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RESUME

Nous présentons une méthode originale d'implémentation réalisée a partir
d'un modele en réseau de Petri exprimant le schéma de contrdle de l'application.

La méthodologie repose sur la décomposition de I'implémentation en phases
permettant l'intégration progressive des contraintes liées a l'application, a son
environnement et au langage de programmation.

Nous introduisons une technique originale pour tendre vers une
implémentation optimale, minimisant le nombre de taches supportant l'exécution
du l'application tout en conservant le degré de parallélismes potentiel du modele.
L'idée majeure consiste a réutiliser les invariants produits par l'étape de validation
du modele pour déterminer le nombre minimal de taches. Cette technique permet
la caractérisation des types d'objets utilisés par 1'implémentation.
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ABSTRACT

We propose a new methodology for the implementation of paréllel applications
modelized by Petri nets. The formal model describes the control scheme of the
application.

Our methodology organizes the implementation into 3 steps that allow the
progressive integration of the constraints of the application, the environment, and
of the programming language.

We introduce a new technique to tend towards an optimal implementation that

.minimizes the number of processes. This set of processes, that support the

execution of the application, must keep the intrisic parallelism of the model. The
major idea is to reuse the linear invariants given by the validation of the model.
These invariants allow us to define the optimal process number. This technique
characterizes the objects used by the implementatioh steps.
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1. Introduction

Il n'est plus besoin aujourd’hui de préchér les avantages qui découlent de
I'utilisation d'un modele formel lors de la conception d'applications informatiques
complexes qui meftent en oeuvre des techniques réellement paralleles (protocoles

- de communication, ateliers flexibles, ...).

A partir de la spécification précise des caractéristiques et des contraintes liées a
l'application, 1'étape de modélisation construit un modele formel. Soutenu par un
corpus de résultats mathématiques rigoureux, ce type de modele permet, avant que
l'application ne soit réalisée, d'en étudier les caractéristiques et les
dimensionnements (disfonctionnement, charge, délai, etc...). Il peut de plus étre
exploité de manieres trés diverses (Figure 1) : :

. L'étape de validation de modéles formels permet d'obtenir I'ensemble des
propriétés qualitatives vérifiées par le modéle, et partant de contrdler la
conception de l'application modélisée [Cousin 87].

. L'étape d'évaluation constitue la partie quantitative de l'exploitation des modeles
formels. Elle permet de s'assurer du respect des caractéristiques du cahier des
charges (débit, délai, etc...)et de vérifier si le dimensionnement prévu pour
l'application est correct.

. L'étape d'implémentation de l'application, c'est-a-dire de sa programmation, est
le prolongement logique du travail effectué par la modélisation. Le modele est
alors utilisé comme base de spécification (éventuellement vahdee a priori)
permettant d'obtenir le prodult correspondant.

5 ™
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exécuter, et la gestion des éventuels conflits.
L'idée originale de notre solution conswte a utiliser les propriétés (flots) résultant
de la validation du modéle.

- La deuxidme phase met en oeuvre I'Implantation des objets caractérisés en
intégrant les contraintes matérielles et logicielles d'un environnement donné. On"
doit disposer d'informations sur ces contraintes. En particulier, si on ne dispose
que d'un nombre limité de processeurs; s'ils sont reliés entre eux par des voies

" spécifiques; si certaines données ou certaines opérations doivent étre implantées
sur des sites précis, etc... Cette phase associe les objets caractérisés aux unités
matérielles ou logicielles réelles du systéme.

- La troisidme phase géneére un code source dépendant du langage de
programmation choisi. De nouvelles contraintes sont ajoutées par le langage lui
méme. En effet, il est nécessaire d'exprimer fidelement, a l'aide du langage de
programmation, les régles sémantique de fonctionnement des réseaux de Petri. En
particulier, les conditions de franchissement des transitions dans le Réseau de
Petri ne sont pas directement implémentables dans un langage de
programmation, méme sophistiqué comme ADA et possédant des mécanismes
proches comme le "rendez-vous".

Gréace a la structuration en trois phases distinctes, on note que la premiere
phase est exclusivement liée a la sémantique du modele de l'application et a
l'expression des synchronisations internes; et qu'a aucun instant on ne prend en
compte les choix d'implantation liés aux contraintes de l'environnement introduits
dans la seconde phase. De plus, les deux premieres étapes sont indépendantes du
langage de programmation choisi puisque ce choix est repoussé a la derniere phase
de génération. Ce choix peut étre effectué parmi l'ensemble des langages
concurrents de haut niveau (ADA, OCCAM, CHILL, etc...).

-
Analyse et Traduction - Implantation - Génération

d Analyse et |
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L'objet de cet article est de présenter les fondements d'une méthode originale
permettant 'implémentation d'une application a partir de son modele [Cousin 88].
Nous décrivons la démarche de- caractérisation des différents objets de
l'implémentation a partir de la traduction et de I'analyse du modele, notamment la
détermination des taches devant étre exécutées.

Notre contribution réside dans l'introduction de trois idées novatrices :
. L'intégration progressive des contraintes liées a l'application, a son
environnement et au langage de programmation.
. L'utilisation des propriétés produites par les étapes de validation et d'évaluation
du modele pour caractériser les objets.
. La définition exhaustive des types d'objets utilisés par l'implémentation.

Notre étude repose sur l'utilisation de la théorie des Réseaux de Petri (RdP)
pour la spécification des applications par des modeéles formels. En effet, cette théorie
a démontré son adéquation a traiter l'ensemble des problémes soulevés par les
applications paralleles [Ayache 85]. De plus, on observe actuellement une
augmentation spectaculau'e, d'une part de la puissance d'expression des modéles
offert par la concision des Réseaux de Petri colorés [Jensen 81] et, d'autre part, du
nombre de résultats théoriques [Haddad 87].

L'essor de la théorie et l'accroissement de ses champs d'applications ont
conduit a la mise en oeuvre d'ateliers logiciel comportant un ensemble d'outils

développés pour-assurer une modélisation aisée, la  validation des modeles obtenus

et leur évaluation [Bernard 88]. Il est alors possible de compléter de tels ateliers en y
intégrant des outils d'implémentation et airnisi contribuer a la démonstration de
l'apport des Réseaux de Petrl dans la conception d'applications complexes et

. paralléles.

2. Méthodologie d'Implémentation

Contrairement & de nombreux autres travaux [Shatz 85}, nous nous intéressons
ici 2 produire du code a partir d'un modele spécifiant le comportement de
l'application a étudier, et non l'inverse ! A nos yeux, la modélisation est une étape
préliminaire au codage, accompagnant les étapes de conception et de spécification et
permettant de les tontroler. Une fois le codage réalisé, il est toujours cotiteux et
souvent vain de vouloir le remettre en cause (c'est trop tard 1).

" Nous discernons trois phases a enchainer successivement pour générer un
code a partir de la spécification d'un modéle formel (Figure 2) :

- La premiere phase de Traduction et d'Analyse permet d'exploiter le modele en
associant le schéma de controle (le RdP) au schéma d'interprétation (les
opérations, le code). Le schéma de contrdle se charge spécifiquement des
synchronisations et de l'ordonnancement des opérations; opérations que le
schéma d'interprétation a pour charge d'exécuter. Cette phase permet de
caractériser les objets, qui prennent en charge l'ensemble des opérations a

(0,



Traduction et Analyse de modéle en vue d une Implémentation optimale
3. Traduction et Analyse

3.1. Introduction

La structuration en 3 phases nous permet, donc, de nous dégager des
contraintes d'environnement et de programmation. C'est pourquoi la machine
caractérisant les. objets est une machine virtuelle, sur laquelle il n'a pas de
contraintes matérielles ou logicielles. Par exemple, n'importe quel parallélisme
potentiel est atteignable (le nombre de processeurs de cette machine est infini).

La phase d'analyse et de traduction étant la premitre de l'étape
d'implémentation, elle repose, elle aussi, sur un modele formel & propos duquel
nous effectuons les hypothéses suivantes :

- Le modele représente de manieére adéquate l'application a réaliser. La conception
de l'application a été vérifiée a l'aide de la validation et de l'évaluation du
modele.

- Le modele comporte de maniére explicite toutes les synchronisations, toutes les
précédences, toutes les exclusions nécessaires au fonctionnement de l'application.

3.2 Problémes

Afin de présenter clairement nos différentes techniques de traduction et
d'analyse utilisées pour définir les objets a analyser, il est nécessaire d'introduire les
différents problemes posés par l'implémentation des modéles formels décrivant des
application paralléles : la gestion des conflits et le degré de parallélisme.

La gestion des conflits’

Pour maintenir la cohérence avec le Réseau de Petri qui stipule que le
franchissement d'une transition est indivisible, il est nécessaire de résoudre les
problémes d'acces aux ressources partagées (les places et des transitions du modele)
entre plusieurs tiches potentiellement actives simultanément.

La solution de ces conflits consiste permettre de modifier le marquage de
chaque place du modele de maniere indivisible.le code accédant ou modifiant une
place est considéré comme une ressource protégée par un "monitor" au sens de
Hoare). Toutefois, l'application de cette technique risque de faire apparaitre des
interblocages.

La gestion des interblocages

Les - interblocages découlent naturellement des contraintes d'intégrité
nécessaires aux résolutions des conflits d'accés aux ressources partagées. Une
transition doit, pour étre franchie, vérifier ses conditions de déclenchement, c'est a
dire obtenir une marque de chaque place liée 4 un arc d'entrée de la transition. Les
acces aux ressources étant bloquants, l'interblocage se produit si par exemple deux
transitions, partageant les deux mémes places, veulent accéder simultanément a la

6
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marque que chacun d'elle contient (Figure 3). Chacune des transitions accapare une
marque et se met en attente (infinie !) de la deuxiéme marque que l'autre possede.

é ; £l UECN
Places -Transitions / Taches - monitors Figure 3
Monitor associés aux places
P1
T1
Téaches associées aux transitions
\ - ' y 1

Les interblocages nécessitent la mise en oeuvre des mécanismes similaires a
ceux employés dans le domaine des Systémes de Base de Données Réparties
[Rosenkrantz 78]. Les actions nécessaires au déclenchement d'une transition
doivent alors constituer une unité de traitement atomique (une transaction) et des
mécanismes, tels que lestamplllage ou le verrouillage a deux phases, permettent
d'assurer la cohérence nécessaire.

De tels mécanismes permettent cependant uniquement de conserver la
sémantique de fonctionnement du schéma de contrdle associé-au modele de Réseau
de Petri. Ils ne sont pas prévus pour traiter les interblocages génerés par
l'application elle-méme telle qu'elle est modélisée, au contraire ils seront
fidelement implantés !

Le degré de parallélisme

. Dans les applications complexes, éventuellement réparties, la performance est
souvent directement liée au degré de parallélisme, c'est-a-dire & la capacité de la
prise en charge de l'exécution simultanée de plusieurs opérations.

Le parallélisme du modéle est qualifié de potentiel; il fait référence aux
‘opérations pouvant comportementalement-s'exécuter en paralléle. Naturellement,
il tient compte des synchronisations devant étre mise-en-oeuvre pour gérer les
contraintes de précédence et les conflits d'acces aux ressources partagées.

Le degré de parallélisme d'un support d'implémentation est naturellement
limité a celui du modele. Si le modele ne comporte aucun degré de parallélisme (le
modele de l'application est purement séquentielle), le support de I'implémentation
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sera restreint 4 une seule tache.

L'objectif de notre travail est de faire tendre le degré de parallélisme de
I'implémentation vers le degré potentiel du modele (cf. § 4).

3.2. Techniques de Traduction et d'Analyse

L'exécution des opérations est prise en charge par différents supports
d'implémentation (tdche, unité mécanique dans les ateliers flexibles, ...).

Pour définir le nombre de supports nécessaires, quelques techniques de
Traduction et d'Analyse de modéles spécifié par Réseau de Petri ont déja été
publiées [Bruno 86], [Taubner 87]. Nous allons présenter les principales techniques
afin d'en dégager les différents caractéristiques essentielles (parallélisme, simplicité,
etc...). : ' '

Technique A : & support minimal

La premiere de ces techniques est une technique séquentielle, dans laquelle une
tiche interpréte le modele et centralise I'exécution du schéma de contrdle (Figure 4).
L'interpréteur étant le seul & décider quelle opération doit étre effectuée, les conflits
d'acces aux ressources partagées (places ou transitions du modele) sont trivialement
résolus. :

Cette technique convient parfaitement a des solutions centralisées et
séquentielles dans lesquelles une opération au plus est exécutée simultanément.
Son avantage primordial réside dans sa simplicité de mise en ceuvre. Néanmoins
elle posséde l'inconvénient majeur de ne pas permettre au modele de bénéficier de
la puissance de traitement des machines paralleles ou réparties. Or c'est justement
I'une des justifications de l'utilisation de notre modele formel (les RdP) que de
gérer les applications distribuées.

s i : N
Exécution centralisée Figure 4

' INTERPRETEUR
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En résumé, cette technique est fondamentalement :
- simple (en conception et en implantation);
- inefficace (en temps d'exécution et en regard du critére de distribution).

Technique B : & support maximal

La deuxiéme technique est située a l'autre extrémité du spectre des
implantations possibles. Elle consiste associer une tiche par transition du modéle.
Clest le support d'implémentation maximale possible. Cette tiche a pour charge
d'attendre que les conditions de franchissement de la transition associée soient
remplies pour lancer l'exécution de l'opération correspondante (Figure 5).

Cette technique permet toujours d'atteindre le parallélisme potentiel induit par
le schéma de contrdle, et donc de bénéficier pleinement de la puissance. Cependant,
la résolution des problémes d'accés aux ressources partagées (les places et les
transitions du modele) entre plusieurs tdches potentiellement actives
simultanément est non triviale. Elle nécessite la mise en oeuvre une des solutions
proposées dans le paragraphe précédent, pour résoudre les conflits d'acces et les
interblocages. Ce nombre de conflits étant directement dépendant du nombre de
tdches (de transitions), il est ici maximal !

En résumé, cette technique comporte les caractéristiques suivantes :

- complexe au niveau de la gestion des conflits d'acces aux places et aux
transitions partagées. !

- efficace dans la mesure ol le parallélisme potentiel est atteint;

Exécution répartie

_ xécutepf de la 3
transition 7 _ :
F““transition 6 #§ tréAnsition 5

: B -
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Technique C: & support optimal

Quelques travaux récents proposent des variantes des deux techniques
précédentes. Elles ont généralement pour but de minimiser le nombre de conflits
d'accds aux ressources partagées, tout en conservant un degré de parallélisme
intéressant.

Dans [Colom 86], la notion de "local synchroniser” est introduite. Elle regroupe
les places et les transitions partagées pour faciliter leur traitement, et permet
résoudre trivialement le traitement des places et des transitions locales.

En prolongeant de cette méme idée, nous proposons dans le chapitre suivant
une méthode minimisant le nombre de tiches nécessaires au fonctionnement de
l'application, sans toutefois diminuer le parallélisme potentiel du modele. Pour
cela, on associe une tiche par ensemble de transitions devant étre exécutées
séquentiellement. II en découle une diminution du nombre de taches, une
simplification et une réduction du nombre de conflits a gérer.

L'optimalité de l'implémentation proposée est obtenue en minimisant le
nombre de tiches nécessaires a I'exécution du systéme. L'optimalité est atteinte si la
minimisation ne provoque pas une perte du degré de parallélisme de
l'implantation proposée vis a vis du parallélisme potentiel du madele. :

4. Une Technique a support Optimal

La technique a support maximal (B) a comme principal inconvénient de
nécessiter autant de tdches que de transitions existantes dans le modéle, ce qui
entraine potentiellement un grand nombre de conflits sur les ressources partagées
(place ou transition). En effet, plus le nombre de taches est important, plus la
probabilité qu'un conflit survienne est élevée.

La solution que nous proposons permet de tendre vers le nombre minimal de
tiches, que nous qualifions d'optimal. Ce nombre, inférieur au nombre de
transitions du modele, doit étre le plus réduit possible sans que cette diminution
entraine une perte de parallélisme d'exécution induit par le modele.

Pour parvenir a cette optimalité, il est nécessaire de définir des différents objets
caractérisant l'application a travers le modele, notamment les différentes taches
supportant l'exécution des opérations. Une présentation plus formelle des

conditions nécessaires pour obtenir une implémentation optimale et une définition
des différentes classes d'objets est présentée dans [Cousin 88].

4.1 Principe

Nous proposons de regrouper plusieurs opérations qui- seront gérées par une
tiche unique. Pour conserver le parallélisme potentiel, le regroupement ne doit pas -
comporter des opérations susceptibles de s'exécuter simultanément. Les transitions
regroupées sont alors en franchissement exclusif et leurs exécutions sont

10
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séquentielles.
Un tel regroupement se justifie d'autant plus lorsque les opérations partagent
des ressources. On observe alors une diminution du nombre de conflits d'acces a
résoudre :
- Sur les ressources locales, une tiche acceéde a ses ressources de maniére
séquentielle (et préserve donc leur cohérence en réglant trivialement les conflits),
- Sur des ressources globales, le nombre total de tdches (potentiellement
conflictuelles) étant diminué, le nombre de conflits & arbitrer est minimisé.

Notre proposition peut étre illustrée par l'exemple de la figure 6. La marque
occupe successivement les places P1 puis P2, en franchissant alternativement les
transitions T1 et T2. Il est évident d'associer a la totalité de ce modéle une seule
tiche d'exécution. Dans cette exemple, nous notons que tous les conflits d'acces aux
places ont disparu par simple exécution séquentielle de la tache associée.

-
Regroupement Figure 6
P1
T1
P2
EL_I T2
\_ v

4.2 Méthode

La détermination des regroupements a effectuer est un probleme d'envergure
lorsque des modeles quelconques doivent étre examinés. Une analyse structurelle
du modele s'aveére nécessaire pour pouvoir détecter les regroupements les plus
performants.

Une solution [Colom 86] consiste & étudier, transition par transition et place par
place, si les conditions requises pour le regroupement sont obtenues. Cette solution
s'avere coliteuse et surtout ne prend en compte tous les conflits: elle élimine ceux
qui sont structurels sans étre effectifs.

Plutdt que de devoir procéder a cette analyse structurelle, il nous a semblé
naturel d'utiliser les invariants produits par l'étape de validation du modele.

~ Chaque invariant du modele constitue une composante conservative du systéme.

On peut alors potentiellement lui associer une tache. _
Les places servapt de support a un invariant constituent I'ensemble des états de

11
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la tache associée et les transmons reliant ces places représentent alors les opérations
de cette tache.

Un obstacle apparait immédiatement : c'est la présence d'une méme place
parmi plusieurs flots. :

Une solution peut y étre apportée. Cette solution consiste simplement 2
éliminer un des flots, ce qui résout radicalement le probleme soulevé. Néanmoins,
il convient de déterminer le flot & éliminer. Ce choix n'est pas aisé a effectuer; il
dépend de l'interprétation du modele et de l'environnement de l'implémentation.

Il est clair que l'analyse du modeéle, méme bénéficiant des résultats de la
validation ne suffit pas a la caractérisation des objets. Il est alors nécessaire d'obtenir
des informations supplémentaires. C'est la raison de la structuration de la phase
d'analyse et de traduction en deux sous-phases (Figure 7):

- La sous-phase d'analyse exploite le modele et, a l'aide des informations
disponibles aprés l'étape de validation, présente une pré-caractérisation des
différents objets associés a l'application a travers le modele;

- La sous-phase de traduction, aprés obtention des informations complémentaires,
présente une caractérisation définitive des objets du modale.

é : )
Sous-phases d'Analyse et de Traduction Figure 7

MODELE ey ., | LTadu OBJETS
HIH ] 1;l i i r“}
: Caractérisés

FLOTS Y/ CHOIX
\_ _J

4.21. Sous-phase d'Analyse

Des techmques numériques, basées sur la résolution d'équations linéaires,
permettent d'obtenir une base d'invariants linéaires d'un modele quelconque décrit
par Réseau de Petri [Memmi 82].

Les flots obtenus sont des combinaisons linéaires du marquage de certaine places Ils

sont egaux a la constante formée sur le marquage initial de la combinaison linéaire
de ces mémes places. Deux classes disjointes de flots sont discernées :

12
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- Les flots positifs ne comportent que des coefficients de méme signe.
- Les flots négatifs comportent des coefficients de signe opposé.

Nous proposons l'interprétation suivante de ces 2 classes:

- Un flot positif décrit I'ensemble des états d'une tiche. La constante représente
le nombre d'exemplaire de taches associés a ce flot.

- Un flot négatif décrit 2 sous-ensembles distincts de places ayant un
comportement similaire. Le premier sous-ensemble est décrit par les places a
coefficients négatifs, le deuxiéme par les places a coefficients positifs. Les 2
sous-ensembles ont un comportement similaire, car le marquage des deux
sous-ensembles est toujours égal & la constante pres. Si I'un des sous-ensembles est
réduit a une place, cette place est dite implicite, car le marquage du sous-ensemble
détermine le marquage de la place.

Il existe des catégories de réseaux (machines a états, graphes d'événements, etc...
[Hack 73]) qui possédent intrinséquement I'ensemble des caractéristiques nécessaires
et pour lesquels l'analyse conduit facilement a la détermination des objets.

Malheureusement, il existe de nombreux modeles qui ne possédent pas un
ensemble adéquat d'invariants (voire aucun !). De tels modéles peuvent cependant
toujours s'implémenter selon la technique a support maximal (une tache par
transition, cf les transitions isolées).

En général, l'expérience tend a confirmer que, dans les applications réelles, la
validation - du modéle permet souvent d'obtenir un ensemble intéressant
d'invariants.

4.22. Sous-phase de Traduction

Pour compléter l'analyse et caractériser définitivement les objets, nous proposons 3
méthodes non-exclusives permettant d'obtenir les informations nécessaires:

- Une méthode automatique et heuristique fondée sur les faits les plus probables
(une structure particuliere modélise souvent un mécanisme déterminé), ou les
gains les plus importants (éliminer le plus petit flots permet en général de créer
moins de taches). L'application performante de cette technique repose
essentiellement sur l'expertise des reégles d'implémentation.

- Une méthode interactive dans laquelle le concepteur est interrogé sur ses propres
choix. En la combinant avec la méthode précédente, nous pouvons présenter au
concepteur parmi I'ensemble des choix possibles, celui qui semble judicieux. Le
concepteur se contente alors de valider 1'un deux.

- Une méthode "a-priori", dans laquelle le concepteur a déja précisé ses décisions
durant la définition du modele (ainsi les notions de places-ressources ou de
places-tdches peuvent figurer dans le modele). Néanmoins, nous pensons que
cette derniére méthode peut étre contraignante et dangereuse, le concepteur
faisant éventuellement des choix non optimaux dans l'ignorance de l'exact
comportement de son systéme. Il convient de s'en assurer a l'aide des deux
méthodes précédentes.
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4.3. Caractérisaﬂon des objets

La phase d'analyse et de traduction permet de présenter une caractérisation des
types d'objets suivants :

Tache :
Potentiellement, la phase d'analyse associe une tache 2 chaque flots du modele.
Les places formant le flot constitue le support des taches.
Dans la figure 8, il a potentiellement 3 taches car 3 flots :
PcO0+Pcl=1; Pp0+Ppl=1; et PtO+Pt1+Pt2=1.

Transition : .
Une transition (I'opération associée) appartient a un flot (2 une tache), si la
transition est parcourue par le flot. La transition posséde alors au moins un arc
entrant et un arc sortant vers des places de ce flot.
Dans la figure 8:
Les transitions Tc, Tcl, Tc2 appartiennent a la tiche du premier flot.
Les transitions Tp, Tp1, Tp2 appartiennent a la tdche du deuxiéme flot.
Les transitions Tpl, Tp2 Tcl, Tc2 appartiennent a la tache du troisieme
flot.

Transition partagée :
Les transitions partagées font simultanément partie d'ensembles de transitions
reliant les places appartenant a des taches distinctes.
Dans la figure. 8, les transitions Tpl, Tp2, Tcl, Tc2 sont des transitions
partagées.

Elles peuvent étre implantées sous la forme de rendez-vous entre les taches.
Par exemple, dans la figure 9, la transition T est partagée entre des deux taches
formées sur les invariants suivants :

F1=P1 +P2 et F2=P3 +P4+DP5
provoquent une synchronisation par rendez-vous entre les deux taches.

L'opération associée a une transition partagée peut étre effectivement partagé.
Ced est possible, car les contraintes de modélisation produisent naturellement
un code réentrant :

- Les variables globales (sur lesquelles portent les synchronisations) sont
externes au code (figurent explicitement dans la partie de contrdle du
modele); ) :

- Les variables locales sont internes au code (n'apparaissent pas dans la
partie de controdle).

Donc le code de l'opération associé a une transition partagée appartient a

toutes les tdches qui partagent la transition. Dans le cas d'une transition de

synchronisation le code n'est exécuté qu'une fois pour chaque synchronisation

(par définition du synchronisme). Dans le cas d'une transition commune 2

plusieurs tiches : chaque tiche a la propre maitrise de son exécution. Le code

est réentrant et I'exécution des différentes taches est asynchrone (Figure 10).
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Transition isolée :

Une transition est isolée si elle n'appartient a aucune tiche (aucun rot la
parcourant n'a été retenu). Alors, aucun de ses arcs n'est relié a une place
constituant le support d'une tache.

A toute transition isolée, nous associons une tiche (Figure 11). Le support de
cette tache peut étre constitué d'une place implicite bouclant sur la transition
isolée. L'ajout de cette place ne modifie en rien le comportement du modele
(par construction puisqu'elle ‘est implicite). Cette place exhibe le comportement
de la tache associée; elle teste en permanence la franchissabilité de la transition.

Flot-message
Un flot est potentiellement un flot-message, si toutes ses transitions sont des
transitions partagees L'ensemble potentiel de ses opérations peut étre exécuté
par les tdches qui partagent chacune de ses transitions. Il est donc inutile de
leur attribuer une tiche d'exécution, ce qui n'aurait pour effet que de
compliquer la synchronisation nécessaire sur les transitions partagées. Les flots
conservés deviennent des Flot-tiches.

Ce cas est illustré dans la figure 8 par le troisieme flot et ses quatre transitions
qui sont deux & deux partagées par les deux autres taches.

Cette technique est naturelle si on s'apercoit que la figure 8 modelise un
producteur (places Pp0 et Ppl) /consommateur (places Pc0 et Pcl)
communiquant a travers un double tampons (places Pt0 tampon vide/Ptl un
tampon plein/ Pt2 les deux tampons pleins).

Flot paralléles
Les flots paralléles sont ‘des flots ayant comme support un sous-ensemble de
- place identiques.

Ressources
Nous définissons deux classes permettant de caractérisant les places du
modele: :
- Les places locales ne sont reliés qu'a une seule tiche 2 travers des transitions
non-partagées; On ne leur associe donc pas une structure particuliere de
controle.
- Les places globales ont un marquage modifiées par plus d'une tache. Ils
convient de les protéger pour assurer leur intégrité.
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Un Flot message : 4 transitions partagées
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5. Conclusion

Nous avons étudié dans cet article l'implémentation des systémes paralleles
spécifiés par des modéles utilisant le réseau de Pétri pour schéma de controle. Cette
étape d'implantation est située en aval des étapes de modélisation et de validation.
Elle est constituée de trois phases : Analyse et Traduction, Implantation et
Génération.

Grace a cette structuration, la premieére phase est libérée des contraintes de
l'environnement et du langage d'implémentation. Elle permet d'optimiser le
nombre de tiches nécessaires a l'exécution du systéme, ce qui contribue a la
diminution de la complexité de l'implémentation.

L'étude structurelle du modele, concrétisée par les flots trouvés durant l'étape
de validation, apporte les informations nécessaires pour atteindre le nombre
optimal de tches. :

Cette étude originale nous permet de faire apparaitre de maniére systématique
les caractéristiques des objets composant un modele donnée (les taches et leurs états,
les messages et ses tampons, les synchronisations par rendez-vous, les ressources
locales ou partagées, etc...).

Cette caractérisation des objets du modele permet d'optimiser et de faciliter les
deux phases suivantes, pour aboutir finalement a un code adéquat du systéme.
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