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Le besoin d'accélérer la vitesse de traitement des machines conduit 

à la nécessité du traitement paraklèle de l'information. La percée des mi- 

croprocesseurs facilite ce type de traitement. En effet, les microprocesseurs 

permettent de réaliser facilement et à un faible coût des groupements de 

processeurs, et par là de réaliser des architectures de type MIMD (multiple 

instruction atmam multiple data stream) qui ont le meilleur potentiel d'ex- 
ploitation du parallélisme. 

Bien que l'on sache réaliser matériellement de tels groupements de 

microprocesseurs, an sait encore peu les utiliser car de nombreux pmblhes 

se posent ; entre autres, la répartition du travail entre les différents pro- 

cesseurs, la cmunication des données entre eux, la synchronisation des 

opérations. Ces difficultés ont plusieurs explications : 

- les architectures à base de microprveesseurs sont caiqukes sur les 

architectures conventionnelles dans lesquelles le flot de contrôle centralisé 

eut inadéquat pour représenter le parallélisme ; 

- les langages de programmation utilisés reflètent les caractères 
séquentiels des machines pour lesquels ils ont été définis, bien que cer- 

tains moyens d'expression du parallélisme leur aient été ajoutés : primitive8 

de contrtle ([Con 661 et parbegin, v n d  dtAlgol 68) et primitives de syn- 

chronisation ([Dij 681, [Bri 731,CRV 771). 

Une alternative à ces problèmes est le traitement dfrigé par leu dmnéas. 

Dans une machine dirigée par les donnéeu, l'exécution d'un programme n'est 

plus cadencée par le flot des instructionu comme dans les machinea classiques, 

mais par le flot des donngeu ; ces machineu sont ainui capableu de d6tecter 

à l'exécution les ap6rationu qui peuvent s'exécuter en paralldle. De nom- 

breudes étudeu ont été faites et sont en couru & ce uujet : [Den 741, CSy. 761, 

CAGP 781, [ Syr781. 



Cependant le parallélisme est exploité en général au niveau des ins- 

tructions d'un programme. Dans ce rapport, nvus propouuns d'exploiter le pa- 

rallélisme à un niveau plus global que celui de l'instruction. Four cela. 

nous introduisons une notion de BLOC, qui est différente de celle utilisée 

dans les langages de programmation cl.assiques : un BLOC se compose d'un en- 

semble d'instructions et de l'ensemble des objets utilisés par ces instruc- 

tions, un programme étant constitué d'un ensemble de BLOCS. L'application 

de la règle d'Assignation Unique au niveau des BLOCS permet d'exprimer natal- 

rellement le parallélisme d'exécution existant entre les BLOCS et assure le 

déterminisme. 

Dans le Chapitre II, nous décrivons un modèle de machine parallèle, 

dirigée par les données, utilisant une structuration des programmes en 

BLOCS. Ce modèle cvmporte un certains nombre d'opérateurs de traitement et 

un opérateur spécialisé. Tous ces opérateurs ne communiquent pas directement 

entre eux mais par l'intermédiaire d'ensembles communs d'informations. 

Le chapitre III décrit une extension de ce modèle permettant de donner 

une composante dynamique à l'exécution d'un prugramme, grâce à l'utilisation 

de nouvelles primitives au niveau des opérateurs de traitement. Celles-ci 

autorisent des graphes d'exécution de programmes plus variés que dans le 

modèle précédent, mais nécessitent l'adjonction d'un nouvel.opérateur. 

Une proposition d'architecture pour ce dernier modèle est faite 

dans le chapitre IV, à partir d'une mémoire circulante utilisée comme 

mémoire commune. Diverses solutions sont envisagées quant à la répartition 

des informations dans la mémoire commune. 



CHAPITRE 1 

L ' E X P L O I T A T I O N  DU PARALLELISME 

DANS L E S  ORD 1 NATEURS 



1, L'EXPLOITATION DU PARALLELISEE 

DANS LES MACH 1 NES CLASS 1 QUES 

Le parallélisme implicitement ou explicitement présent dans un 

algorithme est encore peu pris en compte par les machines actuelles : 

* Soit parce que le langage dans lequel est décrit cet algorithme 
ne permet pas de l'exprimer suffisamment, 

* Soit parce que la machine sur laquelle est exécuté cet algorithme 
est incapable de le supporter, parce qu'elle ne dispose pas de moyen de 

détection du parallélisme ou parce que son organisation ne permet pas de 

le concrétiser à l'exécution, sauf peut-être à un niveau relativement 

spécifique (Entrées/Sorties par exemple). 

Pourtant un certain nombre de tentatives ont été faites afin de 

mieux prendre en compte ce parallélisme, soit,au niveau matériel, soit au 

niveau logiciel. 

1,1, AU N I V E A U  MATÉRIEL 

C'est une recherche dans l'accroissement de la vitesse de traitement 

qui a mis en évidence les possibilités de parallélisme à ce niveau. Trois 

types de machines ont ainsi vu le jour : 

1.1.1. LES PIPELINES 

Le concept de pipeline représente une forme précise du parallélisme 

qui consiste à proposer des moyens de réaliser une exécution simultanée de 

plusieurs tâches à partir d'une description série [Cor 781. 



Les machines pipelines atteigrent leurs performances par le chevau- 

chement des différentes étapes contribuant à l'achèvement d'un travail. 

i Elles se composent de n unités autonomes, chacune spécialisée dans le trai- 

1 tement de l'une des étapes du travail à effectuer. 

Cette technique est très intéressante pour une tâche se répétant 

souvent, conmie par exemple le processus d'exécution d'une instruction. Ce 

processus peut se décomposer en quatre étapes : 

El : Recherche de l'instruction 

E2 : Décodage 

E3 : Recherche des opérandes 

E4 : Exécution proprement dite 

Si ce processus est confié à une seule unité le diagramme des temps 

est le suivant : 

Si on dispose de quatre unités autonomes capables d'assurer chacune 

des étapes El, E2, E3, E4, le diagramne des temps est le suivant : 

E 1 

où 1 j, 1 tl, 1 jt2.. . représentent une séquence d' instructions à exécuter. 

- - - / - - -  
instruction i - 1 instruction i instruction i t 1 

E2 E3 E4 El E4 J22 -.--+ E3 E4 El E2 E3 



La prise en charge des différentes étapes par des unités autonomes 

permet un recouwement temporel qui est une forme de parallélisme ; au temps 

t4 : 

- UE4 Exécute l'instruction 1 
j 

- UE3 Recherche les opérandes de Ijtl 
- UE2 Décode l'instruction Ijt2 
- üE1 Recherche 1' instruction 1 jt3 

Cette technique est applicable à un travail qui peut être fait en 
1 

n étapes, on8multiplie alors le débit par n (la durée de chaque étape res- 

tant la même). Elle devient efficace lorsque ce travail doit se répéter 

souvent. 

Une autre utilisation des pipelines concerne l'application d'une 

opération unique à un flot de données. C'est le principe utilisé dans 

Cray-1 : les op6ratears-vectoriels appliquent une même fonction à des en- 

sembles d'opérandes (vecteurs). 

pipeline à n étages 

Figure 1. : Instruction vectorielle dans Cray-1. 



1.1.2. LES MACHINES TABLEAUX 

Ces machines utilisent une seule unité de cont6le pour cornander 

un certain nombre d'unités synchrones qui accomplissent la même fonction 

simultanément sur un certain nombre de données. Ces unités sont appelées des 

processeurs élémentaires et disposent d'une mémoire prome. 

Les machines tableaux sont des machines de type SIMD (Single Instruc- 

tion Multiple Data) dans la classification de Flynn. Leur intérêt réside 

dans ltexécution parallèle d'une même opération sur tous les éléments 

d'un vecteur ou d'une matrice, chaque opération étant effectuée simultané- 

ment par un des processeurs élémentaires. 

ILLIAC IV [Bou 721 est l'exemple type de cette classe de machines. 

C'est une machine composée de 256 processeurs élémentaires g~oupés en 4 

sous-tableaux de 64 chaque sous-tableau possédant une seule unité de con- 

trôle. Mais seul ui, sous-tableau de 64 éléments a été réalisé. 

Chaque processeur élémentaire a sa propre mémoire locale et dispose d'un 

index pour l'adressage dans cette mémoire. Le système ne dispose pas de 

mémoire centrale : elle est représentée par les 64 mémoires localeu. L'or- 

ganisation des données dans les mémoires locales pose toutefois quelques 

problèmes, surtout si les matrices ou les vecteurs utilisés n'ont pas exac- 

tement la taille idéale de 64 : le travail doit alors être préparé et cela 

n'est intéressant que si le pourcentage de traitement parallèle dans le trai- 

tement total est très grand. Il apparaît en outre un problème de communi- 

cation entre processeurs qui restreint souvent les possibilités de simultanéit 

1.1.3. LES MULTIPROCESSEURS 

Ces machines comprennent un certain nombre d'unités centrales (qui 

sont alors appelées processeurs) qui fonctionnent simultanément et se P r -  

tagent un même ensemble de mémoires et de périphériques, chaque processeur 

étant capable d'effectuer n'importe quel travail. 

L'avantage de cette organisation réside surtout dans une augmentation 

de la fiabilité puisqu'il devient possible de fonctionner en mode dépadé. 



De plus, on accroît les performances, bien que le doublement d'une unité 

centrale n'entrafne pas tout-à-fait le doublement de la puissance, compte- 

tenu des conflits supplémentaires qui en découlent pour l'.accès aux pessour- 

ces comunes, et principalement a la mémoire qui peut devenir un goulot 
d'étranglement. Car le principal problème de ce type d'organisation est 

un problème d'interconnexions entre processeurs et mémoire. 

1.1.4. LES MULTIORDINATEURS 

Les multiordinateurs sont composés d'un certain nombre d'ordina- 

teurs interconnectés par un outil de communication, ou reliés entre eux par 

des connexions directes. Chaque processeur possède une mémoire locale. Les 

processeurs peuvent être tous identiques, ou certains peuvent être bana- 
J 

lisés, mais tous peuvent effectuer simultanément un travail particulier. 

Comme pour les multiprocesseurs, on accroît les pcrforrnances et la 

fiabilité. Cependant, les processeurs ayant chacun leur mémoire locale, 

ils sont capables de fonctionner de façon autonome pendant un certain temps 

à partir du moment où ils ont tous les éléments nécessaires pour effectuer 

un travail. Il n'existe plus de conflits d'accès à la mémoire (sauf peut-être 

dans les cas particuliers de systèmes hybrides où les communications entre 

processeurs se font par l'intermédiaire d'une mémoire commune), mais seule- 

ment des problèmes d'interconnexion entre processeurs. 

Ce type d'organisation est d'ailleurs favorisé par le dévelop- 

pement actuel des microprocesseurs qui abaisse le coût d'un système infor- 

matique. Il est possible même d'envisager des multimicroprocesseurs comportant 1 
l 

un grand nombre de processeurs (supérieur à 100) même 'si leur taux d'utilisa- 1 
tion n'est pas très élevé. 

Les multiordinateurs sont certainement les machines qui ont le meil- 

leur potentiel d'exploitation du parallélisme. Mais le problème le plus impor- 

tant est celui de l'utilisation de ces machines, problème qui se pose aussi 

pour les multiprocesseurs d'ailleurs : comment distribuer le travail entre 
l 

les différents processeurs ? Comment les coordonner ? Cela ne facilite pas la 1 
tâche des systèmes d'exploitation qui doivent avoir une connaissance du paral- 

lélisme qui existe dans le traitement à effectuer. 



De ce côté, un certain nombre de moyens logiciels existent et nous en parlons 

brièvement au paragraphe 1.1.2 . 

Dans tous les cas, il apparaIt nécessaire de situer une approche paral- 

lèle par rapport à tous les aspects du traitement, c'est-à-dire à partir de 

l'algorithme en passant par son expression programmée. Ceci implique, beau- 

coup plus que dans les machines classiques, une étroite interdépendance entre 

le matériel et le logiriel. 

1,2, AU NIVEAU LOGI.CIEL 

Des mécanismes permettant d'expliciter le parallélisme ont été introduit 

dans les langages classiques, comme en Algol 68, PL/I ou Pascal. De= classes 

di primitives ont été ajoutées : 

- des primitives de contrôle, telles que FORK et JOIN [con 631, qui 
permettent l'exécution simultanée de plusieurs ensembles d'instructions. 

- des primitives de synchronisation qui sont utilisées pour coordonner 

I des processus séquentiels ; ce sont, entre autres, les moniteurs CBri 731, 

les sémaphores [Dij 68 1, les modules de contrôle [RV 77 1. 

Toutefois, l'utilisation de ces primitives ne permet pas toujours 

d'exprimer tout le parallélisme contenu dans le programme. D'autre part, 

la manipulation de ces primitives est, au moins en pmtie, à la charge du 

programmeur : il doit exprimer explicitement le parallélisme contenu dans 

son algorithme, encore faut-il qu'il le connaisse. Cela demande un certain 

effort de codage d'informations supplémentaires et réduit la lisibilité du 

programme. 

Afin d'éviter ces problèmes, une transformation automatique de pro- 

, grammes séquentiels en programmes parallèles a été étudiée par [RU 731. 
'~lle était basée sur une structuration des programmes en blocs, un bloc 

étant constitué d'un ensemble d'instructions d'affectation dépendant d'un 

même ensemble de conditions. A un programme est associéeune variable d'acti- 

vation, et à chaque bloc est associée une valeur exclusive de cette variable. 



 exécution d'un bloc est déclenchée lorsque la variable d'activation prend i 
I 

la valeur associée à ce bloc. 

Cependant, une meilleure solution à ces problèmes est que seule la 

façon de représenter le programme suffise à exprimer la séquentialité et le 

parallélisme, comme nous le verrons au paragraphelI.2. 

Il existe pour chaque type de machine décrit ci-dessus des limites au 

degré de parallélisme atteint dans le traitement d'une tâche. En effet, et 

particulièrement pour les machines pipelines et les machines tableaux, elles 

sont limitées à un flot unique d'instructions. De fréquentes mises à jour de 

la mémoire sont nécessaires, ce qui freine le traitement ; surtout pour les 

machines pipeline où les conflits d'accès à une même adresse mémoire doivent 

être contrôlés et gérés. 

Par contre, les multiprocesseurs ont la faculté de traiter des flots 

multiples d'instructions et de données et ont donc le maximum de possibilités 

pour exploiter le parallélisme. Cependant, trop souvent encore, ils possèdent 

au niveau matériel certaines limites qui les obligent à utiliser une exécution 

séquentielle (registres centralisés, compteur ordinal). De plus, même si cer- , 

tains outils logiciels sont fournis à l'utilisateur ils sont programmés 

dans des langages possédant une structure séquentielle inhérente et il y a 

un désaccord entre la représentation utilisée dans la machine pour exploiter 

le parallélisme et la représentation fournie par le langage. 



2, TRAITEMENT DIRIGE PAR LES DONNEES 

Une alternative à ce problème d8exploitation du pa~allélisme est 1 
1 ' approche "traitement dirigé par les données", expression que nous utilisons ' 

? 

pour traduire "data flou1'. 

Dans une machine dirigée par les données, 1 'exécution d'un programme 

n'est plus dirigée par le flot des instructions, mais par le flot des données. 

Dans la plupart des cas, la conception des machines dirigées par les 

données est faite à partir des langages de programmation. 

Un programme dirigé par les données est un ensemble d'opérations 

partiellement ordonné où l'ordre partiel est déterminé 3 l'exécution, uni- 

quement par la nécessité d'obtenir des valeurs, c'est-à-dire : 

* une opération ne peut s'exécuter que lorsque tous sés opérandes 
sont disponibles, 

* de plus, une opération est purement fonctionnelle et ne produit pas 
d'effets de bord comme résultat de son exécution. 

Par conséquent, toutes les instructions dont les opérandes sont 

calculés peuvent s'exécuter en parallèle. 

Les premières études sur le traitement dirigé par les données ont été 

faites au MIT dans l'équipe du professeur Dennis et utilisent une représentation 

graphique pour la représentation des programmes. 

Dans le langage dirigé p7.r les données défini par Dennis [Den 741, 

un programme est un graphe orienté. Les noeuds du graphe sont de deux types : 

* noeuds de chainage (link), 

* noeuds acteurs (actor). 



Ces noeuds sont reliés par des arcs qui sont des chemins le long 

desquels circulent des marques (token). Il existe deux sortes de marques : 

* des marques de données associées à des valeurs , 

* des marques de contrôle associées à une valeur booléenne. 

Les arcs spécifient les dépendances entre données. Il peut exister 

plusieurs arcs d'entrée, mais toujours un seul arc de sortie. 

Les principaux types de noeuds du langage de base de Dennis sont 

décrits figure 2. 

Chainage de données 

* noeuds de chainage 

$ 
opérateur 

J; 
porte T 

1 
porte F 

Chainage de contrôle 

:-Y prédicat 

merge 

* noeuds acteurs 

Figure 2. : Principaux noeuds du langage de base du MIT. 



Un noeud acteur est activable quand des marques sont présentes sur 

tous ses arcs d'entrée et qu'il n'y a pas de marque sur l'arc de sortie. Il 

peut alors être activé à n'importe quel moment : 

* les marques sont enlevées des arcs d'entrée, 

* le calcul est effectué à partir des valeurs associées aux marques 

d ' entrée, 

* la valeur calculée est associée à une valeur résultat et placée 

sur l'arc de sortie. 

Un résultat peut etre envoyé à plus d'une destination par ltinter- 

médiaire d'un noeud de chainage qui prend une marque sur son arc d'entrée et 

place des marques identiques sur ses arcs de sortie. 

L'exécution d'un programme dirigé par les données est une suite de 

"flash", chacun montrant le graphe muni de ses marques et des valeurs asso- 

ciées. On passe d'un flash à l'autre par traversée des noeuds du graphe suivant 

un certain nombre de règles dont les principales sont décrites dans la figure 3. 

Chainage de donnée 

* noeuds de chainage 

Chainage de contrôle 

Figure 3. : Règle8 d'activation des noeuds du graphe. 



Exemple de programme 

Input y, x 

n :  = O  

while y < x & - 
y :  = y + x  

end - 
output y, n 

Schéma dipigé par les dondes ca~respondant 

X Y 

F 

I 
n 

Y n 
La structure de base d'une machine capable d'interpréter les schémas 

dirigés par les données [DM 741 comporte une mémoire qui est un ensemble de 

cellules (figure 4) .  Chaque cellule contient une instruction et les opérander 

de cette instruction. 

L'arbitre interconnecte leu cellules de la mémoire avec les éléments 

de l'unité de traitement en fournissant un chemin entre une cellule et une 

unité de traitement élémentaire lorsque l'opération contenue dans la cellule 
* 

est prête être exécutée. L'unité de traitement exécute l'instruction et 

fournit au distributeur un résultat pour chaque instruction destination. Le 

distributeur fournit les résultats aux instructions désignées. 



UNITE DE TRAITEMENT 

résultats 

Figure 4. : Structure de base de la machine dirigée par les données du MIT. 

Z I Z I  TRAVAUX DE RUMBAUGH 

Le modèle de RUMBAUOH utilise le fait qu'un programme est souvent 

structuré en procédures, chaque procédure pouvant être appelée plusieurs fois, 

simultanément ou non. 

Chaque occurence d'un appel de procédure est appelée "activation de 

procédure" et contient un pointeur de retour au programme appelant pour indi- 

quer la destination du résultat. Bien entendu, l'exécution proprement dite de 

la procédure s'effectue en parallèle avec l'exécution du programme appelant. 



La machine de RUMBAUGH (Figure 5 )  CRum 771 est composée de plusieurs 

unités asynchrones : 

* plusieurs processeurs d'activation qui contiennent et exécutent 
une activation d'une procédure, 

* un gérant qui coordonne les processeurs d'activation et leur assigne 
des activations, 

* une mémoire de programme qui contient les procédures qui peuvent 
être appelées, 

* une mémoire de rangement qui contient les activations de procédures 
temporairement inactives, 

* un réseau d'échange qui effectue les transferts des activations de 
procédure entre les mémoires de programme et de rangement et les processeurs 

d'activation, 

* une mémoire de structure qui contient les structures de données 
de taille trop importante pour résider dans les processeurs d'activation, 

* des contrôleurs de structure qui contrôlent l'accès à la mémoire 

de structure, et agissent sur les structures à la demande des processeurs. 

Toutes ces unités travaillent concurremment et indépendamment les 

unes des autres. Aucune synchronisation n'est nécessaire entre les différents 

processeurs d'activation. 

C'est le gérant qui crée, conserve et détruit les activations de 

procédure, et qui les assigne aux processeurs pour 1 ' exécut ion. A chaque 

activation de procédure est ausigné un identificateur unique, le pointeur 

d'activation. Le gérant gère donc trois tables : 

* une table des processeurs, qui identifie les activations de pro- 
cédure en cours dans les processeurs, 



* une table d'activations, qui identifie l'appelant et l'endroit 
d'appel de chaque activation de procédure, 

* une liste d'appels, qui contient les appels de procédures attendant 
d'être traitées. 

Le contrôle centralisé des processeurs au niveau du gérant ne nous 

semble pas permettre une utilisation optimale des processeurs. Des processeurs 

capables de s'allouer eux mêmes une tâche autoriseraient un plus grand asyn- 

chronisme. Cependant, le gérant permet de connaître à chaque instant l'activité 

de la machine par simple consultation des tables ; dans l'autre hypothèse, 

il faudrait consulter chaque processeur avant d'avoir toute l'information. 

Figure 5. : Machine dirigée par les données de RUMBAUGH. 
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2,3, TRAVAUX DU CERT 

Une machine dirigée par les données complètement originale est en 

cours de réalisation à Toulouse. Elle est basée sur le concept d'Assignation 

Unique [TE 681 qui est le suivant . 

"une variable ne peut recevoir au plus qu'une valeur pendant toute l 'exé- 
cution d u  programne". 

L'utilisation de l'Assignation Unique implique une expression natu- 

relle du parallélisme contenu dans un programme et permet une exécution diri- 

gée par les données. Cela permet même d'exprimer le parallélisme maximum 

evntenu dans le programme lors de son exécution [~rs 731. Ce qui montre l'in- 

teret de ce concept pour la réalisation de machines hautement parallèles. 

L'équipe du CERT a d'abord étudié de façon approfondie les consé- 

quences du concept d'Assignation Unique sur les principes de l'architecture 

des machines. Puis elle a étudié un système complet, logiciel et matériel, 

entièrement basé sur ce concept : 

* un langage évolué d'Assignation Unique, non basé sur une représen- 
tation graphique, facilement utilisable parce que très proche des langages de 

programmation habituels, 

* une structure multiprocesseur dans laquelle l'implémentation d'un 
procésseur élémentaire à été très étudiée, puis simulée et dont 

la réalisation est pratiquement terminée. 

La machine définie utilise la notion d'Unités de Programme. Une 

Unité de Programme est constituée : 

* d'un ensemble d'instructions 1, 

* d'un ensemble de données d'entrée E 
/ 

* d'un ensemble de données de sortie S. 



Une Unité de Programme est exécutée suivant un contr6le dirigé par 

les données, c'est-à-dire lorsque toutes les données d'entrée sont calculées. 

Elle est terminée lorsque toutes les données de sortie sont produites. 

La structure générale du Processeur élémentaire d'Assignation Unique 

(PAU) est celle de la figure 6. 

Mémoire 

locale 

7 

I- 

Flot d ' adresses 
1 d'instructions prêtes à exécuter 

Unité Gestion de 
l 

1 1 d'iris- - -1 
l I 

l tr O S 

Unité de 

données ' résultats I 4  Flot 1 

d'instructions 
unité d'exécution et d'opérandes 

mise-à- parallèle 
jour I je! I -  - - I . A .- - 

l I - - -  
d'état 

iq- - * - -  - - - - - - - 

7- -3$ <r 4 -- 

'\ \( , 
Communications avec le monde extérieur 

Figure 6. : Structure du PAU. 



Le PAU est composé des éléments suivants : 

1) la mémoire locale qui contient tout ou partie du programme, 

ainsi que les données nécessaires à l'exécution de cet ensemble d'instructions. 

2) une unité d'exécution parallèle, qui est une unfté pseudopipeline 

capable de traiter simultanément plusieurs instructions. 

3 )  une unité de contrôle qui gère les mécanismes d'exécution dirigée 

par les données. Cette unité comprend : 

i) une mémoire de contrôle d'instructions dont chaque mot est asso- 

cié à un mot de la mémoire locale. Les mots ont une largeur de 3 bits : 2 

bits, Cil et Ci2, indiquent l'état des opérandes-données de l'instruction ; 

le troisième bit, 
'io ' est un indicateur dgpendant d'un certain nombre de 

conditions ; il est nécessité par l'imbrication possible des Unités de Pro- 

gramme. 

A cette mémoire sont associés un opérateur de mise à jour des bits 

de contrôle et un mécanisme de recherche d'instructions prêtes à exécuter, 

c'est-à-dire pour lesquelles les 3 bits Ci0, Cil, Ci2 sont égaux à 1. 

ii) une mémoire de contrôle d'opérandes dont chaque mot de 1 bit 

est associé à un mot de la mémoire locale. Ce bit, Cd, permet de connaître 

l'état des opérandes, calculé ou non. Associés à cette mémoire, un opéra- 

teur permet de faire les mises à jour des bits Cd, et un mécanisme de re- 

cherche des opérandes calculés active l'opérateur de mise à jour de la mémoire 

d'instructions en cas de recherche positive. 

L'exécution d'une instruction se déroule de la façon suivante : 

1) détection de l'exécutabilité de llinstruction par le contrôleur 

de la mémoire de contrôle d'instructions qui place son adresse dans une file 

d'adresses d'instructions prêtes destinées au gérant de la mémoire locale. 

2 )  lecture de l'instruction par le gérant de la mémoire locale qui 

la place dans une file dlinstructionu prétes 3 destination de l'Unité d'Ex& 

cution . 



3) exécution de l'instruction par l'Unité dl~xécution. Un décodeur 

aiguille l'instruction vers l'opérateur concerné. Cet opérateur doit se 

charger de la lecture des opérandes d'entrée puis de l'écriture du résultat 

en mémoire locale en plus de l'exécution proprement dite de l'instruction. 

De même, c'est lui qui propage la connaissance du calcul du résultat en.en- 

voyant des ordres de mise à jour à l'unité d'instructions, ainsi qu'un ordre 

de mise à 1 du bit C associé à ce résultat vers l'unité de données. d 

Il est possible que le choix qui a été fait de faire supporter 

toutes les mises à jour impliquées par l'exécution d'une instruction à 

l'opérateur qui a exécuté cette instruction soit un choix coûteux parce 

qu'il immobilise l'opérateur. Ce choix n'est pas génant si cet opérateur 

existe à de multiples exemplaires. La raison invoquée pour ce choix est 

d'ailleurs juktifiée par le fait qu'un opérateur unique chargé de toutes les 

mises à jour pourrait être un goulot d'étranglement. Cela est vrai parce 

que chaque instruction provoque des mises à jour/ mais serait moins justifié 

si les mises à jour n'étaient faites qu'après l'exécution complète d'une unité 

de Programme par exemple. 

Cependant le taux de parallélisme atteint peut être très important : 

dans un exemple comme le calcul du champ laplacien, lorsque le nombre d'opé- 

rateurs fixé par la simulation est de 36, il y a jusqu'à 31 opérateurs actifs 

à certains moments de l'exécution. La comparaison avec le même algorithme ex60 

cuté sur un Iris 80 montre que le traitement est de 6 à 10 fois plus rapide sur 

le PAU. Bien entendu, ces résultats sont très relatifs car les deux machines, 

PAU et Iris 80, sont très différentes ; de plus, les résultats obtenus pour 

le PAU le sont par simulation. Cependant, la comparaison se fait toujours 3 
l'avantage du PAU et il est raisonnable de pentier qu'il en sera de même sur 

la machine réelle. 



Les recherches faites à 1' Université dv Irvine se sont inspirées aussi 

du langage de base de Dennis et l'ont développé en associant un nom unique 

à chaque marque du graphe dirigé par les données. Un langage de haut niveau 

(Irvine Data flow language : ID) à assigna-tion u~ique et bas6 sur la notion 

d'expression a été défini : un programme en ID est une liste d'expressions 

dont les quatre plus importantes sont les blocs, les expressions condition- 

nelles, les boucles et les applications de procédures. Les expressions condi- 

tionnelles et les boucles utilisent les concepts habituels. Les blocs permettent 

de diviser un programme en sous-expressions, tandis que les applications de 

procédures sont utilisées pour nommer et appeler des sous graphes dirigés par 

les données particuliers CAGP 781. 

Le langage ID étant supposé pouvoir être utilisé pour l'écriture 

de systèmes d'exploitation, des moyens de synchronisation et de gestion des 

ressources ont été inclus, en particulier la notion de moniteur CAGP 771. 

Les variables dans le langage ID sont des variables simples, dont 

la valeur est représentée par une seule marque dans le graphe dirigé par les 

données, ou des variables "streaml', dont la valeur est représentée par une 

séquence ordonnée de marques (qui peut être non bornée), chaque marque portant 

une valeur simple. Ce type de variable peut être appelé un "train". ~'intérét 

des trains réside dans le fait qu'ils permettent d'entrer dans un opérateur 

ou de sortir d'un opérateur un nombre potentiellement infini de marques en 

n'utilisant qu'un seul arc. De plus, l'entrée et la sortie d'un train à tra- 

vers un opérateur est complétement asynchrone, c'est-à-dire que toutes les 

marques d'entrée n'ont pas besoin d'être arrivges avant que des marques de sor- 

tie soient produites. Ce type de variable permet d'introduire un nouveau 

niveau d'asynchronisme qui est très intéressant pour l'exploitation du 

parallélisme. 

Pour ce nouveau langage, un interpréteur "de débrouillement" (Unra- 

veling Interpretor) a été développé : il permet l'exécution simultanée d'appels 

distincts de la même procédure et l'expansion automatique des boucles. 

Une architecture basée sur cet interpréteur est en cours d'étude. 

Elle comprend une matrice de processeurs élémentaires tous identiques ; les 

processeurs élémentaires sont groupés en colonnes ; chacun d' eux est relié 

à un système de communication dans lequel circulent les marques associées 

aux valeurs, et à une unité mémoire par l'intermédiaire de contr6leuru de 

mémoire (figure 7 )  [AG 771. 



Le système de communication est formé par un ensemble de bus bidircc- 

tionnels. Tous les processeurs se trouvant sur une même colonne se partagent 

le même bus (figure 8). Les marques circulent dans le système de communica- 

tion à la recherche d'un processeur libre ou qui les attend. Afin de réduire 

le temps de circulation des marques, la machine peut se partitionrier en 

domaines physiques comprenant chacun un certain nombre de processeurs 616- 

mentaires, de contrôleurs de mémoire et la partie associée du système de 

communication. L'espace de circulation des marques est ainsi réduit à un 

domaine (en gros, cela correspond à l'espace d'exécution d'une procédure); 

ce qui diminue le taux de communication dans le système, donc les conflits 

et permet d'accroître la vitesse de traitement. 

Ce type d'architecture est très séduisant, cependant beaucoup de 

ppnblèmes restent à résoudre. 

unité mémoire 

.___processeur élémentaire 

système de communication 

Figure 7. : Architecture proposée par l'université dlIrvine. 
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Le but du projet de l'université de Newcastle est d'étudier une machine 

de type MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data) universelle en utilisant 

les meilleures caractéristiques des deux organisations : flot de contrôle et 

flot de données. 

Pour cela, un modèle à flot de contrôle généralisé (beneralized 

Control - - Flow) a été défini. Ce modèle permet de supporter aussi bien une 
représentation d'un programme dirigée par les données lorsqu'nn haut degr$ 

de parallélisme doit être exploité qu'une représentation type Von Neumann 

lorsqu'on utilise des langages conventionnels. 

Le langage de programmation qui est en cours de développement est un 

langage de haut niveau basé sur une représentation à l'aide de graphes orientés 

et structurés (Structured Directed Graph representation), c'est-à-dire des 

graphes orientés dans lesquels on peut distinguer des sous-graphes. 

Du modèle GCF a été déduite une architecture basée sur le contrôle 

dirigé par les données et qui utilise la notion de tâche, une tâche étant 

une instruction simple ou une procédure. La machine comprend (figure 9) : 

* une unité de gestion des tâches qui contient les adresses des 
tâches attendant d'être traitées, 

* une unité de traitement qui peut comprendre un grand nombre de 
processeurs élémentaires, 

* une mémoire qui contient le programme et les données. 



- - --- 

--- - UNITE DE GESTION 

DES TACHES 
(adresse des tâches en attente) 
L - -_ _ -._ - - 2  

. . . . . . . . . . . .  
I__ _ _ .. J 

UNITE DE TRAITEMENT 

(programme données) 

I UNITE MEMOIRE 1 
J 

Figure 9. : Architecture GCF fonctionnelle. 

Lorsqulun processeur élémentaire eut libre, il extrait l'adresse 

d'une instruction a exécuter de 1'~nité de Tâches et recherche cette inutrua- 
tion dans la Mémoire. Chaque instruction contient : 

* un code opération, 

4 les admvsseu des opérandes d'entrée 
/ 

* les adresses des opérandes résultats, 

* l'adresse des instructions suivantes. 



Après avoir reeherohé les opérande* d'entrée, effectué l'opération 

demandée et rangé le résultat, le processeur élémentaire place l'adresse de 

1 ' instruction suivante dans l'Unité de Gestion de Tâches. 

Dans llimplémentation de cette machine, l'Unité ~émoire a été décom- 

posée en 2 sous-unités, l'une contenant le programme et l'autre les données. 

Chaque sous-unité contient un certain nombre de processeurs mémoire, c'est-3- 

dire un bloc de mémoire et un contrôleur d'accès à ce bloc. 

L'Unit- de Gestion de Tâches est représentée par un tampon circulaire 
dans lequel chaque position peut contenir un "paquet". Il existe quatre sortes 

de ttpaquetstf : 

* le paquet NIA : qui contient une adresse d'instruction suivante, 

* le paquet INC : qui contient une instruction sans ses opérandes - 

d ' entrée, 

* le paquet COM : qui contient une instruction avec ses opérandes 
d'entrée, 

* le paquet RES : qui contient le résultat et son adresse, ainsi que 

l'adresse de l'instruction suivante. 

Les paquets circulent dans le tampon et sont pris, suivant leur type, 

par les processeurs concernés, qui, en échange, fournissent un autre paauet 

suivant le tableau ci-dessous, 

..* .-- --- - 

P~oceuseur de traitement 

-.._-- _ 
Processeur programme 

- 
Processeur donn6es 

- -- 

----- - -- 
paquet extrait 

--- - . . 
. COM 

COM 
_-___ --^ - 4 --- - --.- 

NIA 

- 
INC 
RES 

------C-- - - ---- 

paquet rendu 
-1_1--- 

RES 
NIA 

- - d l - - - - - -  ---- 

INC 

COM 
NIA 

I . .- .. --- 4 



l 

- -. - - - - PROCESSE-mS DE TRAITEMENT - -. l 
- - 

Figwe 10. : Architecture GCF implémentée. 

Il exiite beaucoup d'analogies entre cette implémentation et celle 

que nous proposerons pour notre modale. Pourtant ces deux étude. mont partie. 

de deux id6es différentes et ont été menées séparément. Le fait qu'elles aient 

abouti il une solution dont les principes sont identiques semble indiquer que 

l'utilisation d'un anneau en tant qu'outil de communication est très bien 

adaptée a un haut degré d'asynchroniame dans la réalisation de multiprocesseurs 



3 ,  CO!!CLUâ ION 

On notera à travers les projets assez divers analysés ici quelques 

grands traits comnuns autour desquela s'articulent toutes les approches du 

traitement dirigé par les données. 

En premier lieu, l'intérét d'une représentation par graphe'servant 

soit de modèle soit même de support d'expression d'un traitement. . En second lieu, la nécessité d'une gestion de mémoire originale par 

rapport aux organisations classiques. Bien que conduisant à des sblutions 

c!ifférentes, toutes les études concernant le traitement dirigé par les données 

conduisent à donner la plus grande importance 3 des relations internes et 

à s'affranchir de l'adressage. Beaucoup trouveraient un grand avantage a 
employer des supports associatifs. 

Enfin, la notion d ' assignation unique, bien que non directement liée au 
L-",  tement ment + dipigé par les données,apparait comme un facteur de normalisation 

et de simplification du contrôle. Plus qu'une règle de rédaction, elle fait 

apparaître l'avantage que l'on trouve à donner un nom spécifique à toute nou- 

velle valeur, un nom ne reprgsentant pas un emplacement mémoire, Dans ce 

sens, il s'agit d'un principe très naturel et très fiable. L'espace des noms 

devient alors aussi simple et facile a gérer que l'espace des adresses d'une 
machine usuelle.. 

Par ailleurs, leu architectures dirigées par les données apportent 

une grande contribution à l'exploitation du parallélisme. Ceci parce qu'elles 

sont capables de détecter à llexécution ce qui peut s'exécuter en parallèle 

dans un traitement. Il est possible d'espérer qu'elles finiront par exploiter 

tout le parallélisme existant dans un traitement. 

Cependant, le parallélisme est exploité en général au niveau des 

instructions d'un progranme. Cela implique un grand volume de communications 

dans le système, les instructions, et même quelquefois leurs opérandes, 

étant communiqués séparément. 

Or, les circuits LSI devenant de moins en moins chers, il semble 

naturel de ne plus utiliser des opérateurs élémentaires auxquels il faut four- 

nir une instniction à la fois, mais des opérateurs évolués capables d'exécuter 

un ensemble dyinstmc~iono su un module de façon complètement autonome sans 

avoir recours à aucune autre unité du système. 



Si les opérateurs ne communiquent avec le système que pour rechercher un 

module à exécuter et fournir des résultats lorsque l'exécution de ce 5rodule 

est terminée, le volume de communicalionv diminue fortement. En même tempe 

que la réduction du volume de co~minnjcation, ? 'emploi des circuits LSI, en 

particulier des microprocesseurs, conduit une réalisation pa&lculi&rement 

Y imple . 

Dans ce cadre, un programme devient un eneemble-de modules plur6t q ~ ~ ' r a s i  

ensemble d'instructions. Le découpage en modules est préalable au traitement. 

Le but étant d'exécuter les modules en parallèle, il faut maximiser leur ind6-a 

pendance et donc minimiser leur couplage. Or le couplage minimal entre module& 

est obtenu lorsque toutes les informations reçues et toutes les informations 

~~e tc iu~aSt i s  par un module sont passées conne paramètred. Si la règle d'Assigna-- 

tion Unique est appliquée aux paramètres de communication entre modules, le 

parall6liume existant entre les modules ~"xpprimera naturellement. Et en coa- 

séquence, l'utilisation d'un contrôle dirigé par les données s'imposera pour 

l'exécution d'un tel ensemble de modules dans une machine parallèle. 

Ce sont ces remarques qui ont conduit à la définition d'un modèle, 

basé sur le découpage d'un programme en modules que nous appelons BLOCS, et 

utilisant le concept G'A~signation Unique. 



CHAPITRE I I  

LE MODELE STATIQUE 



I NTRODUCT I ON 

Dans les chapitres qui suivent, nous nous attachons à décrire EtAUD, 

(Machine d'Assignation Unique Dynamique). C'est une machine parallele basée 

sur une exécution de type dirigée par les données et s'appuyant sur une 

structuration des programmes en entités appelées BLOCS. La notion de BLOC 

utilisée dans MAUD n'est pas celle des langages de programmation classiques : 

elle en diffère à la fois par la structure d'un BLOC et par la façon dont 

il est exécuté. La règle d'Assignation Unique est appliquée au niveau des 

BLOCS. Le modèle comporte un certain nombre de processeurs de traitement 

et un ou plusieurs processeurs spécialisés entre lesquels il n'existe aucun 

moyen direct de communication. 

Pour êkre exécutable dans MAUD un programme doit être décomposé en 

BLOCS. Un BLOC est eonstitué d'un ensemble d'instructions et de l'ensemble 

des objets utilisés par ces instructions. Il peut étre considéré comme une 

instruction généralisée ayant plusieurs opérandes-données et plusieurs 

opérandes*résultats. Les opérandes-données sont les opérandes d'entrée 

du BLOC ; ils sont calculés par d'autres BLOCS.  exécution d'un BLOC four- 

nit des résultatu, ou opérandes de sortie du BLOC qui peuvent étre utilisés 

pour l'exécution d'autres BLOCS. 

Le modèle que décrit ce chapftre II est relativement simple et s'ap- 

parente aux modèles dirigés par les données habituels. Les notions qui sont 

utilisées pour les mécanismes de gestion des BLOCS et de transmission entre 

BLOCS pourront paraitre complexes par rapport à la simplicité du modèle. 

L'introduction d'un certain nombre d'élément8 dans les BLOCS ne sont pas 

réellement nécessaires pour décrire ces mécanismes, mais ils ont été intro- 

duits parce que le modale possède des limites : en effet, llbcriture d'un 

programme sous forme de BLOCS comme noum les définissons ci-après n'est pau 

toujouru poutsible ; de plus, une bonne exploitation des potjaibilitér de 

parallélisme du syst&me est pendue difficileparce que le découpage en BLOCS 

doit être fait préalablement l'exécution du programme. 



Ce découpage est donc fort statique et l'exécution d'un programme l'est aussi. 

En conséquence, ce modèle sera appelé modèle statique. 

Pour supprimer ces problèmes, un autre modèle a été défini qui per- 

met de donner un comportement dynamique à l'exécution d'un programme, mais 

qui nécessite l'utilisation d'informations particulières dans les BLOCS. Ces 

informations ne sont connues et utilisées qu'au niveau de modèle, et complè- 

tement transparentes au programmeur. Nous les avons utilisées pour décrire 

le modèle statique. Cela complique légèrement la description u modèle mais P 
permet de mieux distinguer par la suite les mécanismes mis en oeuvre pour 

donner le caractère dynamique des mécanismes de gestion des BLOCS et de 

transmission entre BLOCS,qui sont fondamentaux dans MAUD. 



1, ASSIGNATION UNIQUE PAR BLOCS 

Un programme pour MAUD se compose d'un certain nombre d'entités ap- 

pelées BLOCS. Un BLOC est constitué par un ensemble d'instructions et 

1' ensenble des objets utilisés par ces instructions. Les instructions d'un 

BLOC ne peuvent comuniquer avec les instructions d'un autre BLOC qu'à 

travers un nombre limité d'objets : 

R. . 
* des 06 jet6 d'em%ée qui conditionnent l'exécution du BLOC ; 

* des obj& de ~ o t L t i e  qui sont caïcuïés par les instructions du 

BLûC et utilisés comme o b j e b  d'en.&& par d'autres BLOCS. 

La règle d'Assignation Unique [TE 681 est appliquée à l'échelle 

des BLOCS pour tous les objets transmis entre les BLOCS, c'est-à-dire qu'un 

o b j e t  de &o&tie peut recevoir au plus une valeur pendant toute l'exécution 

du progranme. 

Le respect de l'Assignation Unique a ce niveau pennet : 

, 1) d'exprimer naturellement les dépendances qui existent entre les 

différents BLOCS d'un programme, et par conséquent d'en déduire un paral- 

lélisme potentiel d'exécution. 

2) dlutiliaer un mécanisme de type "contrôle dirigé par les donnéeisu 

pour 1' exécution d'un progranune : un BLOC ne devient prêt a exécutsr que 
lorsque toua ses 06 jetd d'-te ont reçu une valeur. 

LfAasignation Unique au niveau dea BLOCS est indispensable : elle 

permet d ' ururcr un comportement déterminits te a 1 'exécrit ion d'un programne 

puiaqus, lorrqulun o b j a  de 6 o a e  a été caicuié, on est certain qu'il ne 

peut plua btrs modifié. Aucun autre contrôle que le contrôle dirigC par 

les donn6ea n'est nécessaire. 

En concluaian, un programme exgcutable est écrit en Assignat ion Uni- 

que par BLOCS. 



COMMUNICATION ENTRE BLOCS 

Les communications entre BLOCS se font par 11interm6diaire des 

06 jet2 d 'enthée et ob jetb de domXe. Le contrôle de l'exécution du programme 

découpé en BLOCS consiste donc à transmettre à un BLOC 31 l'objet calculé 

par un BLOC B2. 

Dans le BLOC BI, l'objet dst désigné par un nom N1 ; dans ~ 1 ,  il 

est désigné par un nom N2. Le BLOC B1 ne connait pas leu noms propres au 

BLOC B2, et réciproquement. La transmission n'est donc pas pomsible direc- 

tement. Elle peut se faire en attribuant à chaque objet  de do&e un nom 

particulier qui ne servira qu'à faire la communication d'un objet entre deux 

BLOCS. Ces noms particuliers sont appelés nom de comnunkc~on puisqu'ils 
sont utilisés pour permettre les communications entre BLOCS. Ces nom8 ne 

sont connus qu'à l'échelle des BLOCS, inconnus à l'intérieur des BLOCS. Les 

noms utilisé3 à l'intérieur des BLOCS, et inutilisables à l'extérieur, sont 

appelés des nom6 intehne6. 



Les llDMb d e  cmvX&Lt&n pourraient être donnés par le programmeur 

ou un préprocesseur. Cependant, si les BLOCS sont écrits indépendamment les 

uns les autres, un générateur de nonio de. comnuvLication est nécessaire. 

11 faut remarquer que les mm6 d e  c o m n ~ c ~ o n  ne désignent pas 

des emplacements mémoire explicites, mais servent simplement a désigner des 
valeurs. 

Les nom6 d e  c o ~ c a t i o n  sont gérés par l'intermédiaire d'ensembles 

que nous appelons des d o m a i n a .  

Définition 

* un doniaote est un ensemble de couples (Ni, Vil OU (Ni, ~ n - @ ~ a ( u @ )  où 

- N. désigne un nom, 
1 1 

, - Vi désigne une valeur appartenant ?i l'ensemble des valeurs utili- 

sables dans MAUD 

- et non-Ev&E signifie qu'aucune valeurnia été associée au nom Ni. 

La valeur non-év&é n'a de signification qu'au niveau de MAUD et 

ne peut jamais être utilisée à l'intérieur d'un BLOC car elle ne peut être 

fournie au BLOC. Elle n'a pas de signification pour le programmeur. Il sera 

cependant néaessaire de disposer pour les nom6 i n t a n e s  d'une valeur 
particulière non-ad6ectE : 

non-addedé a une signification au niveau du programme 
non-~v&8 a une signification au niveau de la gestion des BLOCS. 

* un d o d n e  d ' e m é e  est un d d n e  oa les noms N~ sont les nom6 
d e  cornnwUcation associés aux obje td  dten&Ce du BLOC, 

* un donaine d e  est un doDPine où ier noms Ni sont les mm6 
d e  comnunication associés aux ob je.& d e  40)Lt.ie du BLOC. 



* un domaine dlen;trr@e est dit complet  lorsque chaque nom d e  c o r n -  
n i c a t i o n  qui y figure est associé à une valeur différente de n o n - é v d h d .  

* un domaine d l  entrrée vide est cornpleX. 

* un donaine phopne eat un ensemble de couples ( N I  , Vj 1 où 

. NI. désigne un nom ivLtmvle 
3 -, . V. désigne la valeur associée à ce nom, ou n o n - 8 6 ~ e d é .  

3 
l 

ULJ damaine peut "tîe vide, c'est-à-dire ne comporter aucun couple. 

Un BLOC ayant un domaine d ' e t d k é e  vide est un BLOC dont l'exécution ne dépend 
pas de l'exécution d'autres BLOCS. Ce sera le cas de tous les BLOCS permet- 

tant de commencer l'exécution d'un programme. ün BLOC ayant un domaine d e  boa- 
f i e  vide est un BLOC ne fournissant aucun résultat. Cela n'a pas de signifi- 

cation dans le modèle statique, sauf pour des BLOCS particuliers permettant 

des échanges avec l'extérieur du système. 

Un nom d e  c ~ ~ m u u  .-__ - ' c a t i o n  ne peut figurer que dans un domuine d' e&ée 
ou dans un domaine d e  b o h t i e .  De plus, il ne peut figurer que dans un seul 
domdine de soJL?Ze à cause du respect de la règle d'Assignation Unique au 

niveau des BLOCS, l'assignation de valeurs aux n o m  d e  cornunicat ion se faisant 
lors de la production du domaine d e  ho/Ltie à la fin de l'exécution d'un BLOC. 

Les ROM d e  c o r n n i c a t i o n  ne servent qu'à transmettre des valeurs 
entre BLOCS (mais jamais pendant l'exécution d'un BLOC). Dans le nodèle sta- 

tique, il serait possible d'utiliser ces noms à l'intérieur des BLOCS (à 

condition de ne pas les réutiliser pour les o b j e A  d e  hoJL?Z d Y 'ils sont 

attribués par le programmeur ou un préprocesseur. Dans le modèle dynamique, 

cela ne sera plus possible, le même BLOC pouvant être utilisé plusieurs fois, 

'et donc avec un d o m i n e  d'e&ée contenant des nom6 d e  communication diffé~ents 
? -bn?ue utilisation du BLOC. 



3 ,  STRUCTUP.E D'UN BLOC 

Un BLOC est constitué de 3 parties : 

1) une partie "communication" réservée 2 MAUD et qui contient : 

. le domaine d ' e n h e e  

. le domaine de 4orrR;ie 

2 )  une partie interne décrite par le programmeur contenant : 

. un ensemble d'instructions 

. les objets utilisés par ces instructions. A chaque objet est 

associé un nom in tehne .  Ils sont regroupés dans un domaine p o p e .  

3 )  une partie servant d'interface entre la partie interne et la partie 

communication et permettant de faire les transmissions de valeurs entre la 

partie communication et la partie interne. Elle sera constituée par une & t e  
de comebpondance. Cette partie sera décrite en même temps que le traitement 
d'un BLOC par un opérateur. 

PR1 NCI PES DE FONCT IONNEPENT 

Un BLOC apparazt comme un ensemble indivisible d'instructions qui 

est exécuté lorsque aon domine  d ' e n h g e  est cotnptet et qui produit un do 
de  M m e .  

Pendant l'exécution d'un programme, il y a trois sortes de BLOCS : 

1) des BLOCS qui sont en cours d'exécution ; 

2) des BLOCS dont le domdne dlentrrZe est com$et, mais qui n'ont 

pas encore été exécutés ; ces BLOCS sont des BLOCS exEcultabteb et forment 
l'txhemble X ; dans un modèle théorique, cet ensemble ne devrait pas exister : 
un BLOC peut être exécuté dès qu'il est ex@cuXable. Pratiquement cela n'est 

jamaia vrai, le nombre d'opérateurs utilisés n'étant jamais illimité. C'est 

pourquoi 1 'ensemble X figure dan8 le modèle. 



3 )  des BLOCS dont le domaine d'entrrée n'est pas compld. Ces BLOCS 

sont des BLOCS en &ente et forment l'ensemble A .  

Un autre ensemble, l'ensenible S ,  reçoit les domdineb de ho&.tie pro- 

duits par l'exécution complète d'un BLOC. Un domaine de bo&tLe n'étant pas, 

le plus souvent, transmis tout entier à un autre BLOC, les couples qui y 

figurent sont utilisés pn par un. S désigne donc l'ensemble des objets de  

A olt t ie  . 

L'exécution des BLOCS est réalisée par des opérateurs de traitement 

évolués, de type processeur, dont la fonction est l'exécution d'un BLOC et 

le rangement du domaine de aomZe dans l'ensemble S lorsque l'exécution du 
BLOC est complètement terminée. A ce stade, un BLOC est bien considéré corne 

une instruction généralisée en ce sens qu'on ne considère pas les différentes 

opérations effectuées par l'opérateur pour aboutir à l'exécution complète 

du BLOC. 

Un -- opérateur -. de mise-à-jour, l'opérateur MAJ, est chargé de faire 
- - 

les communications d'objets entre les BLOCS : il distribue les objets de 

40ALie de l'ensemble S aux BLOCS en attente de ces objets dans l'ensemble A ,  

et transfère les BLOCS en attevLte dont le domaine d'entnée est complet 
de l'ensemble A vers l'ensemble X. 

Le parallélisme résulte de l'existence de plusieurs opérateurs de 

traitement capables de fonctionner simultanément, Fonctionnellement, l'opé- 

rateur de mise à jour est unique. Mais il n'y a aucune difficulté à multiplier 

les sites de mise-à-jour si l'équilibre des tâches l'exige. L'utilisation 

de l'auuignation unique trouve dans cette multiplication une nouvelle 

justification. 

Remarque 

Au lieu de transmettre la valeur d'un 06 j e t  d e  b o u e  verts un domotRwte 
dtent /rée ,  nous aurions pu, comme dans la machine LAU, ne transmettre que la 

connaiesance de la valeur de cet objet. Nous avons préféré une ~olution du 

type de celle adoptée par Rumbaugh pour sa machine dirigée par les données 

et qui consiste 3 donner 3 l'opérateur d'exécution un "paquet" c0ntenan.t: 

l'instruction et ses opérandes. 



Dans MAUD, dès qu'un opérateur a pris en charge un BLOC, il peut commencer 

sont exécution, sans avoir à faire référence à un ensemble quelconque, ce 

qui semble apporter une optimisation dans l'utilisation des opérateurs. 

BLOCS en 

Figure 1. : Le modèle statique. 

Conventionnellement, sur ce schéma et sur tous les autrea schémas, 

un rond représente un opérateur, et un rectangle représenteun ensemble. 



4.1.1. OPERATEUR DE TRAITEMENT T2 

La fonction de l'opérateur Ti est l'exécution d'un BLOC. Ce trai- 

tement nécessite l'utilisation implicite de deux primitives : la primitive 

début-de-bloc de prise en compte d'un BLOC, et la primitive fin-de-bloc de 

fin d'exécution d'un BLOC. Ces primitives ont pour principal rôle de faire 

des transmissions de valeurs de la partie interne vers la partie communica- 

tion et vice-versa. 

Pour cela, il faut, dans chaque BLOC, un intermédiaire permettant 

le passage de l'objet désigné par un nom de communication à l'extérieur du 

BLOC à l'objet désigné par un nom ivLtmne à l'intérieur du BLOC. L'utili- 

sation d'une PXbte de cornebpondance va nous le permettre. 

le même nom deconmunication NC doit alors figurer dano le domadne 

de ao&tie de 01 et dans le domdne d ' e m é e  de B2. 



* 'lllc ~~.&i! di! ~ ~ ~ l ' l / ~ k ? b > ~ n d l Z n ~ e  est un eirst-iiitle de couples (NC NI .) où : 
j '  3 

1 - NC, désigne un nom d e  c o m n i c d a n  
J 

I - ~ i -  àesigne un nom i n t a n e .  
3 

Chaque f i X e  d e  co/rhebpondance est composée de deux sous-ensembles : 

Ge plus, il faut remarquer que : 

1, tard ( m t e  d e  comespondance)  = 
cayd (dotnaine d' ev&ée) + card (domaine d e  bo)Lfhe). 

2 j 11 rirexiste qu'une et une seule f i X e  d e  come6pondance par BLOC. 

i ,,,c &ihX(? d e  comebpondance d1e&Ze, ou LCE, est un ensemble de 

! couples iNC j ,  NI . ) permettant de mettre en correspondance un nom i n t a n e  
i 1 
i N L avec ~ i r .  ? b j e t  d r e n t n 8 e  désigné par ie nw d e  c o n n u n i d o n  NCj. 

J 

! * une U X e  d e  cotïe~povndance d e  aomXe,  ou LCS, est un ensemble de 
1 couples (NCj, NI .) permettant de mettre en correspondance un nom de  

1 ( connunicat ion NC . avec un objet de non i n t e n n e  NI. et calculé par le BLOC. 
1 1 

La U t e  d e  co/r/re~pondance d'un BLOC permet danc de faire la trans- 
mission d'une valeur désignée par un nom i n t m n e  vers un nom d e  cotmunication 
et vice-versa. 



Cvest l'opérateur MAJ précédemment décrit qui fait la transmission 

du couple (NC,V) du domaine d e  sotLtie de BI vers le dotnuine d ' e n t k é e  de B2. 

Remarque 

La transmission des valeurs au début et à la fin de l'exécution 

d'un BLOC pourrait se faire par position en réduisant la U t e  d e  come6pon- 
iC - d a c e  à une liste de ,nom6 i n t m n e s i  L'utilité des couples (NC, NI) apparai- 

- -  - 
tra clairement dans la partie dynamique du modèle : c'est un moyen de con- 

trôle et de protection pour les mauvaises utilisations des noms en général. 

Hsla t i6ns  entee les différents constituants d'un BLOC. -- - 

Entre les différents constituants d'un BLOC, deux relations sont \ 

toujours vérifiées : 

Soient DE le d o m i n e  dle&Le dlun BLOC 

DS le domaine d e  a o d e  
LCE la U t e  d e  c o m ~ p o n d a n c e  d'en&ée 
LCS la U l t e  d e  comedpondance d e  a o W e  
DP le d d n e  p k o p e  

* pour chaque couple (NC Y.) c DE, il existe un couple ( ~ 1 ~ .  Vk) 
j' I 

et un eeul c DP et un couple (NC NIk) et un eeul r LCE. 
j ' 

* pour chaque couple (NC non-@u&é) É bS, il existe un couple 
j ' 

(NIk, Vk) et un seul r DP et un couple (NC NIk) et un seul E LCS. 
j ' 



Normalement, lorsque la liste de co~rebpondance  d e  d o m % ?  est utili- 
sée, la valeur Vk doit être différente de non-a44ecth.  Il se pourrait cependant 

qu'elle soit égale à non-ab,-jectE : cela aurait sans doute une signification 
i-., ra-port au programme en cours d'exécution et peut être n'être pas con- 

sidéré comme une erreur. Cependant.i.1 doit rester possible de détecter 

une telle situation. 

Les définitions et relations précédentes permettent de détailler 

le fonctionnement des primitives début-de-bloc et fin-de-bloc. 

1. primitive début-de-bloc 

Cette primitive effectue la transmission des o b j e b  d ' e n t h é e  se 
trouvant dans la partie communication du BLOC vers la partie interne du BLOC. 

Compte-tenu de la relation RI précédente existant entre le d o m d n e  
d' e&ée DE, la U t e  d e  cornespondance d'enthEe LcE et le domaine p/rop/re 
DP, le traitement réalisé par la primitive ddbut-de-bloc est le suivant : 

la valeur Vk devrait ici être non-ab{ecXE ; mais dans le modèle 
dynamique, elle pourra être quelconque. 

2. primitive fin-de-bloc 

Cette primitive effectue la transmission des o b j e t û  d e  h o m e  de la 

partie interne du BLOC vérs la partie communication et range le domdne  d e  
b0)Ltie ainsi modifié dans l'ensemble S. 

Compte-tenu de la relation R2précédente existant entre le domaute 
d e  d o h t i e .  DS, ia !.&Re d e  comebpondance d e  h o m e  LCS et le d o m d n e  p o p e  
DP, le traitement réalisé par la primitive fin-de-bloc est le suivant : 



DS = os - { (NC~, non-~vuhE) 1 (NC NI,) E LCS 1 
j ' 

+ {(Nc~, vk) 1 (NC~, NIk) LCS et (NII<, Vk) DP) 

S = S + D S  

3. traitement r6alisé pae l'opé~ateur Ti 

 opérateur Ti extrait un BLOC exEcu*able de l'ensemble X. Puis il 

exécute la primitive début-de-bloc. Ensuite il exécute la partie interne du 

BLOC. Lbrsqu'il a complètement terminé cette exécution, il exécute la 

primitive fin-de-bloc. Puis il recherche un autre BLOC exécu-tabte dans 
l'ensemble X. S'il n'y en a pas, il continue sa recherche jusqu'à ce qu'il 

en trouve un ; sinon, s'il y en a au moins un, il l'extrait de l'ensemble X. 

4.1.2. L'OPERATEUR DE MISE-A-JOUR (MAJ) 

 o opérateur MAJ est chargé de 2 tâches : 

1) mettre à jour les domuines d'entrrée des RLOCS en a t t e n t e  se trou- 
vant dans l'ensemble A, à l'aide dee couples (NC V.) se trouvant dans 

j' 3 
l'ensemble S, c'est-à-dire ; 

Si n est le nombre de BLOCS se trouvant dans llensemble A au moment 

de la mise-8- jour, et DEi, i = 1,. . . , n les d o d n e d  d len tnEe  de ces BLOCS Bi, 

2 )  la deuxième tâche de l'opérateur MAJ est de supprimer de l'ensemble 

I 

A les BLOCS e n  attente dont le domaine d' enthte est compleX et d'aj outer 
ces BLOCS devenus exEcuhzblea à l'ennemble X, c'eut-&-dire : 

Si (NC j, Y .  ) r S et (NC non-@v&E) c DEi 
3 j ' 

alors S = S - (NCj, V j )  

DEi = DEI - (NCj, non-@v&t) t (NCj, Vj) 

et ceci pour chaque o b j e t  d e  a o d e  (Nc V .  se trouvant dans S. 5' J 



Si DEi est comptcd alors A = A - Bi 
X = X t B i  

Cont*ainte d'utilisation des ob jetb d e  sotLtie 

Afin de faciliter le travail de l'opérateur MAJ, et surtout, afin 

d'éviter les problèmes de taille de l'ensemble S, qui, dans un modèle, est 

potentiellement infinie, mais qui, dans une réalisation pratique, sera tou- 

jours limitée, nous avons introduit une contrainke quant à l'utilisation 

des objets apparaissant dans les domaineh d e  s o d e  : ils ne peuvent être 

utilisés qu'une fois. c'est-à-dire : 

Y(NCj, V.) c S, il existe un et un seul BLOC en attente Bi de 
1 

donvWte d'-Ge DEi tel que (NCj, non-Gva(u@) E DEiw 

En effet, si l'utilisation unique n'était pas imposée, le seul moyen 

de savoir si un o b j e t  d e  a o k t i e  peut être enlevé de l'ensemble S est de 
connaître son nombre de références. Ce qu'il est possible de connaître par 

un pré-examen dans un traitement statique, mais qui ne le sera plus dans 

un traitement dynamique : dans ce cas, à tout moment, ce nombre de référen- 

ces est susceptible de changer. Il faudrait alors disposer d'organisations 

particulières de mémoire où la gestion d'un compteur de références serait 

prise en charge par la mémoire elle-même CLeg 781. 

L ' opérateur MAJ n1 opère que sur les domaines d' enthée et d o m h e b  
d e  4 0 d e .  Fonctionnellement, il est donc possible de séparer l'ensemble A 

en deux sous-ensembles dont les éléments sont en correspondance biunivoque. 

En effet, il suffit de décomposer chaque BLOC en deux parties : 

- le domdine d'  e.m%ée du BLOC 

- le BLOC sans son domaine d'  enthte 

Le schéma fonctionnel devient celui de la figure 2 oa : 



- DENC est 1'ensembi.e des domaineb dlenthde des BLOCS en &ente, 

par conséquent non complu2 ; 

- BLOCSSANSDE est Ikfiirc~emble des BLOCS en axkh.te privés de leur 

domaine d '  s&ée ; 

- DEC est l'ensemble des domuinet, dlenthée complet6 obtenus après 
action de l'opérateur MAJDE ; 

- MAJDE est l'opérateur de mise-à-jour MAJ décrit ci-dessus mais dont 
la fonction est limitée à la première tâche. 

- R E U N I Û N  est un opérateur extrêmement simple qui, à partir des 

domaineb d ' e&ée c o m p l d  et des éléments de 1' ensemble BLOCSANSDE reconst i- 
- .  - ,,fi SLOC exZcuhble quYii ajoute à l'ensemble X. 11 réalise en réalité 

la deuxième tâche de l'opérateur MAJ précédemment décrit. 

Par la suite, nous ne considérerons que le modèle de la figure 1. 



BLOCS. 



4,2 , FONCTIONNEMENT GCNÉRAL DU SYSTEME 

Au début d'un traitement, les BLOCS constituant ce traitement se 

trouvent : 

- soit dam l'ensemble X, si leur domdine d ' w é e  est corn@&, 
s' ils sont donc exéCLLtabeeb, 

- Soit dans l'ensemble A, si leur d o k e  d'e&ée n'est pas corn- 

p l a ,  s1 ils sont en at tente.  

Chaque opérateur de traitement extrait un BLOC exécuhble de l'ensemble 
X. Lorsque l'exécution de ce BLOC est complètement terminée, il ajoute à 

l'ensemble S le domaLne de bo&e ainsi évalué. Puis il recherche un nouveau 

RbOC e x é d b l e  dans X .  

L'opérateur MAJ extrait un objet de aohtie (NCi, Vil de l'ensemble 
S, et met à jour dans l'ensemble A le BLOC en menXe de ce couple. Simulta- 

nément, lorsquliï trouve un BLOC en &ente dont le domaine d'enthte est 
complet, il l'extrait de l'ensemble A et l'ajoute à l'ensemble X. 

Un BLOC ne pouvant être exécuté que lorsque son domaine d'enthée 
1 est comptet l'exécution d'un traitement est bien de type "dirigé par les ', 

données". 

Le traitement est en principe terminé lorsque tous les BLOCS en U..?Xe&e 
sont devenus exécuRabCu et ont été exécutés par les opérateurs de traitement. 
Dans ce cas, les ensemble A et X sont vides et l'ensemble S contient les 

résultats du traitement. Cependant, il se peut qu'à un moment donné l'ensemble 

X soit vide sans que l'ensemble A le soit. A ce moment, deux cas peuvent se 

présenter : 

- les opérateurs de traitement, ou un certain nombre d'entre eux, sont 
actifs. Dans ce cas, il sont probablement en train d'exécuter des BLOCS dont 

le domaine de 40fLfhe permettra, par l'action de l'opérateur MAJ, de transférer 
les BLOCS qui sont dans l'ensemble A vers l'ensemble X ; le traitement n'est 

pas terminé et doit vraisemblablement se poursuivre. 



- les opérateurs de traitement sont toiis i.nactjfs. Dans ce cas, il 

existe certainement une erreur de programmation. En effet, lorsqu'un BLOC 

est terminé, tous les objets de son domalne de aohfie sont délivrés, puis - 
sont utilisés par l'opérateur MAJ pour compléter les domaina d 1 e ~ é e  des 

BLOCS en attente.  Si le domaine dle&ée d'un BLOC en attente n'est pas com- 
pteX et qu'il n'y a aucun BLOC en cours d'exécution, cela ne peut être qu'une 
t-rsur de programmation. 

Un certain nombre de remarques peuvent être faîtes en ce qui concerne 

le fonctionnement et l'utilisation du modèle : 

1) au début d'un traitement, il n'est pas indispensable que la répar- 

tition en BLOCS en attente et BLOCS e x é c u k b h  soit déjà faite : tous les 

BLOCS constituant un traitement peuvent se trouver dans l'ensemble A, et c'est 

l'opérateur MAJ qui se chargera d'en extraire les BLOCS exdcuhbte6 et de les 
ranger dans l'ensemble X, 

Cela aurait d'ailleurs un autre intérêt : puisqu'au début d'un trai- 

.L -t,,,,..,, 3m=r.t il. faudra bien introduire les BLOCS dans le système, il suffira de 

constituer un seul ensemble, l'ensemble A, 

2)  dans le modèle tel qu'il a été défini jusqut à présent, le décou- 

page en BLOCS d'un programme quelconque peut être fait par ltutilisateur. 

Les 6léments ajoutés à la partie interne (instructions + objets utilisés) 
d'un BLOC, tels que domaines et u t e s  de come6pondance, ne se justifient 
vraiment que par ce qui sera décrit dans le chapitre suivant. Il suffit que 

llutilisateur respecte bien llAsuignation Unique pour leu ob je td  de h o d e  
des BLOCS. Ceci n'est possible bien entendu que parce que le traitement est 

complètement statique, et que par conséquent tout est parfaitement connu dès 

le début du traitement, 

3) aucune contrainte n'est donnée quant a la taille des BLOCS. Pour 
un traitement sur une machine réelle, il est évident qu'il faudra se donner 

une limite, ce qui ne nous permettra plus dtécrire ntimporte quel programme 

sous la forme acceptable par MAUD. iemodele que noue venons de décrire a donc 

des limites pratiques# bien que, pour une bonne modularit6, il cioit ~ouhai- 

table de ne pas avoir de BLOCS de taille trop importante* 



4 )  il n'existe dans le modèle aucun problème d'encombrement dus aux 

objets puisqu'un élément d'un ensemble utilisé par un opérateur disparaît 

de cet ensemble. 



CHAPITRE I I I  

LE MODELE DYNAMIQUE 



INTRODUCTION 

Jusqu'ici le modèle ne présente pas de caractéristiques très diffé- 

rentes des modèles classiques dirigés par les données. Il est fonctionnel- 

lement identique à une machine dirigée par les données traitant des instruc- 

tions en Assignation Unique, les BLOCS tenant lieu d'instructions. Son 

originalité vient de la notion de domainen et de BLÙCS. 

Or, le caractère statique du modèle ne permet pas une bonne adapta- 

tion de tous les programmes aux possibilités d'exécution parallèle. Tout 

est figé dès la phase d'écriture du programme en Assignation Unique par 

BLOCS. En effet : 

* le graphe d'exécution du programme peut être connu avant l'exécu- 
tion en recherchant les relations de dépendances entre BLOCS par examen de 

leurs paramètres d'entrée et de sortie ; 

* le découpage en BLOCS représente une contrainte. Il ne peut être 
réalisé que pour un certain nombre de programmes, compte-tenu du fait que 

dans une réalisation matérielle la taille d'un BLOC sera toujours limitée. 

Afin de limiter ce caractère statique, unsecond modèle a été étudié 

qui introduit un comportement dynamique au niveau de l'exécution d'un pro- 

gramme. 

Dans cet autre modèle, appelé modèle dynamique, les BLOCS effecti- 

vement utilisés ne sont connus qu'au moment de l'exécution ; le graphe 

d'exécution des programmes n'est plus connu à l'avance. 

Pour illustrer de façon plus précise ce qui a entraîné l'évolution 

du modèle précédemment décrit, nous allons donner quelques exemples de 

programmes pour le modèle statique qui vont permettre de mettre en évidence 

ses limites et ses inconvénients, 



LIMITES ET I NCONVEN I ENTS DU MDELE STATIQUE 

A oette étape, le langage d'écriture d'un programme pour MAUD 

n'a pas besoin d'être complètement défini, pas plus que le langage d'écriture 

de la partie interne des BLOCS qui dépendra des choix définitifs faits pour 

la réalisation matérielle. Cependant, nous allons donner quelques éléments 

permettant d'écrire des programmes pour MAUD. 

Dans la suite, un BLOC sera écrit en utilisant les notations suivantes r 

BLOC nom-de-BLOC ; - 
entrée liste-des-objets-d'entrée ; 

sortie liste-des-objets-de-sortie ; 

local liste-des-objets-locaux ; 

partie interne du BLOC 

FIN BLOC 

Le langage utilisé pour décrire la partie interne est de type algo- 

rithmique. 

Un programme pour MAUD est constitué d'un ensemble de BLOCS écrits 

suivant le modèle précédent. 

Pour commencer l'exécution d'un programme, il se peut que des valeurs 

d'entrée soient nécessaires. Bien que les échanges avec l'extérieur ne posent 

pas de problème particulier pour MAUD, ils ne seront évoqués qu'au moment où 

une architecture sera envisagée. En ce qui concerne les exemples de ce cha- 

pitre, les valeurs d'entrée d'un programme seront supposées être placées 

dans l'ensemble S des objetd de ao&e sous la forme normale des o b j e t d  de 

aolLtie : (nom de c o m n u n i c ~ o n ,  valeur). 



Soit à calculer c H ( X )  et SH(X)  

Tout le calcul peut s'effectuer à l'intérieur d'un même BLOC BO : 

BLOC BO ; entrée X ; sortie CH, SH ; - 
local A ,  B ; 

ei X = 1 alors CH : = 1 ; 
.- 

S H :  = O  

*inon A : = exp ( X )  ; - 
B : exp ( - X I  ; 

CH : = ( A  + B ) / 2  ; 

S H  : = ( A  - B ) / 2  

fsi - 

F I N  BLOC 

Evidemment, cette rédaction ne permet pas d'exploiter les possibilités 

de parallélisme de MAUD. 11 est préférable de l'écrire de la façon suivante : 

1 BLOC B I ;  entrée X 1  ; sortie RP ; - 
RP : = si X 1  = O alors 1 sinon exp ( X I )  fui - - - - 

1 FIN BLOC 

BLOC B 2  ; entrée X 2  ; sortie RM; - 
- 

RM : = si X4.  - lors 1 sinon exp ( - X 2 )  fsi - - - - 



BLOC B3 ; entrée RH, RP ; sortie CH, ç~ ; - - 
CH : = (RM + RP)/2 ; 

SH : = (RM - RP)/2 
1 FIN BLOC 

BLOC BO ; entrée X ; sortie XI, X2 ; - 
x 1 : = X ;  

X 2 : = X  

1 FIN BLOC 

Le BLOC BO est nécessaire à cause de la contrainte d'utilisation unique 

des données ( §  II 4.1.2.). Il sert uniquement à dupliquer la valeur de X pour 

avoir deux nom de commu~cation distincts. 
Lorsque la valeur de X est placée dans l'ensemble S, le BLOC BO 

devient ex@crctable (grâce a 1' inter-nt ion de 1 ' opérateur MAJ . La produc- 
tion des valeurs de X1 et X2 autorise l'exécution des BLOCS B1 et B2 ; 

leur exécution pourra se faire en parallèle. Lorsque leurs paramètres de 

sortie seront élaborés, l'exécution du BLOC B3 pourra commencer. 

Cette solution est meilleure que la première. Cependant elle nécessite 

la présence des quatre BLOCS dans MAUD, quelle que soit la valeur donnée à 

X. Or dans le cas où la valeur de X est égale a 1, il est très coûteux d'uti- 
liser quatre opérateurs pour ce calcul. Cela est bien du au caractère statique 

qui ne permet pas la prise en compte des valeurs des paramètres pour une 

meilleure utilisation. 

Exemple 2 

Soit à effectuer le traitement suivant, où F est une fonction totale, 

longue à calculer. 



BLOC BO ; entrée ; sortie .... - i 
local ..... - I 
pour i jusqu l à 4 faire 

t Cil : = F(i) 

fin faire; -- 
autres-opérations-utilisant-t ; 

FIN BLOC 

La fonction F ne dépendant pas des valeurs du tableau t. 

Afin de mieux exploiter les possibilités de parallélisme, il eut 

possible d'écrire : 

Exemple 2.2. ---- ------ 

BLOC BI ; entrée ; sortie tl ; - 
tl : F(1) 

1 FIN BLOC 

BLOC B4 ; entrée ; sortie t4 ; - 
t4 : = F(4) 

1 FIN BLOC 

BLOC BO ; entrée tl, t2, t3, t4 ; sortie ... ; - 
tCl1 : = tl ; tC21 : = t2 ; 

1 autres-opérations-utilisant-t; 1 FIN BLOC 



Les BLOCS BI, B2, B3, B4 peuvent s'exécuter en parallèle. Mais 

cette forme présente l'inconvénient d'obliger à écrire quatre fois la fonc- 

tion F. 

Malheureusement, cette façon d'écrire le programme n'est plus pos- . 
sible si le nombre d'éléments de tableau à calculer n'est connu qu'au moment 

de l'exécution du programme : il faut réaliser tout le calcul à l'intérieur 

d'un même BLOC. Par exemple : 

BLûC B ; entrée n ; sortie ....... ; - 
pour i jusqulà n faire 

t Cil: = F(i) 
fin faire ; 

1 FIN BLOC 

Cela représente une très mauvaise utilisation du système, surtout 

si l'exécution du BLOC B conditionne la suite de l'exécution du programme : 

cela signifie qu'un certain nombre d'opérateurs resteront longtemps inactifs 

alors que le calcul de tous les éléments de t peut de façon evidente se faire 

en parallèle. 

Le modèle décrit jusqu'ici ne permet donc pas une bonne adaptation 

de tous les programmes aux possibilités d'exécution parallèle. Afin de 

exécutés en fonction des données de ce programme, donc dynamiquement lors 

de son exécution. 

Certains programmes ne pourraient d'ailleurs jamais être traités 

par MAUD. En effet, dans une réalisation matérielle les opérateurs de trai- 

tement seront des processeurlq dont'la mémoire propre sera limitée. Pour 

pouvoir exécuter un BLOC, il faut que ce BLOC tienne dans la mémoire propre 

d'un processeur, Si - un programme comprend une boucle itérative dont le corps 

de boucle a une taille supérieure à la taille de,la mémoire propre d'un pro- 
- 

cesseur de traitement de BLOC, il ne peut être pris en charge sur MAUD. 



Le caractère dynamique est introduit dans le modèle par l'utilisation .- 
d'une nouvelle primitive au niveau de l'exécution des BLOCS : la primitive . 

- -- - 

execbloc . 

La primitive execbloc permet d'exécuter un BLOC dont un modèle se trouve 
- -  - - 

dans une BIBLIOTHEQUE de BLOCS. Dans une première approche, elle est analo- 

gue à un appel de procédure : elle appelle un nouveau BLOC B 1  ; le BLOC BO en 

cours d'exécution est momentanément abandonné pour exécuter le BLOC BI. 

Fuis on reprend l'exécution du BLOC BO. 

Le programme de l'exemple lpeut se réécrire : 

BLOC BO ; entrée X ; sortie CH, SH ; - 
local A ,  B ; - 

si X = 1 alors - 
C H : = l ;  

S H :  = O  

sinon - 
execbloc ( B I  ; - X ; B )  ; 

CH : = ( A  + B ) / 2  ; 

fsi - 
F I N  BLOC 

Le BLOC B I  se trouvant en BIBLIOTHEQUE fournit le calcul de EXP.  

Ce BLOC ne sera appelé que si la valeur de X piacée dans l'ensemble S est 
eférente de 1. 



Le programme de l'exemple 2 peut se réécrire : 

Exemple 2.3. ---- ------ 

BLOC BO ; entrée ... ; sortie ... ; - 
local ..... ; - 

pour i jusqu'à 4 faire - 
execbloc (BI ; i ; tCil) 

fin faire : 

1 

i FIN BLOC 

Le BLOC B1 se trouvant en BIBLIOTHEQUE fournit le calcul de la fonc- 

tion-longue-&-calculer. 

La primitive execbloc ainsi définie permet donc : 

1) d'éviter l'écriture de plusieurs BLOCS identiques aux o b j e t s  
d lentr rZe  et o b j e t b  de  h o ~ e  près (exemples 2.2. et 2.3.). 

2) d'éviter l'écriture de BLOCS ne servant qu'à dupliquer une va- 

leur (comme le BLOC BO dans l'exemple 1.2.). 

3) de n'introduire dans l'ensemble des BLOCS e x é c d b l e s  que les 
BLOCS réellement nécessaires, suivant les données du programme (exemple 2 . 3 . )  . 

4) d'exécuter des programmes non exécutables dans le modèle statique 

tels que ceux comportant une boucle itérative de taille très importante. 

Dans &e cas précis, le problème se résoud en transformant en BLOC de BIBLIO- 

THEQUE un (ou plusieurs ) ensembles d ' instructions de la boucle (convenable- 
ment choisis en utaidant des structures de contrôle qui y figurent), et en 

remplaçant ces instructions par une primitive execbloc jusqu'à ce que la 

boucle itérative tienne complètement dans 1 'espace fixé pour un BLOC. 



Exemple 3 

tant que B faire - Il 

Il faut remarquer que la transformation ci-dessus n'affecte pas la 

séquentialité d'exécution de la boucle itérative. 

Dans tous les cas, les possibilités de parallélisme ne sont pas 

mieux exploitées. En effet, si la primitive Cxecbloc n'est qu'analogue a un 
appel de procédure, dans les exemples 1 . 3 .  et 2.3., l'exécution du BLOC BO 

est abandonnée momentanément après l'exécution du premier execbloe pour exé- 

cuter le BLOC B I ,  puis reprise pour l'exécution du deuxième execbloc et 

abandonnée de nouveau pour l'exécution du BLOC B 1  avec de nouveaux opérandes, 

et ainsi de suite. Une séquentialité totale est conservée au niveau du BLOC BO. 

De plus, dans l'exemple 2.3. , t o w  les éléments de t sont calculés 
séquentiellement, alors qulilu pourraient l'btre en parallèle. 

Par condquent, la primitive ~xecbloc ne doit pas être un appel de 

procbdure si l'on veut utiliuer leu posuibilités de parallélisme. Elle doit 

étre analogue a un FORK . C ' eut-&dire qul aprèu 1 ' exécution du premier execbloc , 
l'exécution du BLOC BO doit pouvoir ue pouruuiwe aancurrwnt a m  lBax6e 

cution du BLOC B I .  Et de mame pour tous leu BLOCS demandéu par une primitive 

execbloc dans le BLOC BO : ils doivent pouvoir tous s'exécuter en parallèle 

a t  concmrmwdt avec 14ex6cution du BLOC BO (ou une partie du BLOC B O ) .  



Ainsi dans l'exemple 1.3., le BLOC BO et deux copies du BLOC BI peuvent 

s'exécuter en parallèle ; dans l'exemple 2.3., le BLOC BO et quatre copies 

du BLOC BI. 

 ès lors, cela implique l'existence d'une autre primitive permettant 

d'attendre la fin de l'exécution d'un BLOC demandée par une primitive - exec- 

bloc. En effet, dans l'exemple 1.3., on ne peut exécuter "CH : = (A + B)/2" - 
sans que les valeurs de A et B aient été calculées puis transmises au BLOC 

BO. Or il n'existe pas de communication directe entre opérateurs, les valeurs 

calculées pour A et B ne peuvent être transmises au BLOC BO pendant son 

exécution (d'ailleurs on ne connait pas l'opérateur qui l'exécute). Il faut 
\-- 

donc suspendre l'exécution du BLOC BO pour que les valeur; 'de A et B puissent 

lui être communiquées et le ranger dans l'ensemble des BLOCS en attente puis- 
que l'opérateur MAJ ne travaille que sur des BLOCS appartenant à cet ensemble. 

La primitive permettant de suspendre un BLOC est la primitive attendre. 

Elle permet d'attendre que les BLOCS demandés lors de l'exécution des pki- 

mitives execbloc aient élaborés leurs o b j e b  de bo/Ltie, c'est-à-dire que leur 
exécution soit terminée. 

Cette primitive eert en réalité à dissocier l'appel d'un nouveau 

BLOC de l'attente de la fin de son exécution qui était faite automatiquement 

et immédiatement après l'appel dans la première approche de la primitive 

execbloc. Et de plus, une seule primitive attendre peut être associée à plu- 

sieurs primitives execbloc (exemple 1.4.),crest ce qui permet d'augmenter 

le nombre de BLOCS exécutés en parallèle. Mais cela correspond aussi 3 une 
certaine exploitation du parallélisme existant dans le BLOC et suppose une 

connaissance des contraintes de pseédence des données. Il existe un cer- 

tain nombre d'algorithmes permettant de les découvrir, en particulier [Ber 661, 

CRG 701. 

Le but que nous nous étions fixés étant d'utiliser au mieux leu 

possibilités de paralléliame du modèle, les problèmes posés par l'écriture 

de8 instructions a l'intérieur d'un BLOC n'ont pas été approfondis. Les 
programmes sont supposés correctement écrits (bien que leu primitive8 exec- 

bloc et attendre permettent de détecter certaines erreurs dans les conditions - 
de précédente). Les problèmes que nous mettrons cependant en évidence pourraient 

en pande  partfC être résolus par l'utilisation d'une programmation structurée 

rigoureuse. 



Sous ces conditions, le programme de l'exemple 1 peut s'écrire : 

Exemple 1.4. ---- ------ 

BLOC BO ; entrée X ; sortie CH, SH ; 
y- 

local A, B ; - 
si X = 1 alors - - 

C H : = 1 ;  

S H :  = O  

sinon - 
execbloc (BI ; X ; A) ; 

execbloc (BI ; - X ; B) ; 
attendre (A, B) ; 

CH : = (A + B)/2 ; 

fsi - 
FIN BLOC 

Le BLOC B1 ne sera extrait de la BIBLIOTHEQUE Que si la valeur 

fournie pour X est différente de 1. Dans ce cas, la primitive attendre 

permettra de suspendre l'exécution du BLOC BO en attendant que A et B soient 

évalués. Les deux copies du BLOC BI pourront s ' exécuter en parallèle. 

De même, le programme de l'exemple 2 s'écrit : 

BLOC BO ; entrée ... ; sortie .... ; - 
local...., ; 

pour i ;Pusqulà 4 faire 

execbloc (BI ; i ; tCil) ; -. 
fin faire ; 
attendre (tC11, tC21, ti31, tC41) ; 

autres-opérations-utilisant-t ; 

FIN BLOC 



Les quatre copies du BLOC BI peuvent s'exécuter en parallèle ; 

et l'exécution du BLOC BO est reprise dès que les 4 paramètres de sortie ont 

été calculés et transmis au BLOC BO. 

En définitive, les deux primitives execbloc et attendre représentent 

les outils fondamentaux de la gestion dynamique du traitement dans MAUD: 

1) elles permettent d'exploiter efficacement les possibilités de 

traitement parallèle en donnant la possibilité de lahcer i'exécution de 

plusieurs BLOCS dynamiquement en fonction des données du programme ; 

2) ellegpermettent l'exécution de programmes non exécutables dans 

le modèle statique, tels celui de l'exemple 3 .  

Pour utiliser ces primitives dans nos exemples,et bien qu'elles 

soient des primitives de base des opérateurs de traitement, une représenta- 

tion en langage évolué leur a été donnée. Ces primitives peuvent être uti- 

lisées par le programmeur qui écrit directement des programmes pour MAUD 

sous forme d'un ensemble de BLOCS, avec les conditions que cela suppose et 

dont nous avons parlé précédemment. Ce type de programmation présente quel- 

ques similitudes avec l'utilisation des opérations FORK et JOIN de Conway - 
-- 

[Con 661, Il - est - - - évident que l'utilisation de ces primitives par un compila- 

teur qui traduit des programmes rédigés en langage évolué en programmes pour 

MAUD sera plus délicate. Mais l'observation des règles strictes de la pro- 

grammation structurée dans le'langage évolué contribuera à diminuer les pro- 

blèmea et à faciliter la traduction. 

Programmes pour MAUD 

Compte-tenu des possibilités offertes par l'utilisation des primi- 

tives execbloc et attendre, un programme pour MAUD se compose de : 

1) un ensemble de BLOCS de BIBLIOTHEQUE, qui peuvent être appeléér 

lors de l'exécution du programme. Ces BLOCS sont des BLOCS écrits par le pro- 

grammeur pour la résolution d'un problème particulier et des BLOCS qui peuvent 



être qualifiés de "standard1' c'est-à-dire à la disposition de tous les pro- 

grammeurs, pour des opérations d ' échange avec 1 ' extérieur ou des traitements 
d'erreurs par exemple. 

2 )  un ensemble de BLOCS exécutubla et de BLOCS en aÂYente se trou- 

vant dans llenseinble X des BLOCS exécutabla et l'ensemble A des BLOCS en 

aAXente au début de l'exécution du programme. Cet ensemble est appelé P O -  

gkamme L W & .  L'un au moins des BLOCS doit être exécutable. Aucun de ces 

BLOCS ae pourra être l'objet d'une primitive execbloc puisqu'ils ne sont 

pas en BIBLIOTHEQUE. Par contre, tous les BLOCS ne faisant pas partie du 

pkOg&CVnme devront être appelés par une primitive execbloc pour être 

exécuté. 

Pour faciliter le lancement d'un programme, il est souhaitable de 

réduire le pkoghamme i n i d X d  à un seul BLOC exdcu-tuble. 



3, PARAMETRES DES NOUVELLES P R I V I T I V E S  

3 , l ,  PRIMITIVE EXECBLOC 

Format de &a primitive execbloc 

les paramètres nécessaires à la primitive sont : 

- un nom de BLOC 

- une liste de paramètres d'entrée qui seront utilisés lors de l'exé- 
cution du BLOC 

- une liste de paramètres de sortie qui seront les résultats de 
l'exécution du BLOC 

Il existe plusieurs possibilités quant à la forme des panamètres 

d'entrée et de sortie : 

1. Un paramètre d'entrée peut être une expression qui, calculée, 

deviendra un 06 je$ d' e&ée du BLOC demandé, (comme dans les exemples pré- 

cédents). Son utilisation est analogue à celle des paramètes appelés par 

valeur dans une procédure. 

Si cette possibilité était la seule utilisable pour les paramètres 

d'entrée, elle ne conduirait pas à une bonne exploitation du parallélisme 

à l'exécution. En effet, soit l'exemple suivant : 



BLOC B I  ; entrée ; sortie X ; - 
local 1, J ; 

execbloc ( B 2  ;. . . ; 1) ; 

attendre ( 1 )  ; 

execbloc ( B 3  ; 1 ; J) ; 

attendre (JI ; 

FIN BLOC 

Il est dommage de devoir suspendre l'exécution de B I  en attendant 

la valeur attribuée à 1 par le BLOC B 2  pour, dès que l'exécution du BLOC B I  

eut reprise, fournir cette valeur à un BLOC B 3 .  Il semble beaucoup plus 

intéressant de pouvoir transmettre directement la valeur de 1 au BLOC B 3  

sans passer par l'intermédiaire de B I .  Pour cela, il faut autoriser dans 

l'utilisation de la primitive execbloc l'existence de certains paramètres non 

calculés. 

2., ,Un .paramètre d'.entrée peut être un nom. Ce nom est un nom ~ ~ U L R e  

puisque figurant danu la partie interne d'un BLOC. 

Afin d'éviter toute ambigaité quant a ka signification d'un nom AR- 

&&ne placé en paramètre d'entrée (doit-il être conuidéré comme un nom ou 

comme une expression ?) ,  nous narqueronu ce nom en le faiaant précéder d'un 

caractère '* ' ,  et il uera aloru appelé "opérande marqué". Notre but n'est 
paa ici de définir une uyntaxe d'écriture dea BLOCS, mais de rendre pluu 

liuibles leu exemples qui sont donnés. 



L'exemple 4.1. peut alors se réécrire! 

Exemple 4.2. ---- ------ 

BLOC B1 ; entrée ; sortie X ; - 
local 1, J ; 

execbloc (B2 ; ... ; 1) ; 
execbloc (B3 ; * 1 ; J )  ; 

Dans cet exemple, il faut remarquer que ilexécutiondu BLOC B1 

n'est plus suspendue et qu'elle se poursuit concurremment à l'exécution des 

BLOCS B2, puis B3. Ce gain de temps sera surtout très important au niveau 

d'une implémentation matérielle, car en réalité, l'exécution du BLOC BI 

suspendue et en attente des résultats de l'exécution du BLOC B2 ne pourra 
-- _ 

reprendre, non pas dès que l'exécution du BLOC B2 sera terminée, mais seu- 

lement dès qu'un opérateur sera libre. 

Quelques contrôles devront toutefois être faits au moment de l'exé- 

cution de la primitive execbloc. En effet, pour obéir à la règle d1utilisa- 

tion unique ( 5  11.4.1.2. ) l'objet calculé par le BLOC B2 ne peut être utilisé 

à la fois par le BLOC BI et le BLOC B3, c'est-à-dire que dans l'exemple 4.2. 

ci-dessus, un "attendre (1)" placé derrière le deuxième execbloc serait 

incorrect. Il faudra donc, lorsqu'un opérande marqué est utilisé en para- 

mètre d'entrée : 

f - Vérifier que ce nom est déjà apparu en paraihètre de sortie d'une 
prifcédente primitive execbloc. 

- Contrôler que c'est sa première utilisation. 



Remarque 

La possibilité d'utiliser un nom comme paramètre dlentrée ne signifie 

pas que le nom i n t m n e  du BLOC sera transmis à 118xtérieur du BLOC. Comme 

dans le modèle statique, à chaque nom i n t m n e  qui doit recevoir une valeur 
d'un autre BLOC ou émettre une valeur vers un autre BLOC est associé un nom 
d e  wmnunication. c'est ce nom d e  comnunic&on qui sera transmis. 

3. Un paramètre dd sortie peut être un nom. C1est le cas qui a été 

utilisé dans tous les exemples jusqu'ici. L'utilisation de ce paramètre est 

analogue à celle des paramètres résultats d'une procédure. C'est un nom i n -  
t a n e  et comme pour les paramètres d'entrée qui sont des noms, c'est le 
nom de communication qui lui est associé qui est transmis à l'extérieur du 

BLOC. 

4. Un paramètre de aortie peut être un des paramètres de sortie du 

BLOC dans lequel se trouve la primitive execbloc. - 

La signification de cette possibilité apparaitra plus nettement 

lorsque le traitement effectué au moment de l'exécution de la primitive 

execbloc sera détaillé. Ce cas est symétrique de celui décrit pour les 

paramètres d'entrée qui sont des noms. Il correspond à faire une transmission 

de noms de paramètres de sortie à travers les BLOCS. 

Exemple 5 

BLOC B1 ; entrée ; sortie X, Y ; - 

execbloc (B2 ; ... , * Y ) ;  

FIN BLOC 



A la fin de l'exécution du BLOC BI, un seul a6je-t de &o&ZLe est pro- 
duit (qui prendra la valeur de X) puisque Y a déjà été utilisé (c'est le 

BLOC B2 qui calculera la valeur de Y). 

Toutefois, il se pose un problème d'écriture initiale des para- 

mètres du BLOC puisqu'un seul des deux paramètres indiquée est finalement 

fourni par BI. 

Format .de la primitive' dttéfidre 

Le nécessaire à la primitive attendre est la liste de noms 

des objets attendus qui permettront de reprendre l'exécution du BLOC. Cette 

liste ne comprend pas nécessairement tous les noms qui sont apparus en para- 

mètres de sortie dans les primitives execbloc précédant l'opération attendre. 

C'est-à-dire qu'il est possible d'écrire : 

Exemple 6 

BLOC BO ; entrée ... ; sortie ... ; - 

execbloc (BI ; ... ; x, Y) ; 

attendre (y )  ; 

execbloc (B2 ; . . . ; z) ; 

attendre (x, 2 )  ; 

FIN BLOC 



Des contrôles sont nécessaires au moment de l'exécution de la pri- 

mitive attendre pour vérifier que le nom d'un objet déjà reçu ne figure pas 

dans la liste des paramètres de cette primitive. 

Dqaulre part, dans certains cas, il est impossible de connaître le 

nom et le nombre des objets attendus dès l'écriture du programme. Par exemple, 

lorsqu'un même traitement doit être effectué pour le calcul de tous les 

éléments d'un ensemble. La seule solution envisageable jusqu'ici est d'écrire: 

Exemple 7.1. ---- ------ 

BLOC BO ; entrée ..... ; sortie ... ; I - 

pour i jusqu'à faire 

execbloc ( B I  ; i ; t[il) ; 

attendre (tCi1) ; 

fin faire ; 

1 FIN BLOC 

Mais cela signifie qu'une séquentialité d'exécution est imposée là 

où il existe un parallélisme évident. Pour le but qui est fixé, l'exécution 

de BLOCS en parallèle, il eut essentiel de pouvoir exécuter toutes les pri- 

mitives execbloc avant de suspendre l'exécution du BLOC BO, afin de ne pas 

perdre le parallélisme existant. L'exemple 7.1. doit pouvoir se réécrire 

SOUS la forme ~uivante : 



BLOC BO ; entrée ... ; sortie ... ; I - 

pour i jusqul 2 n faire 

fin faire ; 

attendre ( tous-les- t C i 1 ) ; 

1 FIN BLOC 

Il faudra donc introduire au niveau du langage des BLOCS d'autres 

possibilités pour les paramètres de la primitive attendre. Par exemple : 

- Un paramètre spécial, - TOUS, signifiant que les noms à utiliser 

sont tous ceux qui sont apparus en paramètres de sortie des précédentes 

primitives execbloc, sauf ceux qui ont déjà été utilisés, dans une précédente 

primitive attendre ou comme paramètre d'entrée d'une primitive execbloc, 

des contrôles étant faits à ce niveau lors de l'exécution des deux primitives. 

- La possibilité de désigner un ensemble de noms : 

, soit au moyen d'une expression évaluable au moment de l'exécution, 

comme dans certains langages évolués, par exemple attendre (til ; n 1 ) pour 
l'exemple 6. 

. soit en réalisant des primitives de fabrication d'un ensemble 
de noms. 



4, GRAPHE DES PROGRAMMES EXECUTARLES 

4,1, NOTATIONS 

Par graphes de programmes, nous entendons graphes d'exécution des pro- 

grammes. Une représentation schématique est utilisée avec les significations 

suivantes : 

Le domaine de hoh-tie du BLOC BO (ou une partie de ce domdne de 
bolLtie) est transmis au domaine d ' e m é e  du BLOC BI. C'est le seul lien 
possible entre deux BLOCS dans le modèle statique. 

Les liens suivants peuvent exister grâce à l'util&sation des primi- 

tives execbloc et attendre 

u 
Le BLOC BO demande l'exécution d'un BLOC B1 par l'intermédiaire 

d'une primitive execbloc. Tous les paramètres d'entrée possèdent une valeur. 



Le BLOC BO demande l'exécution d'un BLOC B1 en utilisant une primi- 

tive execbloc. Au moins un des paramètres d'entrée est un opérande marqué 

(c'est-à-dire dont la valeur sera fournie par un BLOC autre que le BLOC BO). 

- Le domaine de bohtie du BLOC B1 (ou une partie de ce domaine de 
bohtie) est transmis au BLOC BO qui a du exécuter une primitive attendre pour 

l'obtenir.  exécution du BLOC BO est reprise lorsque l'exécution du BLOC t1 
est complètement terminée. 

Si les paramètres d'entrée des primitives execbloc ne pouvaient être 

que des expressions alors les graphes des programmes exécutés par MAUD seraient 

essentiellement arborescents. 

1 BLOC BO ; entrée . . . ; sortie . . . ; - 

execbloc (BI ; 4 ; X) 

. attendre (XI 

FIN BLOC 



En effet, dans ce cas, la valeur de X calculée par le BLOC BI ne 

peut être utilisée que par le BLOC BO, puisque BO est le seul à connaître le 

nom de communication associé au nom i n t m n e  X. 

Ainsi, pour chaque BLOC BI constituant le p/rOghcUnme idtid, il peut 

exister une arborescence telle que la suivante: 

Si il est imposé qu'un phoghamne inidid soit constitué d'un seul 

BLOC, le graphe des programmes exécutables est un arbre. Dans ce cas, le 

BLOC situé à la racine de l'arbre est appelé BLOC i ~ &  : il doit être 

exécuAable et comporter un certain nombre d'opérations execbloc permettant de 

lancer le traitement. Le BLOC iniALd peut aussi à lui tout seul constituer 

un programme. 

Les programmes ayant un 
. - - - 

pas une très bonne exploitation 

marqués dans les paramètres d'entrée des primitives execbloc autorisent un 

autre type de graphes. 



Exemple 1. : avec opérandes marqués en paramètres d'entrée 

BLOC BI ;... - 

execbloc (B2 ;... ; 1) ; 

execbloc (B3 ; * 1 ; J) ; 

attendre (J) ; 

1 FIN BLOC 

Il faut remarquer que l'arc noté (1) dans le graphe ci-dessus ne 

pourrait exister qu'entre deux BLOCS du p&ognanme i w d  si seules des 
expressions étaient autorisées en paramètres d'entrée des primitives execbloc. 



Exemple 2. : avec opérandes marqués en paramètres d'entrée 

BLOC B1 ; ... - 

execbloc (B2 ;. . . ; 1) ; 

execbloc (B4 ; * 1 , * J ; K) 

attendre (K) ; 

FIN BLOC 



Exemple 3. : avec opérandes marqués en paramètres d'entrée 

execbloc (B2 ;..,; 1) ; 

exeabloc (B3 ;...; J ,  L) ; 

execbloc (B4 ;...; K) ; 

execbloc (B5 ; * 1, * J ; M ) ;  

execbloc (B6 ; * K, * L ; N) ; 

attendre ( M y  N) ; 

FIN BLM! - 



De même, l e  marquage des paramètres je sortie dans la  primitive 

execbloc fournit un autre type de liaison entre BLOCS e t  donc de nouveaux 

types de graphes : 

E x e m p l e  1. : avec opérandes marqués en paramètres de sortie 

BLOC BO ; . . . - 

execbloc ( B I  ; ... ; X, Y) ; 

1 FIN BLOC 

BLOC B I  ; entrée ... ; sortie A ,  B ; I - 

* A ,  * B )  ; execbloc ( B 2  ; ... , 

FIN BLOC 
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Exemple 2 ,  : avec opérandeti marquétd en paramheu d i  a m t i o  

1 BLOC BO ; . . . - 

execbloc (BI ; ... ; X ,  Y) ; 

1 FIN BLOC 

BLOC B I  entrée ... ; sortie A, B ; - '- 

* A ) ;  execbloc ( B 2  ; ... , 

FIN BLOC 



5 ,  IMPLICATIONS DU CARACTERE DYNAMIQUE AlJ NIVEAU DIJ MûDELE 

Les primitives execbloc et attendre, qui permettent une gestion 

dynamique des BLOCS, sont deux nouvelles fonctions qui sont exécutées par les 

opérateurs de traitement. Leur utilisation entrafne un certain nombre de mo- 

difications dans le modèle du chapitre précédent. 

Pour MAUD, l'utilisation de la primitive execbloe apparait comme la 

possibilité d'ajouter un nouveau BLOC a l'ensemble des BLOCS Ul attente : elle 
est considérée comme une deniande d ' e x é d o n  d'un BLOC. Celle-ci est déposée 

par l'opérateur de traitement dans un ensemble de d & ~  d ' e x é d o n  de BLOCS. 
A l'aide de cette demande d ' e x E d o n  et de la BIBLIOTHEQUE de BLOCS, il faut 
former un nouveau BLOC : ce travail est confié 3 un opérateur de 

construction de BLOCS, l'opérateur CONSTRUCTEUR. 

L'opérateur CONSTRUCTEUR ajoute le BLOC qu'il construit à l'ensemble 

des BLOCS en attente.  Le BLOC construit est quelquefois un BLOC ~Eclctabte,  
c'est-à-dire que son domine d'enDrEe est complet (cas où les paramètres 
d'entrée de la primitive execbloc qui a créé la demande d'exécution sont tous 

des expressions ; sinon il en existe au moins un qui est un opérande marqué ) . 
L'opérateur CONSTRUCTEUR pourrait prendri en compte 1 'état du BLOC, exEcu*tabte 
ou en at tente,  et placer le BLOC directement dans llensemble adéquat. Cepen- 
dant, il ne le fait pas, ceci dans le but de garder au système une organiuation 

en pipeline. Et de toute façon, un BLOC exlcu$ubte se trouvant dans l'ensemble 
des BLOCS en attente en sera rapidement extrait par l'opérateur MAJ puisqulil 

ne nécessite aucune modificatioc. 

Quant à 1 'utilisation de la primitive attendre, puiuqu'aucune commu- 

nication directe entre opérateurs n'est pouaible, elle ne correupond pas a 
une mise en sommeil de l'opérateur juuqula llamivée deu objetu attendus, mais 

a la libération du proceuseur de traitement et i3 la création d'un nouveau BLOC . 
en &ente, En effet, le BLOC dans lequel la primitive attendre a été exécu- 

tée correspond a la notion de BLOC en &.teII& du modele utatique, car son 

execution ne pourra se poursuivre que loruque leu objets de houXe des BLOCS 
dont il a demandé l'exécution par les primitives execbloc, lu; auront été transmi*. 



Par conséquent, la primitive attendre provoque le rangement de ce BLOC 

dans l'ensemble A des BLOCS en aAXenXe (après quelques modifications sur le 

,inmuine d'unt irée  qui seront détaillées par la suite). Puis l'opérateur 

de traitement ainsi libéré recherche un autre BLOC exécuakble dans l'ensemble 

x des BLOCS exécLLbbbe6. 

Le nouveau modèle ainsi défini est f i w e  1. 

Figure 1. : Le modèle dynamique. 



Deux nouveaux ensembles d'objets sont nécessaires dans le modèle 

dynamique. 

5.2.1. ENSEMBLE D DE DEMAblDES D'EXECWION 

Les demundeb d'exédon servent à construire de nouveaux BLOCS 

pendant l'exécution d'un programme. Chaque demande d'exédon comporte : 

* un nom de BLOC, permettant de désigner un modèle de BLOC en 
B IBLIOTHEQUE ; 

* des informations permettant de fabriquer avec le modèle de BLOC 
trouvé en BIBLIOTHEQuE, un vrai BLOC pour MAUD avec dotmine6 et U t e  de 

comeb~ondance ; plus précisément : 

. un domaine d'enfilée, c'est-à-dire une liste de couples 
(NCiy Vi) et/ou (NCiy non-éudué) 

. un domaine de d o m e ,  c'est-à-dire une liste de couples (NCiy 
non- évalué 1 . 

5.2.2. BIBLIOTHEQUE 

Les BLOCS de BIBLIOTHEQUE sont des modèles de BLOCS qui pourront 

être introduits dans le système pendant l'exécution d'un programme si leur 

exécution eut réclamée. Ces modèles doivent comporter, outre la partie interne 

du BLOC, des informations permettant de construirexun vrai BLOC pour MAUD 

en utilisant les dentandes d 'exécuition. 

Les BLOCS de BIBLIOTHEQUE comprennent : 

* un nom permettant de les identifier 



* la partie interne d'un BLOC : instructions t objets locaux 

* deux listes de nom6 i n t m e s  qui correspondent aux o b j e b  d 'en t tée  

et aux o b j h  de doht ie  du BLOC. Ces listes semirant au moment de la conr- 

truction du BLOC pour former la U t e  de comes~ondance. 

La forme des BLOCS de BIBLIOTHEQUE est analogue à celle d'un sous 

programme. Ils sont normalement écrits par le programmeur. Mais il peut 

exister des BLOCS standard de traitements d'erreurs ou permettant les échan- 

ges avec 1 'extérieur. Les BLOCS de BIBLIOTHEQUE ne comportent ni domaine d'en- 

h @ e  ni domaine de doht ie  qui sont des notions propres à MAUD et donc complè- 

tement transparentes à l'utilisateur. De plus, ces domaines font intervenir 

des nom de commuvdcation qui ne sont connus qu' au moment de l1 exécution du 

programme. Il est donc impossible de les oonstruire à priori. 



AU NIVEAU DES OPERATEURS DE TRAITEMENT 

Les pr imi t ives  execbloc e t  a t t endre  doivent f a i r e  p a r t i e  des primi- 

t i v e s  de base des  opéra teurs  de t ra i tement  au même niveau que l e s  p r imi t ives  

début de bloc e t  f i n  de bloc.  E l l e s  agiesent  également s u r  l e s  p a r t i e s  i n t e r -  

f ace  e t  communication des  BLOCS. 

Afin de  permettre des. dé tec t ions  d ' e r reu r s  dans l ' u t i l i s a t i o n  des 

primit ives execbloc e t  a t t endre ,  l e  t ra i tement  e f fec tué  par  l e p r i m i t i v e  

début de bloc e s t  légèrement d i f f é r e n t  de c e l u i  e f fec tué  dans l e  modèle 

s t a t i q u e  ( 5  11.4.1.1.).  En e f f e t ,  l ' exécut ion  des pr imi t ives  execbloc e t  - a t -  

tendre en t ra îne  des modificat ions de l a  l A t e  de comabpondance dle&ée que 

l a  primit ive début de b loc  n ' e s t  p lus  seule  à u t i l i s e r .  Et de p lus ,  l a  

r e l a t i o n  R 1  ( §  11.4.1.1.) ne sera  p lus  toujours  v é r i f i é e .  En e f f e t ,  l o r s  de 

l 'exécution de l a  pr imi t ive  début de bloc,  il se ra  poss ib le  d ' avo i r  : 

card (&te  de comebpondance d lenthée)  # card (domaine d ' emkée) .  

6,11 PRIMITIVE DÉBUT DE BLOC 

S i  DE est l e  domthe  d ' e n h z e  du BLOC 

LCE l a  U S e  d e  corurupondance d l e n h E e  

DP l e  domaine phophe 

a l o r s  

DP = DP + ( N I k 9  Vj) 1 (NC NIk) E LCE et i j 
( N C i 9  V i l  E DE 

l 

- 
V k )  1 (WCj9 N I k )  e LCE e t  

(NCj, Y.) c DE 
3 

1 LCE = LCE - {(Ncj,  N I k )  1 ( N C j ,  V j )  E DE) 



c'est-à-dire que pour chaque transmission de valeur d'un nom d e  
cornunica t ion  NC vers un now i n t e k n e  NI, le couple correspondant (NC, NI) est 
supprimé de la &i.b$e d e  cornespondance d'en&&. Ainsi il ne peut plus être 

réutilisé. 

Les paramètres de la primitive servent à construire une demande 
d ' e x é c ~ o n .  Suivant la forme des paramètres d'entrée ou de sortie, le 

traitement effectué est différent; mais dans tous les cas, à partie des 

paramètres d'entrée, il faut fabriquer un domaOze d'en&& pour le BLOC 

demandé, et à partir des paramètres de sortie, il faut fabriquer un domaine 
d e  a o h L k  pour ce même BLOC. Quant au nom du BLOC, il est utilisé sans mo- 
dification. 

A - Cas général 

1) les paramètres d'entrée sont des expressions El, ..., . 
En 

Soient' Vi, i = 1, ..., n les valeurs calculées à l'aide des expressions 

El,. . . ,E ; alors le domaine d'  e&Ee est DE = ( (NC~, vil 1 où les NCi sont n 
des n o m  d e  c o n n i u ~ c d L o n  tous distincts délivrés par un Fournisseur de Noms 
propre au processeur de traitement ou commun à tous les processeurs (voir 5 9 ) .  

Il peut sembler curieux et peu utile d'associer un nom de communi- 

cation à chaque valeur V.. La logique voudrait que l'on donne simplement 
1 

la liste des valeurs et une simple transmission par position pourrait être 

effectuée par la primitive début de bloc au début de l'exécution d'un BLOC. 

Mais dans la solution qui a été choisie, cela obligerait à associer a chaque 
BLOC e x t u t a b l e  un indicateur spécial permettant de savoir si le BLOC est 
déjà passé par l'état en a t t e n t e  ou non afin de faire une transmission de 
valeurs différente pour chaque cas. Une autre possibilité peut être envisa- 

gée afin de ne pas avoir à faire cette distinction. Nous en parlerons à 
propos de la primitive attendre. 



2) les paramètres de sortie sont des nom6 inXeir~eb NI, ..., N . 
P 

Pour chaque nom &teme Ni, on modifie la eCd.te de com>ureapondance d' en- 
&Ge LCE en lui a joutant un couple (Nei > Ni ) , 03 NCi est un nom de comnica- 
a o n  dé&ivré par le Fournisseur de Noms, et après avoir vérifié qu'il n'existe. 
Das déjà dans la -e*dte de com~pondance d'eaGe un couple (NC1, Ni). Cela si- 
gnifierait que le nom N. est déjà apparu en paramètre de sortie d'une pri- 

1 

mitive execbloc précédemment exécutée sans qu'une primitive attendre ait été 

exécutée, comme dans l'exemple suivant : 

Exemple 9 

BLOC BO.; entrée ... ; sortie ... ; I - 

execbloc (BI ; ... ; i) ; 

execbloc (B2 ; ... ; i) ; 

attendre (i) ; 

FIN BLOC 

Ce cau pose des problèmes de déterminisme du programme, et eut donc 

détecté au moment de l'exécution de la primitive execbloc. 

Au niveau des paramètres de sortie, la primitive execbloc modifie 

donc la U t e  de comespondance d1ena2i!e LCE : 



et élabore en même temps le troisième élément de la dmande  cd1ex&cuXLan 
qui constituera le domaine d e  bont;ie DS du BLOC demandé : 

B - - Cas des opérandes marqués 

1) en paramètre d'entrée 

execbloc (B2 ; * 1 ; J) 

L'opérande marqué a déjà du figurer en paramètre de sortie, et non 

marqué, dans une primitive execbloc exécutée pç6cédamient, par exemple 

execbloc (BI ; ... ; 1) 

cela signifie que l'on désire transmettre le résultat calculé par 

le BLOC Fd, directement au BLOC Bt et sans passer par l'intermédiaire du BLOC 
dans lequel se trouvent ces deux execbloc. 

Le nom i n t a n e  1 a été associé à un nom d e  c o m m t n i c ~ o n  NC lors de 
1 'exécution du premier execbloc, et on a a jouté le couple (NC, 1) à la 

d e  cornespondance d l e n t h Z e .  Le deuxième execbloc désigne un destinataire pour 
l'objet qui sera calculé par le BLOC BI : c'est le BLOC B2. Pour respecter 

la règle d'utilisation unique ( $  II.4.1.2.),le BLOC B2 doit être le seul 

destinataire de cet objet. Il faut donc supprimer le couple (NC, 1) de la 

U t e  d e  cornespondance d l W Z e ,  afin d'éviter l'utilisation possible du 
nom 1 dans une primitive attendre avant que ce même nom ait figuré en para- 

mètre de sortie d'une autre primitive execbloc. 

En résumé, pour chaque opérande marqué 1 figurant en paramètre d'entrée, 

le traitement a effectuer eut le suivant : 



LCE = LCE - ( N C ,  1) 

DE = DE + ( N C ,  n0VI-8~&8) 

où DE e s t  l e  deuxième élément de l a  d&e d ' e x é c u t i o n  et1 cons t i tue ra  l e  

domaine d ' w U h d e  du BLOC demandé. 

2 )  en paramètre de sop t i e  

execbloc ( B I  ; 1 ; * J )  

L'opérande marqué désigne un des  o b j e t s  d e  ho&e que d o i t  élaborer  

l e  BLOC dans l e q u e l  se trouve c e t t e  pr imi t ive  execbloc, c 'es t -à-d i re  que 

l ' é c r i t u r e  du BLOC doi t  ê t r e  du type suivant ,  avec l e s  problèmes déjà évo- 

qués au § 3.1. 

Exemple 10 

1 BLOC BO ; entrée ... ; s o r t i e  J ,  K ; - 

* J I ;  execbloc ( B I  ; ... , 

FIN BLOC 

Cette p o s s i b i l i t é  correspond à f a i r e  une transmission de nom6 d e  
commun.Lcation à t r ave r s  l e  BLOC B I .  Ce nc?rn.de c o m n u n i c ~ o n  f i g u r e  dans l a  

U t e  d e  comespondance  d e  a o d e  du BLOC BO où il e s t  a s soc ié  au nom 

ne J I  Afin que l a  règle  d'Assignation Unique s o i t  respectée ,  c 'es t -à-d i re  

que l e  BLOC B I  s o i t  l e  s e u l  à produire une valeur pour l e  nom d e  C O ~ U ~ C U -  

ZLon associé à J ,  il fau t  supprimer l e  couple ( N c ,  J) de l a  U . t e  d e  c o m a p a n -  
dance d e  h o u X e  du BLOC BO. 

En résumé, pour chaque opérande marqué J f iguran t  en paramètre de 

s o r t i e ,  l e  t ra i tement  à e f f e c t u e r  e s t  l e  suivant  : 



LCS = LCS - (NC, J )  

DS = DS + (NC, non-év&eué) 

où DS est le troisième élément de la demande dlexéclLtion et constituera le 

domaine de h o m e  du BLOC demandé. 

attendre (liste de nom6 intehneb) 

La primitive attendre e pour but d'arrêter l'exécution d'un BLOC B 

en attendant des valeurs calculées dans d'autres BLOCS. Le BLOC qui va être 

suspendu correspond donc à la notion de BLOC en a t ten te  : son domaine d1en- 

&ée doit contenir les nom6 de commun.ic~on des objets attendus. Ces noms 

ont été rangés dans la U l t e  de corne6pondance d l e n h é e  LCE lors de l'exé- 

cution de primitives execbloc. La primitive attendre constitue un nouveau 

domaine dlentrrée pour le BLOC B dans lequel elle se trouve, puis range ce 

BLOC B dans l'ensemble A des BLOCS en &ente, c'est-à-dire que le traite- 

ment suivant est effectué : 

Si N. i = 1, ..., p sont les nom6 injtehneb qui sont les paramètres 
1 

de la primitive attendre, alors 

DE = {(NCi, non h v d u é )  1 (NCi, Ni) E LCE i = 1,. . . , pl 
A = A + B  

Il n'est pas possible d'attendre un objet'déjà reçu ou non encore 

demandé, puisque lors de l'exécution de la primitive début-de-bloc les 

couples (NC, NI) correspondants aux objets reçus sont supprimés de la eibxe 

de cornespondance d' entrrée. 

Ainsi l'exemple suivant conduira à une erreur. 
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Exenlple 11. 

BLOC BO ; entrée ... ; sortie ... ; - 

execbloc (BI ;...; x, Y) ; 

attendre (x, y) ; 

attendre (y, 2) ; 

1 FIN BLOC 

Au moment de l'exécution de la deuxième ,primitive attendre, il 

n'existe pas dans la U t e  de comapondance d' entrrée de nom de communica- 
$-ion associé à y. 

Remarque 

La fiXe de cofiJte4pandance d'entkée sert à faire les transmission 

de valeurs de l'extérieur du BLOC, où elles sont associées à des nom de 
camm~nic&~nA, vers l'intérieur du BLOC, où elles sont associées à des nomn 

ivukhnes. La transmission s'effectue en recherchant dans la h t e  de CO&- 
tupondance d 'enthée, pour chaque nom de communic&on figurant dans le 

domaine dievLttrée le nom intane qui lui est associé. Elle ne peut pas se 

faire par position parce qu'il est possible de n'attendre qu'une partie des 

objets demandés lors de l'exécution de primitives execbloc. 



Moyennant la création d'une autre liste au moment de l'exécution de la 

primitive attendre, il serait tout de même envisageable de faire cette trans- 

mission par position. 

Dans cette solution, la U t e  de comebpondance dlenhGe se réduirait 
à une "liste de correspondance pour les nom de communic~on sans destina- 
taire". Elle se construit de la même façon que la U t e  de cotihebpondance 
d'entrrée utilisée jusqu'ici, c'est-à-dire avec les paramètres de sortie des 
primitives execbloc. Un destinataire pour un nom de communicatLon, cf est-à- 
dire un nom de BLOC dans le domaine d'enthée duquel figurera ce nom de com- 
municatLon est désigné de deux façon. 

- Soit par l'utilisation d'un opérande marqué dans une primitive 

execbloc. Le destinataire désigné est le nom du BLOC qui figure comme para- 
mètre dans l'execbloc. Or dans ce cas, le couple (NC, NI) est supprimé de la 

&Xe de cornebpondance d'entkée ( §  6.2 .B. 1. 

- Soit par l'exécution d'une primitive attendre. Le destinataire est 
alors le BLOC dans lequel se trouve cette primitive. On crée alors une nouvelle 

liste, analogue à une liste de paramètres formels, dans laquelle on place 

tous les nom inZmne6 figurant dans la primitive attendre. En même temps, 

on construit le nouveau d o d n e  d ' entrrée du BLOC, et un supprime de la h t e  

de coirhe6pondance d' enahGe tous les couples correspondants. Cl est-à-dire, 
si NI,..., N sont les nom6 mehned figurant dans la primitive attendre, 

P 
et si L est la nouvelle liste créée : 

LCE = LCE - {(NCi, Ni) 1 N~ i 1,. .. , p l  

L {Ni, dans l'ordre de 1 à p l  

1 DE = {(Nc~, non evdue), dans l'ordre de l a pl. 

Dans LCE ne figurent plus que des couples où les nom4 de CO~~!~IU~C&O~ 
Yont sans destinataire. 

Cette solution petmet de faire, a la reprise de ltexécution du BLOC, 
une transmission des valeurs des nom4 de communic~on vers les noma intehneb 
par position. De plus, elle simplifie la mise en forme des BLOCS faisant 

partie du pkogkamne L W &  puisque dans ce cas, la h t e  de cornespondance 

d1ent%ée est vide. Seule la liste L doit exister. 



7, FONCTION DES OPERATEURS DANS LE PODELE DYNAPINE 

Il devient maintenant possible de définir ou de redéfinir la fonc- 

tion de chaque opérateur vis-à-vis du système global. 

Soient DE un domaine d'enthte 

DS un domaine de aoxtie 

LCE une U X e  de come6pondance d l e W é e  

LCS une U X e  de comedpondance de ao&e 
DP un domaine ptope. 

Le traitement effectué par un opérateur Ti est le même que dans le 

cas statique, c'est-à-dire le traitement d'un BLOC, sauf : 

1) lors de la transmission des valeurs de la partie communication 

vers la partie interne du BLOC, c'est-à-dire lors de l'exécution de la 

primitive début de bloc : chaque couple utflisé dans la U t e  de comespon- 

dance dlent/rte pour faire la transmission est supprimé de cette liste ; 

2 )  lors de l'exécution des primitives donnant le caractère dynamique : 

* 1 ' exécution d ' une primitive execbloc provoque la modification de 
la &te de come6pondance d' enthze et le rangement dans 1 ' ensemble D d ' une 
demande dl extcdon 

* l'exécution d'une primitive attendre provoque la modification du 
domaine d'en&Ee du BLOC et le rangement du BLOC complet danu l'ensemble A 

deu BLOCS en attente, et donc la libération de l'opérateur. 



Son rôle est de construire un BLOC à partir d'une demande d'  e x é d o n  
trouvée dans l'ensemble D, et de placer ce BLOC dans lAensemble A des BLOCS 
en sente. Pour cela, il utilise le nom de BLOC trouvé dans la demande d'exé- 
d o n  : il doit exister dans la BIBLIOTHEQUE un modèle de même nom. 

toa modèle qui se trouve en RIFTAIOTHEQUE ne comprend que : 

* un ensemble "instruction + objets" destiné à former la partie 

interne du BLOC ; 

* deux listes de noms E et S associées aux o b j e t d  d 'en t i t ée  et obje t6  
d e  bo&iie servant à constituer la partie inferface du BLOC. 

La partie communication du BLOC se trouvant dans la demunde d 'ex@-  
ccction, seule la partie interface est à construire, c'est -à-dire la U t e  
d e  comespondance : 

Si DE désigne le dotnuine d'entrrée et DS le domaine d e  bo&iie fournis 

par la demunde d'exécutLon: 

Soient (NC V. ) j = 1,. . . , n les couples figurant dans DE 
j' I 

(NCk, non-a6(eet@) k = 1%. . . ,p les couples figurant dana DS ' 

NI j = 1, ..., n les noms de E 
j 

NIk k = l,.,.,p, les noms de S. 
le CONSTRUCTEUR construit 

LCE = {(NCe, NIL) 1 Jt = 1 ,..., n 
NCg E DE et NIL c E} 

Les correspondances entre les n o m  d e  c o m n u ~ c ~ o n  et les nom6 h- 
tehnes  se font par position. 



Puis l'opérateur CONSTRUCTEUR rassemble les différents éléments afin de 

constituer un BLOC. 

Au niveau de MAUD, le traitement effectué est le suivant, si DX 

désigne la cfemu.de d l a t d o n  pour le BLOC B : 

L'opérateur CONSTRUCTEUR est un opérateur relativement simple et peu 

chargé. Ce travail pourrait même être supporté par l'opérateur MAJ. Par contre, 

il serait plus sollicité si la solution proposée au paragraphe 11.4. était 

retenue, c'est-à-dire si chaque BLOC était décomposé en deux : 

- dl une part, le domaine d l  e&ée du BLOC 

- d'autre part, le BLOC sans son domaine d ' e n t h t e .  

Le processeur ne travaillerait plus que sur les do&e6. Toutes les 

autres manipulations de BLOCS seraient à la charge du CONSTRUCTEUR. 

7,3, OPÉRATEUR MAJ 

La fonction de l'opérateur HAJ reste identique à celle décrite 

dans le modèle statique, la composante dynamique n'affectant pas le contrôle 

dirigé par les données. 

Cependant, si la solution proposée au paragraphe 6.3. était adoptée, 

les transmissions de la partie communication vers la partie interne se fai- 

sant par position, les n o m  d e  c o m n u n i c ~ o n . ~  ne seraient plus utiles lors 

de l'exécution de la primitive début-de-bloc. Dans ce cas,.ll opérateur MAJ 

pourrait simplement remplacer, dans les BLOCS en atten-te, les n o m  d e  com- 
munica?Xon se trouvant dans les domaine6 d'e&ée par leurs valeurs trouvées 

dans l'ensemble des 06 jets d e  homXe.  



ETAPES DE LA \!IE D'UN BLOC 

Tous les BLOCS présents dès le début du traitement sont des BLOCS 

en a t t e d e .  Ceux dont le domuine d'enthée possède toutes les valeurs atten- 

dues deviendront les BLOCS exéudables grâce à l'intervention immédiate de 

l'opérateur MAJ. L'un au moins des BLOCS en doit remplir cette con- 

dition afin que le traitement puisse commencer. 

* un BLOC en a t t e n t e  devient un BLOC exécutable lorsque son domaine 

dle&ée a été complété par l'opérateur MAJ à l'aide des o b j e h  de hoht ie  

obtenus par l'exécution d'autres BLOCS ; ou si son domaine d'e.n.&ée est vide. 

* un BLOC exécutable qui ne fait pas de demandes d'exécution d' autres 

BLOCS est traité entièrement par le même opérateur de traitement et produit un - 
domaine de h o a e .  Le BLOC ainsi terminé est détruit. 

* l'exécution d'un BLOC B1 qui fait des demandes d'exécution par 

la primitive execbloc, peut être suspendue par une primitive attendre, lors- 

que cette exécution ne peut plus être poursuivie sans que le BLOC BI obtienne 

les objetd de h o u e  provenant des dem~uzde~ d'exCclLtian qu'il a faites. Le 

BLOC BI est alors placé dans l'ensemble A des BLOCS en a t t e n t e .  Son domaine 

d 1 w & L é e  est modifié de telle façon que le BLOC soit en attente des o b j e a  

de boht ie  demandés. 

Les exemples qui suivent illustrent ces différentes étapes. Pour 

chaque exemple, il est décrit : 

- l'évolution des parties interface et communication du BLOC que 
l'on exécute sur MAUD ; 

- l'évolution des ensembles d'objets due à l'exécution du BLOC B. Sur le 

diagramme ne sont portées que les modifications de chaque ensemble. Ce 

diagramme ne représente qu'une exécution possible. Il peut en exister d'autres 

suivant les instructions contenues dans B, BI et B2 et lloccupation des dif- 

férents opérateurs. 



Dans ces exemples, 

DE représente l e  domaine dte&i?e 

DS i e  domdine de hohaXe 

LCE l a  &&te de comebpondance dte&ée 

LCS la U t e  de come6pondance de s o M e  
DP l e  domaine paopae 

Exemple 1 

BLOC B - 

LCE (NC1, A )  , (NC2, B )  ; LCS (NC, X) ; - - 
DP ( A ,  -1, (B, -1, (X, - -1, (Y, VY),(~, Vz),(Rl, -1, (R2, -1 ; 

execbloc (BI ; VY ; RI) ; 

attendre (RI) ; 

execbloc ( B 2  ; va ; R2) ; 

attendre (R2) 
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Exemple 2  

BLOC B  ; - 
DE ( N C 1 ,  V I ) ,  ( N C 2 ,  V 2 )  ; D S  (Nc, non-a6becté) ; - - 
L C E  ( N C 1 ,  A ) ,  ( N C 2 ,  B )  ; L C S  ( N C ,  X )  ; - - 
D P  ( A ,  -1, ( B ,  -), ( X ,  -1, ( Y ,  V Y ) ,  ( a ,  V a > ,  ( R i ,  -1, ( R 2 ,  -1 ; - 

execbloc ( B I  ; VY ; R I )  ; 

execbloc ( B 2  ; V Z  ; R2) ; 

attendre ( R 2 )  ; 

attendre ( R i )  ; 

F I N  B L O C  







Exemple 3 

BLOC B ; - 
DE ( N C 1 ,  V I ) ,  ( N C 2 ,  V 2 )  ; ( N C ,  non-a66ed@) ; - 
LCE ( N C 1 ,  A) ,  ( N C 2 ,  B )  ; LCç ( N C ,  X )  ; - 
DP ( A ,  -1, ( B y  - ) Y  ( x ,  -), (Y,  V Y ) ,  (3, V ' 6 ) ¶  ( R I ,  - ) ¶  ( R 2 9  - )  ; - 

execbloc ( B 2  ; VB ; R 2 )  ; 

a t t endre  ( R I ,  R 2 )  ; 

F I N  B L O C  



MOMENT I-- 
prise en charge de B P ' début d'exécution I 

i 
er 

après le 1 execbloc 

1 
après le 2è">e execbloc 

1 
/ après attendre 
I 
I 

' reprise du BLOC B 

i - 
! suite d'exécution 

- 

fin d'exécution 

! 

DE 

- 
( N C ~ ,  V I ) ,  ( N C ~ ,  ~ 2 )  

(NCA, R I ) ,  (NCB,  R 2 )  1 idem 1 idem 

/ 
-- 

/ 

LCE 

--- 

( N C ~ ,  A ) ,  ( N C 2 ,  B )  

/ / / idem 1 idem ! 

LCS / DS 

I 

(NC,  X)  !(Nc, non-abbecté) 

(NCA, n o n - a 6 6 e c t # )  
(NCB,  n o n - a 6 6 e c t G )  

(NCAY VA) , (NCB,  Vp) 

I 
/ idem ( N C , V X )  

i ! -- 

1 1 
idem 

idem 

/ 1 idem 

Exemple 3. : Evolution des parties interface et communication du BLOC B .  
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9, GESTION DES N O K  DE GOVYUNICATION 

La création de nouveaux BLOCS pendant l'exécution d'un programme 

ne doit pas perturber le contrôle dirigé par les données. Pourtant comme les 

BLOCS effectivement utilisés ne sont connus qu'au moment de l'exécution, un 

programmeur ou un compilateur ne sont plus capables d'appliquer la règle 

d'Assignation Unique pour les objetb de cmunicu2.Lon des BLOCS qui ne for- 

ment pas le p/rog&u.me i n i A % d ,  c'est-à-dire tous ceux qui seront demandés par la 

primitive execbloc. La gestion des nom6 de comnwzication est donc complètement 

prise en charge par MAUD. D'ailleurs, il est essentiel que le programmeur 

n'aie pas accès aux nom de communication : il ne peut aï~rs les utiliser 

pour des usages non prévus, ce qui garantit la sécurité du déroulement. 

Lors de l'exécution, il est nécessaire de créer de nouveaux nom de 

c o m n ~ c a t i o n .  Deux stratégies sont envisageables : 

* soit il existe dans MAUD un fournisseur unique de nom6 de ~0mnuvti- 

ca t ion  qui est consulté par tous les opérateurs de traitement pour obtenir 

des nom6 de communication lors de l'exécution des primitives execblac. 

* soit chaque opérateur de traitement possède son propre générateur . 

de nom6 de communicdtion. Dans ce cas, pour être tous différents les nom 
de communicu2.Lon devront être caractéristiques de l'opérateur qui les a 

construits. 

Cependant, à partir d'un programme utilieateur en langage évolué, 

ou un programme écrit en Assignation Unique par BLOCS, il faudra bien cons- 

truire un programme exécutable par MAUD, avec parties communication et inter- 

face comprenant des nom6 de commu&cation différents de tous ceux qui seront 

donnés lors de l'exécution. 



Si pour des raisons de sécurité de fonctionnement, il est préférable 

que les nom6 d e  wmrmdcation ne soient jamais connus d'avance, même 
pour un compilateur, la solution suivante est la seule envisageable : elle 

consiste à stocker en BIBLIOTHEQUE tous les BLOCS qui seront éventuellement 

utilisés lors de l'exécution du programme, et à n'avoir qu'un seul BLOC au 

début du traitement de chaque programme. Ce BLOC initial doit ëtre e x ê a d a b l e  
et comprend~e des primitives execbloc pour lancer l'exécution des autres ELVCS 

du programme. Dans ce cas, tous les n o m  d e  comnunLca&ion sont fabriqués par 
MAUD . 

Si cette solution n'est pas envisageable, il en existe trois autres : 

* un certain nombre de nom6 d e  communication sont connus d'avance 
et utilisables par le compilateur ou le préprocesseur, avec tous les aléas 

que cela suppose (quantité de noms, utilisation incorrecte ... 1 

* ai les n o m  d e  communication sont créés par les opérateurs de 
traitement, le compilateur peut être considéré comme l'opérateur T par O 
exemple 

* le compilateur ou le préprocesseur peuvent être exécutés par MAUD 

Cependant, nous conservons l'idée d'un fournisseur de noms, source 

exclusive de tous les nom6 d e  commcnicution . 

FOURNISSEUR DE NOMS DE COMMUNICATION 

Il est possible d'envisager l'existence dans MAUD d'un opérateur 

fournisseur de nom6 d e  communicution. Cet opérateur supplémentaire délivre 
aux opérateurs de traitement les noms dont ils ont besoin. Pour respecter 

les principes du modèle, les communications entre fournisseur de noms et 

opérateurs de traitement ne peuvent se faire que par l'intermédiaire d'un 

ensemble N de nom6 d e  communication. 

* le fournisseur de noms place des n a  d e  c o m m ~ n i W o n  dans l'en- 

semble N, 



* à chaque fois qu'un opérateur de traitement à besoin d'un nom 

de communLcaALon, il l'extrait de l'ensemble N. 

Figure 2. : Le fournisseur de noms. 

Le rfle de l'opérateur FN est de maintenir à tout instant suffisamment 

de noma de comnunication disponibles pour les opérateurs de traitement. Cepen- 

dant, il peut exister des cas où des nom de cornunication utilisés pourrait 

lui être rendus. Pax- exemple, si lors de l'exécution de la primitive execbloc 

la transmission des valeurs $e faisait par position ( § 6.3.1, les nom de 

comnuvXcation ne figureraient plus dans les domuineb d'enthée des BLOCS ~ X G C U - -  

AÂlbk'eb ; l'opérateur MAJ pourrait les restituer au Fournisseur de Noms dès 

qu'il les a utilisés. 



CHAPITRE IV 

PPOPOSITION D'ARCHITECTURE 



Le modèle décrit apparait comme suffisamment original par rapport 

aux architectures classiques pour justifier une étude complète. Nos abjectifs 

sont de proposer : 

- un système peu coûteux et facilement extensible, c'eut-&dire 
qu'une augmentation du nombre de processeurs ne devrait pas entrafner trop de 

modifications. Ces processeurs devront être de type classique. Compte-tenu 

de l'accroissement continu des performances des microprocesseurs et du fait que 

l'exécution se partage entre un nombre de sites qui peut être élevé, une 

puissance importante peut être obtenue même si l'on s'impose de ne faire appel 

qu'à des cemposants classiques. 

- une gestion mémoire relativement simple avec le moins de problèmes 
de synchronisation possible. 



1, CARACTERISTIQUES D'UNE APCHITECTUPE ADAPTEE AU MDELE 

Le modèle qui vient d'être décrit présente trois caractéristiques 

principales : 

1) les opérateurs n'ont pas de liaiuon directe entre eux, toutes 

les communications se font a l'aide d'ensembles homogènes d'informations. 
L'architecture choisie doit donc cornparter une unité de stockage partageable 

servant en même temps d'outil de cornunication. 

2) l'utilisation d'un BLOC pause par plusieurs étapes, comme l'in- 

dique la figure 1. 

/' demande d ' e x é d o n  I 

/ 
/ 

/ 

CONSTRUCTEUR 
1 + BLOC en a L t W e  - - - 

/ / I - 
\ 

J. / 

\ \  BLOC ex8cLLtable WJ 
1 

\' I 
8' 
a 

\ - -- A 

F i g ~ e  1. : Etapes de la vie d'un BLOC. 



A chaque étape intermediaire, l'objet est tpaité par un pI>Ci21?;)r3321l? 

qii i  le transforme en un objet d'un autre type. L'ordre des tran~foxa.r~~i. ic.i,:i 

n 'est pas quelconque : en partant d'une dmtli~dc! ii ' exécu.tiorr, les hlida~dltr- 

mations sont faites successifement par le CONSTRUCTEUR, l'opérateur M J ,  

un processeur de traitement. 11 existe donc un certain recsu~~emeii-t dans 

les opérations 3 effectuer et il eut intéressant dlen tenir compte p w  rtt , t?  

architecture présentant des caractéristiques de fonctionnement en pipe l lae ,  

3) au niveau de l'opérateur MAJ, il est souhaitable que l'accès d 

l'ensemble A des BLOCS en attente et à l'ensemble S des d~&ed de 604tAsi. 

puissent se faire de manière associative puisque c'est par des noms que 

s'effectuent les opérations de communication entre BLOCS. 

Dans une solution classique, l'utilisation d'une mémoire commune 

contenant tous les objets de MAUD : demandes dlexéclLtion, BLOCS exécuXabPeor, 
BLOCS en attente,  d o d n e b  de h o m e ,  est peu justifiée. Par contre, les 

BLOCS exéccLtableb et leu BLOCS en attente peuvent être réunis dans une mSme 

mémoire de BLOCS, un indicateur précisant l'état du BLOC, extcLLtabke ou en 
attente.  L'accès il un BLOC pourrait se faire de manière associative pap 

consultation des indicateurs. 

L'ensemble D des demandes dlex@cutLon peut être représenté par une 
file d'attente. 

Dans ce contexte, il est important due l'ensemble S des b b j e t b  de 
h a m e  soit représenté dans une mémoire possédant un accès associatif p o u  
l'opérateur MAJ. En effet, les conflits d'accès à cette mémoire rssquent 

d'être assez nombreux : les opérateurs de traitement ne font qu'y déposer des 

domainu de b o ~ e  ; mais l'opérateur MAJ la consulte de façon permanente . 

afin de compléter les domained d ' e m é e  des BLOCS en a t tente . ,  

Dans une telle solution, les mémoires doivent être accessibles en 

lecture et en écriture simultanément par plusieurs opérateurs. De pPus, 

le nombre d'objets qui y sont stockés est extrêmement variable. Comme ils 

ne sont utilisés qu'une fois, ils peuvent être supprimés d è ~  qu'ils ont été 

utilisés par un opérateur ce qui peut conduire a une fragmentation de la 
mémoire et rend par conséquent délicate la gestion de la place diuponfble. 

D'autre part, nous ne souhaitons pas nous limiter au point de vue structures 

de données utilisables ; c'est-&-dire que nous souhaitons pouvoir traiter 



non seulement des entiers, des réels, des booléens et des caractères, mais 

aussi des vecteurs et des structures. 

Pour faciliter l'accès de tous les opérateurs a la mémoire commune, 
il parait souhaitable que cette mémoire soit divisée en blocs acdessibles 

séparément, ainsi les conflits d'accès n'auraient pLus lieu qu'au niveau 

d'un bloc. 

2, COMMUN 1 CATION ENTRE PROCESSEURS PAR 

PAR UNE MEMIRE COMUNE 

De nombreuses solutions ont été étudiées en ce qui concerne la 

communication entre processeurs par l'intermédiaire d'une mémoire commune. 

Il existe principalement trois techniques : 

1) l'accès à la mémoire se fait Dar un bus commun 

Dans ce cas, les accès a la mémoire uont règlés par lea procesueurs 
eux-mêmes. L'inconvénient ici est qu'une taeule conununication avec la mémoire 

est possible a la fois. 

- 
Mémoire 

P P P . . . . . . . . . 



2)  l'accès à la mémoire se fait pal. un interface auxquels -nt con-. 

nectés tous les processeurs, chaque processeur ayant son propre bus de cum- 

munication. Dans ce cas, les accès à la mémoire sont réglés par l'interface. 

interface 

. . . . . . . . 

Même dans le cas où le nombre d'accès a l'inte~face est suffisamment 
grand, il existe un goulot d'étranglement entre celui-ci et la mémoire pro- 

prement dite. L'entrelacement permet de résoudre en partie ce problème mais 

impose une gestion des conflits et par conséquent une logique complexe sup- 

plémentaire. 

3 )  Afin d' augmenter le nombre d'accès simultanés à la mémoire, 

celle-ci est souvent diviaée en un certain nombre de blocs séparés et acces- 

sibles indépendamment. L'accès à la mémoire peut se faire alors principalement 
4 

de trois façons : 



l'accès à chaque bloc de mémoire se fait au moyen d'un bus commun à 

tous les processeurs. Mais la complexité du cross-bar croît comme le pro- 

duit du nombre de blocs mémoire par le nombre de processeurs. 

3.2.) par un interface rn&moix+e associé à chaque bloc 

les conflits d'accès n'apparaissent plus qu'au niveau de chaque bloc 

mémoire et sont résolus par l'interface associé à chaque bloc. Cette solution 

présente encore 1 ' inconvénient d ' être difficilement extensible et se rbvèle très 
lourde. 

3.3.) par un réseau dtintex+connexion 

réseau d'interconnexion 
1 I I 



le réseau d'interconnexion permet de relier n'importe quel processeur 

à n'importe quel bloc de mémoire. Cependant, le nombre maximum d'accès simulta- 

nés est limité : le taux de simultanéité est limité au maximum par le nombre 

de blocs mémoires indépendants. 

Chacune des solutions évoquées présente des inconvénients en rega~d 

des objectifs que nous nous sommes fixés pour une réalisation matérielle, 

c'est-à-dire : 

- facilités d'extension 
- accès à la mémoire possible simultanément pour tous les processeurs. 

- controle d'accès simple a réaliser 
- compatibilité avec les types d'accès du modèle du chapitre précédent. 

La solution que nous proposons utilise un anneau de mémoire circulante. 

La principale caractéristique d'une mémoire circulante est son mod<dlaccès 
I_ 

qui est séquentiel. Un module de mémoire circulante se compose de trois parties : 
w--------- 

* un milieu de propagation dans lequel les bits sont rangés dans des 
cellules qui communiquent avec leurs voisines sous cont+Gle d'une horloge 

commune ; 

* un point d'entrée où les informations a écrire sont présentées 
séquentiellement ; 

* un point de sortie où l'information apparait après avoir effectué 
un parcours complet à travers le miliiu de propagation. 

Très souvent, un circuit (externe ou interne) permet de réintroduire 

au point d'entrée l'information apparaissant au point de sortie, assurant ainsi 

une circulation permanente des données stockées. Les points d'entrée et 

de sortie confondus s'appellent "fenêtre d'accèsn. L'information est utilisable 

pour un usage externe uniquement lorsqu' elle traverse cette fenêtre. Des détails 

concernant la technologie et l'utilisation des mémoires circulanées peuvent être 

trouvées en [Cor,  781, [Van 791. 



La solution choisie est celle d'une mémoire circulante commune à 

tous les processeurs ; chaque processeur possède cependant une mémoire proprs 

qui lui permet de réaliser sa fonction sans pénalisation pour l'ensemble 

du système. 

La mémoire commune est constituée en disposant en série plusieurs 

iiii>d~le~ de mémoire circulante et en bouclant le dernier module de la série 

sur le premier afin de former un anneau. La liaison entre deux modules cons- 

titue la fenêtre d'accès. Les différents processeurs sont répartis autour de 

l'anneau et placés devant les fenêtres d'accès (figure 2). 

L'anneau de mémoires circulantes a d'intéressantes caractéristiques 

en regard de nos objectifs : il permet des accès multiples dans poser de pro- 

blème de synchronisation. De plus, grâce au principe même des mémoires cir- 

culantes, il représente un outil de communication. 

Figure 2. : Une architecture pour MAUD. 



REAL1 SAT I O N  DES OPEPATEUPS 

Les opérateurs de traitement exécutent des ensembles d'instructions 

c'est-à-dire que leurs fonctions sont celles d'un processeur classique. Plu- 

tôt que de fabriquer un processeur répondant exactement à nos Besoins, nous 

avons choisi d'utiliser des microprocesseurs standards, (probablement des 

micro-processeurs 16 bits). Ceci pour des raisons de CO&, de disponibilité, 

et par la suite d'extensibilité, notre but étant de faire évoluer le systsme au 

fur et à mesure de l'évolution des composants. Il faudra cependant ajouter 

à ces microprocesseurs lee quatre primitives nécessaires pour le modèle : 

début-de-bloc, fin-de-bloc, execbloc, attendre. 

Quant aux opérateurs CONSTRUCTEUR et MAJ, ils sont spécifiques, mais 

pourront être réalisés 3 partir de microprocesseurs - .  -- microprogrammables ou 
- .  -- -- 

même de microprocesseurs standards,les fonctions du CONSTRUCTEUR et de MAJ 

étant relativement simples et plus liées à une gestion d'espace mémoire qu'à 

des contraintes très spécifiques de traitement. 

LA PEMûFRE DE MAUD 

La mémoire commune cgntient tous les objets utilisés par MAUD : 

BLOCS e x é c u i z b l u ,  BLOCS en a t ten te ,  d d n u  de h o d e ,  demandu d ' i e x é d o n .  
D'autres types d'objets seront peut-être nécessaires pour les communications 

avec les périphériques ou les erreurs. Mais de toute façon leur forme sera 

très proche de celle des objets cités ci-dessus, et de plus leur p&urge dans 

l'anneau sera très tranaitoi~e. Le stockage des différents objets dans l'anneau 

est un problème difficile compte-tenu de leurs tailles qui sont très diverses 

et du nombre d'objets de chaque type qui est très variable tout au long de 

l'exécution du programme. Trois cas peuvent être envisagés : 



1) l'anneau est divisé en quatre parties, de longueur égale ou non, 

correspondant aux quatre ensembles d'objets, chacune regroupant les objets 

d'un même type. Cette solution ne ferait que multiplier les problèmes de 

gestion par quatre et ne serait même pas adoptée dans une mémoire classique. 

2 )  les objets sont placés dans l'anneau les uns derrière les autres 

dan8 un ordre quelconque. Afin de les distinguer les uns des autres, un 

indicateur est placé en tête de chaque objet et désigne le type de l'objet. 

Ces indicateurs doivent être différents de toutes les autres infbmnations 

pouvant être placées dans l'anneau. 

DS : domaine d e  s o ~ e  
BEA : BLOC en ~~~e 
BX : BLOC ex@&ble 
DX : demande d l e x @ d a n  

La gestion de l'espace disponible risque d'être difficile car on re- 

trouvera les problèmes bien connus d'émiettement. Cependant, grâce au prin- 

cipe des mémoires circulantes, il serait envisageable d'avoir un procedseur 

"compacteur" qui effectue de façon permanente le tassement des objets de façon 
--- .- 

a n'avoir qu'un seul "trou" utilisable : la place libérée par un processeur 
retirant un objet de l'anneau ne serait utilisable qu'après passage dans le 

compacteur. Ce dernier devrait alors posséder deux fenêtres d'accès a l'anneau 
et une assez grosse mémoire. De plus, toutes les communications entre les 



pi7ucesseurs et l'anneau seraient plus difficiles : les processeurs devant 

observer de façon permanente le contenu de leur propre fenêtre à la recher- 

che d'un indicateur d'objet pouvant se trouver n'importe où dans l'anneau. 

En outre, les temps de dépôt risquent d'être longs puisqu'il faudrait atten- 

dre LE "trou1'. Cette solution est cependant difficile à réaliser d'un point 

de vue matériel. 

3) l'anneau est divisé en secteurs logiques de taille identique, 

appelés c&eb. Les objets sont déposés dans ces C a d i r e b  qui circulent dans 

l'anneau. Le temps de défilement de la mémoire circulante étant constant, les 

processeurs ne doivent plus consulter l'anneau qu'à intervalles réguliers, 

c'est-;-dire lorsque le début d'un d e  passe devant leur fenêtre d'accès. 

Afin de ne pas retrouver les inconvénients de la solution précédente, 

la répartition des objets dans les cache6 ne doit pas être quelconque : 
il ne faut placer que des objets de même type dans un même cadre. Le contenu 

du cadhe doit alors être désigné par un indicateur qui prend des valeurs cor- 
respondant aux différents types d'objets utilisés par MAUD : 

- BLOC exi!&ble 
- BLOC en attente 0 

- domaine de hoiLtie , 
- demande d1exécuZion , 

et quelques autres pour les échanges avec l'extérieur, etc... qui seront 

nécessaires par la suite. 

L'indicateur d'un c d e  n'est pas fixé une fois pour toutes : le 
contenu d'un cache change à chaque fois qu'il est utilisé par un processeur. 

En particulier il doit exister un indicateur "vide" qui désigne un cache utk- 
lisable par n'importe quel processeur pour le dépôt d'un objet. 

Le choix d'une taille particulière puur les cadheb doit tenir compte 
de considérations technologiques aussi bien que de la taille des objets qu'ils 

doivent contenir. Il semble souhaitable de pouvoir ranger dans un d e  un 



BLOC tout entier, sans que la paritie interne d'un BLOC, instructions + objets 
locaux, soit trop réduite, ce qui conduirait à multiplier le nombre de BLOCS 

constituant un programme et donc augmenter le volume de cmmunications néces- 

saire pour son exécution. Dans cette optique, une taille de 1 K mots (16 bits) 

semble acceptable (elle relève sensiblement des mêmes critères de choix que 

la taille des pages en contexte paginé). Cependant, le choix d'une taille par- 

ticulière pour les c & ~  implique des contraintes sur la taille des BLOCS 

fabriqués à la compilation, car tout le contexte d'exécution d'un BLOC doit 

pouvoir être rangé dans un ca.dhe à tout moment lors de l'exécution d'une 

primitive attendre. Si ces contraintes paraissent trop importantes il serait 

alors envisageable de chbisir des cached plus petits, par exemple 256 mots, 

et d'adopter pour les BLOCS une solution du même genre que celle décrite 

dans le paragraphe 11.4.2. : chaque BLOC est décomposé en au moins deux par- 

ties, toutes de même taille. D'une part, le dotmine dlenZtée ; d'autre part, 
un ou plusieurs morceaux constituant le BLOC sans son domaine dlentrrZe. Cela 
éviterait d'avoir des contraintes quant à la taille des BLOCS. Cette dernière 

serait seulement limitée par la taille de la mémoire des processeurs de trai- 

t ement . 

Si un BLOC tout entier tient dans un cache, les d d e b  d ' e x é d o n  
et damaîn~de domXe sont obligatoirement plus petits qu'un cache pnisqul ils 
sont construits avec des informations contenues dans un BLOC. Il serait donc 

possible dans certains cas d'en ranger plusieurs dans un seul cad/re. Ce- 
pendant, pour que les échanges entre processeurs et anneau restent très sim- 

ples, nous avons choisi de ne placer qu'un seul objet par c b e .  Dans la 
majorité des cas, la durée de vie dans l'anneau d'un domaine de h o d e  et 
surtout d'une demande d' dxZcuaXon sera très courte par rapport à la durée 

de vie des BLOCS, les c&U contenant ces -deux types d'objets seront donc 

vite libérés. D'autm part, les problèmes d'accès et de gestion de l'anneau 

étant simples, le traitement global y gagne en rapidité. 

Les processeurs n'entament une communication avec 1' anneau qu'à inter- 

valles réguliers, au moment où un début de cadhe passe devant leur fenêtre, en 
lisant 1' indicateur de cache. 



Un processeur  d é s i r a n t  déposer un o b j e t  dans l ' anneau  recherche un 

c.&e ayant  un ind ica t eu r  "vide" ; un processeur  l i b r e  recherche un c&e 

important un i n d i c a t e u r  en r appor t  avec son a c t i v i t é  e t  son é t a t .  Chaque 

l e c t u r e  ou é c r i t u r e  dans l ' anneau  e n t r a i n e  l e  changement d ' é t a t  du caàke 

suivant  l e  t a b l e a u  3 .  S i  chaque processeur  dispose d 'un module de  mémoire c:ir- 

culan te  de t a i l l e  éga le  à c e l l e  d'un cache, il e s t  meme p o s s i b l e  de f a i r e  

physiquement c e t  échange p a r  commutation m a t é r i e l l e  en i s o l a n t  momentanément 

un madule [Cor 791. 

Processeur 

TRAITE4 ENT 

dsnande d'ex?!- 

BLOC en atteotte 

domUne de so& 

CONSTR ZeTE ZR 

BLOC en attente 

La r é a l i s a t i o n  des  échanges e s t  conf iée  à une u n i t é  d'échange pla-  

cée e n t r e  l ' anneau  e t  l e  processeur .  Dans l a  p l u p a r t  des  s o l u t i o n s  proposées 

par  La s u i t e ,  un automate s u f f i r a  a a s s u r e r  l e  c o n t r ô l e  des  échanges e n t r e  l a  

mémoire c i r c u l a n t e  e t  l a  mémoire propre du processeur  (F igure  4) .  Cet auto- 

mate, o u t r e  l e s  fonc t ions  d ' accès  à l ' anneau ,  a s s u r e  un accès  d i r e c t  à l a  mé- 

moire l o c a l e  du processeur .  



Mémoire 

circulant e 

\ / 

\ 

/ 

\ 
/ 

L - -  - - - - -  - - - -  - -  - J  

commandes et contrôle 

Pig-ro 4. : Echanges entre les processeurs et l'anneau. 

4.2 .1 .  EeHANGES ENTRE PROCESSEURS DE TRAITEMENT ET ANNEAU 

Les procédures d'échange entre les processeurs de traitement et 

~'znneüd sont extrêmement simples : 

Ecriture -------- 

* recherche d'un w&e possédant 1 ' indicateur "YIDE", c1 est-&dire 

lecture de 1 'indicateur de tous leu cadtred passant devant la fenêtre d'accès 

à l'anneau. 

* lorsqu'il est trouvé, dépôt dans le c&e d'un objet avec l'indicateur 

du type de l'objet : domaine de hohtie, BLOC en attente,  demande d ' e r i i d o n .  

Lecture ------- 

* recherche d'un d é  possédant 1' indicateur "BLOC executnbte", 

c'est-3-dire lecture de l'indicateur de tous les c&eb passant devant la 

fenêtre. 

* lorsqu'il est trouvé, remplacement de l'indicateur par "vide1' 

puis lectum du1 d e  tout enta er. 



4.2.2. ECHANGES ENTRE PROCESSEUR CONSTRUCTEUR ET LL'ANNEAU 

Les procédures d'échange avec l'anneau sont identiques à celles des 

processeurs de traitement, aux indicateurs près. 

Ecriture -------- 

* recherche d'un cache possédant 1' indicateur "VIDE", c ' est-à-dire 
lecture de l'indicateur de tous les d e b  passant devant la fenêtre d'accès 

à l'anneau. 

* lorsqu'il est trouvé, dépôt dans le cache d'un BLOC en &ente avec 

l'indicateur adéquat. 

Lecture ------- 

* recherche d'un cache possédant l'indicateur "demande d'exédon", 
c'est-à-dire lecture de l'indicateur de tous les c&e6 passant devant la 

fenêtre. 

* lorsqu'il est trouvé, remplacement de cet indicateur par "vide" 
puis lecture du cadhe. 

Le CONSTRUCTEUR pourrait contrcler le type du BLOC qu'il construit : 

cri le domaine d.'&ée est cornpl&, c'est un 8 L O C  exécu*bbee, sinon c'est 

un BLOC en attente (il suffit de regarder s'il existe ou non une valeur non- 
addedé dans le domaine d'en&&) ; et le BLOC serait alors placé dans l'anneau 

avec l'indicateur correspondant. Cela permettrait de décharger partiellement 

le processeur MAJ dans ajouter trop à la charge du CONSTRUCTEUR : le controle 

sur l'état du BLOC et la recherche du BLOC en BIBLIOTHEQUE peuvent être effee- 

tués simultanément. 

4.2.3. ECHANGES ENTRE PROCESSEUR MAJ ET ANNEAU 

Le processeur MAJ est le processeur principal de MAUD, bien qu'il 

ne uoit pas un processeur maitre. Ses performances rirquent d'être ditiquer 

vis-à-vis de la vitease de traitement du système. Il se distingue des autres 



processeurs, au niveau de6 communications avec 1' anneau, car il est concerné 

en lecture par deux types d'objets : les BLOCS en attente et les domainu de 
s o d i e .  

Si les seuls échanges possibles avec l'anneau sont la lecture et 

l'écriture d'un cad/re entier, le processeur MAJ doit ranger dans sa mémoire 
propre tous les BLOCS en attente et tous les domaina de homie qui passent 
devant sa fenêtre. Dans ce cas, l'anneau est réduit pratiquement à un simple 

outil de communication : les seuls objets qui peuvent rester dans l'anneau 

plus d'un tour sont des BLOCS e x é u t a b t a ,  Cela n'arrive que lorsque tous les 
processeurs sont occupés, ce qui traduit d'ailleurs le fait que le traitement 

se poursuit à son potentiel maximum d'exécution, mais ce qui peut également 

produire un interblocage par manque de cadheb vides. 

La fonction de stockage de l'anneau étant pour nous essentielle, nous 

n'étudierons pas cette solution.kux possibilités restent envisageables : 

solution ----------- 1) : le processeur MAJ range dans sa mémoire propre tous les domainu 
de sohtie et laisse dans l'anneau les BLOCS en &ente ; 

solution 2 )  : le prccessear MAJ range dans sa mémoire propre tous les BLOCS ----------- 
en attente et laisse les domaine6 de solctie dans l'anneau. 

Une variante de la solution 2 consiste à avoir un certain nombre de 

cadhe6 réservés dont l'indicateur est toujours le même : domaineb de sotLtie. 
Nous l'étudierons dans la solution 3. ---------- 



5, SOLUTION 1 BLOCS EN ATTErITE DANS L'ANNEAU 

Le processeur MAJ range dans sa mémoire propre tous les domaines 

de bomXe et laisse les BLOCS en &ente dans l'anneau. 

Il possède donc des couples (nom de communicdon, valeur) et doit 
consulter tous les BLOCS en attente qui passent devant sa fenêtre pour savoir 
s'il ne détient pas un ou plusieurs des nom de c o d c a t i o n  que ces BiiOCS 

attendant, c'est-à-dire que pour chaque BLOC en attente,  il doit effectuer 

1,- $rations suivantes : 

1 . pour chaque nom de cornnication NCi du domine dlenthEe de ce BLOC 
.. comparer le nom NCi à tous les noms contenus dans la mémoire propre 

.. s'il existe un couple (NCi, Vil dans la mémoire propre, recopier 

I la valeur Vi dans le domaine dle&ée du BLOC, dans l'anneau. 

Deux problèmes se posent : 

1) le processeur MAJ doit comparer un nom de commuLcdon, se trou- 
vant dans un cadtre d'indicateur BLOC en attente,  à tous les nom de commuk- 
cation qu'il possède dans l'ensemble des domuines de ho/Ltie contenus dans sa 
mémoire propre. 

2 )  le processeur MAJ a besoin d'une procédure d'échange avec l'anneau, 

autre que lire ou écrire un cadtre entier, pour faire des lectures et des 
modifications partielles dans les BLOCS en &ente. Cette procédure nécessite 

des accès associatifs à l'anneau. 

Ce dernier problème se résoud aisément car il est possible d'ajouter 

des fonctions associatives au niveau de la fenêtre dans un modèle oa la8 bits 

d'un mot sont traités en parallèle et les mots en série CYau 773. 



Par contre, la première opération semble à première M e  impossible 

à faire à la volée, c'est-à-dire uniquement pendant le temps de défilement d'un 

nom dans la fenêtre du processeur MAJ. Une solution consiste à doter le pro- 

cesseur MAJ d'une mémoire hiérarchisée : cette mémoire contenant tous les 

nom6 d e  comunication utilisables dans MAUD, chaque nom d e  comuroication étant 
associé à un pointeur vers les informations que possède éventuellement le 

processeur MAJ à propos de ces nom6 d e  communidon ; c'est-&dire la valeur 

associée à ce nom d e  communication (Figure 5 1. 

mémoire de valeurs 

associées aux nOM 
d e  communication 

noms d e  

communication 

. -- -- - . . .. - - 

Figure 5.: Une organisation possible de la mémoire de MAJ 

( solution 1) . 

' point 9urs 

éventuels 

Suivant la taille choisie pour un nom d e  commtnication, l'espace 
réservé à ces noms est plus ou moins @and : ainsi un nom sur 16 bits de- 

mande un espace de 64 K x 16 bits. Cela est très coûteux car en réalité, a ce 
stade seule l'existence du pointeur est intéressante : elle signifie que le 

processeur MAJ possède des informations sur le nom d e  c o r n n i d o n .  Il suffit 

donc de 1 bit pour savoir si ces informations existent. Dans le cas de noms 

sur 16 bits, le nom lu dans l'anneau par le proceas- MAJ est alors considé- 

ré comme une adresse dans une mémoire de 64 K x 1 bit. Si le bit adressé est 

à 1, le processeur MAJ possède, dans sa mémoire propre, des informations con- 

cernant le nom lu, sinon il ne possède rien à son sujet. Toutefois, l'opérath8 

d'adressage dans la mémoire de 64 K x 1 bit suivie du test doit se faire a la 
volée, et il faudra choiuir pour la réalisation une mémoire suffisamment rapide. 



En outre, deux difficultés prcqres à la solution 1 apparaissent : 

1) la lecture des nom de communLc~on dans l'anneau et l'écriture 
des valeurs qui leur sont associêes. En effet, les couples (NCi, Vil repré- 

sentent des objets de types différents donc de tailles différentes. La 

place occupée par la valeur doit être prévue et laissée libre dans le domaine 
dlm?hée du BLOC. Cela peut parfois être difficile, par exemple pour les 

chahes de caractères ; mais il est rare qu'on ne connaisse pas une borne 

maximum pour la taille d'une donnée. De ce fait, la lecture des noms NCi 

ne peut se faire à intervalles réguliers si on suppose que les couples (NC., 
1 

vil sont placés les uns derrière les autres dans le domaine d'enttrée. Mais 

cela peut se résoudre en adoptant une autre organisation pour le domaine 
d' enttrée. 

2) la mise à jour de l'indicateur du BLOC si le processeur MAJ tra- 

vaille à la volée. En effet, après avoir vérifié qu'un domaine dle&ée est 

cornpl&, le processeur MAJ doit remplac~r l'indicateur du BLOC en &ente 
concerné par un indicateur BLOC exécuZable. Or on sait que le BLOC est deve- 

nu exécukble après avoir vu défiler son domaine dle&ée. A ce moment, il 

est erup tard pour changer l'indicateur qui est en tête du cadire. Par consé- 

quent : 

* si le processeur MAJ ne possède qu'une keuie fefiëtre d%dBF*u 

l'anneau, il doit recopier complètement le BLOC en attente dans sa mémoire 

propre pour pouvoir éventuellement changer l'indicateur. Dans ce cas, il 

n'est plus obligatoire de faire la mise à jour du domaine dle&ée à la volée 

puisque le BLOC se trouve dans sa mémoire propre. Cependant, il faudra trouver 

un cadhe vide pour ranger le BLOC éventuellement modifié. 

* si le processeur MAJ possède deux fenêtres d'accès àl'anneau 
situées de part et d'autre d'un même module de mémoire circulante, il peut -- 
lire le BLOC en &ente à travers la première fenêtre, et écrire le BLOC 

éventuellement devenu exécuRabLe dans la deuxième fenêtre. Il dispose alors du 
temps de défilement de la mémoire entre les deux fenêtres pour préparer toutes 

les mises à jour. On peut alors considérer que le processeur MAJ dispose 

pour lui seul d'une partie de l'anneau. Dans ce cas, il ne doit pas trouver 

d'autre Cadrre 'pour restituer le BLOC éventuellement modifié. 



Il faut remarquer que la mémoire propre du processeur WJ n'est 

pas nécessairement très importante dans cette solution : elle ne contient que 

des domuied d e  dotLüe et de plus dès qu'un couple (Ki, vil a été utilisé, 
il peut être effacé en vertu de l'utilisation unique ( 5  11.4.1.). 

Particularités de la solution 1 ............................... 

- les procédures d'échange des processeurs avec l'anneau sont très 

simples ; 

- aucune gestion de la place occupée dans un cadtre n'est supportée 

par les processeurs ; 

- afin d'éviter les problème6 matériels soulevés par le traitement 

à la volée, il semble souhaitable d'avoir deux fenêtres d'accès à l'anneau 

pour le processeur MAJ. Mais cela n'est pas un inconvénient majeur s'il en 

résulte un accroîssement des performances de ce pmceuseus. En effet, les 

mises a jour doivent être faites rapidement pour ne pas freiner la saite 

dü traitement. 



6 ,  SOLUTION 2 : DOFAINES DE SORTIE DANS L'ANNEAU 

Le processeur MAJ range dans sa mémoire propre tous les BLOCS en 
m e n t e  et laisse les domaine6 de b o u e  dans l'anneau. 

On désignera par espace de sortie l'ensemble formé par tous les d e 6  

de 1' anneau contenant des domaoie6 de hohaXe. Lorsqu'un domaine de h o u e  
passe devant la fenêtre, le processeur MAJ doit : 

1 . pour chaque couple (NCi, vi) de ce donvUne de hohaXe 
. . comparer le nom NCi à tous les noms se trouvant dans les do- 

mcLined dtentrri2e DE. des BLOCS en &ente se trouvant dans sa 
3 

I mémoire propre. 

.. si ce nom NC. figure dans un DE lire la valeur Vi dans le 
1 j ' 

cache et la recopier dans ce DE 
j ' 

Des problèmes du même genre que ceux rencontrés dans la solution 1 

se posent, c'est-à-dire : 

1) la nécessité d'avoir des accès associatifs à l'anneau. 

2 )  la comparaison à la vitesse de défilement de l'anneau d'un nom 
de conununic~on, figurant dans un cadrre possédant 1' indicateur domaule de 
~oh..Cie,à tous les nom de communication possédés par le processeur MAJ 
dans les BLOCS en m e n t e  que contient sa mémoire propre. Une solution symé- 
trique à celle de la solution 1 peut être envisagée (Figure 6). 

Figure 6. : Une organisation possible de la mémoire de MAJ 

( 8oïution 2  . 

nom de 

commwUcatio n 

pointeurs 
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BLOCS en attente 



Par contre, la mise-à-jour de l'indicateur de l'état du BLOC ne 

pose pas de problème puisque le contrôle sur le domaine dte&i?e comfld 
petlt se faire en différé, les BLOCS en aaXente se trouvant dans la mémoire 
propre du processeur MAJ.; de même, si ce dernier dispose d'un tampon (suf- 

fisamment grand), la lecture de la valeur Vi peut se faire dans le tampon 

et la recopie dans le BLOC concerné peut d'effectuer en différé aussi. Dans 

ce cas, le traitement à la volée semble très intéressant. 

Toutefois, tous les couples d'un domaoie de s o d e  ne sont pas 
nécessairement utilisés dès leur premier passage devant le processeur MAJ 

car il est possible que le BLOC auquel ils doivent être transmis ne soit pas 

encore en UttWte.  De plus, chaque couple (NCi, Vi.) n'est utilisé qu'une fois 
(chapitre II). Dès qu'un couple est utilisé par le processeur MAJ il faut 

donc le rendre inacessible, par exemple en remplaçant le nom N. par un nom 
1 . . 

h U k h A é  signifiant que ce nom n'est désormais plus à prendre en compte. 

Il est également possible de faire ce remplacement à la volée. 

Cependant, si les processeurs de traitement déposent un seul domaine 
de hohzXe dans un c&e, il risque d'y avoir dans l'anneau beaucoup de d e b  

contenant des doinaines de homXe : en effet, le processeur MAJ n'utilise pas 

toujours tous les couples d'un domuhe de h o d e  en une seule fois. De plus, 
lorsqul il a épuisé tous les couples, il devrait modifier l'indicateur du c d h e  
en le remplaçant par "vide1'. 

Par conséquent, dans cetke solution 2 , il semble intéressant de 
regrouper plusieurs domuines de somXe dans un même c&e. Deux questions se 

posent : 

i) qui place l'indicateur dotnaine de h o d e  dans un cadrre ? et qui 

1' enlève ? 

ii) qui gère la place occupée dans un cadrre contenant un domaine 
de homXe ? Nous désignerons dans la suite ces c & ~  par cadrte DS. 



Nous allons envisager successivement plusieurs possibilités en sup- 

posant toujours que les domaiha de hohtie sont déposés dans l'anneau en une 
seule fois. 

1) les processeurs de traitement 

Lorsqu'un processeur de traitement a besoin d'un ca&e DS, n'y 
a plus assez d'espace libre dans ceux qui passent devant sa fenêtre, ou s'il 

n'en a pas trouvé au bout d'un certain temps T, il pourrait décider d'en créer 

un lui-même à partir d'un cache vide. Puisqu' il n'existe pas de communication 
directe entre processeurs, à la &imite tous les processeurs peuvent créer un 

cadhe DS en même temps. Ce qui revient à un excès de d e b  DS dans l'anneau. 

D'autre part, les temps de recherche d'un d e  DS utilisable risquent 

d'augmenter considérablement ; en cas de création, il faut au moins le temps 

T, puis le tmnps de recherche d'un d e  vide. 

De même, si les processeurs de traitement doivent gérer eux-mêmes 

l'espace disponible dans un cadtre DS, même si les domdnes de h o ~ e  sont 

tassés au début du CUche (par le processeur MAJ par exemple), ils finiront 

par passer beaucoup de temps en communication avec l'anneau au détriment du 

traitement proprement dit. 

2 )  le processeur MAJ 

Le processeur MAJ est le seul processeur retirant des éléments des 

d e b  DS et il semblerait normal que la gestion complète (création, libération, 

tassement) de ces cudkeb lui soit confiée. En effet, puisqul il crée des lltrousll 

dans l'espace des C&U DS en retirant régulièrement les couplea (NCi, Vil, 

il pourrait effectuer le tassement, et même à la volée s' il possède deux fenê- 

tres sur l'anneau. 

De plus, lorsqu'il constate qu'il reste peu d'espace disponible dans 

un ~ & e  DS, il peut créer un nouveau cadrre DS à partir d'un d e  vide. De 

la mëme façon, lorsqu'il utilise 1 'unique couple (NCi, vil d'un cd.ke DS, il 
peut remplacer 1' indicateur de ce c&e par "videf'. 



Toutefois, le processeur MAJ est déjà très sollicité pour qu'on lui 

confie ce travail supplémentaire. 

un processeur spécialisé 

En réalité, le travail à effectuer est un controle du nombre de d e 6  

dans l'anneau, et cela cor~espvnd au rôle d'un "GERANT" d'espace de sortie. 

Le GERANT ne peut se rendre compte qu'il faut ajouter un d e  DS 

à l'anneau que s'il contrôle le contenu des cadne6 DS, et dans ce cas, en 

contrôlant le taux d'occupation des d e b  DS il peut effectuer le tassement 

des couples (BC Vil, de manière analogue à celle qui est décrite au 4 4.1.2. i ' 

Ce GERANT semble représenter la meilleure solution en ce qui concerne 

la gestion des cahe6 DS. Il peut d'ailleurs avoir d'autres fonctions, et nous 

en reparlerons au § 11. 

Toutefois, la gestion de la place disponible dans un ca&e DS et la 

récupération des trous faits par MAJ peut être facilitée en ne plaçant dans un 

c a h e  DS que des objets de même type. Cette nouvelle distribution des domaine6 

de aom%e dans l'anneau entraine des modifications au niveau des procédures 

d'échange entre les processeurs de traitement et l'anneau, et représente une 

variante de la solution 2. 

: CADRES DOMAINES DE SORTIE "Typf$" 

Il est possible de ne placer dans un c&e DS que des objets de même 

type : il y a alors des c&e6 DS réservés aux entiers, d'autres aux réels, 

d'autres aux booléens, etc... (les c&eb DS seraient alors mieux nommés 

C&U o b j e t d  de ~ o / c t i e ) .  D'un point de vue matériel, cette solution est très 
satisfaisante : les objets d'un c&e DS étant tous de même type, il est pos- 

sible de leur fixer une taille : il devient alors très faciLe de consulter 

chaque couple d'un cache DS, à intervalles réguliers, en synchronisme avec 

la longueur des objets. Les procédures d'échange avec les processeurs et lqan- 

neau deviennent beaucoup plue simples eu niveau matériel : 



1) échanges entre processeur MAJ et anneau 

Ils sont foactivnnellement identiques à ceux décrits au début de la 

solution 2 ( §  6). Seule la réalisation matéraielle est différente et beaucoup 

plus simple. Le tassement des objets dans le cadne DS n'est pas neeéssaire : 
les processeurs de traitement pvurront réutiliser les l'trous" créés par MAJ. 

2 )  échanges entre Drvcesseur de traitement et anneau 

Les processeurs de traitement ne déposent plus un domaine d e  hom2.e 
en une seule fois, mais écrivent des o b j e t 6  d e  hom2.e ()ici, Vil. Ils doivent : 

. pour chaque couple (NCi, Vil 
. . chercher un cache DS possédant le même type que la valeur V i 
. . lorsque ce Cafhe est trouvé, le balayer en cherchant la première 

place libre, c'est-à-dire un couple (NC v.) où NC. est le 
j' I I 

nom & W é  

.. remplacer (NC V.) par (NCi, Vi). 
j' 1 

Il est évident que le temps de dépôt dans l'anneau d'un domaine d e  
b0)Ltie va considérablement augmenter, car le travail précédent est à effectuer 

pour tous les couples du domaine d e  h o m e .  S'ils sont tous de même type, les 

temps d'attente seront probablement assez courts Sinon, il faut redouter une 

fvrte péhalisation par rapport au temps de traitement des processeurs. En effet, 

il faut d'abord supposer qu'au moment d'écrire le domaine d e  hom2.e,  le pro- 
cesseur est encore capable d'accéder au type de l'objet à écrire (peut être 

serons nous obligés de l'ajouter à chaque objet). D'autm part, aucune préci- 

sion n'a été donnée jusqulici sur l'ordre des objets dant le domctine d e  h04d% : 

il n'avait aucune importance. Envisageons le domaine d e  b0m2.e suivant: 

(Na, 11, (Nb, 3-14), (Nc, 21,  (Nd, D 1, (Ne, 3) 

T 
en t k e ~  

f 
reeA 

T T T 
entrer caractère entier 

* ou bien, les couples sont pris dans l'ordre où ils de trouvent dans 
le domaine d e  hom2.e,  et il faut effectuer 5 recherches de cadneb, alors que . 
les 3 entiers peuvent peut-être être rangés dans le même cadhe ; 



r ou bien, le processeur effectue un tri sur les types avant de re- 

chercher les c&eA, ce qui ne garantit d'ailleurs pas qu'il en cherchera 

moins de cinq. 

Dans tous les cas, le processeur de trairement va passer beaucoup de 

temps à mener des activités peu intéressantes par rapport à sa vraie fonction 

qui est l'exécution d'un BLOC. Ceci est un argument en faveur d'une unité 

d'échange évoluée qui effectuerait une partie des opérations qui sont fonction- 

nellement à la charge du processeur : décision sur les catégories de c & ~  

à rechercher, tri des objetd de boZhk par type. Toutefois, l'unité d'échange 
peut posséder une petite mémoire tampon. En effet, lorsque le processeur a 

transmis le dotmine de 6omXe à if unité d'échange, il devient libre pour le 

traitement d'un BLOC exécuaizble, que doit lui fournir l'unité d'échange. 
Aussi cette dernière doit elle stocker le domaute de ao&e dans une mémoire 

locale, pendant la recherche et la lectu~e d'un BLOC exécuak6~e. 

- le temps de dépôt d'un cadhe DS dans l'anneau peut être très 

important. 

- il circule dans 1 'anneau des c&eb DS l l t y p é ~ l l ,  ce qui peut imposer 

des contraintes quant au nombre de types utilisables pour les objets des 

programmes. 

- il existe dans l'anneau un certain nombre de c&eA à indicateur 

prédéfini. Pour certaines catégories de problèmes, le nombre de cache6 DS 

d'un certain type, par exemple "entier", peut se révéler insuffisant. Ce be- 

soin ne peut être détecté et satisfait que par un processeur spécialisé as- 

surant la gestion de l'espace de sortie. 

Comparaison des 3 solutions proposées 

Il faut évaluer chacune des solutions vis-à-vis de quatre critères : 



- complexité md.t6rielle 

- vitesse des échanges 
- souplesse par rapport à des catégories diverses de prograinmes 

- possibilités d'extensions 

Vis-à-vis de ces quatre critères,Le~ trois solutions présentent chacune 

des avantages et des inconvénients : 

- la première solution apparait plus syst6rnati~ue, plus efficace quant 
à la rapidité du traitement puisque les processeurs de traitement sont complè- 

tement déchargés de la gestion des cadiru. Mais la réalisation des procédures 

d' échange entre le processeur MAJ et 1 'anneau pose quelques problèmes matériels. 

- dans les deux autres, l'anneau joue mieux son rôle de mémoire. Mais 
les procédures d'échange des processeurs de traitement avec l'anneau sont plus 

complexes et plus longues. 

Le choix entre ces trois solutions dépendra des choix matériels qui 

seront faits pour la réalisation. 

8, ECHANGES AVEC L'EXTERIEUR 

Les échanges avec 1' extérieur se font par 1' intermédiaire 'de d w d u  
d ' e x é c ~ o n  pour des BLOCS particuliers dont la partie interne correspond à 

des sous-programmes d'entrées-sorties. Ces BLOCS ont des noms qui peuvent être 

prédéfinis et qui sont reconnus par le processeur CONSTRUCTEUR. Ce dernier 

place alors un indicateur "échanges1' en tête du BLOC construit. Ce BLOC sera 

intercepté par un processeur spécialisé dans les échanges avec l'extérieur. 

Les demanda dlexécLLtian pour ces BLOCS d'échange se font à l'aide 

des opérations execbloc, de manière tout-à-fait analogue à ce qui a été 

défini dans le chapitre III. Suivant les caractéristiques de l'échange 

demandé, le processeur spécialisé renverra un domdine de dohtie ou non. 



Les échanges avec l'extérieur ne posent donc pas de problème particu- 

lier, tii ce n'est peut-être au niveau de la taille des infurnations échangées 

dans certains problèmes de gestion. 

INTERRUPTIONS 

Dans un monoprocesseur, les interruptions servent à prévenir la 

machine qu'un évènement extérieur s'est produit et qu'elle doit momentanément 

abandonner le travail en cours pour traiter cet évènement. 

Dans un multiprocesseur, une interruption peut concerner toute la , 

machine vu un processeur particulier. Dans un système où il existe des com- 

munications di*ectes entre processeurs, un processeur P. peut envoyer une înter- 
1 

ruptivn à un processeur P particulier. 
j 

Dans un système comme MAUD où les processeurs n'ont aucune communica- 

tion directe entre eux et où les processeurs de traitement sont banalisés, 

une interruption ne peut concerner directement le traitement en courv dans la 

machine : on serait incapable de savoir sur quel processeur se déroule la 

tâche qui dvft être interrompue. Par contre, une interruption pourrait con- 

cerner le processeur CONSTRUCTEUR, ou des processeurs spécialisés dans les 

échanges avec l'extérieur, par exemple pour l'introduction de nouveaux pro- 

grammes dans la BIBLIOTHEQUE. 

10, TRAITEMFNT DES ERREURS 

Lorsqu'une erreur est décelée au cours de l'exécution d'un BLOC, 

plusieurs traitements peuvent être envisagés : 

1) faire automatiquement une demande d'exécution pour un BLOC par- 

ticulier de traitement d'erreur, le même pour tous les utilisateurs de MAUD. 

Cette fonction serait alors une primitive à ajouter aux processeurs de trai- 

tement. 



2 )  faire une demande d'extclLtion d'un BLOC particulier a llutilioateur 
que ce dernier doit effectuer A l'aide d'une opération execbloc explicite 

écrite dans le BLOC. Dans ce cas, la suite du traitement peut être prévue 

p r  l'utilisateur lui-même, avec reprise ou non du BLOC oa l'erreur a été 

décelée. 

De toute façon, il faut s'assurer qu'il ne reste pas de BLOCS dont 

l'exécution a été demandée ou dépend du BLOC BO dans lequel il y a une erreur, 

et qui ne ~y.-ont donc pas utilisés. 

Dans le cas de BLOCS demandés par un execbloc, si leurs résultats 

n'ont pas été communiqués au BLOC erroné BO, les nom6 de communidon 

des objets qu'ils deivent évaluer figurent encore dans la î k 6 t e  de COUehpOn- 

dance d' m é e  de ce BLOC BO. 

Dans le cas de BLOCS dépàndants du BLOC erroné, ce sont les nOmd 

de c o m ~ c a t i o n  figurant dans le domaine de d o m e  de BO qui permettront de 

retrouver les BLOCS dont l'exécution ne pourra avoir lieu. 

Toutes ces informations doivent être transmises à un processeur qui 

peut obtenir suffisamment de renseignements sur ï'btat du traitement en cours 

gour effectuer la récupération des BLOCS qui ne serviront pas. En effet, une 

erreur dans un BLOC donné peut entraîner l'annulation de toute une cascade 

de BLOCS. Ce travail consiste en un examen des domahed d'evcDrée et d 0 d . n ~  

de d o m e  et peut donc être confié au processeur MAJ. Mais il serait possible, 

et peut-être préférable, de le confier A un processeur ne s'occupant que des 
problèmes de gestion de MAUD. 

11, REGIILATION DE LA CHARGE D E  L'ANNEAU 

Contrairement aux mémoires classiques, il semble très difficile de 

connaître le taux d'occupation de l'outil de stockage qu'est l'anneau de mg- 

moire circulante. Dans les solutions 2 et 3 ci-dessus, une partie de la gestion 

de l'anneau est supportée par les différents processeurs connectés. 



Cependant il peut dans tous les cas y avoir des situations de blocage 

dues à un manque de libres dans l'anneau. Il n'est pas raisonnable 

de confier la gestion du nombre de d u  vides à un des processeurs définis 
juequ'ici : l'exécution des programmes dans MAUD doit être totalement indépen- 

dante de ce problème. Aussi semble-t-il préférable d'attribuer ce travail à 

un processeur spécialisé, le GERANT, dontla seule fonction est la gestion du 

nombre de c&ed libres. 

Nous n'étudierons le GERANT que dans l'optique de la solution 1 

(BLOCS en &ente restant dans l'anneau), où les processeurs sont déchargés 

d'une gestion quelconque des cadiru, ce qui semble plus intéressant au point 

de vue vitesse d'exécution des programmes. 

Le rôle du GERANT est de surveiller la charge de l'anneau et d'inter- 

venir lorsqu'il y a encombrement, en dirigeant provisoirement sur des "voies de 

garage" un certain nombre d'objets en circulation dans 1' anneau, et en les 

replaçant lorsque la charge aura diminué. 

Une solution possible est la suivante : le GERANT contrôle la charge 

de l'anneau en comptant le nombre de cadhU vides au cours d'un tour de l'an- 

neau. Si ce nombre est compris entre PETIT NOMBRE et GRAND NOMBRE, il n'in- 

tervient pas. Si ce nombre dsvient inférieur a PETIT NOMBRE, il doit déchar- 

ger le contenu d'un certain nombre de occupés dans une mémoire qui lui 

eut propre afin de placer sur ces cadhed un indicateur "vide". Si le nombre 
de c&e6 vides devient supérieur à GRAND NOMBRE, le GERANT replace dans des 

cad/LU vides les objets qu'il a stocké. momentknément, s'il en possède. 

11,2, CHOIX DES OBJETS A ÉCARTER DE L'ANNEAU 

Les objets qui peuvent rester dans l'anneau sont ceux qui n'y sont 

que de façon transitoire, c'est-a-dire leu demanda d'extcu*tion et les 60- 
m d u l ~  de ~ o ~ e  qui sont normalement interceptés dès leurs premier passage 

dans la fenêtre respectivement du CONSTRUCTEUR et du processeur PiXJ. 



Pour les BLOCS exdcutuble6, il eat inutile d'en laisser trop dans 

l'anneau s'il n'y e pas de processeur de traitement libre pour les exécuter. 

Pour ceux laissés dans l'anneau, il faut être sûr qu'ils seront interceptés 

rapidement par un processeur de traitement, donc savoir s'il existe des pro- 

cesseurs libres. Ce qui implique que le GERANT doit connaitre tout moment le 

nombre de processeurs occupés. 

Quant aux BLOCS en at tente ,  ce sont les eeuls objets actifs puisque 
. ce sont les seuls qui peuvent être lus et modifiés plusieurs fuis au cours de 

leur vie dans l'anneau. Cependant leur durée de vie dans l'anneau peut être 

très importante et on sera parfois obligé de les écarter temporairement. 

Dans ce cas, il faudra faire un choix non pénalisant pour la poursuite du 

traitement, c'est-à-dire ne pas sortir de l'anneau des BLOCS Ol attente 

d'objets déjà apparus dans des domaina de bom%. 

Au moment où il pourra remettre des BLOCS dans l'anneau, le 

GERANT choisira des BLOCS exé&bla s1 il en possède. Sinon il pourra 

utiliser pour les BLOCS en m e n t e  un critère symétrique de celui qui a été 1 

choisi pour les écarter de l'anneau. 
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