("*nBY ...",0, s
r!) -- 10:Bien que 
et exemple ne soit pas un modèle de lisibilité il montre que la portée du pre-mier entier i , atta
hé au premier pro
essus sequentiel, est limitée aux lignes 1,2,3,9, 10.Le deuxieme entier i est lié au deuxieme pro
essus séquentiel et sa portée est asso
iée



10.2. LES DÉCLARATIONS DE RESSOURCES 97aux lignes 6,7,8.Attention :Une dé
laration de variable (qui est une ressour
e) est liée à un pro
essus et nonà une dé
laration de pro
essus.Par exemple le texte de �invalid.o

� 
i dessous est invalide :---- invalid.o

--INT i :PROC main()SEQi := 5SKIP:La 
ompilation de �invalid.o

� donne naissan
e au message d'erreur 
i dessous :1:INT i :-----^:PROC main(): SEQ: i := 5: SKIPError-o

21-invalid.o

(1)- item not allowed at outermost level of 
ompilation unit1 error found in sour
e10.2.1 Le 
as parti
ulier des pro
essus parallèlesLes pro
essus 
omposant un pro
essus parallèle ne peuvent pas partager de variable.Considérons l'exemple suivant :CHAN INT 
anal :INT m.var :PAR-- pemier pro
essus
anal ! 10-- deuxieme pro
essusm.var := 20-- troisieme pro
essus
anal? m.varLe 
ompilateur déte
te une référen
e a m.var au sein du deuxième et troisième pro-
essus. De toutes façons, la valeur �nale de m.var serait indéterminée (10 ? ou 20 ?).L'é
riture suivante est admissible 
ar la variable x n'est utilisée que par un seul pro-
essus.PROC main(CHAN BYTE s
r!)INT x:PAR
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riture suivante du même programme est préférable.Les pro
essus 
omposants un pro
essus parallèle doivent dé
larer leurs propres ressour
eslo
alement dans l'esprit de CSP.PROC main(CHAN BYTE s
r!)PARINT x:x := 5INT y:y:= 4:Si un pro
essus nommé n'est référençé que par un seul pro
essus il est préférable de ledé
larer dans 
e pro
essus. Par exemple les deux textes suivants sont équivalents maisje 
onseille la se
onde version :Première version :La dé
laration de pro
ess1() étant au même niveau d'indentation que 
elle de pro-
ess2() et la pré
édant alors pro
ess1() est visible dans pro
ess2().PROC pro
ess1()----:PROC pro
ess2()SEQ----pro
ess1()--:Deuxième version :La dé
laration de pro
ess1() est au même niveau d'indentation que le pro
essus séquen-tiel annonçé par SEQ et n'est visible que de 
e pro
essus séquentiel.PROC pro
ess2()PROC pro
ess1()----:SEQ----pro
ess1()--:



Chapitre 11Les 
anaux partagés eno

am-πEn o

am-π les 
anaux peuvent être partagés, 
e qui est impossible en o

am2.1 
ar,
omme on le sait, 
ette version d'o

am ne permet qu'une liaison point à point sur unseul 
anal entre deux pro
essus .En o

am-π on distingue 3 types de partage des 
anaux :SHARED ! Un 
anal est partag
e entre plusieurs é
rivains et un le
teur.SHARED? Un 
anal est partag
e entre plusieurs le
teurs et un é
rivain.SHARED Un 
anal est partagé entre plusieurs le
teurs et plusieurs é
rivains.Une dé
laration de 
anal partagé est similaire a 
elle d'un 
anal ordinaire sauf que
ette dernière doit être pre
édée de l'un des mots 
lés : SHARED! , SHARED? ouSHARED.Syntaxe :
anal => {?, shared} 
hannel.type {1, 
anal.id}:shared => SHARED | SHARED? | SHARED!Exemples :SHARED! CHAN INT shared.write :SHARED? CHAN BYTE shared.read :SHARED CHAN BYTE shared.read.write :Dans 
es exemples :shared.write est dé
laré 
omme un 
anal partagé en é
riture seule .shared.read est dé
laré 
omme un 
anal partagé en le
ture seule .shared.read.write est dé
laré 
omme un 
anal partagé en le
ture et é
riture.
99



100 CHAPITRE 11. LES CANAUX PARTAGÉS EN OCCAM-π11.1 Les blo
s CLAIMLorsqu'un pro
essus d
esire a

éder à un 
anal partagé il le fait savoir en exé
utant unblo
 CLAIM.Syntaxe :blo
.
laim => CLAIM rw.
hannel.id{ pro
essus }rw.
hannel.id => m.identifi
ateur! | m.identifi
ateur?Exemple :-- le 
anal sh.write de proto
ole INT est partage en e
riture-- 
ode est de type INTpro
essus--CLAIM sh.write!-- entree du blo
 CLAIMSEQsh.write ! 
odepro
essus 1...pro
essus n-- sortie du blo
 CLAIMpro
essusDans 
et exemple lorsque le pro
essus ex
e
ute CLAIM sh.write ! il fait savoir qu'ildésire a

éder au 
anal sh.write partagé (en é
riture dans l'exemple) .S'il est seul a faire 
ette requ
ete le 
anal sh.write est vérouillé à son pro�t et le pro
essus(séquentiel dans l'exemple) qui suit CLAIM est exé
uté .Lorsque le pro
essus asso
ié au blo
 CLAIM s'a
h
eve la liaison ave
 le 
anal partagéest rompue .Si au moins une requ
ete d'a


es au 
anal sh.write a été formulée par un autre pro
essusé
rivain antérieurement , alors le pro
essus est suspendu et mis dans une �le d'attentede type �fo . Il aura a


es au 
anal lorsque, étant en tête de �fo , l'a
tuel pro
essusdétenteur de l'a


es au 
anal aura a
hevé son propre blo
 CLAIM .11.2 Partage entre plusieurs é
rivains et un le
teurEtudions le programme suivant qui illustre , le plus simplement possible , le partaged'un 
anal entre plusieurs pro
essus é
rivains et un pro
essus le
teur .-- 
h11_1.o

--PROC pro
ess(VAL INT id, SHARED CHAN INT 
.serv!)-- e
rivainSEQCLAIM 
.serv!
.serv! id:



11.2. PARTAGE ENTRE PLUSIEURS ÉCRIVAINS ET UN LECTEUR 101PROC reader(CHAN INT 
.serv?, VAL INT nb.pro
, CHAN BYTE visu!)INT number :SEQ i=0 FOR nb.pro
SEQ
.serv? numbervisu! '0' + (BYTE number)visu! ' ':PROC main (CHAN BYTE s
r!)SHARED! CHAN INT shared.
han :VAL INT NBPROC IS 5 :SEQPARreader(shared.
han?, NBPROC, s
r!)PAR i=0 FOR NBPROCpro
ess(i, shared.
han!)s
r! '*n':
readershared.
han

p0 p1 pn-1p2
Figure 11.1 � Un 
anal partagé entre n e
rivains et 1 le
teurQuelques remarques d'ordre syntaxique :La dé
laration PROC pro
ess(VAL INT id, SHARED CHAN INT 
.serv !) dit :le 
anal 
.serv est partagé et l'é
riture 
.serv ! est 
onforme à la 
onvention généraleen o

am-π qui veut que 
.serv ! est un 
anal utilisé en é
riture . Par 
ontre bienque 
.serv soit partagé en é
riture 
e fait n'est pas mentionné dans SHARED.La dé
laration PROC reader(CHAN INT 
.serv ?, VAL INT nb.pro
, CHAN BYTEvisu !) indique que 
.serv est a

édé en le
ture mais au
une mention n'est faiteque 
.serv est partagé.. Le pro
essus reader() se 
omporte , quand à sa relationave
 
.serv 
omme ave
 un 
anal ordinaire .Dans le blo
 PAR du pro
essus main() les référen
es à shared.
han sont 
elles relativesà un 
anal ordinaire . Nulle mention n'est faite du 
ara
t
ere partagé de shared.
hantel que 
ela ressort de sa dé
laration SHARED! CHAN INT shared.
han.Une br
eve analyse de 
e programme .Sans préjuger de la mani
ere dont le parallélisme est géré à son plus bas niveau par kro




102 CHAPITRE 11. LES CANAUX PARTAGÉS EN OCCAM-πles pro
essus pro
ess() que sont les é
rivains font leur requ
ete d'a


es au 
anal partag
edans l'ordre de leur num
ero ( le i du PAR ré
upéré par 
haque pro
essus par id).Lepremier à a

éder à shared.
han est le pro
essus 0 et les autres sont mis éventuellementen �fo . Une fois l'a


es obtenu ils é
rivent leur numéro qui est lu par reader() quie�e
tue séquentiellement autant de requétes que de pro
essus é
rivains .Sur le terminal s'a�
he : 0 1 2 3 4 .11.3 Partage entre plusieurs le
teurs et un é
rivainTout 
e qui vient d'être dit sur le partage en 
e
riture d'un 
anal entre plusieurs pro-
essus é
rivains et un pro
essus le
teur se transpose au 
as du partage d'un 
anal enle
ture entre de multiples pro
essus le
teurs et un pro
essus é
rivain .
writershared.
han

p0 p1 pn-1p2
Figure 11.2 � Un 
anal partagé entre n le
teurs et 1 é
rivainLe programme 
i dessous est un exemple simple de 
e type de partage.-- 
h11_2.o

--PROC pro
ess(VAL INT id, SHARED CHAN INT 
.serv?, CHAN BYTE out.visu! )-- pro
essus le
teurINT i :SEQCLAIM 
.serv?
.serv? iIFi = idout.visu ! '0' + (BYTE i)TRUEout.visu ! 'A' + (BYTE i):



11.3. PARTAGE ENTRE PLUSIEURS LECTEURS ET UN ÉCRIVAIN 103PROC writer(CHAN INT 
.serv!, VAL INT nb.pro
)VAL [10℄INT hazard IS[0,1,3,2,0,4,2,1,3,4℄ :SEQ i=0 FOR nb.pro

.serv! hazard[i℄:PROC affi
he([℄CHAN BYTE 
.s
r?,VAL INT nb.pro
, CHAN BYTE e
ran)INITIAL BOOL en
ore IS TRUE :INITIAL INT 
ompte IS 0 :BYTE 
arWHILE en
oreSEQALT i=0 FOR nb.pro

.s
r[i℄? 
arSEQe
ran ! 
are
ran ! ' '
ompte := 
ompte+1IF
ompte < nb.pro
SKIPTRUEen
ore := FALSE:PROC main (CHAN BYTE s
r!)SHARED? CHAN INT shared.
han :[10℄CHAN BYTE 
.visu :VAL INT NBPROC IS 5 :SEQPARaffi
he(
.visu?, NBPROC, s
r!)writer(shared.
han!, NBPROC)PAR i=0 FOR NBPROCpro
ess(i, shared.
han?, 
.visu[i℄)s
r! '**'s
r! '*n':Les remarques syntaxiques faites pré
édemment s'appliquent en
ore i
i mot pour motsauf que shared.
han est dé
laré SHARED?.SHARED est référençé dans PROC pro
ess(VAL INT id, SHAREDCHAN INT 
.serv ?,CHAN BYTE out.visu) qui rappelle que 
.serv est partagé par les le
teurs et qu'il esta

édé en le
ture .De même le pro
essus writer() voit 
.serv 
omme un 
anal ordinaire auquel il a


edeen é
riture .writer() é
rit en séquen
e des entiers dans un ordre dé�ni par le [℄hazard .Lorsqu'un le
teur a


ede au 
anal partag
e (remarquer l'
e
riture du blo
 CLAIM enle
ture ) si l'entier lu est identique à son num
ero il l'a�
he ( en é
rivant dans 
.visu[i℄)sinon il a�
he le 
ara
t
ere qui suit la lettre 'A' du nombre reçu .L'a�
hage s'interpr
ete fa
ilement si l'on pense que les pro
essus a


edent au 
analshared.
han dans l'ordre de leur num
ero fourni par le PAR r
epliqué .Sur le terminal s'a�
he : 0 1 D C A asso
iées aux valeurs 0,1,3,2,0 e
rites par writer()



104 CHAPITRE 11. LES CANAUX PARTAGÉS EN OCCAM-πLe pro
essus 0 reçoit 0 a�
he 0Le pro
essus 1 reçoit 1 a�
he 1Le pro
essus 2 reçoit 3 a�
he D ( 3eme 
ara
t
ere passé A)e
t ...11.4 Partage entre plusieurs é
rivains et plusieursle
teurs

r1r0 r2 rm-1
w1 wn-1w0

Figure 11.3 � Un 
anal partagé entre m le
teurs et n é
rivains
h11_3.o

--PROC write(VAL INT id, SHARED CHAN BYTE 
.write!)IFid = 0CLAIM 
.write!
.write! 'A'id = 3CLAIM 
.write!
.write! 'C'TRUESKIP:



11.4. PARTAGE ENTRE PLUSIEURS ÉCRIVAINS ET PLUSIEURS LECTEURS105PROC read(VAL INT id, SHARED CHAN BYTE 
.read?, SHARED CHAN BYTE out.visu!)BYTE 
ar :IFid = 1CLAIM 
.read?SEQ
.read? 
arCLAIM out.visu!out.visu! 
arid = 7CLAIM 
.read?SEQ
.read? 
arCLAIM out.visu!out.visu! 
arTRUECLAIM out.visu!out.visu! '0' + (BYTE id):PROC affi
he(CHAN BYTE 
.s
r?,VAL INT nb.pro
, CHAN BYTE e
ran)INITIAL BOOL en
ore IS TRUE :INITIAL INT 
ompte IS 0 :BYTE 
ar :WHILE en
oreSEQALT i=0 FOR nb.pro

.s
r ? 
arSEQe
ran ! 
are
ran ! ' '
ompte := 
ompte+1IF
ompte < nb.pro
SKIPTRUEen
ore := FALSE:PROC main(CHAN BYTE s
r!)SHARED CHAN BYTE shared.
han :SHARED! CHAN BYTE 
.visu :VAL INT NPROC IS 10 :SEQPARaffi
he(
.visu?, NPROC, s
r!)PAR i= 0 FOR NPROCPARread(i, shared.
han? , 
.visu!)write(i, shared.
han!)s
r! '*n':



106 CHAPITRE 11. LES CANAUX PARTAGÉS EN OCCAM-πSur le terminal s'a�
he :0 2 3 4 5 6 8 9 A CinterpretationToujours sans préjuger de la gestion du parallélisme par kro
 on fait l'hypoth
ese(raisonnable) que les 10 le
teurs sont lançés en premier et les 10 é
rivains en se
-ond .Les le
teurs 0,2,3,4,5,6,8,9 ne demandent pas d'a


es au 
anal partagé shared.
han eta�
hent leur numéro .Les le
teurs 1 et 7 font une demande d'a


es à shared.
han .Les e
rivains n'étant pas en
ore lan
és ils sont suspendus dans une �fo .Les é
rivains sont maintenant lançés .Seuls les e
rivains 0 et 3 font une demande d'e
riture . L'é
rivain 0 exé
ute CLAIMet é
rit A qui est lu par le le
teur 1 en tête de �fo . A s'a�
he . L'é
rivain 3 exé
uteCLAIM . Dans un premier temps il est suspendu puis lorsque le CLAIM du pro
essus0 s'a
h
eve il é
rit C qui est lu par le le
teur 7 qui l'a�
he .On notera que dans 
e programme l'a�
hage se fait par le 
anal 
.visu partagé ené
riture par les le
teurs .remarque importanteLorsque deux pro
essus l'un e
rivain , l'autre le
teur , 
ommuniquent à travers un
anal partagé en le
ture et en é
riture nous verrons (
f le 
hapitre 13 ) que la bonneméthode 
onsiste a 
réer un 
anal mobile entre 
es deux pro
essus une fois qu'ils sesont mis d'a

ord pour partager des informations .11.4.1 Les 
inq philosophes revisités (shared)On trouvera i
i une nouvelle é
riture du programme des 
inq philosophes étudié dansle 
adre des pro
essus alternatifs. Les deux tableaux de 
anaux du premier programmesont avantageusement rempla
és par seulement deux 
anaux. L'un est partagé en é
ri-ture pour les requètes et l'autre en le
ture pour l'a
quitement des requètes.-- 
h11_4.o

--#USE "
ourse.lib"PROTOCOL REQUEST IS INT; BYTE :PROC manager(CHAN BYTE resp!, CHAN REQUEST req?, CHAN BYTE visu!)PROC print.status(VAL [℄BYTE status, CHAN BYTE out.visu!)SEQSEQ i=0 FOR 5SEQ
ursor.x.y(15 + (5*(BYTE i)),3, out.visu!)out.
h(status[i℄,0, out.visu!)flush(out.visu!):BYTE request :INT head, tail, id :



11.4. PARTAGE ENTRE PLUSIEURS ÉCRIVAINS ET PLUSIEURS LECTEURS107INITIAL [3℄INT fifo IS [i=0 FOR 3 | -1℄ :INITIAL INT morts IS 0 :INITIAL INT nb.pla
es IS 2 :INITIAL BOOL en
ore IS TRUE :INITIAL [5℄BYTE status IS [i=0 FOR 5 | 'T'℄ :VAL INT va
ant IS -1 :SEQhead , tail := 0, 0WHILE en
oreSEQreq? id; requestCASE request-- .............................'S'-- traite SleepSEQnb.pla
es := nb.pla
es + 1status[id℄ := 'S'-- remet la fifo en ordre-- a
tive eventuellement un philosophe en attenteINT philo :IFfifo[head℄ >= 0SEQnb.pla
es := nb.pla
es -1philo := fifo[head℄fifo[head℄ := va
anthead := (head+1) REM 3status[philo℄:= 'E'resp! 'E'fifo[head℄ = va
antSKIPprint.status(status,visu!)-- .............................'E'-- traite EatIF-- il existe au moins une pla
es disponiblenb.pla
es > 0SEQresp!'M'nb.pla
es := nb.pla
es - 1status[id℄ := 'E'print.status(status, visu!)-- pas de pla
es disponiblesnb.pla
es = 0SEQstatus[id℄ := '**'print.status(status,visu!)fifo[tail℄ := idtail := (tail +1) REM 3-- ............................



108 CHAPITRE 11. LES CANAUX PARTAGÉS EN OCCAM-π'T'-- il penseSEQstatus[id℄ := 'T'print.status(status,visu!)-- ..................................'D'-- de
edeSEQmorts := morts + 1status[id℄ := 'D'print.status(status,visu!)IFmorts < 5SKIPmorts = 5en
ore := FALSE:PROC philosof(VAL INT id, SHARED CHAN BYTE resp.in?, SHARED CHAN REQUEST req.out!)VAL INT se
 IS 999900 :TIMER 
lo
k :INT time :BYTE ok :INITIAL BOOL vivant IS TRUE :INITIAL INT 
ompte IS 0 :WHILE vivantSEQCLAIM req.out!req.out ! id; 'T'-- pense
lo
k? time
lo
k? AFTER time + ((id+1)*se
 )-- desire mangerCLAIM req.out!req.out! id; 'E'CLAIM resp.in?resp.in? ok-- mange
lo
k? time
lo
k? AFTER time + (5*se
)-- want to SleepCLAIM req.out!req.out! id; 'S'
lo
k? time
lo
k? AFTER time + ((id+1)*se
)-- un jour de plus
ompte := 
ompte+1IF
ompte < 10SKIPTRUESEQ



11.4. PARTAGE ENTRE PLUSIEURS ÉCRIVAINS ET PLUSIEURS LECTEURS109-- DeadCLAIM req.out!req.out! id; 'D'vivant := FALSE:PROC main(CHAN BYTE s
r!)SHARED! CHAN REQUEST request :SHARED? CHAN BYTE respond :SEQerase.s
reen(s
r!)
ursor.x.y(0,0, s
r!)out.string("philosophe : ",0,s
r!)SEQ i=0 FOR 5SEQ
ursor.x.y(15 + (5*(BYTE i)),0, s
r!)out.
h(('0'+ (BYTE i)),0, s
r!)--
ursor.x.y(0,3, s
r!)out.string("status : ",0, s
r!)SEQ i=0 FOR 5SEQ
ursor.x.y(15 + (5*(BYTE i)),3, s
r!)out.
h('T',0, s
r!)
ursor.invisible(s
r!)---- Fin de la preparation de l'e
ran--PARPAR i=0 FOR 5philosof(i, respond?, request!)manager(respond!, request?, s
r!)out.string("*n*nBY ... *n*n",0, s
r!)
ursor.visible(s
r!):
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Chapitre 12La mobilité des données eno

am-π
12.1 Le type mobile.data.typeToute ressour
e de type data.type peut être dé
larée mobile en o

am-π .Syntaxe :mobile.data.type => MOBILE data.typeExemples :-- on suppose le type data.stru
t MY.RECORD definiMOBILE INTMOBILE [℄BYTEMOBILE MY.RECORD12.2 La dé
laration des variables mobilesUne variable mobile est une variable dont le type est mobile.data.type. Elle se dé
lare
omme une variable ordinaire. Sa dé
laration 
rée une référen
e relative à la ressour
eet se 
omporte 
omme un pointeur non initialisé.Exemple :-- on suppose le type.stru
t MY.RECORD definiMOBILE INT i1, i2 :MOBILE [℄BYTE mob.string :MOBILE MY.RECORD mob.re
ord : 111



112 CHAPITRE 12. LA MOBILITÉ DES DONNÉES EN OCCAM-π12.2.1 La 
réation des variables mobilesL'allo
ation de ressour
e ave
 initialisation peut, 
omme pour une variable ordinaire,se faire par a�e
tation depuis une variable de même type (mobile ou non) déjà dé�niesoit par une a�e
tation parti
ulière qui utilise l'opérateur MOBILE. Cet opérateuralloue la ressour
e demandée sans l'initialiser.Exemple :-- 
h12_1.o

--#INCLUDE "
ourse.module"PROC main(CHAN BYTE s
r!)MOBILE [℄BYTE s1, s2, s3 :MOBILE INT mob.int :INITIAL [10℄BYTE data IS "QSDFGHJKLM" :INITIAL INT n IS 10 :INITIAL MOBILE [℄INT mt IS MOBILE [20℄INT :SEQmob.int := 17 -- alloue et initialise mob.ints1 := MOBILE [n℄BYTE -- alloue a s1 une zone de 10 BYTESEQ i=0 FOR 10 -- initialise 
ette zones1[i℄ := '0' + (BYTE i)s2 := "AZERTYUIOP" -- alloue et initialise s2--s3 := data -- alloue et initialise s3:L'exemple 's1 := MOBILE [n℄BYTE' est signi�
atif d'une allo
ation dont la taille n'est
onnue qu'à l'exé
ution.12.2.2 Perte de référen
e, 
lonageEn o

am-π toute ressour
e est identi�ée par un identi�
ateur unique.Il en dé
oule qu'une variable mobile qui est assignée dans une a�e
tation ou é
ritedans un 
anal perd sa référen
e.Exemple :PROC main(CHAN BYTE s
r!)MOBILE [℄BYTE s1, s2 :SEQs1 := "AZERTYUIOP" -- alloue et initialise s1s2 := s1 -- s1 devient indefinie:Dans l'exemple suivant on montre une perte de référen
e suite à une é
riture 
anal .Les 
anaux dé
larés CHAN MOBILE véhi
ulent des référen
es.



12.2. LA DÉCLARATION DES VARIABLES MOBILES 113-- 
h12_2.o

--#USE "
ourse.lib"PROC re
oit(CHAN MOBILE [℄BYTE data.in? , CHAN BYTE e
ran!)MOBILE [℄BYTE s :SEQdata.in ? sout.string(s , 0, e
ran ):PROC emet(CHAN MOBILE [℄BYTE data.out!)MOBILE [℄BYTE s , t :SEQs := "AZERTYUIOP*n"data.out! s -- perte de la referen
e de st := s -- WARNING s undefined here:PROC main(CHAN BYTE s
r!)CHAN MOBILE [℄BYTE message :PARemet(message!)re
oit(message? , s
r!):Dans le pro
essus emet() une fois exé
uté �data.out ! s� la valeur de s est a nouveauindéterminée et l'a�e
tation �t := s� dé
len
he un warning de la part de kro
 à la
ompilation.Le 
lonage :L'opérateur de 
lonage CLONE permet de 
opier une ressour
e référençée par unevariable sans déféren
er 
ette dernière.Exemple :-- 
h12_3.o

--#INCLUDE "
ourse.module"PROC main(CHAN BYTE s
r!)MOBILE [℄BYTE s1, s2 :SEQs1 := "azerty *n"s2 := CLONE s1 -- s1 n'est pas dereferen
eeout.string(s1,0, s
r!)out.string(s1,0, s
r!): A l'exe
ution s'affi
he :azertyazertyPour terminer nous laissons le le
teur étudier le programme suivant (issus des master's
lasses de l'Université de Kent fourni ave
 la do
umentation de Kro
).



114 CHAPITRE 12. LA MOBILITÉ DES DONNÉES EN OCCAM-π-- 
h12_4.o

--#USE "
ourse.lib"PROC produ
er (CHAN MOBILE [℄BYTE 
!)MOBILE [℄BYTE s:WHILE TRUESEQ i = 1 FOR 26SEQs := MOBILE [i℄BYTESEQ j = 0 FOR is[j℄ := BYTE ('a' + j)
 ! s:PROC 
onsumer (CHAN MOBILE [℄BYTE 
?, CHAN BYTE visu!)MOBILE [℄BYTE s:WHILE TRUESEQ
 ? sout.string (s, 0, visu!)visu ! '*n':PROC main (CHAN BYTE s
reen!)CHAN MOBILE [℄BYTE 
 :PARprodu
er (
!)
onsumer (
?, s
reen!):12.3 Une barrière partielleLes barrières standart d'o

am-π permettent à un nombre déterminé de pro
essus en-rolés sur 
es dernières de se syn
hroniser. Une barrière partielle permet à un sousensemble quel
onque de pro
essus parallèles de se syn
hroniser sans qu'il soit fait us-age d'une barrière mais seulement d'une utilisation judi
ieuse de 
anaux partagés ené
riture.L'étude qui suit est inspirée d'un arti
le de Peter Wel
h sur le problème dit `Santa ClausProblem' qui peut être 
onsulté à : http://santa
lausproblem.
s.unlv.edu/o

pi.htmlLe programme :-- 
h12_5.o

--#USE "
ourse.lib"PROC p.bariere(VAL INT n, CHAN BYTE ask?, remove?)BYTE any :WHILE TRUE



12.3. UNE BARRIÈRE PARTIELLE 115SEQSEQ i=0 FOR nask? any----SEQ i=0 FOR nremove? any:PROC go.to.work(VAL INT n, SHARED CHAN BYTE e
ran!, CHAN BYTE 
.work?)MOBILE [℄BYTE request :SEQrequest := MOBILE [n℄BYTEWHILE TRUESEQSEQ i=0 FOR n
.work? request[i℄CLAIM e
ran!SEQflush(e
ran!)out.string("*nrendez vous de : ",0, e
ran!)SEQ i=0 FOR ne
ran! 'A' + request[i℄:PROC pro
ess(VAL INT i, SHARED CHAN BYTE ask.bar!,remove.bar!, SHARED CHAN BYTE p.work!)VAL INT se
 IS 1000000 :VAL BYTE any IS 1 :TIMER 
lo
k :INT now :WHILE TRUESEQ
lo
k? now
lo
k? AFTER now PLUS (i*se
)SEQCLAIM ask.bar! -- s'enrole sur p.barierask.bar ! anyCLAIM p.work! -- requete a go.to.work()p.work! (BYTE i)
lo
k? now
lo
k? AFTER now PLUS (3*se
)--CLAIM remove.bar! -- rela
he p.barierremove.bar ! any:PROC main(SHARED CHAN BYTE s
r!)SHARED! CHAN BYTE ask.bar, remove.bar:SHARED! CHAN BYTE ask.work :PARPAR i=0 FOR 18pro
ess(i, ask.bar!, remove.bar!, ask.work!)p.barier(3, ask.bar?, remove.bar?)



116 CHAPITRE 12. LA MOBILITÉ DES DONNÉES EN OCCAM-πgo.to.work(3, s
r!, ask.work?):Dès que 3 pro
essus parmis 18 ont pu faire une requète à go.to.work() 
e dernier a�
he�rendez vous de : XX YY ZZ�. Au préalable 
es pro
essus s'enrolent sur p.barier() etdès que le nombre 3 requis est atteint ils a

èdent à go.to.work(). Après un 
ertaindélai ils rela
hent p.barier().On remarquera le role important joué par les 
anaux partagés en é
riture et on rappelleque les pro
essus qui a

èdent un 
anal partagé sont suspendus dans un ordre gérépar une �fo s'ils n'ont pas obtenu satisfa
tion.



Chapitre 13La mobilité des 
anaux eno

am-πEn o

am2.1 les 
anaux sont �xes et déterminés une fois pour toutes à la 
ompilation.Ils sont asso
iés à la dé
laration de graphes d'inter
onne
tion de pro
essus au seind'un réseau.Les 
anaux mobiles d'o

am-π , 
réés à l'exé
ution, sont adaptés à la gestion de liaisonsdynamiques entre pro
essus.13.1 La dé
laration CHAN TYPEUn 
anal mobile, 
onstitué d'un fais
eau de 
anaux ordinaires, est 
ara
térisé par sesdeux bouts.La liaison de deux pro
essus à travers un 
anal mobile peut s'e�e
tuer dès lors que
ha
un des pro
essus est en possession de l'un des bouts du 
anal mobile.Chaque 
anal du fais
eau de 
anaux est identi�é par un identi�
ateur dire
tionnel etun proto
ole.L'ensemble des 
ara
téristiques ( identi�
ateur + proto
ole) des 
anaux 
onstitutifsd'un 
anal mobile fait l'objet de la dé
laration de stru
ture CHAN TYPE.L'identi�
ateur 'mobile.
han.stru
t.id' dé�nit le type de tout 
anal mobile dont lastru
ture est 
onforme à 
elle dé
larée par CHAN TYPE.Syntaxe :mobile.
hannel.type => CHAN TYPE mobile.
han.stru
t.idMOBILE RECORD{1,mobil.
han.field}:mobil.
han.field => CHAN proto
ole.id 
han.dir.idmobile.
han.stru
t.id => M.identifi
ateur
han.dir.id => m.identifi
ateur? | m.identifi
ateur!117



118 CHAPITRE 13. LA MOBILITÉ DES CANAUX EN OCCAM-πExemple :CHAN TYPE M.CANALMOBILE RECORDCHAN BYTE req? :CHAN BYTE resp! ::M.CANAL est le type de tout 
anal mobile 
omposé de deux 
anaux identi�és par les
hamps req ?, resp !, 
ha
un de 
es 
anaux étant de proto
ole BYTE . Bien que les! req ?? resp ! serv
li
Figure 13.1 � Un 
anal mobile de type M.CANALdeux bouts d'un 
anal mobile soient asso
iés à la même stru
ture dé�nie par CHANTYPE l'un des bouts est distingué 
omme bout 
lient et l'autre 
omme bout serveura�n de pouvoir pré
iser le sens des transits des informations dans 
e 
anal.Convention :Par 
onvention le bout serveur d'un 
anal mobile voit le fais
eau de 
anaux dont lesdire
tions en le
ture et é
riture sont 
elles dé�nies par la dé
laration CHAN TYPE.13.1.1 La dé
laration d'un 
anal mobileLa dé
laration d'un 
anal mobile est dé�nie par 
elle de ses deux bouts.L'indi
ateur dire
tionnel dit qui est le bout serveur et qui est le bout 
lient.Exemple de la dé
laration d'un 
anal mobile de bouts 'serv' et '
li' de type M.CANAL.M.CANAL? serv : -- de
lare le bout serveur du 
anal mobile de type M.CANALM.CANAL! 
li : -- de
lare le bout 
lient du 
anal mobile de type M.CANAL13.1.2 La 
réation d'un 
anal mobileComme pour toutes les ressour
es de type mobile sa 
réation suit le shéma :ressour
e.mobile.type ressour
e.id : -- de
larationressour
e.id := MOBILE ressour
e.item -- 
reationDans le 
as des 
anaux mobiles la ressour
e est identi�ée par le 
ouple formé par sesdeux bouts de type mobile.
han.stru
t.id.
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lient , bout.serveur := MOBILE mobile.
han.stru
t.idExemple :
li , serv := MOBILE M.CANAL -- 
ree le 
anal mobile de type M.CANAL-- et dont les bouts sont serv et 
li13.1.3 Les 
anaux 
onstitutifs d'un 
anal mobileLes bouts d'un 
anal mobile sont des stru
tures parti
ulières dont les 
hamps donnentl'a

ès aux 
anaux 
onstitutifs de 
e 
anal.Par exemple le 
ouple ( 
li, serv ) dé�nit un 
anal mobile à deux 
anaux identi�és parles 
hamps req et resp. Plus pré
isemment (
li[req℄ ! , serv[req℄ ?) dé�nit un premier
anal en le
ture sur serv et en é
riture sur 
li.Le 
ouple (
li[resp℄ ? , serv[resp℄ !) dé�nit un se
ond 
anal en le
ture sur 
li et en é
ri-ture sur serv.On aura noté que la 
onvention qui veut que le bout dé
laré serveur voit les 
anaux
onstitutifs du 
anal mobile en a

ord ave
 la dé
laration CHAN TYPE est respe
tée.Exemple :-- 
h13_1.o

--CHAN TYPE M.CANALMOBILE RECORDCHAN BYTE req? :CHAN BYTE resp! ::PROC main(CHAN BYTE s
r!)M.CANAL? serv : -- de
laration du 
anal mobileM.CANAL! 
li : -- par 
elle de ses deux boutsSEQserv, 
li := MOBILE M.CANAL -- 
reation du 
anal mobilePAR-- pro
essus ABYTE b.
lient :SEQ
li[req℄! 'A'
li[resp℄? b.
lients
r! b.
lients
r! '*n'pro
essus BBYTE b.server :SEQserv[req℄? b.serverserv[resp℄! b.server +1:Le pro
essus A émet 'A' sur le 
anal (
li[req℄ !, serv[req℄ ?) en dire
tion du pro
essusB. Ce dernier in
rémente la valeur reçue de 1 et la retourne sur le 
anal (serv[resp℄ !,
li[resp℄ ? ) en dire
tion du pro
essus A qui a�
he la valeur reçue : 'B'.



120 CHAPITRE 13. LA MOBILITÉ DES CANAUX EN OCCAM-π13.2 La mise en oeuvre de la mobilitéEn O

am les pro
essus ne 
ommuniquent qu'à travers des 
anaux.Dans le 
as 
lassique en o

am2.1 : Les pro
essus 
ommuniquent par un 
analordinaire. L'un lit dans le 
anal l'autre é
rit dans 
e 
anal.Dans le 
as mobile en o

am-π : L'un des pro
essus posséde un bout d'un 
analmobile et l'autre pro
essus posséde l'autre bout de 
e 
anal mobile.Dans l'exemple pré
édent les pro
essus A et B exploitent dire
tement les bouts du
anal mobile dès sa 
réation.Cet exemple, hormi le fait qu'il permet de 
omprendre 
omment utiliser les 
anaux
onstitutifs d'un 
anal mobile, est de peu d'intéret.Des pro
essus nommés qui désirent 
ommuniquer à travers un 
anal mobile ont deuxsolution :1 - Chaque pro
essus a
quière le bout desiré par le biais d'un passage de paramètrepar référen
e.2 - Chaque pro
essus a
quière le bout desiré par la le
ture de 
e dernier dans un 
anal(ordinaire ou mobile).13.2.1 Passage des bouts par référen
eL'exemple 
i dessous reprend le programme pré
édent où, 
ette fois, les pro
essus A etB sont rempla
és par des pro
essus nommés pro
ess.a() et pro
ess.b(). Une référen
eà 
li est passée à pro
ess.a() et une référen
e à serv est passée à pro
ess.b().Exemple :-- 
h13_2.o

--CHAN TYPE M.CANALMOBILE RECORDCHAN BYTE req? :CHAN BYTE resp! ::PROC pro
ess.a(M.CANAL! 
anal, CHAN BYTE out!)BYTE reponse :SEQ
anal[req℄! 'A' -- emet une requete
anal[resp℄? reponseout! reponseout! '*n':PROC pro
ess.a(M.CANAL! 
anal, CHAN BYTE out!)BYTE requete :SEQ
anal[req℄? requete -- attend une requete
anal[resp℄!requete + 1 -- retourne la reponse:
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r!)M.CANAL? serv :M.CANAL! 
li :SEQserv, 
li := MOBILE M.CANAL -- 
reationPARpro
ess.a(
li , s
r!) -- passage des bouts par referen
epro
ess.b(serv ):On aura noté que le paramètre 
anal de pro
ess.a(M.CANAL ! 
anal, CHAN BYTEout !) est asso
ié au type M.CANAL ! qui est le type de 
li dont la référen
e est passéeà 
e pro
essus. Même remarque pour le paramètre 
anal de pro
ess.b(M.CANAL?
anal) qui est le type de serv passé par référen
e à pro
ess.b().13.2.2 Passage des bouts par le
ture d'un 
analUn 
anal permet le transfert de toute ressour
e qui satisfait aux proto
oles re
onnuspar le langage.En o

am-π le type mobile.
hannel.type est un proto
ole valide.Syntaxe :proto
ole => proto
ole.fixe=> proto
ole.variable=> proto
ole.mobileproto
ole.mobile => mobile.
hannel.typeDans l'exemple qui suit on reprend le thème des deux exemples pré
édents sauf que
ette fois le bout 
li du 
anal est passé à pro
ess.a() par le 
anal 
anal.
li de pro-to
ole M.CANAL ! et le bout serv à pro
ess.b() par le 
anal 
anal.serv de proto
oleM.CANAL?.
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h13_3.o

--#INCLUDE "
ourse.module"CHAN TYPE M.CANALMOBILE RECORDCHAN BYTE req? :CHAN BYTE resp! ::PROC pro
ess.a(CHAN M.CANAL! 
anal.s, CHAN BYTE e
ran!)BYTE reponse :M.CANAL! 
anal :SEQ
anal.s ? 
anal -- lit le bout 
lient
anal[req℄! 'A' -- emet une requete
anal[resp℄? reponsee
ran! reponseflush(e
ran!)e
ran! '*n':PROC pro
ess.b(CHAN M.CANAL? 
anal.
)BYTE requete :M.CANAL? 
anal :SEQ
anal.
? 
anal -- lit le bout serveur
anal[req℄? requete -- attend une requete
anal[resp℄!requete + 1 -- retourne la reponse:PROC main(CHAN BYTE s
r!)CHAN M.CANAL! 
anal.
li :CHAN M.CANAL? 
anal.serv :M.CANAL? serv :M.CANAL! 
li :SEQserv, 
li := MOBILE M.CANALPAR
anal.
li! 
lipro
ess.a(
anal.
li? , s
r!)
anal.serv! servpro
ess.b(
anal.serv? ):



13.2. LA MISE EN OEUVRE DE LA MOBILITÉ 12313.2.3 Un serveur simpleL'exemple qui suit, qui est une lég
ere modi�
ation du programme a3.o

 des Master'sClass de Adam Sampson de l'Universite de Kent, est fourni ave
 la distribution deKro
.Il montre 
omment des liens dynamiques peuvent s'établir entre un serveur et des
lients qui désirent se 
onne
ter à lui.Des 
lients désirent obtenir un nombre aléatoire d' un serveur.Lorsqu'un 
lient veut faire la requète d'un nombre il établit, dans un premier temps,une liaison mobile entre lui et le serveur.Pour 
e faire il 
rée un 
anal mobile dont il transfère le bout serveur 'svr' au serveuren utilisant le 
anal 'register' partagé en é
riture entre tous les 
lients.Lorsque qu'un 
lient fait la requète d'un nombre proprement dite il la fait en utilisantle 
anal mobile 
rée à l'étape pré
édente. Le serveur tire un nombre au hazard et l'é
ritau 
lient en utilisant le 
anal mobile qui le lie à 
e dernier.Il y a, 
oté serveur, autant de bouts de type serveur que de 
lients puisque 
haque
lient 
rée son propre 
anal mobile.Le serveur, lorsqu'il reçoit un bout, sto
ke 
e dernier dans le tableau 'ends' dé
laréMOBILE.Un tableau de bouts doit être dé
laré MOBILELe programme :-- 
h13_4.o

--#INCLUDE "
ourse.module"PROTOCOL DICE.REQCASErolldone:CHAN TYPE DICE.CTMOBILE RECORDCHAN DICE.REQ req? :CHAN INT resp! ::PROC server (CHAN DICE.CT? request.
li?)VAL INT MAX.CLIENTS IS 5 :INITIAL INT seed IS 2509197 : -- utilise par random()INITIAL INT 
ompte IS 0 :INITIAL BOOL en
ore IS TRUE :INITIAL[MAX.CLIENTS℄BOOL in.use IS [i = 0 FOR MAX.CLIENTS | FALSE℄ :MOBILE [MAX.CLIENTS℄ DICE.CT? ends :DICE.CT? new.end :WHILE en
orePRI ALT
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li ? new.end -- les requetes de 
reation de 
anal mobileIF i = 0 FOR MAX.CLIENTS -- sont prioritairesNOT in.use[i℄SEQin.use[i℄ := TRUE -- enregistre le boutends[i℄ := new.end -- marque 
e dernier disponibleALT i = 0 FOR MAX.CLIENTSin.use[i℄ & ends[i℄[req℄? CASE -- une demande de nombre est faiterollINT n:SEQn, seed := random( 6, seed) -- 
ree le nombre aleatoireends[i℄[resp℄ ! (n+1) -- l'e
rit au 
lientdone -- demande de de
onne
tionSEQ --in.use[i℄ := FALSE
ompte := 
ompte+1IF
ompte < MAX.CLIENTSSKIPTRUE -- le serveur se termine apresen
ore := FALSE -- MAX.CLIENTS demandes de nombres.:PROC 
lient (VAL INT id, SHARED CHAN DICE.CT? send.server!, SHARED CHAN BYTE out!)DICE.CT! 
li:DICE.CT? svr:SEQ
li, svr := MOBILE DICE.CTCLAIM send.server! -- e
rit le bout svr au serveursend.server ! svrINT n :SEQ
li[req℄ ! roll -- demande d'un nombre aleatoire
li[resp℄ ? n -- reponse du serveur
li[req℄! done -- 
ode de de
onne
tionCLAIM out!SEQout.string ("Client #", 0, out!)out.int (id, 0, out!)out.string (" rolled a ", 0, out!)out.int (n, 0, out!)out ! '*n':PROC main (SHARED CHAN BYTE out!)SHARED! CHAN DICE.CT? register:PAR
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lient (i, register!, out!):
13.2.4 Le
tures et é
ritures multiples entre pro
essusL'exemple qui est traité i
i généralise le pré
édent.Si un é
rivain veut 
orrespondre ave
 un le
teur (ou l'inverse, les proto
oles sont iden-tiques) il 
rée une liaison mobile ave
 un serveur, 
omme dans l'exemple pré
édant, enutilisant un 
anal partagé en é
riture.Cette liaison l'identi�e auprès du serveur 
omme e
rivain (resp le
teur) et 
omme de-mandeur d'une 
orrespondan
e ave
 un le
teur donné (resp e
rivain donné).Le serveur enregistre les requètes. Dès qu'un 
ouple de requètes (e
rivain, le
teur) a étéidenti�é par le serveur 
e dernier 
rée un 
anal mobile dont les bouts sont envoyés auxdeux 
orrespondants à travers les liaisons mobiles initialement 
rées par 
es derniers.Cet exemple montre que l'on peut transférer les bouts d'un 
anal mobile en utilisantun 
anal également mobile 
omme l'illustre la dé
laration CHAN TYPE LINK.Le proto
ole :Sans nuire à la généralité on suppose que le le
teur i fait en premier sa requ
ete enfaveur de l'e
rivain j .Il 
ommen
e par 
réer un 
anal mobile entre lui et le serveur , en é
rivant le boutserveur de 
e 
anal au pro
essus serveur() en utilisant le 
anal 'register' partagé ené
riture .Il é
rit ensuite au serveur, à travers le 
anal mobile ainsi 
rée, le 
ode 1 qui dit qu'ilest le
teur, son num
ero i et 
elui j de son 
orrespondant.Lorsque le serveur reçoit 
ette requ
ete, il l'enregistre et en parti
ulier le bout 
otéserveur qui le relie au le
teur i.Comme le le
teur i est le premier à vouloir 
orrespondre il est suspendu en le
ture deson 
anal mobile en attente de la r
eponse du serveur.Lorsque l'é
rivain j présente sa propre requ
ete, identique en tout point a 
elle dule
teur sur le 
anal mobile qu'il a également 
rée (sauf le 
ode 0 qui dit qui dit qu'ilest é
rivain), le serveur identi�e 
ette requ
ete à la requ
ete faite pré
édemment par lele
teur i.Le serveur poss
ede maintenant les deux bouts serveur des deux 
anaux mobiles dontles bouts 
lients sont en la possession de i et de j.Le serveur 
rée alors le 
anal 
anal mobile qui va relier dire
tement i à j et envoieles bouts de 
e 
anal via les deux 
anaux mobiles qui le relie à 
es derniers.Le programme :-- 
h13_5.o

--#INCLUDE "
ourse.module"DATA TYPE REQ



126 CHAPITRE 13. LA MOBILITÉ DES CANAUX EN OCCAM-πRECORDINT type : -- 1 le
teur ; 0 e
rivainINT i
i : -- identifie le demandeurINT autre : -- identifie le 
orrespondant:CHAN TYPE M.PRT -- stru
ture du 
anal mobileMOBILE RECORD -- joignant un le
teur a un e
rivainCHAN BYTE data! ::CHAN TYPE LINK -- stru
ture du 
anal mobile liantMOBILE RECORD -- les le
teurs et les e
rivains auCHAN REQ request? : -- serveurCHAN M.PRT! link.
! :CHAN M.PRT? link.s! ::VAL INT LECTEUR IS 1 :VAL INT ECRIVAIN IS 0 :PROC affi
he(CHAN BYTE data.in? , CHAN BYTE visu!)BYTE 
ar :SEQ i=0 FOR 10SEQdata.in? 
arvisu! 
arvisu! ' 'data.in? 
arvisu! 
arvisu! ':'flush(visu!):PROC server(CHAN LINK? requ.in?)---- fit.read.write[j℄ = i <=> l'e
rivain j veut-- 
orrespondre ave
 le le
teur i--INITIAL [10℄INT fit.read.write IS [i=0 FOR 10 | -1 ℄:MOBILE [℄LINK? ends.read :MOBILE [℄LINK? ends.write :LINK? link.end :REQ requete :INT id.read, id.write :SEQ-- alloue l'espa
e pour re
ueillir les bouts-- des 
anaux mobiles le liant aux le
teurs et aux-- e
rivainsends.read := MOBILE[10℄LINK?ends.write := MOBILE[10℄LINK?SEQ i=0 FOR 20SEQ



13.2. LA MISE EN OEUVRE DE LA MOBILITÉ 127requ.in? link.endlink.end[request℄? requeteIFrequete[type℄ = 1-- la requete est 
elle d'un le
teurSEQid.read := requete[i
i℄ -- id du le
teurid.write:= requete[autre℄ -- id du 
orrespondant-- enregistre le 
ote servr du 
anal mobile-- qui lie le serveur au le
teurends.read[id.read℄ := link.endIFfit.read.write[id.write℄ >= 0-- un e
rivain a anterieurement manifeste-- de 
orrespondre ave
 
e le
teur---- le serveur 
ree les bouts du futur 
anal-- qui reliera le
teur et e
rivainM.PRT! 
li :M.PRT? serv :SEQ
li, serv := MOBILE M.PRT-- envoie les bouts du 
anal mobile-- au le
teur et a l'e
rivainPARends.read[id.read℄[link.
℄ ! 
liends.write[id.write℄[link.s℄! servTRUE-- au
un e
rivain ne s'est manifeste-- enregistre la requete du le
teurfit.read.write[id.write℄ := id.readrequete[type℄ = 0-- requete d'un e
rivain-- sa gestion est en tout point identique-- a 
elle du le
teurSEQid.read := requete[autre℄id.write:= requete[i
i℄ends.write[id.write℄ := link.endIFfit.read.write[id.write℄ >= 0--M.PRT! 
li :M.PRT? serv :SEQ
li, serv := MOBILE M.PRTPARends.read[id.read℄[link.
℄ ! 
liends.write[id.write℄[link.s℄! serv



128 CHAPITRE 13. LA MOBILITÉ DES CANAUX EN OCCAM-πTRUE--fit.read.write[id.write℄ := id.read:PROC reader(VAL INT id, SHARED CHAN LINK? register.out!, SHARED CHAN BYTE visu!)INITIAL [10℄INT table.write IS [5,0,4,3,7,8,2,9,1,6℄:---- table.write[i℄ = j <=> le le
teur i veut 
orrespondre ave
 jREQ requete :LINK? serv :LINK! 
li :M.PRT! data.in :BYTE info :SEQ
li, serv := MOBILE LINK-- veut 
orrespondre-- etablit un 
anal mobile ave
 le serveur-- en passant a 
e dernier le bout serveur.CLAIM register.out!register.out ! serv---- le 
anal mobile le liant au serveur est etabli-- le le
teur envoie sa requete en utilisant-- 
e 
analrequete[type℄ := LECTEURrequete[autre℄:= table.write[id℄requete[i
i℄ := id
li[request℄! requete---- se met en attente de la le
ture du bout 
lient-- du 
anal mobile qui le lie dire
tement a l'e
rivain
li[link.
℄? data.in---- le le
teur lit le BYTE e
rit par l'e
rivaindata.in[data℄? info-- demande l'affi
hage de l'information re
ue-- au pro
essus affi
he()CLAIM visu!SEQvisu! '0' + (BYTE id)visu! info:PROC writer(VAL INT id, SHARED CHAN LINK? register.out!)INITIAL [10℄INT table.read IS[1,8,6,3,2,0,9,4,5,7℄:---- table.read[i℄ = j <=> l'e
rivain i veut 
orrespondre ave
 j---- La gestion de l'e
rivain est pratiquement identique ,
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elle du le
teurREQ requete :LINK? serv :LINK! 
li :M.PRT? data.out :SEQ
li, serv := MOBILE LINKCLAIM register.out!register.out ! serv--requete[type℄ := ECRIVAINrequete[autre℄ := table.read[id℄requete[i
i℄ := id
li[request℄! requete--
li[link.s℄ ? data.out-- E
rit son identifi
ateur au le
teurdata.out[data℄! '0' + (BYTE id)--:PROC main (CHAN BYTE s
r!)SHARED! CHAN LINK? register:SHARED! CHAN BYTE out.s
r :SEQPARaffi
he( out.s
r? , s
r!)server (register?)PAR i = 0 FOR 10PARreader (i, register!, out.s
r!)writer (i, register!)out.string("*nBY ...*n",0,s
r!):
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Chapitre 14La mobilité des pro
essus eno

am-πL'état d'un pro
essus mobile est 
ara
térisé par son 
ontexte 
onstitu
e des ressour
esauquelles il a a


es, de son 
ode, et d'un indi
ateur sur la pro
haine a
tion à ex
e
uter.Lorsqu'un pro
essus est suspendu, son 
ontexte est sauvergard
e et lui est restitu
elorsque le pro
essus est réa
tivé. a
tif
suspendu a
tivabledésa
tivé zombi

2 13 4 5
Figure 14.1 � Les états d'un pro
essus mobile� 1 le pro
essus est a
tivé par invo
ation de son identi�
ateur .Il est mis dans la liste des pro
essus a
tifs .Il exé
ute du 
ode.� 2 le pro
essus , ayant exé
uté tout son 
ode, est désa
tivé.Il n'est plus re
onnu en tant que pro
essus ..� 3 le pro
essus exé
ute SUSPEND et est supprimé de la liste des pro
essus a
tifs. Ilest mis en attente dans une liste de pro
essus a
tivables .Il ne peut pas, dans 
etétat, exé
uter du 
ode .Son 
ontexte est sauvegardé.� 4 Par invo
ation de son identi�
ateur le pro
essus est remis dans la liste des pro-
essus a
tifs et peut de nouveau exé
uter du 
ode 
ompte tenu de son 
ontexte quilui est restitué. 131



132 CHAPITRE 14. LA MOBILITÉ DES PROCESSUS EN OCCAM-π� 5 Le pro
essus est rayé de la liste des pro
essus a
tifs bien qu'il n'ai pas exé
uté latotalité de son 
ode. Cet état est 
onje
turé dans l'état a
tuel des référen
es donnéessur les pro
essus o

am-π .14.1 La dé
laration PROC TYPELa dé
laration PROC TYPE asso
iée à la signature d'un pro
essus dé�nit le typed'une nouvelle ressour
e : 
elle de pro
essus mobile.Les paramètres formels qui interviennent dans une signature de pro
essus asso
iée àla dé
laration PROC TYPE sont soit des 
anaux, soit des barrières.Syntaxemobil.pro
.type => PROC TYPE pro
.type.id IS ( { 0, syn
.param.id } ) :syn
.param.id => 
han.param | barriere.parampro
type.id => M.identifi
ateurExemple :PROC TYPE PT IS (CHAN BYTE out!):Une dé
laration de pro
essus nommé qui implémente 'pro
.type.id' est né
essaire à la
réation d'une ressour
e de type 'MOBILE pro
.type.id'.mobil.pro
.nomme => MOBILE PROC pro
ess.id ({0, syn
.param.id }) IMPLEMENTS pro
.type.id{general}{ressour
e}pro
.
ompose:La signature 'pro
ess.id ({0, syn
.param.id})' doit être identique à 
elle de la dé
lara-tion PROC TYPE.Exemple :La dé
laration qui suit est asso
iée à la 
réation d'une ressour
e de type MOBILEPT.PROC TYPE PT IS (CHAN BYTE out!):MOBILE PROC print (CHAN BYTE s
reen!) IMPLEMENTS PTINITIAL [10℄BYTE data IS "AZERTYUIO*n" :SEQ i=0 FOR 10s
reen! data[i℄:14.2 Les pro
essus mobilesUn pro
essus mobile est une ressour
e dont le type est 'MOBILE pro
.type.id'.Par exemple :
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ess : -- de
lare mobil.pro
essDé
lare 'mobil.pro
ess' 
omme identi�ant un pro
essus mobile de type MOBILE PT.Le pro
essus mobile 'mobil.pro
ess' est rendu a
tivable en exé
utant :mobil.pro
ess := MOBILE print -- mobil.pro
ess est a
tivableOn peut dire qu'à 
e stade mobil.pro
ess() se 
omporte 
omme un alias de print().Il peut maintenant être exé
uté 
omme un pro
essus normal. L'exemple qui suit résume
ette introdu
tion aux pro
essus mobiles .-- 
h14_1.o

--PROC TYPE PT IS (CHAN BYTE out!):MOBILE PROC print (CHAN BYTE s
reen!) IMPLEMENTS PTINITIAL [10℄BYTE data IS "AZERTYUIO*n" :SEQ i=0 FOR 10s
reen! data[i℄:PROC main(CHAN BYTE s
r!)MOBILE PT mobil.pro
ess : -- de
lare mobil.pro
essSEQmobil.pro
ess := MOBILE print -- mobil.pro
ess est a
tivablemobil.pro
ess(s
r!) -- mobil.pro
ess est a
tif-- -- mobil.pro
ess est desa
tive:L'exé
ution de 
e programme a�
he AZERTYIO à l'é
ran puis saute une ligne avantde rendre la main .14.3 La suspension d'un pro
essus mobileUn pro
essus mobile se suspend volontairement en exé
utant SUSPEND.Son 
ontexte est sauvegardé et lui est restitué à la pro
haine a
tivation.Exemple :-- 
h14_2.o

--PROC TYPE PT IS (CHAN BYTE out!):MOBILE PROC mobpro
(CHAN BYTE visu!) IMPLEMENTS PTINITIAL BYTE b IS 'A' :INT i :SEQi := 0SUSPENDb := b + (BYTE i) -- i=0visu ! b -- b='A'



134 CHAPITRE 14. LA MOBILITÉ DES PROCESSUS EN OCCAM-πvisu ! '*n'i := i+1 -- i=1SUSPENDb := b + (BYTE i) -- i=1visu ! b -- b='B'visu ! '*n'i:= i+1 -- i=2SUSPENDb := b + (BYTE i) -- i=2visu ! b -- b='D'visu ! '*n':PROC main(CHAN BYTE s
r!)MOBILE PT pm :SEQpm := MOBILE mobpro
SEQ i=0 FOR 4pm(s
r!):Ce programme montre que la reprise, après 
haque suspension, respe
te et les valeursdes variables avant suspension et le 
ode qui se déroule dans le bon ordre.En général un pro
essus mobile se suspend en intera
tion ave
 son environnementpar le biais des 
anaux . Considérons le programme suivant asso
ié à une mauvaisegestion de SUSPEND .-- 
h14_3.o

--PROC TYPE PT IS (CHAN INT in?, CHAN BYTE out!):MOBILE PROC print(CHAN INT in.
?, CHAN BYTE s
reen!) IMPLEMENTS PTINITIAL INT init IS 0 :INT 
ode :SEQSEQ i= init FOR 10s
reen! 'A' + (BYTE i)s
reen ! '*n'init := 10in.
? 
odeIF
ode = 0SEQSEQ i= init FOR 10s
reen! 'A' +(BYTE i)s
reen! '*n'
ode > 0SEQinit := 15SUSPENDin.
? 
odeSEQ i = init FOR 10s
reen! 'A' + (BYTE i)
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reen! '*n':PROC main(CHAN BYTE s
r!)MOBILE PT mob.pro
 :CHAN INT 
anal :SEQmob.pro
 := MOBILE printSEQPAR
anal! 1 -- v0mob.pro
(
anal?, s
r!)s
r! '**'s
r! '*n'PAR
anal! 0 -- v1mob.pro
(
anal? , s
r!):Plusieurs 
on�gurations des valeurs v0 , v1 é
rites dans 
anal vont être examinées.Dans la 
on�guration a
tuelle v0 vaut 1 et v1 vaut 0.Sur l'é
ran s'a�
he :ABCDEFGHIJ*PQRSTUVWXYDans 
ette 
on�gration mob.pro
 a�
he �ABCDEFGHIJ� puis lit le 
ode 1 . La vari-able init vaut 15 et mob.pro
 est suspendu . Cette suspension entraine la �n du premierPAR .Une étoile s'a�
he . Le deuxième PAR s'exé
ute et mob.pro
 est a
tivé ave
 son
ontexte restauré (init vaut 15)
e qui entraine l'a�
hage de PQRSTUVWXY�. Onnotera que dans 
e 
as de �gure la le
ture de la valeur 0 lue par mob.pro
 sur le 
analn'a au
une in
iden
e.(elle permet seulement d'éviter l'interblo
age) .Soit maintenant la 
on�guration où v0 vaut 0 et v1 la valeur 1 .Sur le terminal s'a�
he :ABCDEFGHIJKLMNOPQRST*KRoC: appli
ation error, stopped.En e�et les deux lignes �ABCDEFGHIJ� et �KLMNOPQRST� 
orrespondent à l'af-�
hage généré par mob.pro
 lorsque le 
ode 0 est lu . MAIS alors mob.pro
 a �nid'exé
uter son 
ode et redevient ina
tif . N'étant plus re
onnu le deuxième PAR nepeut pas s'exé
uter d'où le message lançé par kro
 .Exer
i
e : Que doit on faire pour que mob.pro
 soit re
onnu au deuxiéme PAR?.Ci dessous on trouvera une variante de print() qui assure une terminaison proprequelque soient les valeurs de v0 et de v1 .Sur le terminal est a�
hé :xxxxxxxxxx*yyyyyyyyyy



136 CHAPITRE 14. LA MOBILITÉ DES PROCESSUS EN OCCAM-πx prend la valeur de v0 (0 ou 1) .y prend la valeur de v1 (0 ou 1).MOBILE PROC print(CHAN INT in.
?, CHAN BYTE s
reen!) IMPLEMENTS PTINITIAL INT init IS 0 :INT 
ode :INITIAL BOOL en
ore IS TRUE:WHILE en
oreSEQin.
? 
odeIF
ode = 0SEQSEQ i= 0 FOR 10s
reen! '0's
reen! '*n'init := init+1IFinit = 2en
ore := FALSETRUESUSPEND
ode = 1SEQSEQ i= 0 FOR 10s
reen! '1's
reen! '*n'init := init+1IFinit = 2en
ore := FALSETRUESUSPEND:14.4 La mobilité d'un pro
essus dans un réseauNous 
onservons les dé
larations faites dans les exemples pré
édents .Le type de données dé�ni par MOBILE PT permet de 
onsidérer le 
ontexte d'unpro
essus mobile de signature dé�nie par PT 
omme une donnée ordinaire et don

omme une donnée transférable dans un 
anal.MOBILE PT mob.pro
 : -- de
lare un pro
essus mobile de signature PTCHAN MOBILE PT mp.
han : -- de
lare un 
anal apte a transferer le 
ontexte de mob.pro
Dans 
es dé
larations mp.
han est un 
anal ordinaire (non mobile !) par lequel peuttransiter le 
ontexte d'un pro
essus mobile dont la signature est dé�nie par PT .Comme il a été dit un pro
essus mobile ne peut être transféré que si son état est soita
tivable soit suspendu . Considérons l'exemple suivant :-- 
h14_4.o

--PROC TYPE PT IS (CHAN BYTE out!) :



14.4. LA MOBILITÉ D'UN PROCESSUS DANS UN RÉSEAU 137MOBILE PROC print(CHAN BYTE out!) IMPLEMENTS PTSEQSEQ i=0 FOR 10SEQout! 'A'out ! '*n'SUSPENDSEQ i=0 FOR 10SEQout! 'B'out ! '*n':PROC pro
(CHAN MOBILE PT 
pt?, CHAN BYTE visu!)MOBILE PT mobil.pro
 : -- 
ontainer pour mobil.pro
SEQSEQ i=0 FOR 10visu! '**'visu! '*n'
pt? mobil.pro
 -- identifie par mobil.pro
 , mob.pro
 est importemobil.pro
(visu!) -- mob.pro
 est exe
ute:PROC main(CHAN BYTE s
r!)MOBILE PT mob.pro
 :CHAN MOBILE PT mb
 :SEQmob.pro
 := MOBILE printmob.pro
(s
r!) -- mob.pro
 est a
tifPARmb
 ! mob.pro
 -- exporte mob.pro
 sur mb
pro
(mb
?, s
r!) -- pro
() importe mob.pro
 sur mb
:A l'exé
ution de 
e programme s'a�
he sur le terminal :AAAAAAAAAA**********BBBBBBBBBBUne fois a
tif mob.pro
 exé
ute le 
ode qui pré
ède SUSPEND 
e qui entraine l'af-�
hage des �AAAAAAAAAA� suivi du saut de ligne .Une fois mob.pro
 suspendu le pro
essus parallèle est lançé .pro
() a�
he �**********� suivi du saut de ligne puis se met en le
ture du 
anal mb
passé en paramètre.( Notons que le pro
essus d'é
riture dans mb
 est suspendu tant que pro
() n'a pasa
hevé ses é
ritures .)Le transfert du 
ontexte de mob.pro
 se fait et il est a�e
té à mobil.pro
 .mobil.pro
 une fois lan
é exé
ute le 
ode de mob.pro
 qui fait suite à SUSPEND.D'où l'a�
hage de �BBBBBBBBBB� et du saut de ligne .Dans un programme réaliste un pro
essus mobile se suspend , avant transfert , suiteà la le
ture d'un 
ode parti
ulier dans un 
anal .
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i
e de synth
eseL'exemple suivant 
on
lut 
e 
hapitre en proposant au le
teur un petit programmequi illustre la mobilité des 
anaux et 
elle des pro
essus . I
i un pro
essus mobile esttransféré à travers un 
anal mobile puis exé
uté à sa ré
eption.Le pro
essus generateur() 
rée le 
anal mobile et envoie ses deux extrémités aux pro-
essus 
lient() et server() .server() 
rée une instan
e mobil.print du pro
essus mobile print() et l'envoie à 
lient()à travers le 
anal mobile qui vient d'être 
rée .
lient() ré
eptionne mobil.print dans mob.pro
 et lan
e 
elui 
i en paralléle ave
 l'é
ri-ture de données dans le 
anal �
anal� . mob.pro
 lit 
es données et les a�
he à l'é
ran.-- 
h14_5.o

--PROC TYPE M.PRT IS (CHAN BYTE in? , CHAN BYTE out!):PROTOCOL PRTCASEwant.prtdone.prt:CHAN TYPE C.PRTMOBILE RECORDCHAN PRT req? :CHAN MOBILE M.PRT mpro
! ::MOBILE PROC print(CHAN BYTE data.in? , CHAN BYTE s
r.out!)IMPLEMENTS M.PRTBYTE data :SEQ i=0 FOR 10SEQdata.in ? datas
r.out ! data:PROC generateur(CHAN C.PRT! 
anal1! , CHAN C.PRT? 
anal2!)C.PRT! 
li :C.PRT? svr :SEQ
li, svr := MOBILE C.PRTPAR
anal1! 
li
anal2! svr:PROC 
lient(CHAN C.PRT! in.
?, CHAN BYTE s
r!)C.PRT! 
li.end :MOBILE M.PRT mob.pro
 :INITIAL [10℄BYTE data IS "AZERTYUIO*n":CHAN BYTE 
anal :
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? 
li.end
li.end[req℄ ! want.prt
li.end[mpro
℄? mob.pro
PARSEQ i=0 FOR 10
anal ! data[i℄mob.pro
(
anal?, s
r!):PROC server(CHAN C.PRT? in.s?)C.PRT? svr.end :MOBILE M.PRT mobil.print :SEQmobil.print := MOBILE printin.s ? svr.endsvr.end[req℄? CASEwant.prtsvr.end[mpro
℄! mobil.printdone.prtSKIP:PROC main(CHAN BYTE s
r!)CHAN C.PRT! request1 :CHAN C.PRT? request2 :PARgenerateur(request1!, request2!)server(request2?)
lient(request1? , s
r!):
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Chapitre 15Programmation systèmeLes pro
essus O

am permettant la programmation système sont de simples �wrap-pers� sur leurs homologues POSIX SystemV d'UNIX.Ci dessous nous donnons quelques exemples simples d'utilisation de 
es modules.Les le
teurs familiers de la programmation système en langage C sous UNIX se retrou-veront tout de suite en terrain 
onnu.15.1 Les �
hiersLe programme 
i dessous lit et a�
he un �
hier texte.L'ouverture �le.open() du �
hier délivre un des
ripteur de �
hier fd de type INTdi�érent de -1 si elle réussit.Ensuite 
e des
ripteur est utilisé pour la le
ture proprement dite �le.read() dans unbu�er qui est a�
hé puis le �
hier est fermé par �le.
lose().-- 
h15_1.o

--#INCLUDE "file.module"#INCLUDE "
ourse.module"PROC main(CHAN BYTE kbd?, s
r!)INT fd , size , result :[100℄BYTE nom.fi
hier :INITIAL [4096℄BYTE buffer IS [i=0 FOR 4096 | 0 ℄ :SEQ-- La marque de fin de 
haine suit la 
onvention de'C'-- qui est 0-- On obtient un affi
hage propre du fi
hier texte--out.string("nom du fi
hier : ",0,s
r!)flush(s
r!)in.string(nom.fi
hier , size, 50 , kbd?, s
r!)out.string("*ntaille lue : ",0,s
r!)out.int(size, 0, s
r!)flush(s
r!) 141
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hier , S.IRGRP , fd)IFfd < 0SEQout.string("erreur open",0,s
r!)STOPTRUEout.string("*nopen reussi*n",0,s
r!)--file.read(fd, buffer, result)IFresult < 0SEQout.string("erreur read",0,s
r!)STOPTRUESEQfile.
lose(fd, result)out.string("read reussi*n",0,s
r!)out.string(buffer,0,s
r!)out.string("*nBY ...*n",0,s
r):15.2 La programmation réseauxLa programmation réseau s'appuie , 
omme sous UNIX, sur les so
kets.Les exemples , très simples , qui sont donnés montrent 
omment 
réer et initialiser unso
ket puis 
omment l'utiliser soit que l'on soit 
lient ou que l'on soit serveur.15.2.1 Les so
ketsUn so
ket est une stru
ture 
ompa
tée dont les 
hamps sont :DATA TYPE SOCKETPACKED RECORDINT fd: -- des
ripteur de fi
hierINT lo
al.port: -- numero de port lo
alINT remote.port: -- numero de port distantINT lo
al.addr: -- adresse IPv4 lo
aleINT remote.addr: -- adresse IPv4 distanteINT s.family: -- AF.INETINT s.type: -- type de so
ket (SOCK.STREAM ou TCP, SOCK.DGRAM )INT s.proto: -- proto
ole IP (IPPROTO.TCP ou IPPROTO.UDP )INT error: -- 
ode d'erreur en 
as d'e
he
 de 
reation du so
ket:Le serveurDans 
ette première version, le serveur ne gère qu'une requè à la fois.Il 
rée, en exé
utant t
p.so
k.
reat(), un so
ket 
oté serveur qui a

epte n'importe



15.2. LA PROGRAMMATION RÉSEAUX 143quelle adresse IP (INADDR.ANY) sur le port (arbitraire) 3499.Il se met en attente d'une requète en exé
utant so
ket.listen().Il entame alors une bou
le indé�nie qui re
onnait et gère les requètes des 
lients.Dès qu'une requète est re
onnue par so
ket.a

ept(), un so
ket 
lient est 
rée sur lequels'appuiera la 
onne
tion. Il a�
he l'adresse IP du 
lient qui émet la requète puis envoiele message "Vous etes bien 
onne
tes sur le serveur XXX*n*n" au 
lient en exé
utantso
ket.write().Le so
ket 
lient est ensuite fermé par so
ket.
lose() et le serveur se met en attented'une nouvelle requète.On trouvera dans le paragraphe sur le forking au paragraphe 15.3.3 une se
onde versionplus réaliste de 
e serveur.-- 
h15_2.O

--#INCLUDE "so
k.module"#USE "
ourse.lib"PROC t
p.so
k.
reat(SOCKET so
k , INT result)VAL INT listen.addr IS INADDR.ANY :VAL INT listen.port IS 3499 :SEQso
ket.
reate.listen.t
p(so
k,listen.addr, listen.port, result):PROC main(CHAN BYTE s
r!)SOCKET so
k.serv , so
k.
lient :INT result :VAL INT BACKLOG IS 10 :VAL [℄BYTE message IS "Vous etes bien 
onne
tes sur le serveur XXX*n*n":SEQt
p.so
k.
reat(so
k.serv, result)IFresult < 0SEQout.string("erreur 
reation so
ket *n",0,s
r!)STOPTRUESKIP--so
ket.listen(so
k.serv, BACKLOG , result)IFresult < 0SEQout.string("erreur listen *n",0,s
r!)STOPTRUEout.string("serveur en attente *n*n",0,s
r!)--
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ket.a

ept(so
k.serv,so
k.
lient , result)IFresult < 0SEQout.string("erreur a

ept *n",0,s
r!)STOPTRUE[20℄BYTE ip.addr :INT len :SEQout.string("a

epte la 
onne
tion de : ",0,s
r!)so
ket.ip.of.addr(so
k.
lient[remote.addr℄ , ip.addr , len, result)SEQ i=0 FOR lens
r ! ip.addr[i℄s
r ! '*n'--SEQso
ket.write(so
k.
lient, message , result)IFresult < 0SEQout.string("erreur write *n",0,s
r!)STOPTRUESEQso
ket.
lose(so
k.
lient)out.string("ferme la 
onne
tion ...*n",0,s
r!):Sur le terminal après a

eptation d'une requète on peut voir (la requète est émise parun p
 à l'adresse IP : 192.168.1.10) :$ ./serverserveur en attentea

epte la 
onne
tion de : 192.168.1.10ferme la 
onne
tion ...
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lientLe 
lient 
rée un so
ket so
k.
lient par so
ket.
reat(). Il initialise ensuite les 
hampsso
k.
lient[remote.port℄ (3499) donnant le port sur lequel le serveur est en attente etso
k.
lient[remote.addr℄ (so
ket.addr.of.hoest()) qui fournit son adresse IP. Le 
lient se
onne
te au serveur en exé
utant so
ket.
onne
t() puis lit (so
ket.read()) le messageémis par 
e dernier. Finalement le 
lient se dé
onne
te en exé
utant so
ket.
lose().-- 
h15_3.o

--#INCLUDE "so
k.module"#USE "
ourse.lib"PROC affi
he(VAL [℄BYTE msg , CHAN BYTE s
reen!)INT msg.size :SEQmsg.size := SIZE msgSEQ i=0 FOR msg.sizes
reen ! msg[i℄:PROC main(CHAN BYTE s
r!)SOCKET so
k.
lient :INT result :[256℄BYTE message :SEQso
ket.
reate(so
k.
lient, AF.INET,SOCK.STREAM,IPPROTO.TCP)IFso
k.
lient[fd℄ < 0SEQout.string("erreur 
reation so
ket",0, s
r!)TRUESKIPout.string("
reation so
ket OK *n",0, s
r!)so
k.
lient[remote.port℄:= 3499-- le serveur AMD IP : 192.168.1.12so
ket.addr.of.host("192.168.1.12",so
k.
lient[remote.addr℄,result)IFresult < 0SEQout.string("erreur adresse amd *n",0,s
r!)STOPTRUEout.string("so
ket remote adress OK*n",0,s
r!)---- fin des initialisations-- 
onne
tion au serveur puis le
ture--so
ket.
onne
t(so
k.
lient, result)IFresult < 0SEQout.string("erreur 
onne
t hp *n",0,s
r!)



146 CHAPITRE 15. PROGRAMMATION SYSTÈMESTOPTRUEout.string("so
ket 
onne
t OK *n",0,s
r!)so
ket.read(so
k.
lient,message, 256, result)IFresult < 0SEQout.string("erreur le
ture *n",0,s
r!)STOPTRUESEQaffi
he(message, s
r!)so
ket.
lose(so
k.
lient)s
r ! '*n':Sur le terminal 
oté 
lient on peut lire :
reation so
ket OKso
ket remote adresse OKso
ket 
onne
t OKVous etes bien 
onne
tes sur le serveur XXX15.3 Le forkingAve
 la dire
tive FORK il est possible de lan
er un pro
essus en réponse à une requèteasyn
hrone . On sait que la fon
tion fork() du language C est le moyen par lequelon 
rée un pro
essus lourd sous UNIX. Un pro
essus initial dit pro
essus père lan
efork() et 
rée un pro
essus dit pro
essus �ls qui s'exé
ute en parallèle ave
 lui .Cesdeux pro
essus exé
utent le même 
ode et le pro
essus �ls se voit allouer une 
opie desressour
es allouées au pro
essus père. Le texte qui suit est typique d'un programme Cqui utilise fork().pid_t pid:// pid_t est le type de donnees retourne par fork()// apres appel a fork() pid = 0 
ote fils et pid > 0 
ote pere.// 
e qui permet de dis
riminer les 
odes du pere et du fils.int main(){...// le 
ode du pro
essus perepid = fork();swit
h (pid){
ase(-1){// erreur fork()}
ase(0){// le 
ode du pro
essus fils si pid vaut 0}default{
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ode du pro
essus pere si pid > 0}}}En o

am-π la dire
tive FORK permet à un pro
essus 'pere' de lan
er un pro
essus'�ls' qui est un pro
essus nommé. Si 
ette dire
tive s'exé
ute dans un blo
 FORKINGle pro
essus 'pere' est suspendu dans l'attente de la terminaison du pro
essus '�ls'sinon les deux pro
essus 'pere' et '�ls' s'exé
utent en parallèle. Les pro
essus nommésqui sont lançés par FORK ne peuvent avoir 
omme paramètres que des valeurs, des
anaux (partagés ou mobiles), des barrieres mobiles pour se syn
hroniser.Syntaxe :forking => FORK pro
essus.nomme({0, fork.param})=> FORKING{forked.pro
ess}fork.param => value.param=> shared.
han.param | mobile.
han.param=> mobile.barriere.paramNB Dans 
ette é
riture la liste 'forked.pro
ess' 
ontient au moins un pro
essus lançépar FORK.Dans l'exemple qui suit le pro
essus main() entre dans une bou
le de s
rutation du
lavier.Si le 
ara
tère entré est 'q' il se termine sinon il lan
e par FORK le pro
essus nomméprinter() et lui passe la valeur (
ode as
ii) entrée au 
lavier.printer() a�
he 5 fois 
ette valeur puis attend 1 se
onde avant de s'a
hever. Si onfrappe rapidement des 
ara
tères autres que 'q' on lan
e autant de pro
essus dont lesa�
hages s'entrela
ent. Comme les pro
essus sont lançés dans un blo
 FORKING lepro
essus main() ne reprend la main qu'après a
hèvement de 
es derniers. On noteraque le 
anal s
r asso
ié à l'é
ran est partagé entre main() et les pro
essus printer() etdon
 l'a

ès à 
e 
anal ne s'obtient que par un CLAIM .Si on frappe �azertyq� au 
lavier on observe l'a�
hage de :Startingazaezraetzraetzraetzr et r tBY ...
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h15_4.o

--#USE "
ourse.lib"PROC printer (VAL BYTE b, SHARED CHAN BYTE out!)VAL INT se
ond IS 1000000:TIMER tim:INT t:SEQSEQ i = 0 FOR 5SEQCLAIM out!SEQout ! bflush(out!)tim ? ttim ? AFTER t PLUS se
ondCLAIM out!out! ' ':PROC main (CHAN BYTE kbd?, SHARED CHAN BYTE s
r!)INITIAL BOOL running IS TRUE:SEQCLAIM s
r!out.string ("Starting*n", 0, s
r!)FORKINGWHILE runningBYTE b:SEQkbd ? bCASE b'q'running := FALSEELSEFORK printer (b, s
r!)CLAIM s
r!out.string ("*nBY ...*n", 0, s
r!):Si on supprime le blo
 FORKING alors le pro
essus main() peut exé
uter l'a�
hage de�*nBY ... *n� sans attendre la terminaison des pro
essus printer().Si on entre �azertyq�au 
lavier alors un a�
hage possible est :StartingazertayzerBY ...tayzertayzertayzert y15.3.1 Communi
ation ave
 les 
anaux mobilesUn 
anal partagé permet la 
ommuni
ation entre un pro
essus 'pere' et un pro
essus'�ls' lançé par FORK. Dans l'exemple suivant la valeur 'a' est passée par main() aupro
essus pro
ess() qui retourne la valeur ( 'a'+1 ) via le 
anal partagé s.
anal
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h15_5.o

--PROC pro
ess(VAL BYTE b, SHARED CHAN BYTE out!)BYTE x:SEQx := b + 1(BYTE)CLAIM out!out! x:PROC main(CHAN BYTE s
r!)SHARED CHAN BYTE s.
anal :BYTE x :SEQFORK pro
ess('a', s.
anal!)CLAIM s.
anal?s.
anal? xs
r ! xs
r ! '*n':Un 
anal mobile est le moyen qui permet , à deux pro
essus lançés par FORK , de
ommuniquer.Premier exemple :-- 
h15_6.o

--PROTOCOL PRTCASEwant.prtdone.prt:CHAN TYPE M.RPRTMOBILE RECORDCHAN PRT req? :CHAN BYTE data! ::PROC 
lient(M.RPRT! 
li.end, SHARED CHAN BYTE visu!)BYTE 
ar :SEQ
li.end[req℄!want.prtSEQSEQ i=0 FOR 10SEQ
li.end[data℄?
arCLAIM visu!visu ! 
arCLAIM visu!visu ! '*n':



150 CHAPITRE 15. PROGRAMMATION SYSTÈMEPROC server(M.RPRT? svr.end)VAL [℄BYTE data IS "HELLO ....":SEQsvr.end[req℄?CASEwant.prtSEQ i=0 FOR (SIZE data)svr.end[data℄! data[i℄done.prtSKIP:PROC main(SHARED CHAN BYTE s
r!)M.RPRT! 
li :M.RPRT? svr :SEQ
li, svr := MOBILE M.RPRTPAR-- les bouts du 
anal mobile sont 
ommuniques aux pro
essusFORK server(svr)FORK 
lient(
li, s
r!):Deuxieme exemple :Cet exemple reprend le pré
édent mais les bouts du 
anal mobile sont tranférés àtravers un 
anal qui doit être partagé.-- 
h15_7.o

--PROTOCOL PRTCASEwant.prtdone.prt:CHAN TYPE M.RPRTMOBILE RECORDCHAN PRT req? :CHAN BYTE data! ::
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lient(SHARED CHAN M.RPRT! 
anal1?, SHARED CHAN BYTE visu!)M.RPRT! 
li.end :BYTE 
ar :SEQCLAIM 
anal1?
anal1? 
li.end-- a re
upere le bout 
lient du 
anal mobile
li.end[req℄!want.prtSEQ-- lit le message emis par le serveur sur-- le bout 
lient du 
anal mobile et l'affi
he a l'e
ranSEQ i=0 FOR 10SEQ
li.end[data℄?
arCLAIM visu!visu ! 
arCLAIM visu!visu ! '*n':PROC server(SHARED CHAN M.RPRT? 
anal2?)M.RPRT? svr.end:INITIAL [10℄BYTE data IS "HELLO ....":SEQCLAIM 
anal2?
anal2? svr.end-- a re
upere le bout serv du 
anal mobilesvr.end[req℄?CASE-- e
rit [℄data sur le bout serveur du-- 
anal mobilewant.prtSEQ i=0 FOR 10svr.end[data℄! data[i℄done.prtSKIP:PROC main(SHARED CHAN BYTE s
r!)M.RPRT! 
li :M.RPRT? svr :SHARED CHAN M.RPRT! requ.
li :SHARED CHAN M.RPRT? requ.serv :SEQ-- 
reation des deux bouts d'un 
anal mobile
li, svr := MOBILE M.RPRT-- les bouts 
li et serv du 
anal mobile-- sont envoyes a 
lient() et server()--PARCLAIM requ.
li!requ.
li! 
liCLAIM requ.serv!



152 CHAPITRE 15. PROGRAMMATION SYSTÈMErequ.serv! svr--FORK server(requ.serv?)FORK 
lient(requ.
li?, s
r!):15.3.2 Syn
hronisation ave
 les barrières mobilesLes pro
essus lançés par FORK() se syn
hronisent au moyen de barrières mobiles.Ils sont enrolés sur une barriere mobile dès lors que 
ette dernière est de
larée en tantque paramètre. Les barrieres mobiles se 
omportent 
omme les barrières ordinairesmais sont astreintes aux 
ontraintes liées aux ressour
es mobiles dans o

am-π �. Onremarquera que l'é
riture �INITIAL MOBILE BARRIER barriere IS MOBILE BAR-RIER :� dé
lare et initialise la barrière mobile �barriere�.Pour plus de pré
isions sur les barrières mobiles nous renvoyons à l'arti
kle de FredBarnes et Peter Wel
h à :ftp://ftp.
s.uk
.a
.uk/pub/phw/sei-
mu/o

am/papers/
ommuni
ating-mobile-pro
esses.pdf-- 
h15_8.o

--#USE "
ourse.lib"PROC pro
ess(VAL INT index, SHARED CHAN BYTE e
ran!, MOBILE BARRIER bar)TIMER t :INT now :INITIAL INT delai IS 300000:SEQt? nowt? AFTER now PLUS (index*delai)CLAIM e
ran!SEQflush( e
ran!)e
ran! 'a' + (BYTE index)SYNC bar -- syn
hronisation sur la barriereCLAIM e
ran!SEQflush(e
ran!)e
ran! 'A' + (BYTE index):PROC main(SHARED CHAN BYTE s
r!)SEQFORKINGMOBILE BARRIER barr: -- de
lare la barriere mobileSEQbarr := MOBILE BARRIER -- initialise la barriere mobileSEQ i=0 FOR 10FORK pro
ess(i, s
r!, barr) -- pro
ess est enrole sur barrCLAIM s
r!out.string("*nBY ...*n",0, s
r!):



15.3. LE FORKING 153Avant de se syn
hroniser les pro
essus é
rivent des minus
ules à des intervalles detemps réguliers.Après syn
hronisation, en exé
utant SYNC, ils é
rivent 
on
uremment des majus
ulesqui donnent l'impression d'un a�
hage simultané.Une autre manière, plus 
ompa
te, de dé
larer et d'initialiser une barrière mobiledans l'exemple pré
édent.PROC main(SHARED CHAN BYTE s
r!)SEQFORKINGINITIAL MOBILE BARRIER barr IS MOBILE BARRIER :SEQ i=0 FOR 10FORK pro
ess(i, s
r!, barr)CLAIM s
r!out.string("*nBY ...*n",0, s
r!):15.3.3 Un serveur multi tâ
hesCe serveur est la version multi tâ
hes du serveur présenté au paragraphe 15.2.1.La partie 
lient est in
hangèe et est 
elle du paragraphe 15.2.1.Pour 
haque requète d'un 
lient un so
ket spé
i�que est 
rée dont la gestion est 
on-�ée au pro
essus request.respond() lançé par FORK. Ce pro
essus, après é
riture, est
hargé de 
lore 
e so
ket.Comme on ne peut pas passer de paramètres par référen
e lors d'un FORK, 
e pro
es-sus, après avoir é
rit dans le so
ket destiné au 
lient, é
rit dans le 
anal so
k.release,partagé en e
riture, l'information qui permetra de fermer 
e so
ket.Le nombre maximum de 
onne
tions autorisées est donné par l'entier max.
onne
t.Les so
kets requises suite à une requète sont extraites du tableau [℄so
k.
lient dimen-tionné à max.
onne
t.Le tableau de booléens [℄so
k.ready également dimentionné à max.
onne
t indique ladisponibilité des so
kets . Si so
k.ready[i℄ vaut TRUE so
k.
lient[i℄ est disponible ,sinon il ne l'est pas.La fon
tion �nd() a pour objet de retourner l'indi
e i >= 0 si so
k.ready[i℄ vaut TRUEsinon elle retourne −1.Dans sa bou
le WHILE TRUE le serveur :1 . Lit, sans être bloqué, le 
anal so
k.release partagé en è
riture par tous les pro
essusforkés. La le
ture (éventuelle ) donne l'indi
e sidx d'un so
ket so
k.
lient[sidx℄ qui serafermé et indiqué de nouveau 
omme disponible ( so
k.ready[sidex℄ := TRUE).2 . Lan
e �nd() pour savoir si un so
ket d'indi
e sidx sera prêt pour faire fa
e à unenouvelle requète. Dans l'état a
tuel du programme si sidx est < 0 le serveur exé
uteSTOP. Si sidx est >= 0 so
ket.
lien[sidx℄ sera 
hoisi 
omme so
ket de 
onne
tion àune requète d'un 
lient et so
k.ready[sidx℄ est mis FALSE.3 . Une requète est a

eptée et la transa
tion utilise so
ket.
lient[sidx℄.4 . Le fork de request.respond() est exé
uté ave
 
omme paramètres :L'indi
e sidx du so
ket 
lient, le so
ket 
lient so
k.
lient[sidx℄, et le 
anal partagé ené
riture so
k.release .Après 
inq se
ondes le pro
essus request.respond(), après avoir é
rit dans so
k.
lient[sidx℄,é
rit sidx dans so
k.release 
e qui permet au pro
essus �pére� ( en 1.) de fermer 
eso
ket.
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h15_9.o

--#INCLUDE "so
k.module"#USE "
ourse.lib"VAL INT max.
one
t IS 10 :PROC t
p.so
k.
reat(SOCKET so
k , INT result)VAL INT listen.addr IS INADDR.ANY :VAL INT listen.port IS 3499 :SEQso
ket.
reate.listen.t
p(so
k,listen.addr, listen.port, result):INT FUNCTION find(VAL [℄BOOL sr)BOOL trouve :INT i, result :VALOFSEQtrouve := FALSEi := 0result := -1WHILE (NOT trouve ) AND (i < max.
one
t)IFsr[i℄= TRUESEQresult := itrouve := TRUEsr[i℄ = FALSEi := i+1RESULT result:PROC request.respond(VAL INT idx, VAL SOCKET so
k, SHARED CHAN INT srl!)INITIAL [50℄BYTE message IS " : Vous etes bien 
onne
tes sur le serveur AMD*n*n":INT result:SOCKET s :-- le delai est de 5 se
ondes !!!VAL INT delai IS 5000000 :TIMER 
lo
k :INT now :SEQ-- la signature de so
ket.write() exige que le 1er parametre-- soit une variable, d'ou la ne
essite de s.
lo
k? nowmessage[0℄ := '0' + (BYTE idx)s := so
k
lo
k? AFTER now PLUS delaiso
ket.write(s, message , result)--



15.3. LE FORKING 155CLAIM srl!srl! idx:PROC main(CHAN BYTE s
r!)SHARED! CHAN INT so
k.release :SOCKET so
k.serv :[max.
one
t℄SOCKET so
k.
lient :INITIAL [max.
one
t℄BOOL so
k.ready IS [i=0 FOR max.
one
t| TRUE ℄ :INT sidx, result :VAL INT BACKLOG IS 10 :SEQt
p.so
k.
reat(so
k.serv, result)IFresult < 0SEQout.string("erreur 
reation so
ket *n",0,s
r!)STOPTRUESKIP--so
ket.listen(so
k.serv, BACKLOG , result)IFresult < 0SEQout.string("erreur listen *n",0,s
r!)STOPTRUEout.string("serveur en attente *n*n",0,s
r!)-- ************************************************WHILE TRUESEQPRI ALTso
k.release? sidxSEQso
ket.
lose(so
k.
lient[sidx℄)so
k.ready[sidx℄ := TRUETRUE & SKIPSKIP--sidx := find(so
k.ready)IFsidx < 0SEQout.string("max 
onne
tions depasse *n",0, s
r!)STOPsidx >= 0so
k.ready[sidx℄ := FALSEso
ket.a

ept(so
k.serv,so
k.
lient[sidx℄ , result)IF



156 CHAPITRE 15. PROGRAMMATION SYSTÈMEresult < 0SEQout.string("erreur a

ept *n",0,s
r!)STOPTRUE[20℄BYTE ip.addr :INT len :SEQout.string("a

epte la 
onne
tion de : ",0,s
r!)so
ket.ip.of.addr(so
k.
lient[sidx℄[remote.addr℄, ip.addr, len, result)SEQ i=0 FOR lens
r ! ip.addr[i℄s
r ! '*n'out.string("
onne
tion numero :",0, s
r!)out.int(sidx,0, s
r!)s
r! '*n'--FORK request.respond(sidx, so
k.
lient[sidx℄, so
k.release!):
15.4 CIF et l'interfa
e ave
 le language CCIF (C Interfa
e) est l'interfa
e entre o

am-π et C proposé par Kro
.La né
essité d'une telle interfa
e nait des besoins d'avoir des portions de 
ode pluse�
a
e pour des appli
ations sensibles mais aussi, notamment en robotique, de pouvoirin
orporer des sour
es C liées à la gestion de 
apteurs.Bien que la do
umentation à 
e jour (premier semestre 2011) sur CIF ne soit pasa
tualisée les nombreux exemples fournis ave
 la dernière distribution 1.5 de Kro
 etrassemblés dans le répertoire : ../kro
-svn/modules/
if si l'installation été faite parsvn. (
f l'annexe 
onsa
rée à kro
) sont très pertinents et permettent à 
elui qui aquelque expérien
e de la programmation système en C de s'y retrouver.Do
umentationL'arti
le de Fred Barnes :Interfa
ing C and o

am-pi (Computing Pro
ess Ar
hite
tures 2005) télé
hargeableà :http://www.
s.kent.a
.uk/pubs/2005/2271/index.htmlL'API de CIF �The o

am-pi C interfa
e� de 2005, bien qu'obsolète, reste utile. Elleest télé
hargeable à :http://www.
s.kent.a
.uk/proje
ts/ofa/kro
/
if.htmlNous appelerons pro
essus CIF toute fon
tion C gérée par CIF et vue 
omme unpro
essus par o

am-π .Les pro
essus CIF sont autonomes et ne 
ommuniquent ave
 les autres pro
essus (CIFou pas) que par le biais des 
anaux.



15.4. CIF ET L'INTERFACE AVEC LE LANGUAGE C 15715.4.1 Un premier exempleCe premier exemple implémante un appel à un pro
essus é
rit en C et qui 
al
ule(trivialement) n!. Il est 
onstitué de deux �
hiers sour
es distin
ts. :fa
t.o

 qui est le �
hier sour
e en o

am-π .fa
t.
 qui est le �
hier sour
e en C.Ces deux �
hiers, supposés dans le même répertoire, sont 
ompilés par kro
 en exé
u-tant :> kro
 fa
t.o

 fa
t.
.Un exé
utable fa
t est alors généré dans le même répertoire.Le �
hier O

am :Tout programme O

am utilisant CIF doit mentionner #INCLUDE �
if.module�.Tout pro
essus CIF doit faire l'objet d'une dé
laration #PRAGMA dans l'en-tête duprogramme o

am-π .Il y a autant de #PRAGMA que de pro
essus CIF dé
larés.Par exemple dans l'exemple proposé :#PRAGMA EXTERNAL "PROC CIF.my.fa
toriel (CHAN INT in?, out!) = 1024"�CIF.my.fa
toriel� fait référen
e à la fon
tion C �my_fa
toriel� (le '.' n'est pas autorisédans un identi�
ateur C mais le '_' l'est . Kro
 fait la 
onversion).CHAN INT in ?, out ! fait référen
e aux 
anaux qui établissent la 
ommuni
ation en-tre le pro
essus o

am-π main() et le pro
essus CIF my_fa
toriel() qui utilise in ? enle
ture et out ! en é
riture.Attention !L'é
riture du PRAGMA pourrait faire penser que les 
anaux in ? et out ! sont passés
omme des paramètres C ordinaires.Il n'en est rien. Comme on le verra 
i après le prototype en C de tout pro
essusCIF est �void pro
essus_
if (Workspa
e)� 
e qui ex
lu que in ?, et out ! soient passés
omme des paramètres C ordinaires sur une pile.La valeur 1024 qui est a�e
tée a CIF.my.fa
toriel dans le PRAGMA est en relationave
 l'espa
e de travail attribué au pro
essus CIF. L'arti
le de Fred Barnes 
ité plushaut donne des pré
isions sur sa dé�nition.Le pro
essus main() est d' une é
riture standart. En parti
ulier le pro
essus CIF esttraité 
omme tout pro
essus o

am-π . Un entier n est lu au 
lavier, il est é
rit dans le
anal 
.in, puis est lu par CIF.my.fa
toriel() dans 
e même 
anal . CIF.my.fa
toriel()
al
ule n! puis l'é
rit dans 
.out. La le
ture de 
.out par le main() permet l'a�
hagedu résultat.-- 
h15_10.o

------fa
t.o

#INCLUDE "
if.module"#INCLUDE "
ourse.module"#PRAGMA EXTERNAL "PROC CIF.my.fa
toriel (CHAN INT in?, out!) = 1024"



158 CHAPITRE 15. PROGRAMMATION SYSTÈMEPROC main (CHAN BYTE kybd?, s
r!)CHAN INT 
.in, 
.out :INT n ,f :SEQout.string("
al
ul de fa
torielle n *n",0 ,s
r!)out.string("entrer n : ",0 , s
r!)in.int(n, 5, kybd?, s
r!)PAR
.in! nCIF.my.fa
toriel (
.in?, 
.out!)
.out? fout.string("*nfa
torielle n : ",0 , s
r!)out.int(f, 5, s
r!)s
r! '*n':Le �
hier C :Il importe de 
onserver toutes les dire
tives #in
lude et en parti
ulier #in
lude <
if.h>.Toute fon
tion C gérée par CIF est de prototype �void identi�
ateur(Workspa
e)� oùWorkspa
e est un pointeur sur un entier dé�ni dans 

sp_
if.h.A l'exé
ution CIF passe en paramètre à my_fa
toriel() wptr qui pointe sur l'espa
ede travail qui lui est alloué. L'a

ès aux stru
tures de données dé�nissant les 
anauxin et out se fait alors en donnant leurs o�sets relatifs à la valeur de wptr. .(0 pour lepremier 
anal, 1 pour le se
ond).Les fon
tions Pro
GetParam() permettent alors l'a

ès aux 
anaux fa
t_in et fa
t_outde type (Channel *).La le
ture (resp l'e
riture) dans 
es 
anaux se fait par ChanInInt() (resp ChanOutInt()).//// fa
t.
#in
lude <stdio.h>#in
lude <stdlib.h>#in
lude <string.h>#in
lude <sys/types.h>#in
lude <sys/stat.h>#in
lude <unistd.h>#in
lude <
if.h>void my_fa
toriel (Workspa
e wptr){Channel *fa
t_in = Pro
GetParam (wptr, 0, Channel *);Channel *fa
t_out = Pro
GetParam (wptr, 1, Channel *);int n , j, fa
t ;ChanInInt(wptr, fa
t_in, &n) ;fa
t = 1 ;for(j=1; j <= n ; j++) fa
t = fa
t * j ;ChanOutInt(wptr, fa
t_out, fa
t) ;}



15.4. CIF ET L'INTERFACE AVEC LE LANGUAGE C 15915.4.2 Autre version du premier exempleDans 
ette variante de l'exemple pré
édent les entrées sorties sont entièrement géréespar le pro
essus CIF gra
e à des wrappers fournis par la fon
tion ExternalCallN () qui,dans l'exemple qui suit, permet de ré
upérer fprintf() et fs
anf() en s'a�ran
hissantdes 
anaux o

am liés au 
lavier et à l'é
ran. On remarque que dans le #PRAGMAdu texte O

am il n'est fait référen
e à au
un paramètre.-- 
h15_11.o

-- fa
tb.o

--#INCLUDE "
if.module"#PRAGMA EXTERNAL "PROC CIF.my.fa
toriel () = 1024"PROC main ()CIF.my.fa
toriel():En fait, 
omme le montre déja 
et exemple très simple un programme o

am-πpeut très bien n'être 
onstitué que de pro
essus CIF.// 
h15_11.
//// fa
tb.
//#in
lude <stdio.h>#in
lude <stdlib.h>#in
lude <string.h>#in
lude <sys/types.h>#in
lude <sys/stat.h>#in
lude <unistd.h>#in
lude <
if.h>void my_fa
toriel (Workspa
e wptr){int n , j, fa
t ;ExternalCallN (fprintf, 3, stdout, "entrer n : ") ;ExternalCallN (fs
anf , 3, stdin ,"%d", &n) ;fa
t = 1 ;for(j=1; j <= n ; j++) fa
t = fa
t * j ;ExternalCallN (fprintf, 3, stdout, "la valeur de n! est : %d\n", fa
t);}15.4.3 Parallélisme (1)Dans 
et exemple deux pro
essus CIF pro
1 et pro
2 s'exé
utent en parallèle et 
om-muniquent dans le 
anal 
anal1.
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1 é
rit 'A' dans le 
anal1.pro
2 lit ('A') dans 
anal1 ajoute 1 à la valeur lue et é
rit le résultat ('B') dans le
anal s
r lié à l'é
ran.On remarque l'existen
e de deux #PRAGMA 
orrespondant aux dé
larations de deuxpro
essus CIF.On notera également les deux fon
tions ChanInChar() et ChanOutChar() qui perme-ttent la le
ture (resp l'é
riture) d'un BYTE par un pro
essus CIF à travers un 
analdé
laré dans le programme o

am-π .Le programme O

am :-- 
h15_12.o

--#INCLUDE "
if.module"#PRAGMA EXTERNAL "PROC CIF.pro
1 (CHAN BYTE out!) = 1024"#PRAGMA EXTERNAL "PROC CIF.pro
2 (CHAN BYTE in?, out!) = 1024"PROC main (CHAN BYTE s
r!)CHAN BYTE 
anal1 :SEQPARCIF.pro
1 (
anal1!)CIF.pro
2 (
anal1?, s
r!)s
r! '*n':Le programme C :#in
lude <stdio.h>#in
lude <stdlib.h>#in
lude <string.h>#in
lude <sys/types.h>#in
lude <sys/stat.h>#in
lude <unistd.h>#in
lude <
if.h>void pro
1 (Workspa
e wptr){Channel *out_p1 = Pro
GetParam (wptr, 0, Channel *);
har 
 = 'A' ;ChanOutChar(wptr, out_p1, 
) ;}void pro
2 (Workspa
e wptr){Channel *in_p2 = Pro
GetParam (wptr, 0, Channel *);Channel *out_p2 = Pro
GetParam (wptr, 1, Channel *);
har 
 ;ChanInChar (wptr, in_p2 , &
) ;
 = 
+1 ;ChanOutChar(wptr, out_p2, 
) ;}



15.4. CIF ET L'INTERFACE AVEC LE LANGUAGE C 16115.4.4 Parallélisme (2)On reprend le programme qui vient d'être exposé. En parti
ulier pro
1() et pro
2()restent in
hangés. Par 
ontre 
es derniers ne sont plus vus par le programme o

am-π .Ils sont lançés en parallèle par le pro
essus CIF main_pro
() qui seul est vu paro

am-π qui lui passe en paramètre le 
anal s
r ! lié a l'é
ran. On notera que l'espa
ede travail alloué à main_pro
() est de 4096 
e qui sera justi�é par la suite.Le programme O

am :-- 
h15_13.o

--#INCLUDE "
if.module"#PRAGMA EXTERNAL "PROC CIF.main.pro
 (CHAN BYTE out!) = 4096"PROC main (CHAN BYTE s
r!)SEQCIF.main.pro
 (s
r!)s
r! '*n':Le programme C :#in
lude <stdio.h>#in
lude <stdlib.h>#in
lude <string.h>#in
lude <sys/types.h>#in
lude <sys/stat.h>#in
lude <unistd.h>#in
lude <
if.h>void pro
1 (Workspa
e wptr){Channel *out_p1 = Pro
GetParam (wptr, 0, Channel *);
har 
 = 'A' ;ChanOutChar(wptr, out_p1, 
) ;}void pro
2 (Workspa
e wptr){Channel *in_p2 = Pro
GetParam (wptr, 0, Channel *);Channel *out_p2 = Pro
GetParam (wptr, 1, Channel *);
har 
 ;ChanInChar (wptr, in_p2 , &
) ;
 = 
+1 ;ChanOutChar(wptr, out_p2, 
) ;}void main_pro
(Workspa
e wptr){Channel *out_s
r = Pro
GetParam(wptr, 0, Channel *) ;Channel 
anal2 ;Workspa
e wptr1, wptr2 ;word sta
k1[WORKSPACE_SIZE (1, 1024)℄ ;word sta
k2[WORKSPACE_SIZE (2, 1024)℄ ;



162 CHAPITRE 15. PROGRAMMATION SYSTÈME//ChanInit(wptr, &
anal2) ;wptr1 = LightPro
Init(wptr, sta
k1, 1, 1024) ;Pro
Param(wptr, wptr1, 0, &
anal2) ;//wptr2 = LightPro
Init(wptr, sta
k2, 2, 1024) ;Pro
Param(wptr, wptr2, 0, &
anal2) ;Pro
Param(wptr, wptr2, 1, out_s
r) ;//Pro
Par(wptr, 2, wptr1, pro
1, wptr2, pro
2) ;}On voit que main_pro
() :Ré
upère dans son espa
e de travail pointé par wptr l'a

ès au 
anal s
r dans out_s
r.Dé
lare le 
anal 
anal2 qui joue le même r�le que 
anal1 de l'exemple pré
édent .Dé
lare les deux pointeurs wptr1 et wptr2 qui seront asso
iés aux deux futurs pro
es-sus CIF de 
odes pro
1() et pro
2().Dé
lare deux tableaux sta
k1 et sta
k2 de dimension 1024 (bytes) qui seront les pilesdes pro
essus CIF de 
odes pro
1() et pro
2().Initialise , dans son espa
e de travail, le 
anal 
anal2. On remarque que 
anal2 n'estasso
ié à au
un proto
ole.Initialise wptr1 et wptr2 . La pile et les paramètres de 
anaux sont alors assignés à
es derniers.On notera que Pro
Param(), qui joue le même r�le que Pro
GetParam(), transmetles paramètres liés aux 
anaux à partir du 
ontexte de main_pro
() pointé par wptrvers les 
ontextes pointés par wptr1 (resp wptr2) qui seront asso
iés à pro
1() (resppro
2()).La liaison �nale entre les 
ontextes wptr1, wptr2 et les 
odes pro
1(), pro
2() se faitau moment de leur lan
ement en parallèle par Pro
Par() à partir du 
ontexte wptr demain_pro
.On 
omprend mieux qu'une taille de 4096 bytes soit allouée au 
ontexte de main_pro
dans le PRAGMA du texte o

am-π .En e�et 
ha
un des pro
essus CIF pro
1() (resp pro
2()) s'est vu alloué un espa
e detravail de 1024 par LightPro
Init() doublé d'une de pile de taille également de 1024.15.4.5 Les 
anaux mobilesPour illustrer la façon dont les 
anaux mobiles sont gérés par CIF nous reprenonsl'exemple 13.1.3 du 
hapitre 13.Le programme en O

am est identique en tous points à 
elui de l'exemple 
ité à 
e
iprès que le pro
essus 
lient() devient maintenant CIF.
lient(). Il y a également laprésen
e de la dé
laration PRAGMA qui est nouvelle.-- 
h15_14.o

--#INCLUDE "
if.module"CHAN TYPE M.CLRVMOBILE RECORDCHAN BYTE req? :CHAN BYTE resp! :



15.4. CIF ET L'INTERFACE AVEC LE LANGUAGE C 163:#PRAGMA EXTERNAL "PROC CIF.
lient(M.CLRV! resp, CHAN BYTE out!)=1024"PROC serveur(M.CLRV? 
anal)BYTE requete :SEQ
anal[req℄? requete -- attend une requete
anal[resp℄!requete + 1 -- retourne la reponse:PROC main(CHAN BYTE s
r!)M.CLRV? serv :M.CLRV! 
li :SEQserv, 
li := MOBILE M.CLRVPARCIF.
lient(
li , s
r!)serveur(serv):Le programme C :La stru
ture du programme en C est la même qu'en o

am-π . Comme dans les exem-ples pré
édents il 
onvient, en premier lieu, de ré
uperer les stru
tures C qui a

euillentles 
anaux qui sont passées �en paramètres� par le biais du pointeur wptr sur la stru
-ture allouée au pro
essus CIF lors de son lan
ement.Le fait nouveau est que pour les 
anaux mobiles 
ette stru
ture est de typemt_
b_tau lieu de Channel pour les 
anaux ordinaires. Comme un 
anal mobile regroupe engénéral (i
i deux) plusieurs 
anaux 
es derniers sont repérés par leurs o�sets donnéspar M_CRLV_req , M_CRLV_resp. (les identi�
ateurs donnés à 
es o�sets n'ontau
une importan
e (ils valent 0 et 1) mais rapellent, par sou
is de lisibilité, 
eux des
hamps du MOBILE RECORD d'o

am-π .// 
h15_15.
//#in
lude <stdio.h>#in
lude <stdlib.h>#in
lude <string.h>#in
lude <sys/types.h>#in
lude <sys/stat.h>#in
lude <sys/time.h>#in
lude <unistd.h>#in
lude <
if.h>enum M_CRLV_
hannels {M_CRLV_req ,M_CRLV_resp};void 
lient (Workspa
e wptr){mt_
b_t *link_
li = Pro
GetParam(wptr, 0, mt_
b_t *);



164 CHAPITRE 15. PROGRAMMATION SYSTÈMEChannel *out_s
r = Pro
GetParam(wptr, 1, Channel *);
har reponse ;ChanOutChar (wptr, &(link_
li->
hannels[M_CRLV_req℄), 'X') ; // emet une requeteChanInChar (wptr, &(link_
li->
hannels[M_CRLV_resp℄), &reponse); // attend la reponse//ChanOutChar(wptr, out_s
r, reponse) ; // affi
he la reponseChanOutChar(wptr, out_s
r, '\n') ;}



Chapitre 16Programmation graphique
16.1 Introdu
tionTout programme graphique doit exé
uter en parall
ele le pro
essus raster.display() etun pro
essus dé�ni par le programmeur (i
i draw()) qui 
ommuniquent par les 
anauxraster.in et raster.out.raster.display() est le pro
essus de base fourni par le module �sdlraster.module� qui
ommunique dire
tement ave
 le hardware.Il a�
he une fenêtre dont l'intitulé est fourni en premier param
etre (�droites�) suivide sa largeur (dim), de sa hauteur(dim), du nombre d'a�
hage à gérer (i
i 1) suivi desdeux 
anaux de 
ommuni
ation asso
iés aux �ux ave
 la mémoire d'é
ran utilisateurqui est 
ontrolée par draw().Dans l'exemple qui est donné raster.display.simple() qui ne g
ere pas d'év
enements liésau 
lavier ou à la souris est utilisé à la pla
e de raster.display().PARraster.display.simple ("droites",dim ,dim , 1, raster.out?, raster.in!)draw (raster.in?, raster.out!):La mémoire d'é
ran utilisateur est une variable de type RASTER, lo
ale à draw(), enrelation ave
 le frame bu�er par le biais des 
anaux raster.in et raster.out .Nous allons montrer dans un premier exemple que 
ette mémoire utilisateur peut êtredire
tement programmée. C'est en réalité un tableau MOBILE de type INT à deuxdimensions, 
haque élément de tableau 
orrespondant à un pixel a�e
té d'une 
ouleur.L'a�
hage horizontal 
onstitue l'axe des X positifs et l'a�
hage verti
al 
elui des Ypositifs. Le 
oin supérieur gau
he de la fenêtre a pour 
oordonnées (0, 0).Si [℄[℄rast est la mémoire d'é
ran utilisateur le point de 
oordonnées (x,y) est a�e
téd'une 
ouleur (bleue par exemple) par rast[y℄[x℄ := COLOUR.BLUE.Premier exemple :Dans 
et exemple des droites horizontales de di�érentes 
ouleurs sont traçées ené
rivant dire
tement dans la mémoire d'e
ran rast.165
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h16_1.o

--#INCLUDE "sdlraster.module"#INCLUDE "rastergraphi
s.module"VAL INT dim IS 520 :VAL [6℄INT 
ouleur IS [COLOUR.RED, COLOUR.MAGENTA, COLOUR.SKY, COLOUR.ORANGE,COLOUR.YELLOW, COLOUR.GREEN℄:PROC 
lear (RASTER r)SEQ y = 0 FOR dimSEQ x = 0 FOR dimr[y℄[x℄ := COLOUR.BLACK: -- 
lear()PROC draw (CHAN RASTER in?, out!)RASTER rast :INITIAL INT i IS 0 :SEQin? rast
lear(rast)SEQ y=0 FOR 26 STEP 20 -- les droites sont espa
ees de 20 pixelsSEQi := (i+1) REM 6SEQ x=0 FOR 520SEQrast[y℄[x℄ := 
ouleur[i℄rast[y+1℄[x℄ := 
ouleur[i℄out! rast: -- draw()PROC main ()CHAN RASTER raster.in, raster.out:PARraster.display.simple ("droites", dim, dim, 1, raster.out?, raster.in!)draw (raster.in?, raster.out!):Deuxième exemple :Le même programme mais en utilisant la fon
tion graphique draw.horizontal.line().-- 
h16_2.o

--#INCLUDE "sdlraster.module"#INCLUDE "rastergraphi
s.module"



16.2. LA COURBE DE HILBERT 167VAL INT dim IS 520 :VAL [6℄INT 
ouleur IS [COLOUR.RED, COLOUR.MAGENTA, COLOUR.SKY, COLOUR.ORANGE,COLOUR.YELLOW, COLOUR.GREEN℄:PROC 
lear (RASTER r)SEQ y = 0 FOR dimSEQ x = 0 FOR dimr[y℄[x℄ := COLOUR.BLACK:PROC draw (CHAN RASTER in?, out!)RASTER rast :INITIAL INT i IS 0 :SEQin? rast
lear(rast)SEQ y=0 FOR 26 STEP 20SEQi := (i+1) REM 6SEQ x=0 FOR 520draw.horizontal.line (x, y,dim, 
ouleur[i℄, rast)out! rast: -- draw()PROC main ()CHAN RASTER raster.in, raster.out:PARraster.display.simple ("droites" ,dim ,dim , 1, raster.out?, raster.in!)draw (raster.in?, raster.out!):16.2 La 
ourbe de HilbertLe programme hilbert.o

 permet de tra
er une 
ourbe de Hilbert jusqu'à l'ordre 9autorisé par la résolution de l'é
ran.Elle utilise les tra
és de segments de droites horizontaux ou verti
aux fournis par lemodule �rastergraphi
s.module�.Les param
etres de draw() sont , à partir du deuxi
eme, l'ordre de la 
ourbe , les 
o-ordonnées du 
oin superieur gau
he de la 
ourbe, la longueur d'un traçé re
tiligne(horizontal ou verti
al) lié à la 
ourbe ,la 
ouleur de la 
ourbe , les 
anaux de 
ommu-ni
ation ave
 le frame bu�er .Le premier param
etre �type� de hilb() est lié au type de 
ourbe qui sera é
rit en pre-mier. En général le traçé de la 
ourbe de Hilbert utilise une ré
ursion mutuelle entrequatre types de 
ourbes (des ⊔ ne di�èrant que par leur orientation). O

am ne per-mettant pas la ré
ursion mutuelle 
ette dernière a été transformée en ré
ursion simplepar l'arti�
e de 
e param
etre �type�.
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Figure 16.1 � Courbe de Hilbert d'ordre 7Le programme :-- 
h16_3.o

---- hilbert.o

#INCLUDE "sdlraster.module"#INCLUDE "rastergraphi
s.module"#USE "
ourse.lib"-- shl (i) 
al
ule 2**iINT FUNCTION shl(VAL INT i) IS (1 << i):PROC print.str(VAL BYTE x,y, VAL [℄BYTE string, CHAN BYTE out!)SEQ
ursor.x.y(x,y,out!)out.string(string,0, out!)flush(out!):REC PROC hilb (VAL INT type, n ,x , y ,t,
olor, RASTER rst)INT d :SEQd := t*shl(n-1)CASE type



16.2. LA COURBE DE HILBERT 1691 IFn > 1SEQhilb(1,n-1,x,y,t,
olor, rst)draw.verti
al.line(x,y+(d-t),t, 
olor, rst)hilb(2,n-1,x,y+d,t,
olor, rst)draw.horizontal.line(x+(d-t),y+(d-t),t, 
olor, rst)hilb(1,n-1,x+d,y,t,
olor, rst)draw.verti
al.line(x+((2*d)-t),y+(d-t),t, 
olor, rst )hilb(3,n-1,x+d,y+d,t,
olor, rst)n = 1SEQdraw.verti
al.line(x ,y ,t,
olor, rst)draw.horizontal.line(x ,y , t,
olor, rst)draw.verti
al.line(x+t ,y , t,
olor, rst)2 IFn > 1SEQhilb(4,n-1,x,y,t,
olor, rst)draw.horizontal.line(x+(d-t),y,t, 
olor, rst)hilb(1,n-1,x,y+d,t,
olor, rst)draw.verti
al.line(x+d,y+(d-t),t, 
olor, rst )hilb(2,n-1,x+d,y,t,
olor, rst)draw.horizontal.line(x+(d-t),y+((2*d)-t),t, 
olor, rst)hilb(2,n-1,x+d,y+d,t,
olor, rst)n = 1SEQdraw.horizontal.line(x ,y , t,
olor, rst )draw.verti
al.line(x+t ,y , t,
olor, rst )draw.horizontal.line(x ,y+t , t,
olor, rst )3 IFn > 1SEQhilb(3,n-1,x,y,t,
olor, rst)draw.horizontal.line(x+(d-t),y,t, 
olor, rst)hilb(3,n-1,x,y+d,t,
olor, rst)draw.verti
al.line(x+(d-t),y+(d-t),t, 
olor, rst )hilb(4,n-1,x+d,y,t,
olor, rst)draw.horizontal.line(x+(d-t),y+((2*d)-t),t, 
olor, rst)hilb(1,n-1,x+d,y+d,t,
olor, rst)n = 1SEQdraw.horizontal.line(x ,y , t,
olor, rst)draw.verti
al.line(x ,y , t,
olor, rst)draw.horizontal.line(x ,y+t , t,
olor, rst)4 IFn > 1



170 CHAPITRE 16. PROGRAMMATION GRAPHIQUESEQhilb(2,n-1,x,y,t,
olor, rst)draw.verti
al.line(x,y+(d-t),t, 
olor, rst )hilb(4,n-1,x,y+d,t,
olor, rst)draw.horizontal.line(x+(d-t),y+d,t, 
olor, rst)hilb(3,n-1,x+d,y,t,
olor, rst)draw.verti
al.line(x+((2*d)-t),y+(d-t),t, 
olor, rst )hilb(4,n-1,x+d,y+d,t,
olor, rst)n = 1SEQdraw.verti
al.line(x, y ,t, 
olor, rst)draw.horizontal.line(x , y+t , t, 
olor, rst)draw.verti
al.line( x+t , y , t, 
olor, rst):PROC draw (VAL INT ordre,x,y,trait,
olor, CHAN RASTER in?, out!)RASTER rst :WHILE TRUESEQin? rstraster.
lear(rst , COLOUR.WHITE)hilb(1, ordre ,x,y,trait,
olor, rst)out! rst:PROC main(CHAN BYTE kbd?, s
r!)VAL INT 
olor IS COLOUR.BLUE :VAL INT WIDTH IS 800 :CHAN RASTER raster.in, raster.out :INT line, ordre :BOOL tra
e :SEQerase.s
reen(s
r!)print.str(2,2,"Courbe de Hilbert", s
r!)print.str(2,4,"Ordre la 
ourbe (1..9) : ", s
r!)in.int(ordre, 4, kbd?, s
r!)tra
e := TRUEIFordre < 10-- line donne la longueur d'un segment de droite asso
ie a l'ordreSEQline := shl(9- ordre)PARraster.display.simple ("Courbe de Hilbert", WIDTH, WIDTH, 1, raster.out?, raster.in!)draw (ordre, 100,100,line,
olor, raster.in?, raster.out!)TRUESEQprint.str(2,6,"Impossible de tra
er la 
ourbe", s
r!)print.str(2,7,"Entrer un ordre 
ompris entre 1 et 9", s
r!)s
r! '*n':



16.3. LE PROBL 
EME DES DEUX CORPS 17116.3 Le probl
eme des deux 
orps

Figure 16.2 � Deux 
orpsDans 
et exemple deux pro
essus, deux 
orps 
élestes, é
hangent en permanen
e leur
ordonnées par le biais de 
anaux, en déduisent la distan
e qui les séparent et, ena

ord ave
 la loi de Newton sur les for
es auquelles ils sont soumis, modi�ent leura

élération,leur vitesse et �nalement leur position.En fon
tion des positions , des masses et des vitesses initiales des deux 
orps toutesles traje
toires, parfois 
omplexes (voir la �gure 16.2 
i dessus) peuvent être obtenues.La loi de Newton :
~F01 est la for
e exer
ée par le 
orps de masse M0 sur le 
orps de masse M1.
~u01 est le ve
teur unitaire d'origine le 
orps de masse M0 et dirigé vers le 
orps demasse M1 et porté par la droite joignant les 
entres des deux 
orps distants de d.On sait que le 
orps de masse M1 exer
e sur le 
orps de masse M0 une for
e ~F10 égaleet opposée à ~F01.

~F01 = k ∗
M0 ∗M1

d2
~u01Quelques 
ommentaires .L'interfa
e utilisateur utilise le module �
onvert.lib� pour pouvoir lire des �ottants sur64 bits . ( 
f le pro
essus read.real64() )Cha
un des deux 
orps lit et 
ommunique sa position à l'autre en utilisant les 
anauxbody.b10 et body.b01.Ensuite , par un appel à gravity() il détermine son a

éleration puis sa vitesse et �-nalement ses nouvelles 
oordonnées .Cela fait il transmet 
es derni
eres à draw par l'un des 
anaux 
oord0 ( resp 
oord1).draw() rafrai
hit l'é
ran puis la mémoire d'é
ran utilisateur raster[℄[℄ 
onsidérée 
ommeun tableau à deux dimensions est initialis
ee de la traje
toire des deux 
orps sauveg-ard
ee suite à l'appel pré
édent dans le tableau traje
toire[℄[℄.



172 CHAPITRE 16. PROGRAMMATION GRAPHIQUEdraw() lit ensuite les 
oordonnées des deux 
orps , et pro

ede à la determination deleur traçé ( �ll.
ir
le()) de même que 
elui de leur nouvelle position dans traje
toire[℄[℄.Finalement la mémoire d'é
ran utilisateur raster est é
rite dans le frame bu�er poura�
hage à travers le 
anal raster.out.Le programme :Pour des raisons de modularité mais aussi par
equ'une part importante du 
ode estréutilisée dans l'exemple suivant (mise sur orbite d'un satellite) le programme est ré-parti sur deux �
hiers textes : gravite.o

 et deux.o

.Le �
hier gravite.o

 :Le �
hier gravite.o

 regroupe les stru
tures de données, deux fon
tions utilitaires,la fon
tion gravity() et le pro
essus body().gravity() permet à 
haque 
orps de 
al
uler son a

élération en fon
tion de sa masseet de la distan
e qui le sépare de l'autre 
orps.Le pro
essus body() transmet ses 
oordonnées à l'autre 
orps et re
ueille les siennes. Ilfait appel à gravity() pour a
tualiser sa position et l'envoie au pro
essus draw() poura�
hage.gravite.o

 :-- 
h16_4.o

---- gravite.o

#INCLUDE "
ourse.module"#INCLUDE "
onvert.module"DATA TYPE CORDINATERECORDREAL64 x :REAL64 y ::DATA TYPE SPEEDRECORDREAL64 vx :REAL64 vy ::DATA TYPE ACCELERRECORDREAL64 gx :REAL64 gy ::VAL INT WIDTH IS 800 :
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EME DES DEUX CORPS 173PROC print.str(VAL BYTE x,y, VAL [℄BYTE string, CHAN BYTE out!)SEQ
ursor.x.y(x,y,out!)out.string(string,0, out!)flush(out!):PROC read.real64(REAL64 x , CHAN BYTE in?, out!)BOOL erreur :[20℄BYTE string :INT len :REAL64 u :SEQin.string(string,len,20,in?, out!)STRINGTOREAL64(erreur, u, string)flush(out!)x := u:ACCELER FUNCTION gravity(VAL CORDINATE 
1,
2, VAL REAL64 m)VAL REAL64 gravite IS 0.008 :CORDINATE unitaire :REAL64 sdelta, delta2 :ACCELER grave :VALOFSEQunitaire[x℄ := 
2[x℄ - 
1[x℄unitaire[y℄ := 
2[y℄ - 
1[y℄delta2 := (unitaire[x℄*unitaire[x℄) + (unitaire[y℄*unitaire[y℄)sdelta := DSQRT( delta2)unitaire[x℄ := unitaire[x℄ / sdeltaunitaire[y℄ := unitaire[y℄ / sdeltagrave[gx℄ := ((gravite * unitaire[x℄)*m) / delta2grave[gy℄ := ((gravite * unitaire[y℄)*m) / delta2RESULT grave:PROC body(CHAN CORDINATE 
.in?, 
.out!, VAL CORDINATE 
, VAL SPEED v,VAL REAL64 mass, VAL REAL64 dt,CHAN CORDINATE out.raster!, BARRIER syn
)INITIAL CORDINATE 
1 IS 
 :INITIAL SPEED v1 IS v :INITIAL ACCELER g1 IS [0.0, 0.0℄ :CORDINATE 
0 :WHILE TRUESEQPAR
.in? 
0
.out! 
1-- nouvelle a

elerationg1 := gravity(
1,
0,mass)-- nouvelle vitesse



174 CHAPITRE 16. PROGRAMMATION GRAPHIQUEv1[vx℄ := v1[vx℄ + (g1[gx℄*dt)v1[vy℄ := v1[vy℄ + (g1[gy℄*dt)-- nouvelles 
oordonnees
1[x℄ := 
1[x℄ + (v1[vx℄*dt)
1[y℄ := 
1[y℄ + (v1[vy℄*dt)--out.raster! 
1SYNC syn
:Le �
hier deux.o

 :Il regroupe le pro
essus main() qui lan
e en parallèle trois pro
essus : les deux 
orpsaprès que leurs positions initiales et leurs vitesses initiales aient été lues au 
lavierainsi que le pro
essus de traçé des traje
toires draw().deux.o

 :-- 
h16_5.o

---- deux.o

#INCLUDE "gravite.o

"#INCLUDE "sdlraster.module"#INCLUDE "rastergraphi
s.module"PROC draw (CHAN CORDINATE 
han0?, 
han1?,VAL REAL64 m0,m1,CHAN RASTER in?, out!, BARRIER syn
)RASTER raster :CORDINATE 
m0, 
m1 :[WIDTH℄[WIDTH℄INT traje
toire:--SEQSEQ i=0 FOR WIDTHSEQ j=0 FOR WIDTHtraje
toire[i℄[j℄ := COLOUR.WHITEWHILE TRUESEQin ? rasterraster.
lear(raster , COLOUR.WHITE)SEQ i=0 FOR WIDTHSEQ j=0 FOR WIDTHraster[i℄[j℄ := traje
toire[i℄[j℄PAR
han0? 
m0
han1? 
m1fill.
ir
le((INT ROUND 
m0[x℄),(INT ROUND 
m0[y℄),20 ,COLOUR.BLUE,raster)
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EME DES DEUX CORPS 175fill.
ir
le((INT ROUND 
m1[x℄),(INT ROUND 
m1[y℄),20 ,COLOUR.GREEN ,raster)traje
toire[(INT ROUND 
m1[y℄)℄ [(INT ROUND 
m1[x℄)℄ := COLOUR.GREENtraje
toire[(INT ROUND 
m0[y℄)℄ [(INT ROUND 
m0[x℄)℄ := COLOUR.BLUE--out! rasterSYNC syn
:PROC main (CHAN BYTE kbd?, s
r!)CHAN RASTER raster.in, raster.out :CHAN CORDINATE body.b10, body.b01 :CHAN CORDINATE 
oord0,
oord1 :BARRIER syn
hro :--CORDINATE 
m0, 
m1 :SPEED vm0, vm1 :REAL64 mass0, mass1 :--INITIAL REAL64 delta IS 0.08 :SEQ-- valeurs initialeserase.s
reen(s
r!)
ursor.x.y(2,2, s
r!)out.string("Probleme des deux 
orps", 0 , s
r!)--print.str(2,4,"
oordonnee X du premier 
orp : ", s
r!)read.real64(
m0[x℄,kbd?, s
r!)print.str(2,5,"
oordonnee Y du premier 
orp : ", s
r!)read.real64(
m0[y℄,kbd?, s
r!)print.str(2,6,"
omposante VX de la vitesse du premier 
orp : ", s
r!)read.real64(vm0[vx℄,kbd?, s
r!)print.str(2,7,"
omposante VY de la vitesse du premier 
orp : ", s
r!)read.real64(vm0[vy℄,kbd?, s
r!)print.str(2,8,"masse du premier 
orp : ", s
r!)read.real64(mass0, kbd?, s
r!)--print.str(2,10,"
oordonnee X du deuxieme 
orp : ", s
r!)read.real64(
m1[x℄,kbd?, s
r!)print.str(2,11,"
oordonnee Y du deuxieme 
orp : ", s
r!)read.real64(
m1[y℄,kbd?, s
r!)print.str(2,12,"
omposante VX de la vitesse du deuxieme 
orp : ", s
r!)read.real64(vm1[vx℄,kbd?, s
r!)print.str(2,13,"
omposante VY de la vitesse du deuxieme 
orp : ", s
r!)read.real64(vm1[vy℄,kbd?, s
r!)print.str(2,14,"masse du deuxieme 
orp : ", s
r!)read.real64(mass1, kbd?, s
r!)PARraster.display.simple ("Probleme des deux 
orps", WIDTH, WIDTH, 1, raster.out?, raster.in!)PAR BARRIER syn
hrodraw (
oord0?, 
oord1?,mass0,mass1, raster.in?, raster.out!, syn
hro )body(body.b10?, body.b01!, 
m0,vm0 , mass1,delta, 
oord0!, syn
hro )body(body.b01?, body.b10!, 
m1,vm1 , mass0,delta, 
oord1!, syn
hro )



176 CHAPITRE 16. PROGRAMMATION GRAPHIQUE:Un exemple ou deux 
orps de même masse, tournent 
ha
un autour de l'autre endé
rivant 
ha
un une ellipse .Probleme des deux 
orps
oordonnee X du premier 
orp : 200.0
oordonnee Y du premier 
orp : 400.0
omposante VX de la vitesse du premier 
orp : 0.0
omposante VY de la vitesse du premier 
orp : 1.0masse du premier 
orp : 200000.0
oordonnee X du deuxieme 
orp : 600.0
oordonnee Y du deuxieme 
orp : 400.0
omposante VX de la vitesse du deuxieme 
orp : 0.0
omposante VY de la vitesse du deuxieme 
orp : -1.0masse du deuxieme 
orp : 200000.0La �gure 16.2 
orrespond au 
as de �gure identique à 
elui qui est présenté mais oùle deuxième 
orps a une masse de 100000.0.Si le deuxième 
orps a une masse de 50.0,très faible par rapport à 
elle du premier, iltourne autour de 
e dernier ( �xe) en dé
rivant une ellipse.
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EME DES DEUX CORPS 17716.3.1 Mise sur orbite d'un satellite

Figure 16.3 � Mise sur orbiteCet exemple est un 
as parti
ulier du probl
eme des deux 
orps où le se
ond 
orps (lesatellite) a une masse négligeable vis à vis de 
elle du premier.Le se
ond 
orps , plaçé à une altitude donnée , est animé initialement d'une vitesseVX suivant l'axe des X . Si VX est faible le 
orps 
hutte . Pour VX >= 3.9 il se meten orbite . Si VX est trop important il y a évasion.Le programme 
onserve le �
hier gravite.o

 vu pré
edemment. Le pro
essus draw()est légèrement modi�é pour tenir 
ompte de 
e que le 
orps massif est 
onsidéré 
omme�xe. Ces modi�
ations sont apportées dans le �
hier satel.o

 
i dessous :-- 
h16_6.o

---- satel.o

#INCLUDE "gravite.o

"#INCLUDE "sdlraster.module"#INCLUDE "rastergraphi
s.module"PROC draw (CHAN CORDINATE 
han0?, 
han1?,VAL REAL64 m0,m1,CHAN RASTER in?, out!, BARRIER syn
)
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m0, 
m1 :[WIDTH℄[WIDTH℄INT traje
toire:--SEQSEQ i=0 FOR WIDTHSEQ j=0 FOR WIDTHtraje
toire[i℄[j℄ := COLOUR.WHITEWHILE TRUESEQin ? rasterraster.
lear(raster , COLOUR.WHITE)SEQ i=0 FOR WIDTHSEQ j=0 FOR WIDTHraster[i℄[j℄ := traje
toire[i℄[j℄PAR
han0? 
m0
han1? 
m1fill.
ir
le((INT ROUND 
m0[x℄),(INT ROUND 
m0[y℄),150 ,COLOUR.BROWN ,raster)IFraster[(INT ROUND 
m1[y℄)℄[(INT ROUND 
m1[x℄)℄ = COLOUR.BROWN-- 
rash !!STOPTRUESEQfill.
ir
le((INT ROUND 
m1[x℄),(INT ROUND 
m1[y℄),5 , COLOUR.RED ,raster)traje
toire[(INT ROUND 
m1[y℄)℄ [(INT ROUND 
m1[x℄)℄ := COLOUR.GREYout! rasterSYNC syn
:PROC main (CHAN BYTE kbd?, s
r!)CHAN RASTER raster.in, raster.out :CHAN CORDINATE body.b10, body.b01 :CHAN CORDINATE 
oord0,
oord1 :BARRIER syn
hro :--CORDINATE 
m1 :SPEED vm1 :REAL64 mass1 :INITIAL CORDINATE 
m0 IS [400.0, 200.0℄ :INITIAL SPEED vm0 IS [0.0, 0.0℄ :INITIAL REAL64 mass0 IS 400000.0 :INITIAL CORDINATE 
m1 IS [400.0, 10.0℄ :INITIAL SPEED vm1 IS [0.0, 0.0 ℄ :INITIAL REAL64 mass1 IS 20.00 :--INITIAL REAL64 delta IS 0.08 :
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EME DES DEUX CORPS 179SEQ-- valeurs initialeserase.s
reen(s
r!)
ursor.x.y(0,2, s
r!)out.string("Mise sur orbite", 0 , s
r!)out.string("*nLa vitesse minimale de mise en orbite est VX = 3.9",0,s
r!)--print.str(2,8,"
omposante VX de la vitesse du 
orp : ", s
r!)read.real64(vm1[vx℄,kbd?, s
r!)PARraster.display.simple ("Mise sur orbite", WIDTH, WIDTH, 1, raster.out?, raster.in!)PAR BARRIER syn
hrodraw (
oord0?, 
oord1?,mass0,mass1, raster.in?, raster.out!, syn
hro )body(body.b10?, body.b01!, 
m0,vm0 , mass1,delta, 
oord0!, syn
hro )body(body.b01?, body.b10!, 
m1,vm1 , mass0,delta, 
oord1!, syn
hro ):



180 CHAPITRE 16. PROGRAMMATION GRAPHIQUE



Chapitre 17La grille
17.1 La grille toriqueDans la grille torique à deux dimentions 
haque ligne (resp 
haque 
olonne) est 
on-stituée en un anneau.Les anneaux reliant les lignes à 
olonne �xée sont identi�és sud.nord (ns).Les anneaux reliant les 
olonnes à ligne �xée sont identi�és ouest.est(oe).

[i℄[j℄ns[i+1℄[j℄oe[i℄[j℄ ns[i℄[j℄oe[i℄[j+1℄
Les pro
esseurs , situés à 
haque noeud de la grille torique sont indexés 
omme unematri
e 2x2.Si pro
(i,j) fait référen
e au pro
essus situé sur la ligne i 
olonne j il posséde deux
anaux entrants oe(i,j), ns(i,j) et deux 
anaux sortants ns(i+1,j) et oe(i,j+1). Les
anaux entrants d'un pro
essus ont même indexation que 
e pro
essus .Pour les 
anaux sortants d'un pro
essus la somme (i+1) dans l'é
riture ns(i+1,j) est181
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al
ulée modulo le nombre de ligne et la somme (j+1) dans l'é
riture oe(i, j+1) est
al
ulée modulo le nombre de 
olonne.La �gure qui suit montre une grille torique 3x3 ave
 les indéxations de 
ertains 
anauxns[℄[℄ et oe[℄[℄.
20 21
10 11ns[2℄[0℄ ns[2℄[1℄ 22

12
00 01 02oe[0℄[1℄ oe[0℄[2℄

ns[2℄[2℄
oe[2℄[2℄
oe[1℄[2℄

oe[0℄[0℄
oe[0℄[2℄

Figure 17.1 � Une grille torique 3x317.1.1 Le routage store and forwardUn �it est une unité d'information qui transite sur le réseau. Usuellement il est 
onsti-tué d'une en-tête qui 
onsigne le 
ode de l'émetteur et 
elui du destinataire, un 
odede proto
ole, puis les données proprement dites. Un pro
esseur situé en un noeud duréseau est 
onstitué le plus souvent de deux pro
essus qui s'exé
utent en parallèle : unrouteur et une unité de traitement.Dans 
e qui suit on s'intéresse au routage le plus simple : le routage store and forward.Dans 
e type de routage toute l'information est 
on
entrée dans un seul �it qui doitêtre sto
ké dans sa totalité sur 
haque noeud par lequel 
e �it transite.Le proto
ole de routage :Si le noeud pro
(i,j) reçoit le �it par un 
anal sud.nord (i,j) et s'il n'est pas destinatairealors il le reémet sur le 
anal sud.nord(i+1,j).
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(i,j) re
oit le �it par le 
anal ouest.est(i,j) et s'il n'est pas desti-nataire :si l'index de 
olonne j est 
elui du destinataire alors le �it est é
rit dans le 
analsud.nord(i+1,j)sinon le �it est é
rit dans le 
anal ouest.est(i, j+1).Par exemple sur une grille 3x3 un �it qui est émis par le noeud (0,1) à destination dunoeud (2,0) transitera par les noeuds (0,2),(0,0),(1,0), (2,0).17.1.2 Le programme-- 
h17_1.o

--PROTOCOL STRING IS INT::[℄BYTE :PROTOCOL PTCL IS BYTE; BYTE; STRING :PROC pro
ess(VAL INT line,
ol,CHAN PTCL ns.out!, ns.in?, oe.out!, oe.in?,SHARED CHAN BYTE s
reen!):PROC main(SHARED CHAN BYTE s
r!)VAL INT lin IS 4 :VAL INT 
ol IS 4 :[lin℄[
ol℄CHAN PTCL nord.sud :[lin℄[
ol℄CHAN PTCL ouest.est :PAR i=0 FOR linPAR j=0 FOR 
olpro
ess(i,j,nord.sud [(i+1)REM lin℄[j℄!, nord.sud [i℄[j℄?,ouest.est[i℄[(j+1)REM 
ol℄!, ouest.est[i℄[j℄?,s
r!):Le proto
ole PTCL 
omprend :le 
ode sur un BYTE du pro
essus émetteur. Les bits 0..3 
odent la ligne et les bits7..4 
odent la 
olonne.le 
ode sur un BYTE du pro
essus ré
epteur. Les bits 0..3 
odent la ligne et les bits7..4 
odent la 
olonne.la longueur du message 
odée par un INT.le message 
onstitué d'un tableau de 
ara
tères.Un pro
essus est 
ara
térisé par sa ligne line et sa 
olonne 
ol 
odés sur un INT demême que par ses 
anaux entrants ns.in ? , oe.in ?, et ses 
anaux sortants ns.out !,oe.out !.Le pro
essus main() dé
lare les 
anaux et lan
e les pro
essus en parallèle.On remarqueque les 
anaux sont bien indexés en a

ord ave
 les 
onventions énon
ées au paragraphe17.1.17.1.3 La stru
ture d'un pro
essusUn pro
essus pro
ess() est 
onstitué d'un routeur router() et d'une unité de traitementu
() reliés par un 
anal rout.u
 de proto
ole PTCL. Le routeur a a

és aux 
anauxd'entrées sorties. Il 
ommunique ave
 l'unité de traitement via le 
anal rout.u
. L'unité
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ède à l'a�
hage des informations issues du routeur.Qu'il soit émetteur ou non un pro
essus s
rute ses entrées sorties, reçoit ou route desinformations et se termine. Si, au bout d'une se
onde environ, au
une informationn'a été lue sur les 
anaux d'entrée un 
hien de garde asso
ié au routeur dé
lan
he saterminaison.PROC pro
ess(VAL INT line,
ol,CHAN PTCL ns.out!, ns.in?, oe.out!, oe.in?,SHARED CHAN BYTE s
reen!)PROC router(VAL INT li, 
o,CHAN PTCL ns.o! ,ns.i?, oe.o!, oe.i?,CHAN PTCL info!):-- router()PROC u
(CHAN PTCL info?, SHARED CHAN BYTE e
ran!):-- u
()CHAN PTCL rout.u
 :PARrouter(line,
ol, ns.out!,ns.in?,oe.out!,oe.in?, rout.u
!)u
 (rout.u
?, s
reen!):-- pro
ess()17.1.4 La stru
ture du routeurLe routeur est un pro
essus séquentiel 
onstitué de 3 pro
essus :Un pro
essus émetteur dé�ni par sa ligne et sa 
olonne. Par sou
i de simpli
ité la ligneet la 
olonne sont �xés à l'avan
e.Un seul pro
essus est émetteur.Un pro
essus de routage proprement dit.Un pro
essus de 
ommuni
ation ave
 l'unité de traitement.
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essus de routage est un pro
essus alternatif prioritaire 
omposé de trois gardes :PRI ALTns.i? emet;re
oit;len::bufferSEQtraite les informations issues du 
anal sud.nordoe.i? emet;re
oit;len::bufferSEQtraite les informations issues du 
anal ouest.est
lo
k? now1SEQmet en oeuvre le 
hien de garde17.1.5 Le programme 
omplet-- 
h17_2.o

--#USE "
ourse.lib"PROTOCOL STRING IS INT::[℄BYTE :PROTOCOL PTCL IS BYTE; BYTE; STRING :PROC pro
ess(VAL INT line,
ol,CHAN PTCL ns.out!, ns.in?, oe.out!, oe.in?,SHARED CHAN BYTE s
reen!)PROC router(VAL INT li, 
o,CHAN PTCL ns.o! ,ns.i?, oe.o!, oe.i?,CHAN PTCL info!)--VAL INT delai IS 1000000 :VAL [℄BYTE message IS "Hello World ..." :BYTE emet , re
oit, pro
.id :INT len , now0, now1 :[256℄BYTE buffer :TIMER 
lo
k :INITIAL BOOL en
ore IS TRUE :INITIAL BOOL re
u IS FALSE :---- partie emission L'emetteur est le pro
essus (0,0)-- le pro
essus re
epteur est le pro
essus (3,2)SEQ
lo
k? now0pro
.id := (BYTE li) + ((BYTE 
o)<< 4)IF(li=0) AND (
o=0)SEQemet := #00re
oit := #23IF(re
oit >>4 ) = (BYTE 
o)ns.o! emet; re
oit; (SIZE message)::message
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oit; (SIZE message)::messageTRUESKIP---- partie routageWHILE en
orePRI ALTns.i? emet;re
oit;len::bufferSEQIFre
oit= pro
.idSEQ-- transmet a u
re
u := TRUEinfo! emet;re
oit;len::bufferTRUEns.o! emet; re
oit; len::bufferen
ore := FALSEoe.i? emet;re
oit;len::bufferSEQIFre
oit= pro
.idSEQ-- transmet a u
re
u := TRUEinfo! emet;re
oit;len::bufferTRUEBYTE dest.
olon :SEQdest.
olon := re
oit >> 4IFdest.
olon = (BYTE 
o)ns.o! emet; re
oit; len::bufferTRUEoe.o! emet; re
oit; len::bufferen
ore := FALSE
lo
k? now1IF(now1-now0) > delaien
ore := FALSETRUESKIP---- transfert d'information vers u
()-- dans le 
as ou le pro
essus n'est-- pas destinataire . Le flit 0;0;1::"."-- est arbitraire et n'est pas traiteIFNOT re
uinfo! 0;0;1::"."TRUE
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(CHAN PTCL info?, SHARED CHAN BYTE e
ran!)[256℄BYTE buffer :INT len :BYTE emet, re
oit :BYTE lin.emet, 
ol.emet :BYTE lin.re
oit,
ol.re
oit :SEQinfo? emet;re
oit;len::bufferlin.emet := (emet BITAND #0F) + '0'
ol.emet := ((emet BITAND #F0) >> 4) + '0'lin.re
oit := (re
oit BITAND #0F) + '0'
ol.re
oit := ((re
oit BITAND #F0) >> 4) + '0'IFlen > 1CLAIM e
ran!SEQe
ran! lin.emete
ran! 
ol.emetout.string(" a emis: ",0, e
ran!)SEQ i=0 FOR lene
ran! buffer[i℄out.string(" a : ",0,e
ran!)e
ran! lin.re
oite
ran! 
ol.re
oite
ran! '*n'TRUESKIP:-- work()CHAN PTCL rout.u
 :PARrouter(line,
ol, ns.out!,ns.in?,oe.out!,oe.in?, rout.u
!)u
(rout.u
?, s
reen!):PROC main(SHARED CHAN BYTE s
r!)VAL INT lin IS 4 :VAL INT 
ol IS 4 :[lin℄[
ol℄CHAN PTCL nord.sud :[lin℄[
ol℄CHAN PTCL ouest.est :PAR i=0 FOR linPAR j=0 FOR 
olpro
ess(i,j,nord.sud [(i+1)REM lin℄[j℄!, nord.sud [i℄[j℄?,ouest.est[i℄[(j+1)REM 
ol℄!, ouest.est[i℄[j℄?,s
r!):Le pro
essus émetteur est toujours (0,0) pour simpli�er.Le pro
essus ré
epteur est
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hage sur le terminal est :00 a emis: Hello World ... a : 3217.1.6 Utiliser le parallélisme des liensDans 
e type de routage on exploite le parallélisme des liens . Le message est dé
om-posé en deux �its qui sont émis en parallèle en mode store and forward sur les 
anauxsortants sud.nord et ouest.est.L'algorithme de routage store and forward est 
onservé sur 
haque 
hemin. On noteraque 
es 
hemins sont arêtes disjoints.Trois 
as de �gures sont à 
onsidérer en un noeud donné :1 . Si le noeud est destinataire le pro
essus en 
e noeud lit dans 
haquedire
tion Sud.Nord et Ouest.Est.2. Si le noeud n'est sur au
un des deux 
hemins le pro
essus en 
e noeud setermine par un time out di
te par le 
hien de garde.3. Si le noeud est sur un des deux 
hemins le pro
essus en 
e noeud re routeune fois le flit:Si le flit arrive par un 
anal Sud.NordSi le noeud est sur la ligne du destinataire le flit este
rit sur le 
anal Ouest.EstSinon le flit est e
rit sur le 
anal Sud.NordSi le flit arrive par le 
anal Ouest.Est:Si le noeud est sur la 
olonne du destinataire le flit este
rit sur le 
anal Sud.NordSinon le flit est e
rit sur le 
anal Ouest.EstLe programme de test :-- 
h17_3.o

--#USE "
ourse.lib"PROTOCOL STRING IS INT::[℄BYTE :PROTOCOL PTCL IS BYTE; BYTE; STRING :PROC pro
ess(VAL INT line,
ol,CHAN PTCL ns.out!, ns.in?, oe.out!, oe.in?,SHARED CHAN BYTE s
reen!)PROC router(VAL INT li, 
o,CHAN PTCL ns.o! ,ns.i?, oe.o!, oe.i?,CHAN PTCL info!)--VAL INT delai IS 1000000 :VAL [℄BYTE message1 IS " Emission Ouest.Est " :VAL [℄BYTE message2 IS " Emission Sud.Nord " :
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oit, pro
.id :INT len , now0, now1 :[256℄BYTE buffer :TIMER 
lo
k :INITIAL BOOL en
ore IS TRUE :INITIAL BOOL re
u IS FALSE :INITIAL INT nb.flits IS 2 :SEQ
lo
k? now0pro
.id := (BYTE li) + ((BYTE 
o)<< 4)---- emission par le pro
essus (0,0)--IF(li=0) AND (
o=0)SEQemet := #00re
oit := #23PARns.o! emet; re
oit; (SIZE message2)::message2oe.o! emet; re
oit; (SIZE message1)::message1TRUESKIP---- routage proprement dit--WHILE en
orePRI ALTns.i? emet;re
oit;len::bufferSEQIFre
oit= pro
.idSEQre
u := TRUEnb.flits := nb.flits -1info! emet;re
oit;len::bufferIFnb.flits = 0en
ore := FALSETRUESEQ-- teste si sur ligne de destinationIF(re
oit BITAND #0F) = (BYTE li)oe.o! emet; re
oit;len::bufferTRUEns.o! emet; re
oit; len::bufferen
ore := FALSEoe.i? emet;re
oit;len::bufferSEQIFre
oit= pro
.idSEQ
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u := TRUEnb.flits := nb.flits -1info! emet;re
oit;len::bufferIFnb.flits = 0en
ore := FALSETRUESKIPTRUESEQ-- teste si sur 
olonne destinationIF(re
oit >> 4) = (BYTE 
o)ns.o! emet; re
oit; len::bufferTRUEoe.o! emet; re
oit; len::bufferen
ore := FALSE
lo
k? now1IF(now1-now0) > delaien
ore := FALSETRUESKIPIFNOT re
uSEQinfo! 0;0;1::"."info! 0;0;1::"."TRUESKIP:-- router()PROC u
(CHAN PTCL info?, SHARED CHAN BYTE e
ran!)[20℄BYTE buffer1 :[20℄BYTE buffer2 :INT len1, len2 :BYTE emet, re
oit :BYTE lin.emet, 
ol.emet :BYTE lin.re
oit,
ol.re
oit :SEQinfo? emet;re
oit;len1::buffer1info? emet;re
oit;len2::buffer2lin.emet := (emet BITAND #0F) + '0'
ol.emet := (emet >> 4) + '0'lin.re
oit := (re
oit BITAND #0F) + '0'
ol.re
oit := (re
oit >> 4) + '0'IFlen1 > 1CLAIM e
ran!SEQe
ran! lin.emet
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ran! 
ol.emetout.string(" a emis: ",0, e
ran!)SEQ i=0 FOR len1e
ran! buffer1[i℄e
ran! ':'SEQ i=0 FOR len2e
ran! buffer2[i℄out.string(" a : ",0,e
ran!)e
ran! lin.re
oite
ran! 
ol.re
oite
ran! '*n'TRUESKIP:-- u
()CHAN PTCL rout.u
 :PARrouter(line,
ol, ns.out!,ns.in?,oe.out!,oe.in?, rout.u
!)u
(rout.u
?, s
reen!):PROC main(SHARED CHAN BYTE s
r!)VAL INT lin IS 4 :VAL INT 
ol IS 4 :[lin℄[
ol℄CHAN PTCL nord.sud :[lin℄[
ol℄CHAN PTCL ouest.est :PAR i=0 FOR linPAR j=0 FOR 
olpro
ess(i,j,nord.sud [(i+1)REM lin℄[j℄!, nord.sud [i℄[j℄?,ouest.est[i℄[(j+1)REM 
ol℄!, ouest.est[i℄[j℄?,s
r!):17.2 Un programme de trie sur la grilleCe programme de trie sur la grille bien que n'étant pas optimal, (voir à 
e sujet : [Lei95℄page 17) 
onstitue un bon exemple d'algorithme à grain �n, dans lequel les pro
essusimpliqués n'e�e
tuent que des ta
hes élémentaires.17.2.1 Le prin
ipe de l'algorithmeL'algorithme repose sur la remarque suivante :Soient deux entiers positifs x et y 
odés sur n bits.
x = (xn−1, . . . , x1, x0) , y = (yn−1, . . . , y1, y0) alors :
x < y ssi ∃i : 0 ≤ i < n tel que : xi = 0, yi = 1 et : ∀k : i < k alors xk = ykL'algorithme de prin
ipe qui dé
oule de la remarque est illustré 
i dessous où deuxnombres 4 et 3, 
odés sur 4 bits, sont 
omparés. Les deux bits de fort poids sont 
om-parés en même temps qu'une 
ommande initiale '=' est asso
iée à 
ette 
omparaison .Les deux bits étant égaux au
une a
tion n'est entreprise et l'on passe à la 
omparaisondes 2 bits suivants (bits 2) qui eux, sont di�érents.



192 CHAPITRE 17. LA GRILLELa 
ommande '>' est générée en même temps que les bits sont permuttés.Cette 
ommande est propagée lors des 
y
les suivants et elle 
onduit à la permutationde tous les 
ouples de bits de même rang jusqu'aux bits de poids faible de rang 0 .= 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01 0 > 1 0 0 1 0 1 0 10 1 0 1 > 0 1 1 0 1 00 1 0 1 0 1 > 0 1 1 0Mise en oeuvre.Les nb.data nombres 
odés sur nb.bits à trier sont au préalable mis en forme dansun tableau de (nb.data + nb.bits-1) 
olonnes sur nb.bits lignes. Les bits de poids fortsont sur la ligne 0 du tableau et les bits suivants dé
alés vers la gau
he d'une 
olonned'une ligne à l'autre. Les points symbolisent une absen
e de valeur. Pour les deuxnombres 3 et 4 
ela donne :. . . 0 0. . 1 0 .. 0 1 . .0 1 . . .Les 
olonnes de 
e tableau, à 
ommen
er par la dernière sont inje
tées une à une surune grille de pro
essus de dimensions (nb.data + nb.bits-1) 
olonnes et nb.bits lignesdont les valeurs initiales valent '.' .0 -> . . . . . 0 . . . .. -> . . . . . . . . . .. -> . . . . . . . . . .. -> . . . . . . . . . .phase 1. 
ommande =0 -> 0 . . . . 0 0 . . .0 -> . . . . . 0 . . . .. -> . . . . . . . . . .. -> . . . . . . . . . .phase 2. 
ommande =. -> 0 0 . . . . 0 0 . .1 -> 0 . . . . 0 1 . . .1 -> . . . . . 1 . . . .. -> . . . . . . . . . .phase 3. 
ommande > est propagée.le bit 2 de 4 passe devant le bit 2 de 3.. -> . . . . . . . 0 0 .. -> . . . . . . 0 1 . .0 -> . . . . . 1 0 . . .1 -> . . . . . 1 . . . .
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ommande > est propagée . le bit 1 de 4 passe devant le bit 1 de 3.. -> . . 0 0 . . . . 0 0. -> . 0 1 . . . . 0 1 .. -> 1 0 . . . . 1 0 . .0 -> 1 . . . . 1 0 . . .phase 5. La 
ommande > est propagée. le bit 0 de 4 passe devant le bit 0 de 3.Le le
teur est invité à refaire 
ette analyse dans le 
as où les valeurs à trier sont3 et 4 . Comme 3 < 4 une 
ommande '<' aurait été générée et propagée.17.2.2 Mise en oeuvre de l'algorithmeA l'issue de l'analyse qui vient d'être faite on voit que l'algorithme met en oeuvre deuxpro
essus qui s'exé
utent en parallèle : un pro
essus inje
teur et une grille de pro
es-sus reliés par nb.bits 
anaux. A 
haque phase, dans la progression de l'algorithme, les

Figure 17.2 � L'inje
teur et la grilledonnées triées progressent d'ouest en est le long des 
anaux 
.oe. En même temps, les
ommandes transitent du nord vers le sud le long des 
anaux 
.ns.Pour la 
ommodité de la programmation l'inje
teur et la grille sont vus 
omme unegrille unique dont la 
olonne 0 est dédiée à l'inje
teur.Les a
tions e�e
tuées par un pro
essus sur la grille.Soit un pro
essus de 
oordonnées (i,j) j > 0 sur la grille .Il reçoit une valeur vin sur le 
anal 
.oe[j-1℄[i℄.Les valeurs possibles de 
es dernières sont '.', '0','1' et le $ utilisé pour le terminaisonpropre de l'ensemble des pro
essus.Il reçoit une 
ommande 
in sur le 
anal 
.ns[i-1℄[j℄.Les valeurs possibles de 
es dernières sont EQUAL (notre '=') , LEFT (notre '>' ) etRIGHT ( '<').Les valeurs vin et 
in 
onjointement ave
 les valeurs de va (valeur initiale) et 
a (
om-mande initiale) déterminent les valeurs de :vout : valeur transmise à la 
ellule de droite sur le 
anal 
.oe[i℄[j℄.
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out : 
ommande transmise à la 
ellule inférieure sur le 
anal 
.ns[i℄[j℄.Initialement va = '.' et 
a = EQUAL .
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aEQUALIFv.in > vaSEQv.out := v.in
.out := LEFT-- va in
hangev.in < vaSEQv.out := va
.out := RIGHTva := v.inv.in = vaSEQv.out := v.in
.out := EQUAL-- va in
hangeLEFTSEQv.out := v.in
.out := LEFT-- va in
hangeRIGHTSEQv.out := va
.out := RIGHTva := v.inOn remarque que si 
in vaut LEFT où RIGHT 
ette 
ommande est propagée et don

out := 
in.Chaque pro
essus sur la grille après le
ture de vin et 
in exé
ute p.unit( vin, 
a, va)qui retourne vout, 
out et va.. 
a est toujouts egal à 
in.Une exé
ution typique est :SEQPAR
oe.in? vin
ns.in? 
invout, 
out, va := p.unit(vin, 
a,va)PAR
oe.out! vout
ns.out! 
out
a := 
inFinalement, par sou
is pédagogique mais aussi pour rendre plus 
laire l'indexation des
anaux, les pro
essus de la grille ont été regroupés en 6 grandes zones 
orrespondantaux diverses 
on�gurations de 
anaux entrants où sortants.Les deux pro
essus sup.est() et inf.est() 
orrespondant à la ligne 0 (resp nbits-1) de ladernière 
olonne de la grille.bord.nord() qui regroupe tous les pro
essus sur la ligne 0 à l'ex
eption de sup.est().bord.sud() qui regroupe tous les pro
essus sur la ligne nbits-1 à l'ex
eption de inf.est().



196 CHAPITRE 17. LA GRILLEbord.est() qui regroupe tous les pro
essus sur la dernière 
olonne à l'ex
eption desup.est() et inf.est().interne() qui regroupe tous les autres pro
essus .-- 
h17_4.o

--#USE "
ourse.lib"PROC affi
he(VAL INT line, 
olon,VAL BYTE va, SHARED CHAN BYTE out!)CLAIM out!SEQflush(out!)
ursor.x.y((BYTE 
olon),(BYTE line)+1, out!)out! va:BYTE,BYTE, BYTE FUNCTION p.unit (VAL BYTE v.in, 
a, va)---- retourne v.out, 
.out, nva--VAL BYTE EQUAL IS 1 :VAL BYTE LEFT IS 2 :VAL BYTE RIGHT IS 4 :BYTE v.out , 
.out :BYTE nva :VALOFIFv.in = '.'IFva = '.'SEQv.out := va
.out := EQUALnva := vava <> '.'SEQv.out := '.'
.out := LEFTnva := vav.in = '$'SEQv.out := '$'
.out := LEFTnva := va--v.in vaut 0 ou 1TRUEIFva = '.'SEQv.out := va
.out := RIGHTnva := v.in
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a = EQUALIFv.in > vaSEQv.out := v.in
.out := LEFTnva := vav.in < vaSEQv.out := va
.out := RIGHTnva := v.inv.in = vaSEQv.out := v.in
.out := EQUALnva := va
a = LEFTSEQv.out := v.in
.out := LEFTnva := va
a = RIGHTSEQv.out := va
.out := RIGHTnva := v.inRESULT v.out, 
.out, nva:-- *************************************************************PROC sup.est (VAL INT 
ol, CHAN BYTE 
oe.in?, 
ns.out!, SHARED CHAN BYTE out!)BYTE vin :BYTE vout, 
out :BYTE 
a, va :VAL BYTE EQUAL IS 1 :INITIAL BOOL en
ore IS TRUE :SEQ
a := EQUALva := '.'vin := 0WHILE en
oreSEQ
oe.in? vinvout, 
out, va := p.unit(vin, 
a,va)
ns.out! 
outIFvin = '$'SEQen
ore := FALSE



198 CHAPITRE 17. LA GRILLECLAIM out!SEQflush(out!)
ursor.x.y((BYTE 
ol),0, out!)out! vaTRUESKIP:PROC inf.est(VAL INT 
ol, CHAN BYTE 
oe.in?,
ns.in?, SHARED CHAN BYTE out!)BYTE vin , 
in :BYTE vout, 
out :BYTE 
a, va :VAL BYTE EQUAL IS 1 :INITIAL BOOL en
ore IS TRUE :INITIAL BYTE 
olon IS 1 :SEQ
a := EQUALva := '.'vin := 0WHILE en
oreSEQPAR
oe.in? vin
ns.in? 
invout, 
out, va := p.unit(vin, 
a,va)
a := 
inaffi
he(3,
ol,va,out!)IFvin = '$'en
ore := FALSETRUESKIP:PROC bord.nord (VAL INT 
ol, CHAN BYTE 
oe.in?, 
oe.out!,
ns.out!, SHARED CHAN BYTE out!)BYTE vin :BYTE vout, 
out :BYTE 
a, va :VAL BYTE EQUAL IS 1 :INITIAL BOOL en
ore IS TRUE :SEQ
a := EQUALva := '.'vin := 0WHILE en
oreSEQ
oe.in? vinvout, 
out, va := p.unit(vin, 
a,va)PAR
oe.out! vout
ns.out! 
out
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he(0,
ol,va,out!)IFvin = '$'en
ore := FALSETRUESKIP:PROC bord.sud (VAL INT 
ol, CHAN BYTE 
oe.in?,
ns.in?, 
oe.out!, SHARED CHAN BYTE out!)VAL BYTE EQUAL IS 1 :BYTE vin , 
in :BYTE vout, 
out :BYTE 
a, va :INITIAL BOOL en
ore IS TRUE :SEQ
a := EQUALva := '.'vin := 0WHILE en
oreSEQPAR
oe.in? vin
ns.in? 
invout, 
out, va := p.unit(vin, 
a,va)
oe.out! vout
a := 
inaffi
he(3,
ol,va,out!)IFvin = '$'en
ore := FALSETRUESKIP:PROC bord.est(VAL INT li,
ol, CHAN BYTE 
oe.in?, 
ns.in?, 
ns.out!, SHARED CHAN BYTE out!)BYTE vin , 
in :BYTE vout, 
out :BYTE 
a, va :VAL BYTE EQUAL IS 1 :INITIAL BOOL en
ore IS TRUE :SEQ
a := EQUALva := '.'vin := 0WHILE en
oreSEQPAR
oe.in? vin
ns.in? 
invout, 
out, va := p.unit(vin, 
a,va)
ns.out! 
out
a := 
inaffi
he(li,
ol,va,out!)
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ore := FALSETRUESKIP:PROC interne(VAL INT li,
o, CHAN BYTE 
oe.in?,
ns.in?, 
oe.out!,
ns.out!, SHARED CHAN BYTE out!)BYTE vin , 
in :BYTE vout, 
out :BYTE 
a, va :VAL BYTE EQUAL IS 1 :INITIAL BOOL en
ore IS TRUE :SEQ
a := EQUALva := '.'vin := 0WHILE en
oreSEQPAR
oe.in? vin
ns.in? 
invout, 
out, va := p.unit(vin, 
a,va)PAR
oe.out! vout
ns.out! 
out
a := 
inaffi
he(li,
o,va,out!)IFvin = '$'SEQen
ore := FALSETRUESKIP:-- //////////////////////////////////////////////////////////////PROC main(CHAN BYTE kbd?, SHARED CHAN BYTE s
r!)VAL [℄BYTE data IS [4,3,10,6,11,5,5,0,13, 8℄ :VAL INT n.data IS 10 :VAL INT nbit IS 4 :VAL INT n
o IS (n.data + (nbit-1)) :VAL INT max.data IS 100 :VAL INT nb.
ol IS (n.data + nbit) :[nbit℄[max.data℄BYTE buffer :[nbit℄[ n
o℄ CHAN BYTE 
.oe :[nbit℄[ n
o℄ CHAN BYTE 
.ns :SEQ---- preparation du tableau buffer[℄[℄ a inje
ter a partir de [℄data-- max.data : taille max de donnees a trier



17.2. UN PROGRAMME DE TRIE SUR LA GRILLE 201--SEQ i= 0 FOR nbitSEQSEQ k=0 FOR ibuffer[i℄[k℄ := '.'SEQ k=0 FOR n.dataIF(data[k℄ BITAND (1 << ((nbit-1)-i))) > 0buffer[i℄[k+i℄ := '1'TRUEbuffer[i℄[k+i℄ := '0'SEQ k=0 FOR (nbit-1)-ibuffer[i℄[(nb.
ol-2)-k℄:= '.'SEQ i=0 FOR nbitbuffer[i℄[nb.
ol-1℄ := '$'----exe
ution en parallele de l'inje
teur et de la grille--SEQCLAIM s
r!SEQerase.s
reen(s
r!)flush(s
r!)-- les pro
essus de la grillePARsup.est(n
o-1, 
.oe[0℄[n
o-2℄?,
.ns[0℄[n
o-1℄!, s
r!)inf.est(n
o-1, 
.oe[nbit-1℄[n
o-2℄?, 
.ns[nbit-2℄[n
o-1℄?, s
r!)PAR i=1 FOR (n
o-2)bord.nord(i, 
.oe[0℄[i-1℄?, 
.oe[0℄[i℄!,
.ns[0℄[i℄!, s
r!)PAR i=1 FOR nbit-2PAR j=1 FOR n
o-2interne(i,j, 
.oe[i℄[j-1℄?,
.ns[i-1℄[j℄?, 
.oe[i℄[j℄!, 
.ns[i℄[j℄!, s
r!)PAR i=1 FOR (n
o-2)bord.sud(i, 
.oe[nbit-1℄[i-1℄?,
.ns[nbit-2℄[i℄?, 
.oe[nbit-1℄[i℄!, s
r!)PAR i=1 FOR (nbit-2)bord.est(i,n
o-1,
.oe[i℄[n
o-2℄?, 
.ns[i-1℄[n
o-1℄?, 
.ns[i℄[n
o-1℄!, s
r!)-- l'inje
teurBYTE byte:SEQ j=0 FOR nb.
olSEQPAR i=0 FOR nbit
.oe[i℄[0℄! buffer[i℄[j℄-- fin du trieCLAIM s
r!
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r!)
ursor.x.y(1,8, s
r!)out.string("*n*nBY...*n",0, s
r!):A l'exé
ution l'é
ran a�
he :0000001111..0011110001..0100010110..0101100011..BY...17.3 Le routage whorm holeDans 
e type de routage, l'information est dé
oupée en paquets où �its. Le �it detête qui 
ontient seul l'adresse de destination ouvre la route en progressant de noeuden noeud et monopolise pour le pro�t des �its qui suivent les ressour
es de routage.Le �it de queue libère le 
hemin emprunté au fur et à mesure de sa progression versla destination. Le routage whorm hole est préféré au mode store and forward 
ar les�its ne né
essitent pas de gros volumes de sto
kage (un noeud sto
ke un �it). L'in-
onvénient de 
e mode de routage est de réquisitionner à son pro�t tous les noeudsadja
ents o

upés par des �its. De 
e fait les risques d'interblo
age sont grands siplusieurs messages sont en 
on
urren
e pour être transférés dans le réseau.Supposons pour �xer les idées un anneau unidire
tionnel de 10 pro
esseurs indexés de0 à 9. Le pro
esseur 0 émet vers le 8 un message M0 et le pro
esseur 6 émet vers le 3un message M6 . Ces deux messages sont supposés 
ontenir au moins 10 �its.Le message M0 va réquisitionner à son pro�t les noeuds [0 .. 8℄ et le message M6 lesnoeuds 6,7,8,9,0,1,2,3 au fur et à mesure de leur progression.Si on suppose que les messages progressent d'un noeud simultannement et démarrenten même temps alors quand M0 atteint le noeud 3 M6 atteint le noeud 9. M6 est blo-qué mais M0 peut progresser jusqu'au noeud 5 et est bloqué à son tour. Pour remédierà 
e genre de problème un 
anal réel donne naissan
e à plusieurs 
anaux virtuels quisont implémantés par multiplexage.
17.3.1 Implantation des 
anaux virtuelsPour illustrer l'implémantation des 
anaux virtuels en mode whorm hole nous prenonsl'exemple simple d'un anneau de 20 noeuds. Chaque pro
essus asso
ié à un noeudest 
onstitué de deux pro
essus s'exé
utant en parallèle : un routeur (router) et uneunité 
entrale (u
). Le routeur et l'u
 
ommuniquent par deux 
anaux : l'un rout.u
du routeur vers l'u
 et l'autre u
.rout de l'u
 vers le router.CHAN WHORM rt.u
, u
.rt :PARrouter(in?, out!, u
.rt?, rt.u
!)
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(index, emet, u
.rt!, rt.u
?, s
reen!):Le routeur reçoit des �its en provenan
e de son prédé
esseur sur l'anneau et de l'unite
entrale. Les �its provenants du prédé
esseur sont soit transmis au noeud qui luisu

ède soit transmis à l'u
.L'u
 peut émettre ET re
evoir des �its. Si elle reçoit des �its elle a pour ta
he de
on
aténer les 
haines de 
ara
tères portées par 
es derniers. Chaque �it porte une
haine de 3 
ara
tères pour simpli�er.La �gure qui suit illustre la stru
ture d'un noeud.
rtu


in ? out !rt.u
u
.rt
Figure 17.3 � Un noeud de l'anneau17.3.2 Le proto
ole adoptéLe proto
ole (variable) WHORM est asso
ié à la stru
ture des �its.DATA TYPE STRING IS [3℄BYTE:PROTOCOL PWHM0 IS INT ;INT ; STRING :PROTOCOL PWHM1 IS INT ; STRING :PROTOCOL WHORMCASEfirst ; PWHM0 -- flit de teteinter ; PWHM1 -- flit intermediairelast ; PWHM1 -- flit de queue:Le tag �rst est dédié à l'en-tête de proto
ole PWHM0 asso
ié à l'adresse de destination,au numéro de 
anal virtuel et aux données.Le tag inter est dédié à un �it quel
onque de proto
ole PWHM1 asso
ié au numero de
anal virtuel et aux données.Le tag last est dédié au �it de queue de proto
ole PWHM1 asso
ié au numero de 
analvirtuel et aux données.



204 CHAPITRE 17. LA GRILLE17.3.3 Le routageL'unité 
entraleEn ré
eption les �its sont 
on
aténés au fur et à mesure de leur arrivée. Une fois le �itde queue reçu la 
haine résultant de la 
on
aténation des �its est a�
hée pré
édée dunuméro du noeud ré
epteur.En émission 3 �its sont émis : Un �it de tête, un �it interne et un �it de queue.Tous les �its sont porteurs d'un numéro de 
anal virtuel (indx) et d'une 
haine de 3BYTES. Le �it de tête porte en plus l'adresse du destinataire. L'index indx d'un noeudémetteur sert de numéro de 
anal virtuel. On peut don
 gérer 20 
anaux virtuels par
anal 
omme nous le verrons dans l'appli
ation.SEQdest := (indx + 10) REM 20 -- emet a distan
e 10 modulo 20SEQ i=0 FOR 3data1[i℄ := 'A' + (BYTE indx)u
.out! first ; dest ; indx ; data1 -- le numero de 
anal virtuel := indxu
.out! inter ; indx ; data1u
.out! last ; indx ; data1Le routeurLa ré
eption des �its provenant soit de l'u
 soit de l'extérieur est gérée par un pro
essusalternatif.PRI ALTr.in? CASE-- traite les flits externesu
.in? CASE-- traite les flits provenant de l'u

lo
k? now1-- 
hien de gardeUne variable lo
ale au routeur : virt.
anal mémorise le numéro de 
anal virtuel portépar tous les �its destinés à l'a
tuel noeud . Initialement virt.
anal vaut -1.( Les valeurspossibles de virt.
anal sont les entiers de 0 A 19). Dans une version plus élaboréeque 
e programme il faudrait envisager que plusieurs noeuds émettent en parallèle desmessage à destination d'un noeud déterminé. Si le routeur reçoit des �its provenantde l'u
 il les transmet tels quels à son su

esseur dans l'anneau.Le routeur reçoit des �its en provenan
e de l'extérieur alors si :Le �it est un �it de tête.Si le destinataire est l'a
tuel noeud le �it est redirigé sur l'u
 et le numéro de 
analvirtuel est mémorisé dans la variable virt.
anal. sinon il est émis à vers le noeud suivant.Le �it est un �it interneLe numéro de 
anal est 
omparé à la valeur de la variable virt.
anal. S'il y a égalité le�it est redirigé sur l'u
 sinon il est émis à vers le noeud suivant.
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anal est 
omparé à la valeur de la variable virt.
anal. S'il y a égalité le�it est redirigé sur l'u
 et la variable virt.
anal est remise à -1, sinon il est émis versle noeud suivant.Le programmeSi la valeur du paramètre booléen emet de pro
ess() vaut TRUE 
e pro
essus estémetteur.Dans 
e programme tous les noeuds d'indi
e i sont émetteurs vers le noeud d'indi
e(i + 10) sauf le noeud 0 pour éviter un interblo
age. Il en résulte qu'ils sont tousré
epteurs sauf le noeud d'indi
e 10.-- 
h17_5.o

--#USE "
ourse.lib"DATA TYPE STRING IS [3℄BYTE:PROTOCOL PWHM0 IS INT ;INT ; STRING :PROTOCOL PWHM1 IS INT ; STRING :PROTOCOL WHORMCASEfirst ; PWHM0 -- flit de teteinter ; PWHM1 -- flit intermediairelast ; PWHM1 -- flit de queue:VAL INT delai IS 100000 :PROC pro
ess(VAL INT index, VAL BOOL emet, CHAN WHORM in?, out!, SHARED CHAN BYTE s
reen!)PROC router(VAL INT indx, CHAN WHORM r.in?, r.out!, CHAN WHORM u
.in?, u
.out!)INT dest, emet :INT now0, now1 :STRING data :TIMER 
lo
k :SEQ
lo
k? now0INITIAL BOOL en
ore IS TRUE :INITIAL INT virt.
anal IS -1 :WHILE en
orePRI ALTr.in? CASEfirst; dest ; emet; dataIFdest = indxSEQu
.out! first; dest ; emet; datavirt.
anal := emetdest <> indxr.out! first; dest ; emet; data



206 CHAPITRE 17. LA GRILLEinter; emet; dataIFemet = virt.
analu
.out! inter; emet; dataemet <> virt.
analr.out! inter; emet; datalast; emet; dataIFemet = virt.
analSEQu
.out! last; emet; datavirt.
anal := -1emet <> virt.
analr.out! last; emet; datau
.in? CASEfirst; dest ; emet; datar.out! first; dest ; emet; datainter; emet; datar.out! inter; emet; datalast; emet; datar.out! last; emet; data
lo
k? now1SEQIF(now1-now0) >= delaien
ore := FALSE(now1-now0) < delaiSKIP:-- router()PROC u
(VAL INT indx, VAL BOOL u
.emet, CHAN WHORM u
.out!, u
.in?, SHARED CHAN BYTE u.s
r!)PROC append(VAL INT debut, VAL STRING sour
e, RESULT [℄BYTE dest)INT len.sr
 :SEQlen.sr
 := SIZE sour
eSEQ i= 0 FOR len.sr
dest[debut + i℄ := sour
e[i℄:-- append()-- u
 : partie emissionPARIFu
.emet = TRUEINT dest1 :STRING data1 :SEQdest1 := (indx + 10) REM 20SEQ i=0 FOR 3



17.3. LE ROUTAGE WHORM HOLE 207data1[i℄ := 'A' + (BYTE indx)u
.out! first ; dest1 ; indx ; data1u
.out! inter ; indx ; data1u
.out! last ; indx ; data1u
.emet = FALSESKIP-- u
 : partie re
eptionSTRING data2 :INT dest2, emet :INT now0, now1 :TIMER time :SEQtime? now0INITIAL INT id IS 0 :INITIAL BOOL en
ore IS TRUE :INITIAL [20℄BYTE str IS [i=0 FOR 20 | 0℄ :WHILE en
orePRI ALTu
.in? CASEfirst; dest2 ; emet; data2SEQappend(id, data2, str)id := id + 3inter; emet; data2SEQappend(id, data2, str)id := id + 3last; emet; data2SEQappend(id, data2, str)CLAIM u.s
r!SEQflush(u.s
r!)u.s
r! ' 'out.int(indx,0, u.s
r!)u.s
r! ':'SEQ i=0 FOR (SIZE str)u.s
r! str[i℄en
ore := FALSEtime? now1SEQIF(now1-now0) >= delaien
ore := FALSE(now1-now0) < delaiSKIP:-- u
()
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ess--CHAN WHORM rout.u
, u
.rout :PARrouter(index, in?, out!, u
.rout?, rout.u
!)u
(index, emet, u
.rout!, rout.u
?, s
reen!):-- pro
ess()PROC main(SHARED CHAN BYTE s
r!)[20℄CHAN WHORM 
anal :INITIAL [20℄BOOL emet IS [i=0 FOR 20 |TRUE ℄ :SEQemet[0℄ := FALSEPAR i= 0 FOR 20pro
ess(i,emet[i℄, 
anal[i℄?, 
anal[(i+1) REM 20℄!, s
r!)CLAIM s
r!SEQflush(s
r!)out.string("*nBY ... *n",0, s
r!):-- main()



Chapitre 18L'hyper
ube
18.1 GénéralitésL'hyper
ube d'ordre n noté H(n) est dé�ni ré
ursivement par :
H(0) possède un sommet 
odé sur 0 bits et possède 0 arêtes.Les sommets de H(n) sont 
odés sur n bits.
H(n+ 1) est 
onstruit à partir de H(n) en le dupliquant.Si on note (xn−1, . . . , x0) le 
ode binaire d'un sommet quel
onque de H(n) il donnenaissan
e à deux sommets homologues dans H(n+ 1).Ces sommets sont notés : (0, xn−1, . . . , x0) et (1, xn−1, . . . , x0) .Les arêtes de 
haque H(n) sont 
onservées et de nouvelles sont 
rées en reliant deux àdeux leurs sommets homologues.Il dé
oule de la 
onstru
tion de H(n) que :Le nombre de sommets vaut : 2n et le nombre d'arêtes vaut : n.2n−1Exemples d'hyper
ubes :
H(1) posséde deux sommets 
odés 0 et 1 et 1 arête les reliant.
H(2) posséde quatre sommets 
odés 00 et 01 , 10 , 11 et 4 arêtes.

209
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000 010001 011100 101 110 111

Figure 18.1 � Un hyper
ube d'ordre 3Rappelons que le OU ex
lusif se note >< en O

am.Si u, v sont deux entiers qui 
odent deux sommets de H(n) leur distan
e d(u, v) vaut :
d(u, v) = |u >< v| . Dans 
ette notation |w| dénote le nombre de bits à 1 dans l'é
riturebinaire de w. Comme deux sommets adja
ents de H(n) ont leur 
ode qui di�ère de 1bit l'algorithme de routage dans H(n) 
onsiste , à 
haque étape, à diminuer la distan
eentre l'a
tuel noeud et 
elui de destination en diminuant 
ette dernière de 1.18.2 Le 
odage des 
anauxPour �xer les idées nous nous intéressons dans 
e qui suit à H(3) et nous noterons
(i, j, k) le 
ode d'un sommet où les indi
es i, j, k valent 0 ou 1.On notera ī = 0 si i = 1 et ī =1 si i = 0.On notera 
0(s) , 
1(s), 
2(s) 
ha
un des 3 
anaux sortants d'un sommet s = (i, j, k)de H(3) qui véri�ent :
0(s) relie (i, j, k) à (i, j, k̄). Il relie don
 un sommet s à un sommet adja
ent qui nedi�ère de s que par le bit 0.
1(s) relie (i, j, k) à (i, j̄, k) .Il relie don
 un sommet s à un sommet adja
ent qui nedi�ère de s que par le bit 1.
2(s) relie (i, j, k) à (̄i, j, k) .Il relie don
 un sommet s à un sommet adja
ent qui nedi�ère de s que par le bit 2.Comme il y a 8 sommets dans H(3) nous venons de dé�nir 24 
anaux ( 3 
anaux parsommet). Nous savons par ailleurs que dans H(3) il y a 12 = ( 3.22 ) arêtes. En fait à
haque 
anal sortant que nous venons de dé�nir 
orrespond un 
anal entrant si bienque les 24 
anaux 
orrespondent à deux arètes d'orientations di�érentes .Plus pré
isemment pour tout s = (i, j, k) posons T0(s) = (i, j, k̄).Alors pour tout s au 
anal sortant 
0(s) est asso
ié le 
anal entrant 
0(T0(s)) si bienqu'une é
riture dans 
0(s) 
orrespond à une le
ture dans 
0(T0(s)).De la même manière si s =(i, j, k) on dé�nit T1(s) = (i, j̄, k) et T2(s) = (̄i, j, k) etainsi a tout 
anal sortant 
1(s) est asso
ié un 
anal entrant 
1(T1(s)) et a tout 
analsortant 
2(s) est asso
ié un 
anal entrant 
2(T2(s)). Ce qui donne la stru
ture générale
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onne
tique des pro
essus dans H(3) :-- 
h18_1.o

--PROTOCOL STRING IS INT::[℄BYTE :PROTOCOL PTCL IS INT; INT; STRING :PROC pro
ess(VAL INT i, CHAN PTCL 
0.out!, 
1.out!, 
2.out!,
0.in?, 
1.in?, 
2.in?,SHARED CHAN BYTE s
reen!):PROC main(SHARED CHAN BYTE s
r!)VAL [℄INT T0 IS [1,0,3,2,5,4,7,6℄ :VAL [℄INT T1 IS [2,3,0,1,6,7,4,5℄ :VAL [℄INT T2 IS [4,5,6,7,0,1,2,3℄ :[8℄CHAN PTCL 
0 :[8℄CHAN PTCL 
1 :[8℄CHAN PTCL 
2 :PAR i=0 FOR 8pro
ess(i, 
0[i℄!, 
1[i℄!, 
2[i℄!, 
0[T0[i℄℄?, 
1[T1[i℄℄?, 
2[T2[i℄℄?, s
r!):18.3 Le routageLe routage , à partir d'un sommet s vers un sommet destination d 6= s s'appuie sur le
al
ul du rang du bit de plus faible poids égal à 1 de l'expression s >< d. Le 
al
ul de
e rang est fait par la fon
tion bit�nd().Si le rang est 0 le routage se fait à travers un 
anal 
0(s), s'il vaut 1 à travers un 
anal
1(s) et vers un 
anal 
2(s) si le rang est 2.Exemple :Pour router de 0 vers 7 : 0 >< 7 = 7 le rang du bit à 1 de plus faible poids vaut 0. Onroute sur 1 à travers le 
anal 
0(0).Pour router de 1 vers 7 : 1 >< 7 = 6 le rang du bit à 1 de plus faible poids vaut 1. Onroute sur 3 à travers le 
anal 
1(1).Pour router de 3 vers 7 : 3 >< 7 = 4 le rang du bit à 1 de plus faible poids vaut 2. Onroute sur 7 à travers le 
anal 
2(3).Le ta
he de routage est partagée par deux pro
essus route.in() qui prend en 
harge les
anaux entrants et route.out() qui dispat
he sur les 
anaux sortants. Si un sommet sest destinataire route.in() l'a�
he sinon il 
ommunique le �it à route.out via le 
analin.out.



212 CHAPITRE 18. L'HYPERCUBEPROTOCOL STRING IS INT::[℄BYTE :PROTOCOL PTCL IS INT; INT; STRING :PROC pro
ess(VAL INT i, CHAN PTCL 
0.out!, 
1.out!, 
2.out!,
0.in?, 
1.in?, 
2.in?,SHARED CHAN BYTE s
reen!)PROC route.in(CHAN PTCL out!, 
0.i?, 
1.i?, 
2.i?,SHARED CHAN BYTE s
reen!):PROC route.out(VAL INT pid, CHAN PTCL in?, 
0.o!, 
1.o!, 
2.o!):CHAN PTCL in.out :PARroute.in( in.out! , 
0.in? , 
1.in? , 
2.in?, s
reen!)route.out(i, in.out? , 
0.out!, 
1.out!, 
2.out!):PROC main(SHARED CHAN BYTE s
r!)VAL [℄INT T0 IS [1,0,3,2,5,4,7,6℄ :VAL [℄INT T1 IS [2,3,0,1,6,7,4,5℄ :VAL [℄INT T2 IS [4,5,6,7,0,1,2,3℄ :[8℄CHAN PTCL 
0 :[8℄CHAN PTCL 
1 :[8℄CHAN PTCL 
2 :PAR i=0 FOR 8pro
ess(i, 
0[i℄!, 
1[i℄!, 
2[i℄!, 
0[T0[i℄℄?, 
1[T1[i℄℄?, 
2[T2[i℄℄?, s
r!):Le programme 
omplet :-- 
h18_2.o

--PROTOCOL STRING IS INT::[℄BYTE :PROTOCOL PTCL IS INT; INT; STRING :PROC pro
ess(VAL INT i, CHAN PTCL 
0.out!, 
1.out!, 
2.out!,
0.in?, 
1.in?, 
2.in?,SHARED CHAN BYTE s
reen!)PROC route.in(CHAN PTCL out!, 
0.i?, 
1.i?, 
2.i?,SHARED CHAN BYTE s
reen!)PROC affi
he(VAL INT len, [℄BYTE buffer, SHARED CHAN BYTE s
r!)CLAIM s
r!SEQSEQ i=0 FOR lens
r! buffer[i℄s
r! '*n':VAL INT delai IS 1000000:INT emet, re
oit, len :INT now0, now1 :
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lo
k :[256℄BYTE buffer :INITIAL BOOL en
ore IS TRUE :SEQ
lo
k? now0--WHILE en
orePRI ALT
0.i? emet; re
oit; len::bufferSEQIFi = re
oitSEQaffi
he(len, buffer, s
reen!)out! -1; -1; 0::""TRUEout! emet; re
oit; len::bufferen
ore := FALSE
1.i? emet; re
oit; len::bufferSEQIFi = re
oitSEQaffi
he(len, buffer, s
reen!)out! -1; -1; 0::""TRUEout! emet; re
oit; len::bufferen
ore := FALSE
2.i? emet; re
oit; len::bufferSEQIFi = re
oitSEQaffi
he(len, buffer, s
reen!)out! -1; -1; 0::""TRUEout! emet; re
oit; len::bufferen
ore := FALSE
lo
k? now1IF(now1-now0) > delaiSEQout! -1; -1; 0::""en
ore := FALSETRUESKIP:PROC route.out(VAL INT pid, CHAN PTCL in?, 
0.o!, 
1.o!, 
2.o!)



214 CHAPITRE 18. L'HYPERCUBEINT FUNCTION bitfind(VAL INT x, y)INT aux , i :BOOL en
ore :VALOFSEQi := 0en
ore := TRUEaux := x >< yWHILE en
ore AND (i < 8)IF(aux BITAND (1 << i)) <> 0en
ore := FALSETRUEi := i+1RESULT i:----INT rang :INT emet, re
oit, len :[256℄BYTE tampon :VAL [℄BYTE message IS "Route hyper
ube" :SEQIFpid = 0SEQ-- le pro
essus 0 emet vers 7emet := pidre
oit := 7rang := bitfind(i, re
oit)CASE rang0 
0.o! emet; re
oit; (SIZE message)::message1 
1.o! emet; re
oit; (SIZE message)::message2 
2.o! emet; re
oit; (SIZE message)::messageTRUESKIP---- re
eption--in? emet; re
oit; len::tamponIFlen > 0SEQrang := bitfind(pid, re
oit)CASE rang0 
0.o! emet; re
oit; len::tampon1 
1.o! emet; re
oit; len::tampon2 
2.o! emet; re
oit; len::tampon
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haine de longueur 0 pour la bonne-- terminaison n'est pas traitee.SKIP:CHAN PTCL in.out :PARroute.in( in.out! , 
0.in? , 
1.in? , 
2.in?, s
reen!)route.out(i, in.out? , 
0.out!, 
1.out!, 
2.out!):PROC main(SHARED CHAN BYTE s
r!)VAL [℄INT T0 IS [1,0,3,2,5,4,7,6℄ :VAL [℄INT T1 IS [2,3,0,1,6,7,4,5℄ :VAL [℄INT T2 IS [4,5,6,7,0,1,2,3℄ :[8℄CHAN PTCL 
0 :[8℄CHAN PTCL 
1 :[8℄CHAN PTCL 
2 :PAR i=0 FOR 8pro
ess(i, 
0[i℄!, 
1[i℄!, 
2[i℄!, 
0[T0[i℄℄?, 
1[T1[i℄℄?, 
2[T2[i℄℄?, s
r!):18.4 Utiliser le parallélisme des liensOn peut , 
omme dans la grille torique, améliorer le routage à en routant en paral-lèle dans des dire
tions di�érentes à partir d'un sommet s donné. Il faut 
ependantmodi�er l'algorithme standart 
ar son utilisation ne 
onduit pas à des 
hemins arêtesdisjoints et amène à des interblo
ages.Par exemple pour router en parallèle de 0 vers 7 dans H(3) ave
 l'algorithme standarton est amenè à suivre les 3 
hemins :
0: 0 -> 1 -> 3 -> 7
1: 0 -> 2 -> 3 -> 7
2: 0 -> 4 -> 5 -> 7On remarque que les 
hemins c0 et c1 partagent en 
ommun l'arète 3,7.18.4.1 Routage à distan
e k ≤ n dans H(n)Théorème :Quels que soient les sommets u et v de H(n) à distan
e k ≤ n il existe k 
heminsarètes disjoints deux à deux, de longueur k, joignant u et v .1- Cas parti
ulier où k = n :Si sǫH(n) on posera Bk(s) l'appli
ation qui à s fait 
orrespondre le sommet qui nedi�ère de s que par le bit de rang k pour k = 0 . . . n− 1.Notons c0 , c0 , .. cn−1 les n 
hemins arètes disjoints joignant u et v .



216 CHAPITRE 18. L'HYPERCUBEConstru
tion des 
hemins :
c0 : x0 = u , x1 = B0(x0) , x2 = B1(x1) , v = Bn−1(xn−1)
c1 : x0 = u , x1 = B1(x0) , x2 = B2(x1) , v = B0(xn−1)...
ck : x0 = u , x1 = Bk(x0) , x2 = Bk+1(x1) , v = Bk+n−1(xn−1)...
cn−1 : x0 = u , x1 = Bn−1(x0) , x2 = B0(x1) , v = Bn−2(xn−1)Nota : Les sommes de la forme k + j dans les é
ritures Bk+j sont 
al
ulées mod-ulo n.Exemple dans H(3) ave
 s0 = 101 et s1 = 010 :
c0 x0 = (101) x1 = (100) x2 = (110) x3 = (010)
c1 x0 = (101) x1 = (111) x2 = (011) x3 = (010)
c2 x0 = (101) x1 = (001) x2 = (000) x3 = (010)L'algorithme de routage à distan
e n :Soit s.d le sommet destination et s un sommet quel
onque :Si s <> s.ddebutLe flit est lu dans le 
anal entrant 
_{i};j = (i+1) modulo n ;router le flit dans le 
anal sortant 
_{j};fin2- Cas où k < n :Soient u et v deux sommets de H(n) à distan
e k.Ils appartiennent à un hyper
ube de dimension k 
ara
térisé par les sommets de H(n)dont (n− k) bits de leur 
ode binaire sont identiques.Soient x0, . . . xn−k−1 les (n−k) bits 
ommuns à u et v. Notons H(n, k)(x0, . . . xn−k−1)l'hyper
ube de dimension k 
orrespondant à tous les sommets s ∈ H(n) ayant leurbits de rang x0, . . . xn−k−1 égaux à 
eux de u et v .
H(n, k)(x0, . . . xn−k−1) est un hyper
ube isomorphe à H(k).On applique à H(n, k)(x0, . . . xn−k−1) l'algorithme de routage sur H(k).Cet algorithme doit être légèrement modi�é pour que les (n − k) bits x0, . . . xn−k−1
ommuns à u et v ne soient pas pris en 
ompte.L'algorithme de routage à distan
e k < n :Soient s.e le sommet emetteur et s.d le sommet destinataire.Le flit est lu sur le 
anal 
_{k}Les bits a 1 de la variable bit.fix := NOT( s.e BITAND s.d) donnentle rang des bits 
ommuns a s.e et s.d.On saute 
es bits 
ommuns en exe
utant la bou
le :i := 1WHILE ((1 << ((k+i)REM n)) BITAND bit.fix ) <> 0i := i+1router sur le 
anal 
_{k+i}Le programme de test dans H(4). Le sommet 5 route vers 8 :
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h18_3.o

--PROTOCOL STRING IS INT::[℄BYTE :PROTOCOL PTCL IS INT; INT; STRING :PROC pro
ess(VAL INT pid,em,re
, CHAN PTCL 
0.out!, 
1.out!, 
2.out!, 
3.out!,
0.in?, 
1.in?, 
2.in?, 
3.in?, SHARED CHAN BYTE s
reen!)PROC affi
he(VAL INT pi, len, [℄BYTE buffer, SHARED CHAN BYTE s
r!)CLAIM s
r!SEQIFpi < 10s
r! '0'+ (BYTE pi)TRUEs
r! 'A' + ((BYTE pi)-10)s
r! ' 'SEQ i=0 FOR lens
r! buffer[i℄s
r! '*n':VAL INT delai IS 1000000 :INT now0, now1 :TIMER 
lo
k :[256℄BYTE buffer :INITIAL BOOL en
ore IS TRUE :INITIAL INT nb.message IS 0 :INT emet, re
oit, len :VAL [4℄[℄BYTE message IS ["message type 0","message type 1","message type 2","message type 3"℄:[4℄CHAN PTCL 
.out IS [
0.out,
1.out,
2.out,
3.out℄ :[4℄CHAN PTCL 
.in IS [
0.in, 
1.in, 
2.in, 
3.in℄ :IFpid = em-- *************** emission *************SEQemet := emre
oit := re
--PAR i= 0 FOR 4INT bit.fix :SEQbit.fix := BITNOT (emet >< re
oit)IF((1<< i) BITAND bit.fix ) <> 0SKIPTRUE
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.out[i℄! emet; re
oit ; (SIZE message[i℄)::message[i℄pid <> emSEQ-- *************** re
eption ************
lo
k? now0WHILE en
orePRI ALTALT k=0 FOR 4
.in[k℄? emet; re
oit; len::bufferSEQaffi
he(pid,len, buffer, s
reen!)IFpid = re
oitSEQnb.message := nb.message + 1IFnb.message = 4en
ore := FALSETRUESKIPTRUEINT bit.fix :INITIAL INT i IS 1 :SEQbit.fix := BITNOT (emet >< re
oit)WHILE ((1 << ((k+i)REM 4)) BITAND bit.fix ) <> 0i := i+1
.out[(k+i) REM 4℄! emet; re
oit; len::bufferen
ore := FALSE
lo
k? now1IF(now1-now0) > delaien
ore := FALSETRUESKIP:PROC main(CHAN BYTE kbd, SHARED CHAN BYTE s
r!)VAL [℄INT T1 IS [2,3,0,1,6,7,4,5,10,11,8,9,14,15,12,13℄ :VAL [℄INT T0 IS [1,0,3,2,5,4,7,6,9,8,11,10,13,12,15,14℄ :VAL [℄INT T2 IS [4,5,6,7,0,1,2,3,12,13,14,15,8,9,10,11℄ :VAL [℄INT T3 IS [8,9,10,11,12,13,14,15,0,1,2,3,4,5,6,7℄ :[16℄CHAN PTCL 
0 :[16℄CHAN PTCL 
1 :[16℄CHAN PTCL 
2 :[16℄CHAN PTCL 
3 :PAR i=0 FOR 16pro
ess(i,5,8, 
0[i℄!, 
1[i℄!, 
2[i℄!,
3[i℄!,
0[T0[i℄℄?, 
1[T1[i℄℄?, 
2[T2[i℄℄?, 
3[T3[i℄℄?, s
r!):



18.4. UTILISER LE PARALLÉLISME DES LIENS 21918.4.2 Cas généralThéorème :Quels que soient les sommets u et v de H(n) il existe n 
hemins arètes disjoints deuxà deux joignant u et v.Si u et v sont à distan
e k ils sont joints par k 
hemins de longueur k et par (n− k)
hemins de longueur (k + 2).Soient u et v deux sommets de H(n) à distan
e k.Comme il a été vu pré
édemment ils appartiennent à l'hyper
ubeH(n, k)(x0, . . . xn−k−1)de dimension k.Soient x0, . . . xn−k−1 les (n− k) bits 
ommuns à u et v.Notons In,k = x0, . . . , xn−k−1.Deux 
as de �gure se présentent :Premier 
as : le routage se fait dans H(n, k)(x0, . . . xn−k−1).En routant dans H(n, k)(x0, . . . xn−k−1) on obtient k 
hemins de longueur k. Pour 
efaire il su�t , à partir de u de router sur toutes les dire
tions qui ne sont pas dans
In,k. D'après le resultat pré
édant nous savons qu'il existe k 
hemins arètes disjointsdans H(n, k) joignant deux sommets distants de k.Deuxième 
as : Le routage se fait dans des dire
tions asso
iées à In,k.Soit i ∈ In,k. Notons ui et vi les homologues de u et v dans H(n) qui ne di�èrent de
es derniers que par le bit de rang i.On remarque que ui et vi sont également à la distan
e k.Le routage se fait en trois étapes :1 On route de u vers ui2 On route de ui vers vi dans un hyper
ube de dimension k .3 On route de vi vers v.Ce routage se fait en suivant un 
hemin de longueur : 1 + k + 1 soit : (k + 2).110 111010 011100000 101001
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2
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Figure 18.2 � Routage dans H(3) à distan
e de 2Le programme qui suit montre l'implémentation des résultats qui viennent d'être ex-posés de routage de deux sommets quel
onques à distan
e k dans H(n).On notera que le proto
ole PTCL 
omporte un 
hamp supplémentaire référençé tag.
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hamp fa
ilite le routage en informant un sommet s sur la nature du �it qui transitepar 
e sommet.Si le �it est relatif à un trajet à distan
e k dans un hyper
ube H(n, k)(x0, . . . xn−k−1)il vaut −1 sinon il 
ode le rang du bit dans In,k asso
ié à un 
hemin de longueur
(k + 2).Le 
odage de 
e 
hamp est fait par le pro
essus émetteur pour les n dire
tions possibles.-- 
h18_4.o

--#USE "
ourse.lib"PROTOCOL STRING IS INT::[℄BYTE :PROTOCOL PTCL IS INT; INT; INT; STRING :INT FUNCTION 
hg.bit(VAL INT x, rang)INT aux, result :VALOFSEQaux := 1 << rangIF(x BITAND aux) = 0result := x BITOR auxTRUEresult := x BITAND (BITNOT aux)RESULT result:PROC pro
ess(VAL INT pid,em,re
, CHAN PTCL 
0.out!, 
1.out!, 
2.out!, 
3.out!,
0.in?, 
1.in?, 
2.in?, 
3.in?, SHARED CHAN BYTE s
reen!)PROC affi
he(VAL INT pi, len, [℄BYTE buffer, SHARED CHAN BYTE s
r!)CLAIM s
r!SEQIFpi < 10s
r! '0'+ (BYTE pi)TRUEs
r! 'A' + ((BYTE pi)-10)s
r! ' 'SEQ i=0 FOR lens
r! buffer[i℄s
r! '*n':VAL INT delai IS 500000 :INT now0, now1 :TIMER 
lo
k :[256℄BYTE buffer :INT tag :[4℄INT emet, re
oit :
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oit :INT len, bit.fix :[4℄INT e.tag :VAL [4℄[℄BYTE message IS ["message type 0","message type 1","message type 2","message type 3"℄:[4℄CHAN PTCL 
.out IS [
0.out,
1.out,
2.out,
3.out℄ :[4℄CHAN PTCL 
.in IS [
0.in, 
1.in, 
2.in, 
3.in℄ :SEQ-- ********************* emission ***********************IFpid = emSEQSEQ i=0 FOR 4SEQbit.fix := BITNOT (em >< re
)IF((1<< i) BITAND bit.fix ) <> 0SEQemet[i℄ := 
hg.bit(em,i)re
oit[i℄ := 
hg.bit(re
,i)e.tag[i℄ := iTRUESEQemet[i℄ := emre
oit[i℄ := re
e.tag[i℄ := -1PAR i= 0 FOR 4
.out[i℄! e.tag[i℄; emet[i℄; re
oit[i℄ ; (SIZE message[i℄)::message[i℄---- ************************* re
eption ************************pid <> emSEQ
lo
k? now0INITIAL BOOL en
ore IS TRUE :INITIAL INT nb.message IS 0 :WHILE en
orePRI ALTALT k=0 FOR 4
.in[k℄? tag; r.emet; r.re
oit; len::bufferSEQaffi
he(pid,len, buffer, s
reen!)----IF(pid = r.re
oit) AND (tag < 0)SEQnb.message := nb.message + 1IFnb.message = 4en
ore := FALSE



222 CHAPITRE 18. L'HYPERCUBETRUESKIP(pid = r.re
oit) AND (tag >= 0)SEQr.re
oit := 
hg.bit(r.re
oit,tag)
.out[tag℄! -1; r.emet; r.re
oit; len::bufferen
ore := FALSEpid <> r.re
oitINITIAL INT i IS 1 :SEQbit.fix := BITNOT (r.emet >< r.re
oit)WHILE ((1 << ((k+i)REM 4)) BITAND bit.fix ) <> 0i := i+1
.out[(k+i) REM 4℄! tag; r.emet; r.re
oit; len::bufferen
ore := FALSE
lo
k? now1IF(now1-now0) > delaien
ore := FALSETRUESKIP:PROC main(CHAN BYTE kbd?, SHARED CHAN BYTE s
r!)VAL [℄INT T1 IS [2,3,0,1,6,7,4,5,10,11,8,9,14,15,12,13℄ :VAL [℄INT T0 IS [1,0,3,2,5,4,7,6,9,8,11,10,13,12,15,14℄ :VAL [℄INT T2 IS [4,5,6,7,0,1,2,3,12,13,14,15,8,9,10,11℄ :VAL [℄INT T3 IS [8,9,10,11,12,13,14,15,0,1,2,3,4,5,6,7℄ :[16℄CHAN PTCL 
0 :[16℄CHAN PTCL 
1 :[16℄CHAN PTCL 
2 :[16℄CHAN PTCL 
3 :INT emet, re
oit :BOOL ok :SEQCLAIM s
r!SEQout.string("emetteur: ",0, s
r!)flush(s
r!)in.int(emet,2, kbd?, s
r!)CLAIM s
r!SEQflush(s
r!)out.string("*nre
epteur: ",0, s
r!)flush(s
r!)in.int(re
oit,2,kbd?, s
r!)flush(s
r!)out.string("*n*n",0, s
r!)--PAR i=0 FOR 16pro
ess(i,emet,re
oit, 
0[i℄!, 
1[i℄!, 
2[i℄!, 
3[i℄!,
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0[T0[i℄℄?, 
1[T1[i℄℄?, 
2[T2[i℄℄?, 
3[T3[i℄℄?, s
r!):Exemple d'exé
utionemetteur: 6re
epteur: 37 message type 0E message type 32 message type 24 message type 13 message type 0F message type 30 message type 13 message type 2B message type 31 message type 13 message type 33 message type 1Dans 
et exemple l'emetteur est le sommet 6 = 0110 et le re
epteur le sommet 3 =
0011. L'ensemble des bits 
ommuns à 6 et 3 est I = 1, 3.On obtient 2 
hemins de longueur 2 lorsque l'on route dans les dire
tions 0, 2. Ces
hemins sont marqués type0 et type2 et l'on obtient 2 
hemins de longueur 4 lorsquel'on route dans les dire
tions 1, 3 de I . Ces 
hemins sont marqué type1 et type3.L'intitulé �7 message type 0� signi�e que le sommet 7 a reçu un message de type 0.18.5 Di�usionUne di�usion est l'émission par un pro
essus dans un réseau, d'un message en dire
tionde tous les autres pro
essus sur le réseau.Un arbre de re
ouvrement d'un graphe est un arbre dont les sommets 
oïn
ident ave

eux de 
e graphe. Les arbres de re
ouvrement sont habituellement asso
iés à des dif-fusions.Plusieurs types d'arbres de re
ouvrement sont asso
iés à l'hyper
ube. Dans 
e qui suitnous nous intéressons aux arbres binaires de re
ouvrement de l'hyper
ube.La dé�nition de l'arbre de re
ouvrement A(n) de H(n) est ré
ursive .Dé�nition de A(n)
n = 1 :On joint un sommet s à son homologue dans H(n). L'arbre A(1) de sommet s possède
1 arète.
n > 1Etant donné un arbre A(n−1) de sommet s , on le duplique. Les deux arbres donnentnaissan
e à l'arbre A(n) lorsque l'on joint s à son homologue dans H(n).La �gure 
i jointe illustre la 
onstru
tion de A(3) de sommet (000).Algorithme de routage :En examinant la stru
ture de l'arbre binaire de re
ouvrement on en déduit l'algorithmede routage :Soit un sommet s = (sn−1, . . . , s0) atteint par un message émis par le sommet u =
(un−1, . . . , u0) .



224 CHAPITRE 18. L'HYPERCUBE000 001010 011100 101110 111
Figure 18.3 � Un arbre binaire de re
ouvrement de H(3)

i← 0tant que si = uidebutrouter dans la dire
tion i ;
i← i+ 1 ;�nLe programme de test :-- 
h18_5.o

--PROTOCOL STRING IS INT::[℄BYTE :PROTOCOL PTCL IS INT; STRING :PROC pro
ess(VAL INT pid, CHAN PTCL 
0.o!, 
1.o!, 
2.o!,
0.in?, 
1.in?, 
2.in?,SHARED CHAN BYTE s
reen!)VAL INT delai IS 1000000 :VAL [℄BYTE message IS " Diffuse sur hyper
ube vers : " :INITIAL BOOL en
ore IS TRUE :INT len, emet :[256℄BYTE buffer :-- les 
anaux sont renommes-- pour benefi
ier de l'indexation[3℄CHAN PTCL 
.out IS [
0.o,
1.o,
2.o℄ :[3℄CHAN PTCL 
.in IS [
0.in,
1.in,
2.in℄ :-- -- emissionSEQIFpid = 3SEQ



18.5. DIFFUSION 225-- le sommet 3 lan
e la diffusion puis se termineemet := pidPAR i=0 FOR 3
.out[i℄! emet; (SIZE message)::messageen
ore := FALSETRUESKIP---- re
eption puis diffusion par un sommet different de 3--WHILE en
oreALT k=0 FOR 3
.in[k℄? emet; len::bufferSEQCLAIM s
reen!SEQs
reen! (BYTE emet) + '0'SEQ j=0 FOR lens
reen! buffer[j℄s
reen! (BYTE pid) + '0's
reen! '*n'INT aux1, aux2 :INITIAL BOOL en
ore1 IS TRUE :INITIAL INT rang IS 0 :WHILE en
ore1 AND (rang < 3)SEQaux1 := pid BITAND (1 << rang)aux2 := emet BITAND (1 << rang)IFaux1 = aux2SEQ
.out[rang℄! emet; (SIZE message)::messagerang := rang + 1TRUEen
ore1 := FALSEen
ore := FALSE:PROC main(SHARED CHAN BYTE s
r!)VAL [℄INT T0 IS [1,0,3,2,5,4,7,6℄ :VAL [℄INT T1 IS [2,3,0,1,6,7,4,5℄ :VAL [℄INT T2 IS [4,5,6,7,0,1,2,3℄ :[8℄CHAN PTCL 
0 :[8℄CHAN PTCL 
1 :[8℄CHAN PTCL 
2 :PAR i=0 FOR 8pro
ess(i, 
0[i℄!, 
1[i℄!, 
2[i℄!, 
0[T0[i℄℄?, 
1[T1[i℄℄?, 
2[T2[i℄℄?, s
r!):
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Chapitre 19Le graphe 
omplet
Dans un réseau organisé en graphe 
omplet 
haque pro
essus est relié à tous les autres.Un tel réseau, s'il a n pro
essus, 
omporte alors A(n) = n(n− 1)/2 
anaux.On se propose dans 
e qui suit de 
réer dynamiquement un réseau graphe 
omplet
onstitué de n pro
essus ou n est un paramètre arbitraire. Dans un tel réseau les
anaux sont des 
anaux mobiles 
rées à l'exé
ution.On montre en outre 
omment implémanter un é
hange total pour un réseau de 
e type.

0 5

2 3
1 40

2 1 5 4 3 9876
1413121110

Figure 19.1 � Un graphe 
omplet d'ordre 6227
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odage des 
anaux mobilesOn notera C(n) le réseau graphe 
omplet orienté à n pro
essus .Un 
anal mobile joignant le pro
essus i au pro
essus j où i est le bout serveur et j lebout 
lient dé�nit l'arète orientée (i, j). (La �gure 19.1 illustre C(6)).Le 
odage des 
anaux est dé�ni ré
ursivement 
omme suit :
C(1) ayant un sommet , 
e dernier est indexé 0 et possède 0 
anaux.
C(n) possède n sommets indéxés de 0 à (n−1) et A(n) = n(n−1)/2 
anaux numérotésde 0 à A(n)− 1.
C(n+ 1) se 
onstruit à partir de C(n) en ajoutant un sommet indexé n et :le 
anal joignant le nouveau sommet n au sommet 0 est numéroté A(n) + 0 .
0 est 
lient et n est serveurle 
anal joignant le nouveau sommet n au sommet 1 est numéroté A(n) + 1 .
1 est 
lient et n est serveur�le 
anal joignant le nouveau sommet n au sommet k est numéroté A(n) + k .
k est 
lient et n est serveurDans C(n) le pro
essus indexé i possède i bouts serveurs et (n− 1)− i bouts 
lients.En parti
ulier le pro
essus 0 ne possède que des bouts 
lients et le pro
essus (n − 1)ne possède que des bouts serveurs.La stru
ture du réseau C(n) est 
odée par la matri
e 
han.link[n℄[n℄.Cette dernière est 
onstruite lors de la phase d'initialisation ( CF 
i dessous).Pour i �xé et i > j 
hanel.link[i℄[j℄ donne les numéros des bouts serveurs aboutissantau pro
essus i.Pour i �xé et i < j 
hanel.link[i℄[j℄ donne les numéros des bouts 
lients aboutissantau pro
essus i.La valeur −1 attribuée aux éléments diagonaux de 
hanel.link est arbitraire.
















−1 0 1 3 6 10
0 −1 2 4 7 11
1 2 −1 5 8 12
3 4 5 −1 9 13
6 7 8 9 −1 14
10 11 12 13 14 −1















La matri
e 
han.link assoçiée à C(6)19.2 Le pro
essus init.netLe nombre, nb.pro
, de pro
essus à inter
onne
ter est passé en paramètre au pro
essusinit.net() dont le r�le est de 
réer les A(n) bouts serveurs et les A(n) bouts 
lients puisde les distribuer aux pro
essus lorsque 
es derniers en font la requète.



19.2. LE PROCESSUS INIT.NET 229Les paramètres passés à init.net() :nb.pro
 : nombre de pro
essus.request : Un pro
essus qui veut se 
onne
ter é
rit son index dans 
e 
anal partagé.
li ! : init.net() transmet les bouts 
lients à un pro
essus qui a émis une requète de
onne
tion dans 
e 
anal paratagé.serv ! : init.net() transmet les bouts serveurs à un pro
essus qui a émis une requète de
onne
tion dans 
e 
anal partagé.On distingue deux phases dans l'a
tivite de init.net().19.2.1 Phase un de init.net()Dans 
ette phase le pro
essus 
rée les bouts des 
anaux mobiles puis la matri
e
han.link.Les bouts de type serveurs sont sto
kés dans le tableau s.link[℄.Les bouts de type 
lients sont sto
kés dans le tableau 
.link[℄.19.2.2 Phase deux de init.net()Dans 
ette phase init.net() attend les nb.pro
 requètes issues des pro
essus.Un pro
essus qui émet une requète é
rit son index pro
.id qui est lu par init.net() dansle 
anal partagé request.init.net() é
rit alors les pro
.id bouts serveurs indexés 
orre
tement gra
e à la matri
e
han.link au pro
essus demandeur à travers le 
anal partagé serv.De même les (nb.pro
-(1+pro
.id)) bouts 
lients, 
orre
tements indexés, sont transmisà travers le 
anal partagé 
li au pro
essus demandeur.Exemple issus du réseau C(6).Le pro
essus demandeur est le pro
essus 3.Il reçoit les bouts serveurs d'indi
es 3,4, 5 sur le 
anal 
li.Il reçoit les bouts 
lients d'indi
es 9, 13 sur le 
anal serv.-- 
h19_1.o

--PROC init.net(VAL INT nb.pro
, CHAN INT request?, CHAN LINK! 
li!, CHAN LINK? serv!)INT nb.link :INT pro
.id :MOBILE [℄LINK? s.link :MOBILE [℄LINK! 
.link :MOBILE [℄[℄INT 
han.link :-- Phase Un *****************************************--SEQnb.link := (nb.pro
 * (nb.pro
 - 1)) / 2s.link := MOBILE [nb.link℄LINK?
.link := MOBILE [nb.link℄LINK!



230 CHAPITRE 19. LE GRAPHE COMPLETSEQ i=0 FOR nb.links.link[i℄, 
.link[i℄ := MOBILE LINK
han.link := MOBILE [nb.pro
℄[nb.pro
℄INTSEQ i=0 FOR nb.pro

han.link[i℄[i℄:= -1INITIAL INT m IS 0 :SEQ i=0 FOR nb.pro
SEQ j=0 FOR iSEQ
han.link[i℄[j℄:= m
han.link[j℄[i℄:= mm := m+1----Phase Deux ***************************************INITIAL INT nb.request IS 0 :WHILE nb.request < nb.pro
SEQrequest? pro
.idSEQSEQ i=0 FOR pro
.idserv! s.link[
han.link[pro
.id℄[i℄℄SEQ i=pro
.id FOR (nb.pro
-(1+pro
.id))
li! 
.link[
han.link[pro
.id℄[i+1℄℄nb.request := nb.request + 1:19.3 Les pro
essus pro
ess()Ces pro
essus sont inter
onne
tés par le réseau graphe 
omplet C(n).19.3.1 La matri
e 
.
han.linkOn vient de voir que suite à sa requète un pro
essus i reçoit du pro
essus init.net()les i bouts serveurs et les (n− 1)− i bouts 
lients qui le relie aux autres pro
essus duréseau.A leur ré
eption les i bouts serveurs sont sto
kés dans le tableau s.link[i℄ dans l'ordrede leur ré
eption.Les bouts 
lients sont sto
kés dans le tableau 
.link[(n− 1)− i℄ également dans l'ordrede leur ré
eption.Par exemple le pro
essus 4 sto
ke dans s.link[0℄ le bout serveur d'indi
e 6, dans s.link[1℄le bout serveur d'indi
e 7, dans s.link[2℄ le bout serveur d'indi
e 8 et dans s.link[3℄ lebout serveur d'indi
e 9.Ce même pro
essus sto
ke dans 
.link[0℄ le bout 
lient d'indi
e 14.La matri
e 
.
han.link permet de trouver le bon 
anal sur lequel un pro
essus i doit lire
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onnait l'indi
e k du pro
essus qui lui é
rit. Son é
riture fa
ilite la 
ompréhensiondes é
hanges entre pro
essus.Soit n la valeur de 
.
han.link[i℄[k℄ .Si i < k alors le pro
essus i lit sur le 
anal 
.link[n℄.Si i > k alors le pro
essus i lit sur le 
anal s.link[n℄.Par exemple si le pro
essus 4 sait que le pro
essus 3 lui é
rit alors n vaut 3 et lepro
essus i lit le 
anal s.link[3℄ qui 
orrespond au 
anal d'indi
e 9.On voit don
 que 
.
han.link[i℄[k℄ = k pour k < i et que 
.
han.link[i℄[k℄ = (k− i)− 1pour k > i.
















−1 0 1 2 3 4
0 −1 0 1 2 3
0 1 −1 0 1 2
0 1 2 −1 0 1
0 1 2 3 −1 0
0 1 2 3 4 −1















La matri
e 
.
han.link 
orrespondant à C(6)19.3.2 Phase un de pro
ess()Les paramètres passés à pro
ess() :id : index a�e
té au pro
essus pro
ess().nb.pro
ess : nombre de pro
essus inter
onne
tés.request ! : 
anal partagé au moyen duquel pro
ess() e�e
tue sa requète des bouts de
anaux mobiles auprès de init.net().
 ? : 
anal partagé par lequel les bouts de type 
lient sont envoyés à pro
ess() parinit.net()s ? : 
anal partagé par lequel les bouts de type serveur sont envoyés à pro
ess() parinit.net()out ! : 
anal partagé servant a l'a�
hage sur l'é
ran.bar : barrière de syn
hronisation asso
ièe à l'établissement 
omplet du réseau.Dans 
ette phase le pro
essus pro
ess() initialise la matri
e 
.
han.link puis émet unerequète a init.net() sur le 
anal request en é
rivant son index.Les tableaux s.link[℄ et 
.link[℄ destinés a re
evoir les bouts des 
anaux mobiles sont
onstitués.Finalement en se mettant en le
ture sur le 
anal s le pro
essus lit les bouts serveursémis par init.link() et sur le 
anal 
 il lit les bouts 
lients.A l'issue de 
ette phase le pro
essus pro
ess() est relié aux autres membres du réseaudès lors qu'il a fran
hi la barrière de syn
hronisation bar.19.3.3 L'é
hange totalIl y a é
hange total dans un réseau dès que 
haque pro
essus envoie un message àtous les autres membres du réseau. Dans l'exemple qui suit 
haque pro
essus é
rit sonindex en dire
tion de tous les autres.
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riture en dire
tion des autres membres du réseau se fait en é
rivant sur le 
analout des bouts de type serveur et en é
rivant sur le 
anal in des bouts de type 
lient.PARPAR i=0 FOR lnk.ss.link[i℄[out℄! my.
oordPAR i=0 FOR lnk.

.link[i℄[in℄! my.
oordLa le
ture d'un message émis par un pro
essus d'index k utilise la matri
e 
.
han.link.INT n :INT 
oord :SEQn := 
.
han.link[id℄[k℄IFid < kSEQ
.link[n℄[out℄? 
oordid > kSEQs.link[n℄[in℄? 
oordLe texte 
omplet du pro
essus pro
ess() :-- 
h19_2.o

--PROC pro
ess(VAL INT id, VAL INT nb.pro
ess, SHARED CHAN INT request!,SHARED CHAN LINK! 
?, SHARED CHAN LINK? s?,SHARED CHAN BYTE out!, BARRIER bar)MOBILE [℄LINK? s.link :MOBILE [℄LINK! 
.link :MOBILE [℄[℄INT 
.
han.link :INT my.
oord :INT lnk.
, lnk.s :INT emet :SEQmy.
oord := idlnk.s := idlnk.
 := nb.pro
ess -(1+id)emet := 2-- Phase Un---- initialise la matri
e 
.
han.link
.
han.link := MOBILE [nb.pro
ess℄[nb.pro
ess℄INTSEQ i=0 FOR nb.pro
ess
.
han.link[i℄[i℄:= -1INT m :SEQ i=0 FOR nb.pro
essSEQ



19.3. LES PROCESSUS PROCESS() 233m := 0SEQ j=0 FOR iSEQ
.
han.link[i℄[j℄ := mm := m+1m:= 0SEQ j= (i+1) FOR (nb.pro
ess -(i+1))SEQ
.
han.link[i℄[j℄ := mm := m+1---- demande des bouts des 
anaux mobiles aupres-- de init.net()CLAIM request!SEQrequest! idSEQs.link := MOBILE [lnk.s℄LINK?
.link := MOBILE [lnk.
℄LINK!CLAIM s?SEQ i=0 FOR lnk.ss? s.link[i℄CLAIM 
?SEQ j=0 FOR lnk.

? 
.link[j℄SYNC bar-- **************************************-- Pro
ede a un e
hange total-- **************************************PAR k=0 FOR nb.pro
essIFid = k-- l'emetteur est idPARPAR i=0 FOR lnk.ss.link[i℄[out℄! my.
oordPAR i=0 FOR lnk.

.link[i℄[in℄! my.
oordid <> k-- est emis par kINT n :INT 
oord :SEQn := 
.
han.link[id℄[k℄IFid < kSEQ
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.link[n℄[out℄? 
oordid > kSEQs.link[n℄[in℄? 
oordCLAIM out!SEQout! '0' + (BYTE my.
oord)out! ':'out! '0' + (BYTE 
oord)out! '*n':Le texte du main() qui 
rée les 
anaux et lan
e les pro
essus :PROC main(SHARED CHAN BYTE s
r!)INT nb.pro
 :BARRIER bar :SHARED! CHAN INT request :SHARED? CHAN LINK! 
li :SHARED? CHAN LINK? serv :SEQnb.pro
 := 4PARinit.net(nb.pro
, request?, 
li!, serv! )PAR i=0 FOR nb.pro
 BARRIER barpro
ess(i, nb.pro
,request!, 
li?, serv?, s
r!, bar):



Chapitre 20Arithmétique
20.1 L'algorithme d'addition à retenue anti
ipéeL'algorithme usuel de 
al
ul de la somme de deux entiers ne se prête pas à la paral-lélisation. En e�et toute étape de son 
al
ul est tributaire de la valeur de la retenuequi n'est disponible qu'à l'issue de l'étape pré
édente.L'algorithme d'addition à retenue anti
ipée est basé sur l'utilisation d'un arbre binairede profondeur n et ayant don
 2n feuilles . L'addition se fait en 2 ∗ n + 1 étapes etporte sur des entiers 
odés sur 2n bits. Les bits de même rang de 
haque opérandesont traités par une feuille de l'arbre.Pour 
haque sommet dans l'arbre on notera �ls.gau
he et �ls.droit ses su

esseurs (s'ilen a) et pere le sommet (s'il existe) dont il est un des �ls (droit ou gau
he).Dans l'algorithme on distinguera le r�le joué respe
tivement par les pro
essus situésaux feuilles de l'arbre, les pro
essus asso
iés à des sommets internes et �nalement lepro
essus ra
ine.Pour 
ha
un des pro
essus l'algorithme se dé
ompose en deux phases : une phase demontée et une phase de des
ente.1- pro
essus feuilles :La phase de montée :Au niveau des feuilles la phase de montée 
onsiste à 
al
uler un 
ode 
omportant 3valeurs : s , p et g 
al
ulées en fon
tion des valeurs des bits de même rang de 
ha
undes deux opérandes.Ces 
odes sont déterminés par : si les deux bits valents 0 le 
ode est s (pour stop) , siles deux bits valent 1 le 
ode est g (pour génère ) et p (pour propage ) dans les autres
as.Considérons les entiers 5 = (0101) et 3 = (0011) 
odés sur 4 bits.Les bits de rang k de 
haque opérande sont a�e
tés à la feuille de même rang.La somme s modulo deux sur 
es deux bits est 
al
ulée et un 
ode : le 
ode spg estdéterminé par :spg (1,1) = g generation d'un reportspg(1,0) = spg(0,1) = p propagation d'un reportspg(0,0) = s stoppe la propagation d'un report235



236 CHAPITRE 20. ARITHMÉTIQUEVoir la �gure : 20.1 Etape 1.rangs des bits 3 2 1 0operande 1 0 1 0 1operande 2 0 0 1 1somme modulo 2 0 1 1 0
odes s p p gChaque pro
essus feuille é
rit le 
ode spg au pro
essus pere .Voir la �gure : 20.1 Etape 2La phase de des
ente :Chaque pro
essus feuille lit les 
odes émis par le pro
essus pere. Ces 
odes rempla
entl'a
tuel 
ode si 
e dernier est p sinon l'a
tuel 
ode est in
hangé.Voir la �gure : 20.2 Etape 3Cette le
ture s'arrète lorsqu'un 
ode de �n est reçu. Le 
al
ul �nal :Au terme de la phase de des
ente le 
ode d'un pro
essus feuille est soit s soit gqui est 
onverti en les valeurs 0 (resp 1).Ce 
ode est additionné modulo deux à la valeur s 
al
ulée en phase de montée pourdonner le bit de rang k de la somme puis le pro
essus se termine.2- pro
essus internes :La phase de montée :1 .Le pro
essus lit les deux 
ode spg émis par �ls.gau
he et �ls.droit.Voir la �gure : 20.1 Etape 22. le pro
essus é
rit le 
ode svg émis par �ls.droit à �ls.gau
he et é
rit le 
ode p à�ls.droit.Cette opération est dé
isive pour propager vers la gau
he les reports éventuels.Voir la �gure : 20.2 Etape 33. Le pro
essus 
al
ule w = u⊗ v où u est le 
ode svg é
rit par �ls.gau
he et où v estle 
ode svg é
rit par �ls.droit.Voir la �gure : 20.2 Etape 4L'opérateur ⊗ est dé�ni par la table :.
⊗ s p gs s s sp s p gg g g gLe sens de l'opérateur ⊗ est simple :(s,x) = s 
ar si un report est propagé par x il est stoppé par s et 
e ∀x.(p,g) = g 
ar le report de g sera propagé par p.(g,x) = g 
ar un report est généré par g. et
 ...



20.1. L'ALGORITHME D'ADDITION À RETENUE ANTICIPÉE 237On notera que ⊗ est asso
iatif mais n'est pas 
ommutatif.4. Le pro
essus é
rit au pro
essus pere la valeur de w.Voir la �gure : 20.3 Etape 5La phase de des
ente :5. Le pro
essus lit les 
ode émis par le pro
essus pere.Voir la �gure : 20.3 Etape 6 ; 20.5 Etape 96. Le pro
essus réper
ute sur �ls.gau
he et �ls.droit les 
odes lus à l'étape pré
édente(5). Voir la �gure : 20.4 Etape 7 ; 20.5 Etape 107. Le pro
essus se termine lorsqu'il re
oit un 
ode de �n.le pro
essus ra
ineLa phase de montée :1. Le pro
essus lit les 
odes svg u , v émis par �ls.gau
he (resp �ls.droit).Voir la �gure : 20.3 Etape 52. le pro
essus é
rit le 
ode svg v émis par �ls.droit à �ls.gau
he et é
rit le 
ode p à�ls.droit.Voir la �gure : 20.3 Etape 63. Le pro
essus 
al
ule w = u⊗ v où u est le 
ode svg é
rit par �ls.gau
he et où v estle 
ode svg é
rit par �ls.droit.Voir la �gure : 20.4 Etape 84. Le pro
essus é
rit w à �ls.gau
he et à �ls.droit.Voir la �gure : 20.5 Etape 95. Le pro
essus é
rit le 
ode de �n à �ls.gau
he et à �ls.droit et se termine.
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gpps gp p,gps s,p

Figure 20.1 � Etapes 1 et 2
pg p,gpp s,p pg gpp s

Figure 20.2 � Etapes 3 et 4
pg gpp s s,g

pg ppp g s,g
Figure 20.3 � Les etapes 5 et 6
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pg pgg g s,g

pg pgg g s
Figure 20.4 � Les etapes 7 et 8

pg sgg s s
sg sgg s s

Figure 20.5 � Les etapes 9 et 1020.2 Mise en oeuvre de l'algorithme20.2.1 le 
odage des 
anauxLe programme traite de l'addition de deux entiers 
odés sur 16 bits.L'algorithme d'addition à retenue anti
ipée né
essite un arbre binaire de profondeur
4. Cet arbre posséde 31 sommets et 30 arètes.Les sommets sont numérotés de 0 à 31 à 
ompter de la ra
ine puis en numérotant dela gau
he vers la droite en des
endant .Ce qui donne :
[0] ; [1, 2] ; [3, 4, 5, 6] ; [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14] ; [15, ..31].Les informations 
ir
ulant des feuilles vers la ra
ine et de la ra
ine vers les feuilles lesarètes sont don
 bidire
tionnelles.Ces arètes sont notées fp[i] lorsqu'elles joignent un sommet i à son pere . Ces arètessont notées pf [i] lorsqu'elles joignent un pere à un de ses su

esseurs i (droit ougau
he). Bien que le nombre d'arètes soit de 30, des tableaux de 
anaux de dimension
31 sont utilisés pour simpli�er l'é
riture.Ave
 
es 
onventions les indi
es des 
anaux joignant un sommet i à ses su

esseursdroit et gau
he valent pf [2 ∗ i+ 1] et pf [2 ∗ i+ 2].Un pro
essus asso
ié à un sommet interne i est relié à son pere et ses deux �ls par 6
anaux :



240 CHAPITRE 20. ARITHMÉTIQUEfp[(2*i)+1℄ ?, fp[(2*i)+2℄ ?, pf[(2*i)+1℄ !, pf[(2*i)+2℄ !, pf[i℄ ?, fp[i℄ !qui 
orrespondent aux le
tures de ses deux �ls, aux é
ritures vers ses deux �ls, à lale
ture du pere et à l'é
riture vers le pere.20.2.2 Le programme de test#USE "
ourse.lib"INT FUNCTION spg(VAL INT vg, vd)VAL INT s IS 0 :VAL INT p IS 1 :VAL INT g IS 2 :VAL [℄INT t.spg IS [s,s,s,s,p,g,g,g,g℄ :INT result :VALOFresult := t.spg[(3*vg) + vd℄RESULT result:PROC ra
ine(CHAN INT fg.in?,fd.in?, fg.out!, fd.out!)VAL INT fin IS #FF :VAL INT p IS 1 :VAL INT s IS 0 :INT vg, vd , 
arry :SEQPARfg.in? vgfd.in? vd
arry := spg(vg, vd)IF
arry = p
arry := sTRUESKIPfg.out! vdfd.out! p--PARfg.out!
arryfd.out!
arry--PARfg.out! finfd.out! fin:PROC interne(CHAN INT fg.in?,fd.in?, fg.out!, fd.out!, p.in?, p.out!)VAL INT p IS 1 :VAL INT exit IS 4 :VAL INT fin IS #FF :INT vg, vd, 
ode :SEQ



20.2. MISE EN OEUVRE DE L'ALGORITHME 241PARfg.in ? vgfd.in ? vdPARfg.out! vdfd.out! p
ode := spg(vg, vd)p.out ! 
ode-- lit le 
ode retourne par le pere-- 
elui de l'homologue gau
he si fils droit-- le 
ode p si fils gau
hep.in? 
ode---- ********************* phase finale--WHILE 
ode <> finSEQPARfg.out! 
odefd.out! 
odep.in? 
odePARfg.out! finfd.out! fin:PROC feuille(VAL INT pid, x ,y , CHAN INT p.in?, p.out!, SHARED CHAN BYTE s
r!)VAL INT p IS 1 :VAL INT nul IS -1 :VAL INT fin IS #FF :INT j, bx, by, 
ode :INT v :BYTE s :SEQj := 30 - pid-- j varie de 15 a 0-- 
al
ul du 
ode initial(s,p,g)-- emission de 
e 
ode au pereIF(x BITAND (1 << j)) > 0bx := 1TRUEbx := 0IF(y BITAND (1 << j)) > 0by := 1TRUEby := 0
ode := bx + byp.out! 
ode-- le pere a 
al
ule spg et retourne aux 2 filsp.in? 
ode



242 CHAPITRE 20. ARITHMÉTIQUE-- phase finalep.in? vWHILE v <> finSEQIF(
ode = p) AND (v <> p)
ode := vTRUESKIPp.in? vIF
ode > 1
ode := 1TRUESKIPs := (BYTE (((bx+by)+
ode) REM 2))CLAIM s
r!SEQ
ursor.x.y((BYTE pid),10, s
r!)s
r! '0' + s:PROC main(SHARED CHAN BYTE s
r!)INT op1, op2 :[31℄CHAN INT pf , fp :SEQCLAIM s
r!erase.s
reen(s
r!)-- la somme de #5C92 et #685C vaut #C4EEop1 := #5C92op2 := #685CPARra
ine (fp[1℄?,fp[2℄?, pf[1℄!, pf[2℄!)PAR i= 1 FOR 14interne(fp[(2*i)+1℄?, fp[(2*i)+2℄?, pf[(2*i)+1℄!, pf[(2*i)+2℄!, pf[i℄?, fp[i℄!)PAR i= 15 FOR 16feuille(i, op1, op2, pf[i℄?, fp[i℄!, s
r!)CLAIM s
r!out.string("*n*nBY...*n",0,s
r!):A l'exé
ution l'é
riture binaire du résultat est a�
hé sur le terminal.Le programme additionne 5C92 et 685C 
e qui donne C4EE.1100010011101110BY...



Chapitre 21Les outils
21.1 Le 
ompilateur Kro
Toutes les informations pour se pro
urer Kro
 ainsi que la do
umentation qui l'a

om-pagne sont regroup
ees à : http://www.
s.kent.a
.uk/proje
ts/ofa/kro
/.La version a
tuelle de Kro
 est la 1.5.0 (en Novembre 2010 ). On 
onsultera égalementave
 pro�t le site : http://pop-users.org/wiki/o

am-pi.On trouvera dans 
ette annexe l'installation pour les plateformes Debian et derivées(dont Ubuntu). Les lignes qui suivent ne font que reprendre , pour l'essentiel, lesre
ommandations pré
onisées pour installer kro
 sous Debian.Note importante : Les versions 8.xx jusqu'à 10.xx de Ubuntu ne posent au
unproblème pour l'installer kro
 .Par 
ontre à partir de la version 11.04 de Ubuntu, à l'heure où 
es lignes sont é
rites,( Janvier 2012) des problèmes existent liés au linker de la nouvelle version de g

.21.1.1 Les préréquisitesAvant de télé
harger le 
ompilateur proprement dit les pa
kages requis doivent êtreinstallés en exé
utant ( sous root ) :sudo apt-get install lib
6-dev libsdl1.2-dev libsdl-sound1.2-dev libgl1-mesa-dev \libmysql
lient15-dev libpng12-dev libxmu-dev libxi-dev \libplayer
ore2-dev libplayer
2-dev libltdl3-dev \python drs
heme xsltpro
 subversion g

-multilib21.1.2 Installer kro
Le système de gestion de version (svn) est maintenant invoqué et permet d'obtenir ladernière version de kro
 dans le dossier �kro
-svn�.svn 
o http://proje
ts.
s.kent.a
.uk/proje
ts/kro
/svn/kro
/bran
hes/kro
-1.5 kro
-svn243



244 CHAPITRE 21. LES OUTILSLe dossier kro
-svn se trouve dans le répertoire où la 
ommande svn a été exé
utée.On se dépla
e ( 
d / ..../kro
-svn ) dans le répertoire kro
-svn .En étant root (sudo) on exé
ute alors :sudo ./build --prefix=/usr/lo
alkro
 ainsi que ses librairies seront implantés sous /usr/lo
al qui est le 
hoix de l'auteur.�- -pre�x=repertoire� permet de 
hoisir le repertoire lié à l'implémantation.Ave
 le 
hoix qui est fait l'exé
utable est dans /usr/lo
al/bin et les librairies sont dans/usr/lo
al/lib.21.1.3 Faire re
onnaitre les librairies de kro
Pour que l'éditeur de lien fasse 
orre
tement son travail il est né
essaire que la variabled'environnement LD_LIBRARY_PATH soit a�e
tée à la valeur : �/usr/lo
al/lib�.Pour 
e faire on édite le �
hier ( 
a
hé) .bashr
 en y insérant les deux lignes suivantes :LD_LIBRARY_PATH=/usr/lo
al/libexport LD_LIBRARY_PATHOn a
tualise .bashr
 sans re
harger le système en exé
utant : sour
e .bashr
 . Ilest re
ommandé d'exé
uter la 
ommande printenv pour s'assurer que la variableLD_LIBRARY_PATH est bien re
onnue.21.1.4 La 
ompilation séparéeLa philosophie de kro
 relativement à la 
ompilation séparée s'inspire de 
elle du 
om-pilateur g

 bien qu'elle fasse usage de �
hiers *.t
e qui, pour l'essentiel,
ontiennentdu byte 
ode pour la ma
hine virtuelle et des informations sur les signatures des pro-
essus nommés et des fon
tions dé
larés dans le �
hier texte soumis à la 
ompilation.Les �
hiers *.o 
ontiennent du 
ode natif.Un �
hier qui ne 
ontient pas le texte de main() se 
ompile séparemment ave
 l'op-tion -
 et donne naissan
e à un �
hier �objet� .o et un �
hier .t
e.Considérons le �
hier texte addquatre.o

 :PROC add.quatre(INT x)x := x+4:La 
ommande �kro
 addquatre.o

 -
� donne naissan
e aux �
hiers addquatre.o et ad-dquatre.t
e situés dans le même répertoire que addquatre.o

. Considérons maintenantle �
hier 
add.o

 situé dans le même répertoire que addquatre.o :#USE "addquatre"#USE "
ourse.lib"PROC main(CHAN BYTE kbd?, s
r!)INT i :SEQi := 0add.quatre(i)out.int(i,0, s
r!)out.string("*nBY ...*n",0, s
r!):
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tive �#USE addquatre� fait référen
e au �
hier addquatre.t
e. Le �
hier 
add.o

se 
ompile ave
 la 
ommande :kro
 
add.o

 addquatre.o -l
ourseA l'exé
ution 4 s'a�
he à l'é
ran montrant ainsi la prise en 
ompte du pro
essusnommé add.quatre().21.1.5 E
rire ses propres librairiesSoient les trois �
hiers a.o

,b.o

 et 
.o

 
ontenant respe
tivement les textes despro
essus nommés a(), b() et 
() :-- a.o

PROC a(BYTE i)i := i + 'a':-- b.o

--PROC b(BYTE i)i := i + 'a':-- 
.o

--PROC 
(BYTE i)i := i + '
':On 
ompile séparemment 
es trois �
hiers 
omme il a été dit 
i dessus.Il en résulte trois �
hiers .o et trois �
hiers .t
e.On regroupe les trois �
hiers .t
e en un seul �
hier �ab
.lib� en exé
utant :ilibr a.t
e b.t
e 
.t
e -o ab
.libDe la même façon on regroupe les trois �
hiers .o en un seul �
hier objet�libo

am_ab
.so� en exé
utant :ld -r -o libo

am_ab
.so a.o b.o 
.oSoit maintenant le �
hier test.o

 :#USE "ab
.lib"PROC main(CHAN BYTE kbd?, s
r!)BYTE bt :SEQbt := 0a(bt)
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r! bts
r! '*n'--bt := 0b(bt)s
r! bts
r! '*n'--bt := 0
(bt)s
r! bts
r! '*n':On remarque la référen
e à �#USE ab
.lib� qui renvoie aux trois �
hiers .t
e 
ombinésen un seul �
hier ab
.lib.La 
ompilation de test.o

 et sa liaison à ab
.lib et libo

am_ab
.so se fait en exé
u-tant :kro
 test.o

 -lab
Le �
hier libo

am_ab
.so a été utilisé à l'édition de liens bien qu'il n'apparaisse pasdans la 
ommande. Ce
i tient au fait qu'il est situé dans le même répertoire que le�
hier test.o

.Dans le 
as général les �
hiers .lib sont regroupés dans un même répertoire.L'éditeur de lien utilise alors la variable d'environnement OCSEARCH qui fait référen
eà 
e répertoire. Par exemple si le repertoire �libo

am� situé dans le répertoire d'a
-
ueil �a

ueil� 
ontient ab
.lib on édite ,(
omme pour LD_LIBRARY_PATH) le �
hier.bashr
 en lui insérant les deux lignes :OCSEARCH=/home/a

ueil/libo

amexport OCSEARCHOn n'oublie pas d'exé
uter la 
ommande : sour
e .bashr
 .Pour 
e qui est du �
hier .so ou bien il réside dans le répertoire ou se trouve le�
hier devant être 
ompilé ( le �
hier qui 
ontient le texte du pro
essus main() ), oubien il est 
opié dans le répertoire où réside les librairies de kro
 (dans le 
as présent/usr/lo
al/lib).La 
ompilation et l'édition de liens se fait toujours par :kro
 test.o

 -lab
21.2 L'éditeur KateLes sour
es O

am peuvent être éditées par tout éditeur de texte.Néanmoins un éditeur repliable (folding editor) est re
ommandé 
ar la syntaxe d'O
-
am étant très gourmande en texte il peut être né
essaire de pouvoir en replier desportions importantes pour gagner en lisibilité.Je re
ommande plus parti
ulièrement Kate qui, bien que destiné à l'environnementKDE, s'installe aisémment sous GNOME.
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ilement paramétrable pour la 
oloration syntaxique d'o

am-π . Il su�tde télé
harger le �
hier xml dédié a o

am-π disponible dans la rubrique Text Editorsdes ressour
es fournies à l'adresse :http://pop-users.org/wiki/o

am-pi/LearningResour
es.On dézippe le �
hier kate-o

-pi-syntax.zip pour obtenir le �
hier o

am-pi.xml.Ensuite, étant root, il su�t de 
opier 
e �
hier dans le répertoire.kdedir/apps/katepart/syntax qui 
ontient tous les �
hiers xml de 
on�guration pourles langages proposés en standart par Kate. (kdedir est le dossier relatif à KDE (KDE3ou KDE4) dans le système de �
hiers.Sous (K)Ubuntu /usr/share/kde4/apps/katepart/syntax est le répertoire approprié.Pour terminer, on peut dire
tement invoquer Kro
 depuis la 
onsole intégrée à Katequi se syn
hronise automatiquement sur le dossier 
ontenant le �
hier texte en 
oursde traitement (le demander dans la 
on�guration de Kate).NB : Pour éviter les 
on�its potentiels entre les distributions de Kate et les dif-férentes versions de GNOME il est plus prudent de travailler sous KUBUNTU pourlequel KDE est l'environnement standart.
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Chapitre 22Les modules de kro

* Module button - A Button library that uses OpenGL and SDL* Module 
if - C interfa
e to the s
heduler* Module 
onvert* Module 
ourse - Course library* Module 
ourse.
y
les - Demonstration 
y
les* Module 
ourse.networks - Demonstration networks* Module file - File library* Module fmtout - Formatted output utilities* Module forall - Definitions available to all o

am-pi programs* Module g3d
hess.in
* Module graphi
s3d - A library for programming simple 3D graphi
s in o

am-pi* Module hostio* Module hostsp* Module maths - Mathemati
al fun
tions and 
onstants* Module o

GL - Interfa
e to foreign library o

GL* Module o

SDL - Interfa
e to foreign library o

SDL* Module o

SDLsound - Interfa
e to foreign library o

SDLsound* Module o

ade - A library for programming simple ar
ade games in o

am-pi* Module o

player - Interfa
e to foreign library o

player* Module overwriting-buffer - Generi
 N-pla
e overwriting buffer* Module player - Higher-level bindings to the Player library* Module pony - Transparent networking library for o

am-pi programs* Module pro
 - Pro
ess library* Module random - Random number generation* Module raster - Basi
 raster graphi
s support* Module rastergraphi
s - Graphi
s primitives for rasters* Module rasterio - Support for saving and loading rasters as graphi
s files* Module rastertext - Support for drawing text onto a raster* Module sdlraster - SDL raster interfa
e* Module sele
tor - IO sele
tor* Module shared_s
reen - Shared s
reen library* Module so
k - So
ket library* Module streamio* Module string 249



250 CHAPITRE 22. LES MODULES DE KROC* Module time - Time utilities* Module trap - An asyn
hronous network messaging system for o

am-pi* Module ttyutil - A utility library for terminal-based input and output* Module tvm.spe
ials - In
lude file for the transterpreter's magi
al C hooks* Module ud
 - User-defined 
hannels* Module useful - General utilities* Module video - V4L(2) frame-grabber interfa
eLa des
ription pré
ise de 
es modules se trouve à : http://o

am-pi.org/o

amdo
/
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