INF889) Semaine 4

Le parallélisme et le non déterminisme

PROBLEME 1. Ajoutez une composition paralléle de commandes au langage impératif de [’annexe

A:
cu=---
| par(ci; c2) ¢y par ¢

Cet opérateur exécute les commandes c, et c, en paralléle selon un modéle de cohérence stricte. En
d’autres termes, par(cy; cz) exécute les commandes c et ¢, en paralléle en sorte que leurs accés mémoire
(lecture ou écriture) sont ordonnés par une relation d’ordre total. Donnez-y une sémantique a petites
étapes dans le style de la sémantique de I’annexe. Expliquez pourquoi il est plus difficile d’y donner

une sémantique a grosses étapes.
Pour vous aider, voici deux exemples a valider :

— Exécuter la commande
(a:=2; b:=a)para:=3
a partir de Uétat [a — 0,b +— 0] peut produire les états [a — 2,b — 2], [a— 3,b — 2], ou
[a — 3,b +— 3] selon lordre des opérations.

— Exécuter la commande
a=b+1lparb:=a+2
a partir de I’état [a — 0,b — 0] peut seulement produire les états [a — 1,b +— 3] ou
[a > 3,b > 2], mais jamais [a+> 1,b +— 2].

PROBLEME 2. Ajoutez un opérateur de choix non déterministe de commandes au langage impératif
de annexe A :

cu= .-
| or(ci; c2) C1 Or C

Cette structure fait un choix non déterministe entre les commandes c; et c, et exécute la commande
choisie. Par exemple, exécuter la commande

(a=2;b:=a)or (a:=3; b:=a)

a partir de I’état [a — 0,b +— 0] produit de facon non déterministe l’état [a +— 2,b — 2] ou l’état
[ar 3,0 3].

Donnez-y une sémantique a petites étapes et une sémantique a grosses étapes.

Est-ce que vos deux sémantiques captent les mémes exécutions de commandes ? (Indice : Examinez
Uinteraction du choix non déterministe avec la non-terminaison).

L’équivalence des sémantiques

PROBLEME 3. Pour le langage de ’annexe, la sémantique da grosses étapes et la sémantique a
petites étapes captent les mémes exécutions qui terminent avec succeés : {c, o) || o’ si et seulement si
(c,o) > {c’,0’) et {¢’, o’) final.

Est-ce que les deux sémantiques captent les mémes phénoménes dans le cas des exécutions de
commandes qui ne terminent pas avec succes ? (Identifiez les situations ot une exécution pourrait ne
pas terminer avec succeés, et comparez Uexpressivité des sémantiques dans ces situations.)



A Le langage impératif

Soient les métavariablesn € Z = {...,-2,-1,0,1,2,... } pour les nombres entiers; a, b,c,... € A
pour les noms d’affectables; et x,y, z,... € V pour les noms de variables. Les arbres de syntaxe
abstraite pour notre langage impératif sont donnés par les grammaires suivantes (colonne de
gauche), ou les arbres e sont des expressions et les arbres ¢ sont des commandes.

ei=x x
| get[a] a
| num[n] n
| true true
| false false
| plus(es; ez) e+ e
| It(es; e2) e; < ey
| if(er; eg; e3) if e; then e, else e;
| let(er; x.ez) letx =e;ine,
c = skip skip
| set[a](e) a=e
| seq(ci; c2) C1; C2
| cif(e; c1; ¢2) if e then ¢; else ¢,
| while(e; ¢) while e do ¢
| diverge diverge
| abort abort

A.1 Systeme de typage

Les types 7 sont générés par la grammaire suivante :
T = int | bool

Les contextes I' qui donnent les types des variables sont générés par la grammaire suivante, ou -
est le contexte vide et x : 7 signifie que la variable x a le type 7 :

Fe=-|Lx:t
On utilise un contexte % pour énumérer les noms d’assignables qui sont alloués :
Yui=-]3a
Le jugement X | ' + e : 7 veut dire que 'expression e a le type 7 lorsqu’il y a les affectables ¥ et
lorsque les variables sont typées selont I'. Ce jugement est bien formé seulement si chaque nom
d’affectable apparait au plus une fois dans X et seulement si chaque variable apparait au plus une

fois dans I'. Le jugement X + ¢ comm signifie que ¢ est une commande bien formée lorsqu’il y a les
affectables 3.
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L’expression e a le type 7 avec les affectables ¥ et les variables typées par I’

(x:7)eT . ael

T T- T-
|Trx (T-vAR) 3| T F get[a] : int (T-Ge™) 2| T Fnumln]:int (T-Nom)
T- T
% | T + true : bool (T-TRUE) % | T + false : bool (T-raLsE)
X|TFep:int Z|F|—e2:int(T_PLUS) X|TFe:int Z|F|—ezzint(T_LT)

3 | T+ plus(es; e2) :int Y| Tk lt(er; ez) : bool

Y|Tre :bool X|Tre:7 X|Tre:t
S| Trif(er; es; €3): 1

(T-1F)

Z|F|—€12‘L'1 Z|l",x:71|—e2:1'2
S| Tk let(er; x.e0) : 1o

(T-LET)

La commande ¢ est bien formée sous les affectables >

a€Y X|-re:int
(C-sk1p)

> + set[a](e) comm

(C-ABORT) (C-sET)

> + skip comm > + abort comm

> Fc;comm Xk cy comm X|-+e:bool XFc;comm X+ cy comm

(C-sEQ)

(C-1r)

3 + seq(c1; ¢z) comm > + cif(e; ¢1; ¢2) comm

>|-+e:bool X+ ccomm

(C-DIVERGE) (C-wHILE)

> + diverge comm > + while(e; ¢) comm

A.2 Sémantique a petites étapes

Soit 'ensemble S de fonctions partielles finies A — 4, Z. Nous appelons ses éléments des états
et nous utilisons la métavariable o € S pour ses éléments. On note ces éléments par la syntaxe
[a—>5,b6,...,c— 4], ou cet état 0 a 'ensemble { a,b,...,c} comme domaine et est tel que
o(a) =5, o(b) =6, etc. Lorsque f : A — B est une fonction, on écrit [f | a — b] pour la fonction
AU{a} > BU{b} telle que

b six=a

[fla'—>b](x)={

f(x) sinon
La sémantique a petites étapes pour le langage impératif est donnée par les quatre jugements

suivants, tous définis par induction. En premier, on doit réduire les expressions dans la présence
d’un état :

L’expression e est une valeur (peut importe 1’état)

(VAL-NUM) (VAL-TRUE) (VAL-FALSE)

num[n] val true val false val



ol=er> e’ | L'expression e se réduit a e’ en une étape sous I'état o

o(a)=n

o [= get[a] = num[n] (s0s-sN)

o E plus(num[m]; num[n]) — num[m + n] (sos-pPLUS)

oclEe e erval ol=e €
L (sos-pLUs-1) 2

(sos-PLUS-2)

o |= plus(es; ez) = plus(er; ez) o [= plus(es; ez) = plus(es; ej)

m<n
o |= lt(num[m]; num[n]) +— true

(SOS-LT-TRUE)

-(m < n)
o |= lt(num[m]; num[n]) + false

(SOS-LT-FALSE)

ol=e e erval ol=e e
- (sos-L1-1)
o = lt(er; e) > It(e]; e2)

SOS-LT-2
o = lt(er; e2) > It(e; ey) ( )

(SOS-IF-TRUE) (SOS-IF-FALSE)

o |=if(true; eg; e3) > e; o |=if(false; eq; e3) — ey

ol=e e

SOS-IF
o (e s e2) o if(el: ex; eg) O

’
1

o = let(er; x.e0) > let(e]; x.ez)

e; val oclFeie
(sos-LET)

SOS-LET1
o |=let(ey; x.e5) > [er/x]es ( )

Ensuite, on doit expliquer comment réduire des configurations, c’est-a-dire, une commande a
exécuter sur un état. On dit qu'une configuration est finale si sa commande a fini d’exécuter et si la
configuration représente la fin d’'une exécution qui réussi.

(o, c) final | La configuration (o, c) est finale et représente la terminaison avec succés

(o, skip) final (FIN-5K1)
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La commande c se réduit a ¢’ en une étape qui transforme 1’état o a o’

‘ {o,¢) > {(d’,c)

(G setlal (num[n])) = ([o [ a = ], skip) "%

oclEer— ¢
(o, set[a](e)) — (o, set[a](e))
(o,c1) = (d’,¢c})

(0,seq(c1; ¢2)) > (o', seq(cy; c2))

(sos-seT-1)

(sos-sEQ-1)

<0-> SeCI(Skip; C)> - <o', C> (SOS-SEQ)

(sOs-CIF-FALSE)

(SOS-CIF-TRUE)

(o, cif(true; c1; ¢3)) — (o, c1) (o, cif(false; c1; ¢2)) > (0, ¢2)

ocler ¢

(0.1f(e s ) o (o, (e s )y 08 P)

(o, diverge) — (o, diverge) (SOS-DIVERGE)

(o, while(e; c)) > (o, cif(e; seq(c; while(e; c)); skip)) (sos-wHILE)

Une commande c¢ termine avec succes a partir de I’état o s’il existe un état o’ tel que {c, o)
(c’,0’) et (¢’, 0’) final. On dit que o’ est le résultat de I'exécution. Il n’y a pas de régle de réduction
pour la commande « abort », qui représente la terminaison avec échec. Une commande ¢y a une
exécution divergente a partir de I’état oy s’il y a une séquence infinie d’étapes de réductions
(€0, 00) > {c1,01) >+ > {Cn, Op) -

A.3 Sémantique a grosses étapes

La sémantique a grosses étapes est donnée par deux jugements définis par induction. Le jugement
o |= e || v signifie que Pexpression e s’évalue a la valeur v sous ’état o. Le jugement (o, c) || o’
signifie que 'exécution de la commande c a partir de I’état o termine avec succes et produit I’état

o’



ol=e | v| Lexpression e s’évalue a la valeur v sous I'état &

o numin] §nomia] O™ S tre Trrue BT G alse | false S TASE)

o(a)=n

o |= get[a] || num[n] (Bs-GET)

ol=e | num[m] o l=e; || num|n]

o = plus(es; e2) | num[m + n] (Bs-PLUS)

ocl=e; |l num[m] olFe | num[n] m<n

BS-LT-TRUE
o = lt(es; ) | true ( )

ol=e U num[m] ol|=e | num[n] —(m<n)

BS-LT-FALSE
o |=1t(er; er) | false ( )

ocl=e Jtrue ol=e |

v
- (BS-IF-TRUE)
o |=if(ey; e1; e3) J o

ocl=e |false ol=e o

BS-IF-FALSE
o |=if(ey; er; e2) J o ( )

olFe Juv ol[v/x]ex | v

o |=let(eq; x.e0) | vy (Bs-LET)

L’exécution de la commande c a partir de I’état ¢ termine avec succés dans I’état o’
———— (CBS-SKIP) o el numin]
(o,skip) | o (o,set[a](e)) | [0 | a > n]

(o,e) Yo" (d’,c2) U 0”
(o,seq(cs; ¢2)) | o”
ol=e|true {o,c;)| o
(o, cif(e; c15 c2)) U o
ol=e | false {(o,c2) |0’
(o, cif(e; c15 ¢2)) | 0
o |=e | false
(o, while(e; ¢)) | o
ol=eltrue (o,¢) o (o, while(e; ¢)) | o”
(o, while(e; ¢)) ||

Il n’y a pas de regle pour les commandes « diverge » et « abort », car elles ne terminent jamais

(CBS-SET)

(cBs-SEQ)

(CBS-CIF-TRUE)

(CBS-CIF-FALSE)

(CBS-WHILE-FALSE)

(CBS-WHILE-TRUE)

avec succes.
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