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INTRODUCT ION

Le besoin d'accélérer la vitesse de traitement des machines conduit
d la nécessité du traitement parailéle de l'information. La percée des mi-~
croprocesseurs facilite ce type de traitement. En effet, les microprocesseurs
permettent de réaliser facilement et 3 un faible colit des groupements de
processeurs, et par 1ld de réaliser des architectures de type MIMD (multiple

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

Bien que 1l'on sache réaliser matériellement de tels groupements de
microprocesseurs, on sait encore peu les utiliser car de nombreux problémes
se posent ; entre autres, la répartition du travail entre les différents pro-
cesseurs, la communication des données entre eux, la synchronisation des

opérations. Ces difficultés ont plusieurs explications :

-~ les architectures 3 base de microproeesseurs sont calquées sur les
architectures conventionnelles dans lesquelles le flot de contrdle centralisé

est inadéquat pour représenter le parallélisme ;

~ les langages de programmation utilisés reflétent les caractéres
séquentiels des machines peur lesquels ils ont été définis, bien que cer-
tains moyens d'expression du parallélisme leur aient été ajoutés : primitives
de controle ([Con 66] et parbegin, parend d'Algol 68) et primitives de syn-
chronisation ([Dij 681, [Bri 731,[RV 771).

Une alternative & ces problémes est le traitement dirigé par les données.
Dans une machine dirigée par les données, l'exécution d'un programme n'est
plus cadencée par le flot des instructions comme dans les machines classiques,
mais par le flot des données ; ces machines sont ainsi capables de détecter
d 1l'exécution les opérations qui peuvent s'exécuter en paralléle. De nom-
breuses études ont été& faites et sont en cours 3 ce sujet : [Den 741, [Syr 761,

[(AGP 78], [ Syr78].



Cependant le parallélisme est exploité en général au niveau des ins-
tructions d'un programme. Dans ce rapport, nous proposons d'exploiter le pa-
rallélisme 3 un niveau plus global que celui de 1l'instruction. Pour cela.
nous introduisons une notion de BLOC, qui est différente de celle utilisée
dans les langages de programmation classiques : 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 régle d'Assignation Unique au niveau des BLOCS permet d'exprimer natu-
rellement le parallélisme d'exécution existant entre les BLOCS et assure le

déterminisme.

Dans le Chapitre II, nous décrivons un modéle de machine paralléle,
dirigée par les données, utilisant une structuration des programmes en
BLOCS. Ce modéle comporte 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 modéle permettant de donner
une composante dynamique 3 l'exécution d'un programme, grdce d l'utilisation
de nouvelles primitives au niveau des opérateurs de traitement. Celles-ci
autorisent des graphes d'exé&cution de programmes plus variés que dans le

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

Une proposition d'architecture pour ce dernier modéle est faite
dans le chapitre IV, 3 partir d'une mémoire circulante utilisée comme
mémoire commune. Diverses solutions sont envisagées quant 3 la répartition

des informations dans la mémoire commune.



CHAPITRE 1

L'EXPLOITATION DU PARALLELISME

DANS LES ORDINATEURS



1, L'EXPLOITATION DU PARALLELISME

DANS LES MACHINES CLASSIQUES

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 1'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 3 l'exécution, sauf peut-étre 3 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 NIVEAU MATERIEL
C'est une recherche dans l'accroissement de la vitesse de traitement

qui a mis en évidence les possibilités de parallélisme 3 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 & proposer des moyens de réaliser une exécution simultanée de

plusieurs t3ches 3 partir d'une description série [Cor 78],



Les machines pipelines atteigrent leurs performances par le chevau-
chement des différentes étapes contribuant 3 1'achévement d'un travail.
j Elles se composent de n unités autonomes, chacune spécialisée dans le trai-
i tement de l'une des étapes du travail a effectuer.
Cette technique est trés intéressante pour une tdche se répétant
souvent, comme par exemple le processus d'exécution d'une instruction. Ce

processus peut se décomposer en quatre étapes :

E1 : Recherche de l'instruction
E2 : Décodage
E3 : Recherche des opérandes

E4 : Exécution proprement dite

Si ce processus est confié 3 une seule unité le diagramme des temps

est le suivant :

|
[Bl’}:z{zalzulml52‘E3|Eu‘mim’na|zu|

N N\ N _

instruction i -1 instruction i instruction i+ 1

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

des étapes El1, E2, E3, E4, le diagramme des temps est le suivant :

F_-
> temps
. t t t t t t t
unit§8;$:_ 1mﬂ | ”2 3 ) 5 6 7
HEACE A AR I SR R T
i ) | ] ] | ' i
UE2 | Ij |Ij+1 'Ij+2 th+3 \ , ' '
? e 4o ot b _} . .._1 R o
| | | I | | '
UES ) | Ij | Ij"‘l ' Ij+2 ! Ij+3 : } ;
. i. % _}, % ; l' 1[ e -, _
EY4 | ' ) g, b1 ' !
v | | | Ij II]+1 1 Ij+2 | Ij+3 J
N i L N [ ) - !

ol Ij’ Ij+1’ Ij+2"' représentent une séquence d'instructions 3 exécuter.



La prise en charge des différentes étapes par des unités autonomes
permet un recouvrement temporel qui est une forme de parallélisme ; au temps

tq :

UEY4 Exécute l'instruction Ij

UE3 Recherche les opérandes de Ij+1

- ” P '- ’0
UE2 Décode l'instruction Ij+2

UE1 Recherche 1l'instruction Ij+3

Cette technique est applicable 3 un travail qui peut €tre fait en
n étapes, on.multiplie alors le débit par n (la durée de chaque étape res-
tant la méme). Elle devient efficace lorsque ce travail doit se répéter

souvent.

‘'Une autre utilisation des pipelines concerne 1l'application d'une
opération unique 3 un flot de données. C'est le principe utilisé dans
_ Cray-I : les opérateurs- vectoriels appliquent une méme fonction 3 des en-

sembles d'opérandes (vecteurs).

pipeline a n étages

Figure 1, : Instruction vectorielle dans Cray-I.



1.1.2. LES MACHINES TABLEAUX

Ces machines utilisent une seule unité de contrdle pour commander
un certain nombre d'unités synchrones qui accomplissent la méme fonction
. rd .
simultanément sur un certain nombre de données. Ces unités sont appelées des

processeurs élémentaires et disposent d'une mémoire propre.

Les machines tableaux sont des machines de type SIMD (Single Instruc-
tion Multiple Data) dans la classification de Flynn. Leur intérét réside
dans 1l'exécution paralléle d'une méme opération sur tous les éléments
d'un vecteur ou d'une matrice, chaque opération étant effectuée simultané-

ment par un des processeurs &lémentaires.

ILLIAC IV [Bou 72] est l'exemple type de cette classe de machines.
C'est une machine composée de 256 processeurs élémentaires groupés en 4
sous-tableaux de 64 chaque sous-tableau possédant une seule unité de con-
trole. Mais seul un sous-tableau de 64 éléments a été réalisé.
Chaque processeur élémentaire a sa propre mémoire locale et dispose d'un
index pour 1l'adressage dans cette mémoire. Le systéme ne dispose pas de
mémoire centrale : elle est représentée par les 64 mémoires locales. L'or-
ganisation des données dans les mémoires locales pose toutefois quelques
problémes, surtout si les matrices ou les vecteurs utilisés n'ont pas exac-
tement la taille idéale de 64 : le travail doit alors étre préparé et cela
n'est intéressant que si le pourcentage de traitement paralléle dans le trai-
tement total est trés grand. Il apparait en outre un probléme de communi-

2 . 3 . . . 3 P}
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 par-
tagent un méme 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 dégradé.



De plus, on accroit les pérformances,‘bien que le doublement d'une unité
centrale n'entraine pas tout-a-fait le doublement de la puissance, compte-
tenu des conflits supplémentaires qui en découlent pour 1l'aecés aux ressour-
ces communes, et principalement 3 la mémoire qui peut devenir un goulot
d'étranglement. Car le principal proﬁléme de ce typé d'organisation est

un probléme 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 posséde une mémoire locale. Les
processeurs peuvent étre tous identiques, ou certains peuvent &tre bana-

. L)

lisés, mais tous peuvent effectuer simultanément un travail particulier.

Comme pour les multiprocesseurs, on accroit les performances et la
fiabilité. Cependant, les processeurs ayant chacun leur mémoire locale,
ils sont capables de fonctionner de fagon autonome pendant un certain temps
d partir du moment ol ils ont tous les éléments nécessaires pour effectuer
un travail. Il n'existe plus de conflits d'accés 3 la mémoire (sauf peut-&tre
dans les cas particuliers de systémes hybrides ol les communications entre
processeurs se font par l'intermédiaire d'une mémoire commune), mais seule-

ment des problémes d'interconnexion entre processeurs.

Ce type d'organisation est d'ailleurs favorisé par le dévelop-
pement actuel des microprocesseurs qui abaisse le coflit d'un systéme infor-
matique. Il est possible méme d'envisager dés multimicroprocesseurs comportant
un grand nombre de processeurs (supérieur 3 100) méme si leur taux d'utilisa-

tion n'est pas trés élevé.

Les multiordinateurs sont certainement les machines qui ont le meil-
leur potentiel d'exploitation du parallélisme. Mais le probléme le plus impor-
tant est celui de l'utilisation de ces machines, pfobléme qui se pose aussi
pour les multiprocesseurs d'ailleurs : comment distribuer le travail entre
les différents processeurs ? Comment les coordonner ? Cela ne facilite pas la
tiche des systémes d'exploitation qui doivent avoir une connaissance du paral-

lélisme qui existe dans le traitement 3 effectuer.
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De ce coté, un certain nombre de moyens logiciels existent et nous en parlons

briévement au paragraphe I.1.2.

Dans tous les cas, il apparait nécessaire de situer une approche paral-
léle par rapport d tous les aspects du traitement, c'est-a-dire 3 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 logicziel.

1.2, Au NIVEAU LOGICIEL

Des mécanismes permettant d'expliciter le parallélisme ont été introduits
dans les langages classiques, comme en Algol 68, PL/I ou Pascal. Deux classes

de primitives ont été ajoutées

- des primitives de contrdle, telles que FORK et JOIN [Con 63], qui

permettent 1l'exécution simultanée de plusieurs ensembles d'instructions.

- des primitives de synchronisation qui sont utilisées pour coordonner
des processus séquentiels ; ce sont, entre autres, les moniteurs [Bri 73],

les sémaphores [Dij 68], les modules de contrdle [RV 771].

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 partie, da 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 problémes, une transformation automatique de pro-

grammes séquentiels en programmes paralléles a été étudiée par [RW 73].

{Elle &tait basée sur une structuration des programmes en blocs, un bloc

|

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

| méme ensemble de conditions. A un programme est associée une variable d'acti-

| vation, et 3 chaque bloc est associée une valeur exclusive de cette variable.



L'exécution d'un bloc est déclenchée lorsque la variable d'activation prend 5

i

la valeur associée & ce bloc.
Cependant, une meilleure solution 3 ces problémes est que seule la

fagon de représenter le programme suffise 3 exprimer la séquentialité et le

parallélisme, comme nous le verrons au paragraphe11.2.

1.3, CoNcLusION

I1 existe pour chaque type de machine décrit ci-dessus des limites au
degré de parallélisme atteint dans le traitement d'une tache. En effet, et
particuliérement pour lesbmachines pipelines et les machines tableaux, elles
sont limitées 3 un flot unique d'instructions. De fréquentes mises 3 jour de
la mémoire sont nécessaires, ce qui freine le traitement ; surtout pour les
machines pipeline ol les conflits d'accés 3 une méme adresse mémoire doivent

étre contrdlés et gérés.

Par contre, les multiprocesseurs ent 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 possédent
au niveau matériel certaines limites qui les oBligent d utiliser une exécution
séquentielle (registres centralisés, compteur ordinal). De plus, méme si cer-
tains outils logiciels sont fournis 3 1'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 3 ce probléme d'exploitation du parallélisme est
1'approche "traitement dirigé par les données", expression que nous utilisons

pour traduire "data flow.

Dans une machine dirigée_par les données, 1l'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 concéption‘dés machinés dirigées par les
données est faite 3 partir des langages de prbgrammation.

Un programme dirigé par les données est un ensémble d'opérations
partiellement ordonné ou l'ordre partiel est déterminé 2 l'éxécution, uni-

quement par la nécessité d'obtenir des valeurs, c'est-3-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 paralléle.

2.1, Travaux bu MIT

Les premiéres &tudes sur le traitement dirigé par les donnégs ont été
faites au MIT dans 1'équipé du profésséur Dennis ét utilisént une représentation
graphique pour la représentation des programmés.

Dans le langage dirigé prr 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 3d des valeurs ,

* des marques de contrdle associées 3 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 Chainage de contrdle

* noeuds de chainage

]

opérateur prédicat
T —\‘(\
(Fe—0 (TF
N \
porte T porte F merge

* noeuds acteurs

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

z ~

peut alors €tre activé 3 n'importe quel moment :
* les marques sont enlevées des arcs d'entrée,

* le calcul est effectué 3 partir des valeurs associées aux marques

d'entrée,

* la valeur calculée est associée 3 une valeur résultat et placée

sur l'arc de sortie.

Un résultat peut étre envoyé d plus d'une destination par 1'inter-
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-

9
ciées. On passe d'un flash d 1l'autre par traversée des noeuds du graphe suivant

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

Chainage de donnée Chainage de contrdle

<

* noeuds de chainage ’[
v "’ . . L) v ! !
eV R&‘..) 1 SKS “\g: : N
N . i;/v ———— . P

| b

* Opérateurs et prédicats

Figure 3. : Régles d'activation des noeuds du graphe.
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Exemple de programme

Input y, x

n: =0

while y < x do

y @ Ty +Xx
n:=n+1
end

output y, n

Schéma dirigé par les données correspondant

y | o
any G
F F
* +1
|
n
;
|
! T F (T
b

La structure de base d'une machine capable d'interpréter les schémas
dirigés par les données [DM 74] comporte une mémoire qui est un ensemble de
cellules (figure 4). Chaque cellule contient une instruction et les opérande:

de cette instruction.

L'arbitre interconnecte les cellules de la mémoire avec les éléments
de 1'unité de traitement en fournissant un chemin entre une cellule et une
unité de traitement &lémentaire lorsque l'opération contenue dans la cellule
est préte 3 étre exécutée, L'unité de traitement exécute 1'instruction et
fournit au distributeur un résultat pour chaque instruction destination. Le

distributeur fournit les résultats aux instructions désignées.
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UNITE DE TRAITEMENT

U E

résultats instructions exécutables

= -
== =T +

DISTRIBUTEUR ARBITRE

- 4 Cellule n-1
1_—_—__.4.4

SESR :

MEMOIRE

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

2.2. Travaux De RUMBAUGH

Le modéle de RUMBAUGH utilise le fait qu'un programme est souvent
structuré en procédures, chaque procédure pouvant étre 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, 1l'exécution proprement dite de

la procédure s'effectue en paralléle avec 1l'exécution du programme appelant.
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La machine de RUMBAUGH (Figure 5) [Rum 77] 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

étre 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 contrdleurs de structure qui contrdlent l'accés 3 la mémoire

de structure, et agissent sur les structures 3 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 l'exécution. A chaque
activation de procédure est assigné un identificateur unique, le pointeur

d'activation. Le gérant gére donc trois tables :

* yne table des processeurs, qui identifie les activations de pro-

cédure en cours dans les processeurs,
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* une table d'activations, qui identifie 1l'appelant et 1l'endroit

d'appel de chaque activation de procédure,

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

d'étre traitées.

Le contrdle centralisé des processeurs au niveau du gérant ne nous
semble pas permettre une utilisation optimale des processeurs. Des processeurs
capables de s'allouer eux mémes une tiche autoriseraient un plus grand asyn-
chronisme. Cependant, le gérant permet de connaitre 3 chaque instant l'activité
de la machine par simple consultation des tables ; dans l'autre hypothése,

il faudrait consulter chaque processeur avant d'avoir toute 1l'information.

mémoire P Al
de rése%u
rangement — e
1
o d P A GERANT
mémoire . 2
de .
écharnge
programme A
P A
n
y
PROCESSEU
SC 2 44J sc 1 D'E/S
MEMOIRE DE STRUCTURES
oo Communications

avec l'extérieur

PA = processeur d'activation ; SC = contrdSleur de structure.

Figure 5. : Machine dirigée par les données de RUMBAUGH.
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2.3, Travaux pu CERT

Une machine dirigée par les données complétement originale est en
cours de réalisation 3 Toulouse. Elle est basée sur le concept d'Assignation

Unique [TE 68] qui est le suivant .

"une variable ne peut recevoir au plus qu'une valeur pendant toute 1'exé-
cution du programme".

L'utilisation de l'Assignation Unique implique une expression natu-
relle du parallélisme contenu dans un programme et pefmet une exécution diri-
gée par les données. Cela permet méme d'exprimer le parallélisme maximum
contenu dans le programme lors de son exécution [Urs 73]. Ce qui montre 1'in-

térét de ce concept pour la réalisation de machines hautement paralléles.

L'équipe du CERT a d'abord étudié de fagon approfondie les consé-
quences du concept d'Assignation Unique sur les principes de 1l'architecture
des machines. Puis elle a étudié un systéme complet, logiciel et matériel,

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

programmation habituels,

* une structure multiprocesseur dans laquelle 1'implémentation d'un

z Z

procésseur élémentaire 3 été trés précisément 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 I,
* d'un ensemble de données d'entrée g/

* d'un ensemble de données de sortie S.
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Une Unité de Programme est exécutée suivant un contrdle dirigé par
les données, c'est-d-dire lorsque toutes les données d'entrée sont calculées.
Elle est terminée lorsque toutes les donpées de sortie sont produites.

La structure générale du Processeur élémentaire d'Assignation Unique
(PAU) est celle de la figure 6.

Mémoire
locale
——— Flot d'adresses ij; }
‘ ) [ o . - N -~ éc .
Unité d'instructions rretes d ex utif\ Gestion de l
o1 drins- L 1| la mémoire | :
| ; :
| {opls /////////;f‘“ locale J
Unité de - [T
} [~ données o | résultats
- Flot ;
d'instructions
: Unité d'exécution et d'opérandes
| > _—
: paralléle N

e - !

N

N
\\(

\4‘—7

Communications avec le monde extérieur

Figure 6. : Structure du PAU.
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Le PAU est composé des éléments suivants :

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

ainsi que les données nécessaires 3 l'exécution de cet ensemble d'instructionms.

2) une unité d'exécution paralléle, qui est une unité pseudopipeline

capable de traiter simultanément plusieurs instructions.

3) une unité de contrdle qui gére les mécanismes d'exécution dirigée

par les données. Cette unité comprend :

i) une mémoire de contrdle d4'instructions dont chaque mot est asso-

cié 3 un mot de la mémoire locale. Les mots ont une largeur de 3 bits : 2
bits, C.
> Uil
le troisiéme bit, C

et C.,» indiquent 1'état des opérandes-données de 1'instruction ;
i0° est un indicateur dépendant 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 3 jour des bits
de contrdle et un mécanisme de recherche d'instructions prétes 3 exécuter,

c'est-d-dire pour lesquelles les 3 bits Cig» Ciq» Cjp sont égaux 3 1.

ii) une mémoire de contrdle d'opérandes dont chaque mot de 1 bit
est associé 3 un mot de la mémoire locale. Ce bit, Cd’ permet de connaitre
1'état des opérandes, calculé ou non. Associés 3 cette mémoire, un opéra-
teur permet de faire les mises 3 jour des bits Cd’ et un mécanisme de re-
cherche des opérandes calculés active l'opérateur de mise 3 jour de la mémoire

d'instructions en cas de recherche positive,
L'exécution d'une instruction se déroule de la fagon suivante :

1) détection de 1l'exécutabilité de l'instruction par le contrSleur
de la mémoire de contrdle d'instructions qui place son adresse dans une file

d'adresses d'instructions prétes destinédes au gérant de la mémoire locale.

2) lecture de 1'instruction par le gérant de la mémoire locale qui
la place dans une file d'instructions prétes 3 destination de 1'Unité d'Exé-

cution.
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3) exécution.de 1l'instruction par 1'Unité d'Exécution. Un décodeur
aiguille 1l'instruction vers 1l'opérateur concerné. Cet opérateur doit se
charger de la lecture des opérandes d'entrée puis de 1l'éeriture du résultat
en mémoire locale en plus de l'ex8cution proprement dite de 1'instruction.
De méme, c'est lui qui propage la connaissance du calcul du résultat en.en-
voyant des ordres de mise 3 jour 3 1'unité d'instructions, ainsi qu'un ordre

de mise @ 1 du bit Cd associé 3 ce résultat vers 1'unité de données.

I1 est possible qQue le choix qui a été fait de faire supporter
toutes les mises 3 jour impliquées par l'exécution d'une instruction 3
1l'opérateur qui a exécuté cette instruction soit un choix coliteux parce
qu'il immobilise l'opérateur. Ce choix n'est pas génant si cet opérateur
existe 3 de multiples exemplaires. La raison'invoquée pour ce choix est
d'ailleurs justifiée par le fait qu'un opérateur unique chargé de toutes les
mises 4 jour pourrait etre un goulot d'étranglement. Cela est vrai parce
que chaque instruction provoque des mises a joug mais serait moins justifié
si les mises d jour n'étaient faites qu'aprés 1l'exécution compléte d'une Unité

de Programme par exemple.

Cependant le taux de parallélisme atteint peut &tre trés 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'd 31 opérateurs actifs
3 certains moments de 1'exécution. La comparaison avec le méme algorithme exé-
cuté sur un Iris 80 montre que le traitement est de 6 3 10 fois plus rapide sur
le PAU, Bien entendu, ces résultats sont trés relatifs car les deux machines,
PAU et Iris 80, sont trés différentes ; de plus, les résultats obtenus pour
le PAU le sont par simulation. Cependant, la comparaison se fait toujours a
1l'avantage du PAU et il est raisonnable de penser qu'il en sera de méme sur

la machine réelle.
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2.4, TrRavaux DE L'UNIVERSITE D' IRVINE

Les recherches faites d 1'Université d'Irvine se sont inspirées aussi
du langage de base de Dennis et 1'ont développé en associant un nom unique
d chaque marque du graphe dirigé par les donndes. Un langage de haut niveau
(Irvine Data flow language : ID) & assignation unique et bas& 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 [AGP 78].

Le langage ID étant supposé pouvoir &tre utilisé pour 1'écriture
de systémes d'exploitation, des moyens de synchronisation et de gestion des
ressources ont été inclus, en particulier la notion de moniteur [AGP 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 "stream", dont la valeur est représentée par une
séquence ordonnée de marques (qui peut &tre non bornée), chaque marque portant
une valeur simple. €e type de variable peut &tre appelé un "train". L'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 a tra-
vers un opérateur est complétement asynchrone, c'est-d-dire que toutes les
marques d'entrée n'ont pas besoin d'étre arrivées avant que des marques de sor-
tie soient produites. Ce type de variable permet d'introduire un nouveau
niveau d'asynchronisme qui est trés intéressant pour l'exploitation du

parallélisme.

Pour ce nouveau langage, un interpréteur "de débrouillement" (Unra-
veling Interpretor) a été développé : il permet 1'exécution simultanée d'appels

distincts de la méme procédure et 1l'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
3 un systéme de communication dans lequel circulent les marques associées
aux valeurs, et 3 une unité mémoire par 1'intermédiaire de contrdleurs de

mémoire (figure 7) [AG 77].



Le systéme de communication est formé par un ensemble de bus bidirec-
tionnels. Tous les processeurs se trouvant sur une méme colenne se partagent
le méme bus (figure 8). Les marques circulent dans le systéme de communica-
tion 3 la recherche d'un processeur libre ou qui les attend. Afin de réduire
le temps de circulation des marques, la machine peut se partitionner en
domaines physiques comprenant chacun un certain nombre de processeurs élé-
mentaires, de contrdleurs de mémoire et la partie associée du systéme de
communication. L'espace de circulation des marques est ainsi réduit & un
domaine (en gros, cela correspond 3 1l'espace d'exécution d'une procédure),
ce qui diminue le taux de communication dans le systéme, donc les conflits
et permet d'accroitre la vitesse de traitement.

Ce type d'architecture est trés séduisant, cependant Beaucoup de

z

problémes restent d résoudre.

e unité mémoire

Pl Pd .
‘ . processeur élémentaire

systéme de communication

Figure 7. : Architecture proposée par l'Université d'Irvine,

] e o N
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Bi-1 ; By Bivd 7 )
‘ . Communication
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&l K, K -y K-

i

1
E
b

|
E
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|
n
a
-® E |
colonne i - 1 colonne i colonne 1 + 1

Figure 8. : Le systéme de communication.
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2.5. TravAaux DE L'UNIVERSITE DE NEWCASTLE

Le but du projét dé 1'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 contrdle et
flot de données. »

Pour cela, un modéle 3 flot de contrdle généralisé (Generalized
Control Flow) a été défini. Ce modéle permet de supporter aussi bien une
représentation d'un programme dirigée par les données lorsqu'un haut degré
de parallélisme doit &tre 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 3 1'aide de graphes orientés
et structurés (Structured Directed Graph representation), c'est-d-dire des

graphes orientés dans lesquels on peut distinguer des sous-graphes.
Du modéle GCF a été déduite une architecture basée sur le contrdle
dirigé par les données et qui utilise la notion de tdche, une td3che étant

. . . ’ . L3
une instruction simple ou une procedure. La machine comprend (figure 9):

* une unité de gestion des t3ches qui contient les adresses des

t3ches attendant d'étre traitées,

* une unité de traitement qui peut comprendre un grand nombre de

processeurs é&lémentaires,

* une mémoire qui contient le programme et les données.
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e UNITE DE GESTION

DES TACHES
(adresse des taches en attente)
e 1

PE PE PE

UNITE DE TRAITEMENT

N
|

-

I

(programme  données)

UNITE MEMOIRE

Figure 9. : Architecture GCF fonctionnelle.

Lorsqu'un processeur élémentaire est libre, il extrait l'adresse
d'une instruction 3 exécuter de 1'Unité de Tiches et recherche cette instrue-
tion dans la Mémoire. Chaque instruction contient :

* un code opération,

% iey adresses des opérandes d‘entrég/

* les adresses des opérandes résultats,

* l'adresse des instructions suivantes.
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Aprés avoir recherché les opérandes d'entrée, effectué 1l'opération
demandée et rangé le résultat, le processeur &lémentaire place l'adresse de

1'instruction suivante dans 1'Unité de Gestion de Taches.

Dans 1'implémentation de cette machine, 1'Unité Mémoire 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 contrdleur d'accés a ce bloc.

L'Unité de Gestion de T3ches est représentée par un tampon circulaire
dans lequel chaque position peut contenir un "paquet". Il existe quatre sortes

de '"paquets"
* 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 paquet

suivant le tableau ci-dessous.

paquet extrait paquet rendu
Processeur de traitement - COM RES
COM NIA
Processeur programme NIA INC
Processeur données INC ' COM
RES NIA
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IPROCESSEURS™ PROGRAMME| {‘PRéCEs's‘EUfz‘s DONNEES — 1
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Figure 10. : Architecture GCF implémentée.

I1 existe beaucoup d'analogies entre cette implémentation et celle
que nous proposerons pour notre modélé. Pourtant cés déux études sont parties
de deux idées différentes et ont &té menées séparément. Le fait qu'elles aient
abouti 3 une solution dont les principes sont identiques semble indiquer que
1'utilisation d'un anneau en tant qu'outil dé communication est trés bien

adaptée 3 un haut degré d'asynchronisme dans la réalisation de multiprocesseurs.

RS
S
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-3, CONCLUSION

On notera 3 travers les projets assez divers analysés iei quelques
grands traits communs autour desquels s'articulent toutes les approches du
traitement dlrige par les données.

En premier lleu, l'interét d'une reppesentatlon par graphe ‘servant
soit de modéle soit méme 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 3 des sélutions
différentes, toutes les études concernant le traitement dirigé par les données
conduisent 3 donner la plus grande 1mportance d des relations 1nternes et
d s'affranchir de l'adressage. Beaucoup trouveralent un grand avantage a
employer des supports associatifs.

Enfin, la notion d'assignation unique, bien que non directement liée au

raitement dirigé par les donnees apparait comme un facteur de normalisation
et de simplification du contrdle. Plus qu' une régle de redactlon, elle fait
apparaitre l'avantage que 1'on trouve 3 donner un nom spécifique d toute nou-
velle valeur, un nom ne représentant pas un emplacement mémoire. Dans ce
sens, il s'agit d'un principe trés naturel et trés fiable. L'espace des noms
devient alors aussi simple et facile 3 gérer que l'espace des adresses d'une
machine usuelle.

Par ailleurs, les architectures dirigées par les données apportent
une grande contribution 3 l'exploitation du parallélisme. Ceci parce qu'elles
sont capables de détecter 3 l'exécution ce qui peut s'exécuter en paralléle
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 programme. Cela implique un grand volume de communicaticns
dans le systéme, les instructions, et méme 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 instruction 3 la fois, mais des opérateurs évolués capables d'exécuter
un ensemble d'instructions ou un module de fagon complétement autonome sans

avoir recours 3 aucune autre unité du systéme.
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Si les opérateurs ne communiquent avec le systéme que pour rechercher un
module 3 exécuter et fournir des résultats lorsque l'exécution de ce module
est terminée, le volume de communicatious diminue fortement. En méme temps
gue la réduction du volume de communication, l'emploi des circuits LSI, en
particulier des microprocesseurs, conduit d une véalisation particuliérement

simple.

Dang ce cadre, un programme devient un ensemble -de modules plutdt ¢u'un
ensemble d'instructions. Le découpage en modules est préalable au traitement.
Le but étant d'exécuter les modules en paralléle, il faut maximiser leur indé-
pendance et donc minimiser leur couplage. Or le couplage minimal entre modules
est obtenu lorsque toutes les informations regues et toutes les informations
retournées par un module sont passées comme paramétres. Si la régle d'Assigna-
tion Unique est appliquée aux paramétres de communication entre modules, le
parallélisme existant entre les modules s'exprimera naturellement. Et en con-
séquence, l'utilisation d'un contrdle dirigé par les données s'imposera pour

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

Ce sont ces remarques qui ont conduit 3 la définition d'un modéle,
basé sur le découpage d'un programme en modules que nous appelons BLOCS, et

utilisant le concept d°Assignation Unique.



CHAPITRE I

LE MODELE STATIQUE
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0. INTRODUCTION

Dans les chapitres .qui suivent,_nous nous attachons a décrire MAUD,
(Machine d'Assignation Unique Dynamique). C'ést une machine paralléle 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'ést pas célle des langages de programmation classiques :
elle en différe 3 la fois par la structure d'un BLOC et par la fagon dont
il est exécuté. La régle d'Assignation Unique est appliquée au niveau des
BLOCS. Le modéle 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 &tre exécutable dans MAUD un programme doit &tre décomposé en
BLOCS. Un BLOC est eonstitué d'un ensemble d'instructions et de l'ensemble
des objets utilisés par ces instructions. Il peut &tre considéré comme une
instruction «énéralisée ayant plusieurs opérandes-données et plusieurs
opérandes-résultats. Les opérandes-donnéés sont les opérandes d'entrée
du BLOC ; ils sont calculés par d'autres BLOCS. L'exécution d'un BLOC four-
nit des résultats, ou opérandes de sortie du BLOC qui peuvent &tre utilisés

pour 1l'exécution d'autres BLOCS.

Le modéle que décrit ce chapitre II est relativement simple et s'ap-
parente aux modéles dirigés par les données habituels., Les notions qui seont
utilisées pour les mécanismes de gestion des BLOCS et de transmission entre
BLOCS pourront paraitre complexes par rapport 3 la simplicité du modéle.
L'introduction d'un certain nombre d'éléments dans les BLOCS ne sont pas
réellement nécessaires pour décrire ces mécanismes, mais ils ont &té intro-
duits parce que le modéle posséde des limites : en effet, l'écriture d'um
programme sous forme de BLOCS comme nous les définissons ci-aprés n'est pas
toujours poasible ; de plus, une bonne exploitation des possibilités de
parallélisme du systéme est rendue difficileparce que le découpage en BLOCS
doit &tre fait préalablement 3 1l'exécution du programme.
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Ce découpage est donc fort statique et 1l'exécution d'un programme l'est aussi.

En conséquence, ce modéle sera appelé modéle statique,

Pour supprimer ces proﬁlémes, un autre modéle a été défini qui per-
met de donner un comportement dynamique 3 1'exécution d'un programme, mais
qui nécessite 1l'utilisation d'informations particuliéres dans les BLOCS, Ces
informations ne sont connues et utilisées qu'au niveau de modéle, et complé-
tement transparentes au programmeur. Nous les avons utilisées pour décrire
le modéle statiqué. Cela complique légérement la description du modéle mais
permet de mieux distinguer par la suite les mécanismes mis en oeuvre pour
donner le caractére dynamique des mécanismes de gestion des BLOCS et de

transmission entre BLOCS, qui sont fondamentaux dans MAUD.
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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'ensemble des objets_utilisés par ces instructions. Les instructions d'un
BLOC ne peuvent communiquer avéc les instructions d'un autre BLOC qu'a

travers un nombre limité d'objets :
* des objets d'entrée qui conditionnent 1'exécution du BLOC ;

* des objets de sontie qui sont calculés par les instructions du
BLOC et utilisés comme objets d'entrle par d'autres BLOCS.

La régle d'Assignation Unique [TE 68] est appliquée & 1'échelle
des BLOCS pour tous les objets transmis entre les BLOCS, c'est-d-dire qu'un
objet de sontie peut recevoir au plus une valeur pendant toute 1'exécution

du programme.
Le respect de l'Assignation Unique 3 ce niveau permet :

1) d'exprimer naturellement les dépendances qui existent entre les
différents BLOCS d'un programme, et par conséquent d'en déduire un paral-

1lélisme potentiel d'exécution.

2) d'utiliser un mécanisme de type "contrdle dirigé par les données"
pour l'exécutiqn d'un programme : un BLOC ne devient prét 3 exécuter que
lorsque tous ses objets d'entrle ont regu une valeur.

L'Assignation Unique au niveau des BLOCS est indispensable : elle
permet d'assurer un comportement déterministe 3 l'exécution d'un programme
puisque, lorsqu'un objfet de 4ortie a été calculé, on est certain qu'il ne
peut plus &tre modifié, Aucun autre contrdle que le contrdle dirigé par

les données n'est nécessaire.

En conclusion, un programme exécutable est écrit en Assignation Uni-

que par BLOCS.
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2, COMMUNICATION ENTRE BLOCS

Les communications entre BLOCS se font par l'intermédiaire des
obfets d'entrie et objets de sontie. Le contrdle de 1l'exécution du programme
découpé en BLOCS consiste denc 3 transmettre d un BLOC Bl 1'objet calculé

par un BLOC B2.
Bl B2

/“\\

= =N

Dans le BLOC ‘Bl, 1'objet est désigné par un nom N1 ; dans B2, il
est désigné par un nom N2. Le BLOC Bl ne connait pas les noms propres au
BLOC B2, et réciproquement. La transmission n'est donc pas possible direc-
tement. Elle peut se faire en attribuant 3 chaque objfet de 4ortie un nom
particulier qui ne servira qu'ad faire la communication d'un objet entre deux
BLOCS. Ces noms particuliers sont appelés noms de communication puisqu'ils
sont utilisés pour permettre les communications entre BLOCS. Ces noms ne
sont connus qu'd l'échelle des BLOCS, inconnus & 1'intérieur des BLOCS. Les
noms utilisés 3 1'intérieur des BLOCS, et inutilisables 3 1'extérieur, sont

appelés des noms {ntennes.
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Les homs de communication pourraient &tre donnés par le programmeur
ou un préprocesseur. Cependant, si les BLOCS sont écrits indépendamment les

uns les autres, un générateur de noms de communicatfion est nécessaire.

Il faut remarquer que les noms de communication ne désignent pas
des emplacements mémoire explicites, mais servent simplement 3 désigner des

valeurs.

Les noms de communication sont gérés par l'intermédiaire d'ensembles
que nous appelons des domaines.

Définition

% un domaine est un ensemble de couples (Ni’ Vi) ou (Ni’ non-8évalus) ol :
- N, désigne un nom,

- Vi désigne une valeur appartenant 3 l'ensemble des valeurs utili-
sables dans MAUD

et non-8valu? signifie qu'aucune valeurn'a été associée au nom N..

La valeur non-8valu? n'a de signification qu'au niveau de MAUD et
ne peut jamais &tre utilisée & 1l'intérieur d'un BLOC car éllé né peut &tre
fournie au BLOC. Elle n'a pas de signification pour le programmeur. Il sera
cependant nécessaire de disposer pour les noms {nternes d'une valeur
particuliére non-aﬂéecté :

non-affects a une signification au niveau du programme

non-8valu? a une signification au niveau de la gestion des BLOCS.

‘Définitions

* un domaine d'entrée est un domaine ol les noms N; sont les noms
de communication associés aux objets d'entrde du BLOC.

* un domaine de sortie est un domaine ol les noms Ni sont les noms
de communication associés aux objets de sontie du BLOC.




* un domaine d'entrle est dit complet lorsque chaque nom -de commu-
nication qui y figure est associé 3 une valeur différente de non-&vafué.

* un domaine d'entrde vide est complet.
* un domaine propre est un ensemble de couples (yI., Vj) o
] .

. NIj désigne un nom inteane
. Vj désigne la valeur associée 3 ce nom, ou non-affecté,

Un domaine péut étre vide, c'est-d-dire ne comporter aucun couple.
Un BLOC ayant un domaine d'entrée vide est un BLOC dont 1l'exécution ne dépend
pas de l'exécution d'autres BLOCS. Ce sera le cas de tous les BLOCS permet-
tant de commencer 1'exécution d'un programme. Un BLOC ayant un domaine de s04-
tie vide est un BLOC ne fournissant aucun résultat. Cela n'a pas de signifi-
cation dans le modéle statique, sauf pour des BLOCS particuliers permettant

des échanges avec l'extérieur du systéme.

Un nom de cammun&caixon ne peut figurer que dans un domaine d'entnée
ou dans un domaine de sontie. De plﬁs, il ne peut figurer que dans un seul
domaine de sortie 3 cause du respect de la régle d'Assignation Unique au
niveau des BLOCS, l'assignation de valeurs aux noms de communication se faisant

lors de la production du domaine de sontie 3 la fin de 1l'exdcution d'un BLOC.

Les noms de communication ne servent qu'd transmettre des valeurs
entre BLOCS (mais jamais pendant 1'exé&cution d'un BLOC). Dans le modéle sta-
tique, il serait possible d'utiliser ces noms d l'intérieur des BLOCS (3
condition de ne pas les réutiliser pour les obfetfs de sontie) s'ils sont
attribués par le programmeur ou un préprocesseur. Dans le modéle dynamique,
cela ne sera plus possible, le méme BLOC pouvant étre utilisé plusieurs fois,
et donc avec un domaine d'entrée contenant des noms de communication différents

% chaque utilisation du BLOC.
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3., STRUCTURE D'UN BLOC

Un BLOC est constitué de 3 parties :

1) une partie "communication" réservée 3 MAUD et qui contient :
. le domaine d'entrnée
. le domaine de sontie

2) une partie interme décrite par le programmeur contenant :

. un ensemble d'instructions
. les objets utilisés par ces instructions. A chaque objet est

associé un nom {nteane. Ils sont regroupés dans un domaine propre.

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 £iste

de cornrespondance, Cette partie sera décrite en méme temps que le traitement

d'un BLOC par un opérateur.

4, PRINCIPES DE FONCTIONNEMENT

Un BLOC apparait comme un ensemble indivisible d'instructions qui
est ex&cuté lorsque son domaine d'entnle est complet et qui produit un domaime

de sontie.

Pendant 1l'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 domaine d'entrnde est complet, mais qui n'ont
pas encore &té exécutés ; ces BLOCS sont des BLOCS exZcutables et forment

1'ensemble X ; dans un modéle théorique, cet ensemble ne devrait pas exister :
un BLOC peut &tre exécuté dé&s qu'il est exfcutable. Pratiquement cela n'est

jamais vrai, le nombre d'opérateurs utilisés n'étant jamais 111imité. C'est

pourquoi l'ensemble X figure dans le modéle.
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3) des BLOCS dont le domaine d'entrle n'est pas compfet. Ces BLOCS
sont des BLOCS en attente et forment l'ensemble A.

Un autre ensemble, l'ensemble S, regoit les domaines de sontie pro-

duits par 1'exécution compléte d'un BLOC. Un domaine de sorntie n'étant pas,
le plus souvent, transmis tout entier 3 un autre BLQC,_leb coupleb qui vy
figurent sont utilisés un par un. S désigne donc 1'ensemble des objets de
sontie,

Ltexécution des BLOCS est réalisée par des opérateurs de traitement
évolués, de type processeur, dont la fonction est 1l'exécution d'un BLOC et
le rangement du domaine de sortie dans 1'ensemble S lorsque 1'exécution du
BLOC est complétement terminée. A ce stadé, un BLOC est bien considéré comme
une instruction généralisée en ce sens qu'on ne considére pas les différentes
opérations effectuées par l'opérateur pour aboutir 3 1'exécution compléte
du BLOC,

Un operateur de mlbe-a—Jour l'operateur MAJ, est chargé de faire
les communications d:;bjeta entre les BLOCS : il distribue les objets de
sontie de 1'ensemble S aux BLOCS en attente de ces ob]ets dans l'ensemble A,
et transfére les BLOCS en attente dont le domaine d'entrde 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, 1'opé-
rateur de mise 3 jour est unique. Mais il n'y a aucune difficulté & multiplier
les sites de mise-3-jour si 1'équilibre des tdches l'exige. L'utilisation
de l'assignation unique trouve dans cette multiplication une nouvelle

justification,

Remargue

Au lieu de transmettre la valeur d'un obfet de sortie vers un domaing
d'entrle, nous aurions pu, comme dans la machine LAU, ne transmettre que la
connaissance de la valeur de cet objet. Nous avonus préféré une solution du
type de celle adoptée par Rumbaugh pour sa machine dirigée par les données
et qui consiste 3 donner 3 1l'opérateur d'exécution un "paquet" contenant

1'instruction et ses opérandes.
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Dans MAUD, dés qu'un opérateur a pris en charge un BLOC, il peut commencer
sont exécution, sans avoir 3 faire référence 3 un ensemble quelconque, ce

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

X
BLOCS
exécutabled
|
i/
S
objets
de sontie
A
BLOCS en
attente
\\\\\\\\
Figure 1. : Le modéle statique.

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

un rond représente un opérateur, et un rectangle représenteun ensemble.
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4,1, FONCTION DES OPERATEURS

4.1.1. OPERATEUR DE TRAITEMENT Ti

La fonction de 1l'opérateur Ti est 1l'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-bldc de

fin d'exécution d'un BLOC. Ces primitives ont pour principal rdle 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 pefmettant
le passage de l'objet désigné par un nom de communication a l'extérieur du
BLOC & 1l'objet désigné par un nom {nterne 3 1'intérieur du BLOC. L'utili-
sation d'une £iste de correspondance va nous le permettre.

B1 B2
DE DE NC

N1 N2

DS NC DS

le méme nom de communication NC doit alors figurer dans le domaine
de sontie de Bl et dans le domaine d'entrle de B2.
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pefinition

* ne £43te de cornrespondance est un ensenble de couples (NCj, NIj) ol :

- NC; désigne un nom de communicaiion
i .

i - Nlj désigne un nom Linterne.
Chaque Liste de conrespondance est composée de deux sous-ensembles :

~ LCE, Liste de cornespondance d'entnée
~ 1CS, Liste de conrespondance de sontie

De plus, il faut remarquer que :

i) card (Ziste de comrespondance) =
card (domaine d'entrnde) + card (domaine de sontie).

2} 11 n'existe qu'une et une seule £{ite de comrespondance par BLOC.

nafinitions

x wae Ldsde de cornespondance d'entrée, ou LCE, est un ensemble de

couples (NC., NIj) permettant de mettre en correspondance un nom i{nferne
<

NI, avec un cbfet d'entr€e désigné par le nem de commundication NCj.
* une L{ste de corespondance de sontie, ou LCS, est un ensemble de
couples (NCy, NI;) permettant de mettre en correspondance un nom de
J
communicaiion NC; avec un objet de nom {ntenne NIj et calculé par le BLOC.

S —————— %

La £{ste de conresdvondance d'un BLOC permet donc de faire la trans-
mission d'une valeur désignée par un nom {nteane vers un nom de communication

et vice-versa.
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—
Bl a3y,
DE " DE NC
/
N1 LCE
. /
L V] % [
MAJ
7
LCS N2
/
ps | = NC DS
Y s
~ ——

C'est 1'opérateur MAJ précédemment décrit qui fait la transmission

du couple (NC,V) du domaine de sortie de Bl vers le domaine d'entrle de B2.

Remargue

La transmission des valeurs au début et 3 la fin de 1'exécution
d'un BLOC pourrait se falre par. p031t10n en réduisant la &iste de cornrespon-
dance & une liste del nomb Lntenneb\ L'utilité des couples (NC, NI) apparai-
tra clairement dans la partleraynamlque du modéle : c'est un moyen de con-

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

SglatiOns entre les différents coﬁstituants d'un BLOC.

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

toujours vérifiées :

Soient DE le domaine d'entrle d'un BLOC
DS le domaine de sortie
LCE la &{ste de comespondance d'entrie
LCS la Liste de correspondance de sortie
DP le domaine propre

“ﬁfj* pour chaque couple (NCj, Vj) € DE, i1 existe un couple (NI,, V,)
et un seul e DP et un couple (NCj, NIk) et un seul e LCE.

'RZI* pour chaque couple (NCj, non-évalu?) ¢ PS, il existe un couple
(NI, , V;) et un seul ¢ DP et un couple (ch, NI, ) et un seul e LCS.
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Normalement, lorsque la liste de correspondance de sontie est utili-
sée, la valeur V, doit &tre différente de non-af{ectZ. I1 se pourrait cependant
qu'elle soit égale 3 non-affect? : cela aurait sans doute une signification
par papport au programme en cours d'exécution et peut €tre n'étre pas con-
sidéré comme une erreur. Cependant.il 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 objfets d'entrée se

trouvant dans la partie communication du BLOC vers la partie interne du BLOC.

Compte-tenu de la relation Rlprécédenteexistént entre le domaine
d'entrnée DE, la Liste de correspondance d'entrnée LCE et le domaine propre

DP, le traitement réalisé par la primitive début-de-bloc est le suivant :

DP = DP - {(NI,, V}) | (NC;, NI,) e LCE}
+ (N, V) | (NCy, V) e DE}

la valeur V, devrait ici &tre non-affect? ; mais dans le modéle

k
dynamique, elle pourra &tre quelconque.

2. primitive fin-de-bloc

Cette primitive effectue la transmission des objets de sortie de la
partie interne du BLOC vers la partie communication et range le domaine de

sontie ainsi modifié dans l'ensemble S.

Compte-tenu de la relation R2précédente existant entre le domaine
de sontie. DS, la Liste de comrespondance de sortie LCS et le domaine propre

DP, le traitement réalisé par la primitive fin-de-bloc est le suivant :
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DS = DS - {(NC,, non-&valud) | (NC., NI) e LCS}
+ {(ch, Vi) | (ch, NIL) e LCS et (NI, V}) € DP}

S =S + DS

3. traitement réalisé par 1'opérateur Ts

L'opérateur T, extrait un BLOC exécutable de 1'ensemble X. Puis il

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

BLOC. Lérsqu'il a complétement terminé cette exécution, il exécute la
primitive fin-de-bloc. Puis il recherche un autre BLOC exZcutable dans
1'ensemble X. S'il n'y en a pas, il continue sa recherche jusqu'a ce qu'il

en trouve un j; sinon, s'il y en a au moins un, il 1l'extrait de 1l'ensemble X.

4,1.2, L'OPERATEUR DE MISE-A-JOUR (MAJ)

L'opérateur MAJ est chargé de 2 tdches :

1) mettre 3 jour les domaines d'entrle des BLOCS en attente se trou-
vant dans l'ensemble A, 3 l'aide des couples (NCj, Vj) se trouvant dans

l'ensemble S, c'est-3-dire :

Si n est le nombre de BLOCS se trouvant dans l'ensemﬁle A au moment
de la mise-3-jour, et DE;, i = 1,..., n les domaines d'entrle de ces BLOCS B>

si (NCy, vj) €S et (ch. non-8valul) e DE;
alors § = § - (NCj, Vj)
DEi = DEi - (NCj, non-gvalul) + (NCj, Vj)
et ceci pour chaque obfet de sortie (ch, Vj) se trouvant dans S.

2) la deuxiéme td3che de 1l'opérateur MAJ est de supprimer de 1'ensemble
A les BLOCS en attente dont le domaine d'entrle est complet et d'ajouter
ces BLOCS devenus exécutables 3 1'ensemble X, c'est-3d-dire :
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Si DE; est complet alors A
X

A - B,
i
X + B,
i

Contrainte d'utilisation des objets de sortie

Afin de faciliter le travail de 1l'opérateur MAJ, et surtout, afin
d'éviter les problémes de taille de l'ensemble S, qui, dans un modéle, est
potentiellement infinie, mais qui, dans une réalisation pratique, sera tou-
jours limitée, nous avons introduit une contrainte quant 3 l'utilisation

des objets apparaissant dans les domaines de sontie : ils ne peuvent étre

utilisés qu'une fois. C'est-3-dire :

V(NCj, Vj) € S, i1 existe un et un seul BLOC en attente B; de
domaine d’'entrée DE; tel que (ch, non-évalu?) e DE;.

En effet, si l'utilisation unique n'était pas imposée, le seul moyen
de savoir si un objet de 40ntie peut &tre enlevé de l'ensemble S est de
comnaltre son nombre de références. Ce qu'il est possible de connaitre par
un pré-examen dans un traitement statique, mais qui ne le sera plus dans
un traitement dynamique : dans ce cas, d tout moment, ce nombre de référen-
ces est susceptible de changer. Il faudrait alors disposer d'organisations
particuliéres de mémoire ol la gestion d'un compteur de références serait

prise en charge par la mémoire elle-méme [Leg 781].

Remargue

L'opérateur MAJ n'opére que sur les domaines d'entrle et domaines
de sontie. Fonctionnellement, il est donc possible de séparer 1l'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 domaine d'entrie du BLOC
- le BLOC sans son domaine d'entrée

Le schéma fonctionnel devient celui de la figure 2 ol :
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- DENC est l'ensemble des domaines d'entnée des BLOCS en attente,

par conséquent non complets ;

~ BLOCSSANSDE est l'ensemble des BLOCS en atfente privés de leur
domaine d'entnée ;

- DEC est l'ensemble des domaines d'entrZe compfets obtenus aprés

action de l'opérateur MAJDE ;

- MAJDE est l'opérateur de mise-d-jour MAJ décrit ci-dessus mais dont

la fonction est limitée 3 la premiére tache.

- REUNION est un opérateur extrémement simple qui, 4 partir des
domaines d'entnie complets et des éléments de 1'ensemble BLOCSANSDE reconsti-
~nt oun BLOC ex@cutable qu'il ajoute 3 l'ensemble X. Il réalise en réalité

la deuxiéme t3che de 1l'opérateur MAJ précédemment décrit.

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

REU~
NION

Figure 2. :

cas ol les domaines d'entree sont séparés des BLOCS.
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L,2. FONCTIONNEMENT GENERAL DU SYSTEME

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

trouvent :

- soit dans 1l'ensemble X, si leur domaine d'entrie est complet,
s'ils sont donc exécutables,

- Soit dans 1'ensemble A, si leur domaine d'entrée n'est pas com-
plet, s'ils sont en attente.

Chaque opérateur de traitement extrait un BLOC exdcutable de 1'ensemble
X. Lorsque 1l'exécution de ce BLOC est complétement terminée, il ajoute a
1'ensemble S le domaine de sontie ainsi évalué. Puis il recherche un nouveau
RLOC exécutable dans X.

L'opérateur MAJ extrait un objet de sontie (NC,, V.) de 1'ensemble
S, et met 3 jour dans 1'ensemble A le BLOC en attente de ce couple. Simulta-
nément, lorsqu'il trouve un BLOC en attente dont le domaine d'entrde est
compfet, il 1'extrait de l'ensémble A et 1'ajoute & l'ensemblé X.

Un BLOC ne pouvant étre exécuté que lorsque son domaine d'entrée
‘l est complet 1l'exécution d'un traitement est bien de type 'dirigé par les

données".

Le traitement est en principe terminé lorsque tous les BLOCS en atfente
sont devenus exécutables et ont été exécutés par les opérateurs de traitement.
Dans ce cas, les ensemble A et X sont vides et 1l'ensemble S contient les
résultats du traitement. Cependant, il se peut qu'd un moment donné 1'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 sontie permettra, par l'action de 1'opérateur MAJ, de transférer
les BLOCS qui sont dans l'ensemble A vers l'ensemble X 3 lé traitement h'est

pas terminé et doit vraisemblablement se poursuivre.
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- les opérateurs de traitement sont tous inactifs. Dans ce cas, il
existe certainement une erreur de programmation. En effet, lorsqu'un BLOC
est terminé, tous les objets de son domaine de sortie sont délivrés, puis
sont utilisés par 1l'opérateur MAJ pour compléter les domaines d'entrZe des
BLOCS en atténte. Si le domaine d'entnde d'un BLOC en attente n'est pas com-
plet et qu'il n'y a aucun BLOC en cours d'exdcution, cela ne peut étre qu'une

evreur de programmation.

Un certain nombre de remarques peuvent etre faites en ce qui concerne

le fonctionnement et l'utilisation du modéle :

1) au début d'un traitement, il n'est pas indispensable que la répar-
tition én BLOCS en attente et BLOCS exécutables soit dé3ja faite : tous les
BLOCS constituant un traitement peuvent se trouver dans 1'ensemble A, et c'est
l'opérateur MAJ qui se chargera d'en extraire les BLOCS exZcutables et de les

ranger dans 1'ensemble X.

Cela aurait d'ailleurs un autre intérét : puisqu'au début d'un trai-
tement, il faudra bien introduire les BLOCS dans le systéme, il suffira de

constituer un seul ensemble, l'ensemble A.

2) dans le modéle tel qu'il a été défini jusqu'd présent, lé décou-
page en BLOCS d'un programme quelconque peut &tre fait par l'utilisateur.
Les #léments ajoutés 3 la partie interne (instructions + objets utilisés)
d'un BLOC, tels que domaines et £istes de correspondance, ne se justifient
vraiment que par ce qui sera décrit dans le chapitre suivant. Il suffit que
1'utilisateur respecte bien 1'Assignation Unique pour les objets de sontie
des BLOCS., Ceci n'est possible bien entendu que parce que le traitement est
complétement statique, et que par conséquent tout est parfaitement connu dés
le début du traitement.

3) aucune contrdinte n'est donnée quant 3 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 d'écrire n'importe quél programme
sous la forme acceptaﬁle par MAUD. lemodéle que nous venons de décrire a donc
des limites pratiquesy bien que, pour uné bonne modularité, il soit souhai-
table de ne pas avoir de BLOCS dé taillé trop importante,
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4) 11 n'existe dans le modéle aucun probléme d'encombrement dus aux
objets puisqu'un élément d'un ensemble utilisé par un opérateur disparait

de cet ensemble.



CHAPITRE ITI

LE MODELE DYNAMIQUE
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0. INTRODUCTION

Jusqu'ici le modéle ne présente pas de caractéristiques trés diffé«
rentes des modéles classiques dirigés par les données. Il est fonctionnel-
lement identique 3 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 domaines et de BLOCS.

Or, le caractére statique du modéle ne permet pas une bonne adapta-
tion de tous les programmes aux possibilités d'exécution paralléle. Tout
est figé dés la phase d'écriture du programme en Assignation Unique par

BLOCS. En effet :

* le graphe d'exécution du programme peut 8tre connu avant 1l'exécu-
tion en recherchant les relations de dépendances entre BLOCS par examen de

leurs paramétres d'entrée et de sortie

* le découpage en BLOCS représente une contrainte. Il ne peut etre
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 caractére statique, un second modéle a été étudié
qui introduit un comportement dynamique au niveau de 1l'exécution d'un pro-
gramme .,

Dans cet autre modéle, appelé modéle dynamique, les BLOCS effecti-
vement utilisés ne sont connus qu'au moment de 1'exécution ; le graphe
d'exécution des programmes n'est plus connu d l'avance.

Pour illustrer de fagon plus précise ce qui a entrainé 1'évolution
du modéle précédemment décrit, nous allons donner quelques exemples de
programmes pour le modéle statique qui vont permettre de mettre en évidence

ses limites et ses inconvénients.
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1. LIMITES ET INCONVENIENTS DU MODELE STATIQUE

A cette étape, le langage d'écriture d'un programme pour MAUD
n'a pas besoin d'étre complétement 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
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 modéle précédent.

Pour commencer 1l'exécution d'un programme, il se peut que des valeurs
d'entrée soient nécessaires. Bien que les échanges avec 1'extérieur ne posent
pas. de probléme particulier pour MAUD, ils ne seront évoqﬁés qu'au moment ou
une architecture sera envisagée. En ce qui concerne les exemples de ce cha-
pitre, les valeurs d'entrée d'un programme seront supposées &tre placées
dans l'ensemble S des objets de sontie sous la forme normale des objets de
sdontie : (nom de communication, valeur).
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Exemgle 1

Soit & calculer CH(X) et SH(X)

Tout le calcul peut s'effectuer 3 l'intérieur d'un méme BLOC BO :

BLOC BO ; entrée X ; sortie CH, SH ;

local A, B ;
ai X = 1alors CH : = 1 ;

SH : =0

ginon A : = exp (X) ;

B : = exp (-X) ;
CH : = (A + B)/2 ;
SH : = (A - B)/2

FIN BLOC

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

de parallélisme de MAUD. Il est préférable de l'écrire de la fagon suivante :

BLOC Bl; entrée X1 ; sortie RP ;

RP : = si X1 = O alors 1 sinon exp (X1) fsi

FIN BLOC

BLOC B2 ; entrée X2 ; sortie RM;
RM : = Ei X9 - [7¢lors 1 sinon exp (-X2) fsi

FIN BLOC
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BLOC B3 ; entrée RM, RP ; sortie CH, gy :
CH : (RM + RP)/2 ;
SH : = (RM - RP)/2

FIN BLOC

BLOC BO ; entrée X ; sortie X1, X2 ;

e B X 3
X2 : = X

FIN BLOC

Le BLOC BO est nécessaire 3 cause de la contrainte d'utilisation unique
des données (§ II 4.1.2.). Il sert uniquement 3 dupliquer la valeur de X pour
avoir deux noms de communication distincts.

Lorsque la valeur de X est placée dans l'ensemble S, le BLOC BO
devient exécutable (grdce a 1'intervention de 1l'opérateur MAJ). La produc-
tion des valeurs de X1 et X2 autorise l'exécution des BLOCS Bl et B2 ; ‘
leur exécution pourra se faire en paralléle. Lorsque leurs paramétres de

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

Cette solution est meilleure que la premiére. Cependant elle nécessite
la présence des quatre BLOCS dans MAUD, quelle que soit la valeur donnée a
X. Or dans le cas ol la valeur de X est égale 3 1, il est trés coliteux d'uti-
liser quatre opérateurs pour ce calcul. Cela est bien du au caractére statique
qui ne permet pas la prise en compte des valeurs des paramétres pour une

meilleure utilisation.

ExemEle 2

>

Soit 3 effectuer le traitement suivant, ol F est une fonction totale,

longue a calculer.
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BLOC BO ; entrée ; sortie . ;

Ry

local RN |

pour i jusqu'a u4 faire
t [i] : = 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 est

possible d'écrire :

BLOC Bl ; entrée ; sortie tl ;
t1 : = F(1)

FIN BLOC

BLOC B4 ; entrée ; sortie ti

t4 : = F(4)

FIN BLOC

BLOC BO ; entrée tl, t2, t3, t4 ; sortie ... ;
t[1] : = t1 ; tl2] : = t2
t[31 : = t3 ; tlu] « = tu4
autres-opérations-utilisant-t;

FIN BLOC
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Les BLOCS B1l, B2, B3, B4 peuvent s'exécuter en paralléle. Mais
cette forme présente l'inconvénient d'obliger a écrire quatre fois la fonc-

tion F.

Malheureusement, cette fagon d'écrire le programme n'est plus pos-
sible si le nombre d'éléments de tableau & calculer n'est connu qu'au moment
de 1l'exécution du programme : il faut réaliser tout le calcul & 1l'intérieur

d'un méme BLOC. Par exemple

BLOC B ; entrée n ; sortie ....... 3}

pour i jusqu'd n faire
t [i]: = F(i)

fin faire ;

autres-opérations-utilisant-t ;

FIN BLOC

Cela représente une trés mauvaise utilisation du systéme, surtout
si 1'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 fagon evidente se faire
en paralléle. v ‘

Le modéle décrit jusqu'ici ne permet donc pas une bonne adaptation
de tous les programmes aux possibilités d'exécufion paralléle. Afin de

reallaer cette adaptatlon, il faut pouv01r falre _varier le nombre de BLOCS

exécutés en fonction des donneeb de ce programme, donc dynamlquement lors

de son executlon.

Certains programmes ne pourraient d'ailleurs jamais &tre traités
par MAUD. En effet, dans une réalisation matérielle les opératéurs de trai-
tement seront des processeurs dont'la mémoire propre sera limitéet Pour
pouvoir exécuter un BLOC, il faut que cé BLOC tienne daﬁsria mémoire propre‘
d'un processeur, Si un programme comprepd une boucle itérative dont»le corps
de boucle a une taille supérieure 3 la taille de.la mémoire propre d'un pro-

cesseur de traitement de BLOC, il ne peut &tre pris en.charge sur MAUD.
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2, INTRODUCTION DE PRIMITIVES NOUVELLES

Le caractére dynamique est introduit dans le modéle par l'utilisation

d'une nouvelle primitive au niveau de 1'exécution des BLOCS : la primitive

execbloc.

La primitive execbloc permet d'exécuter un BLOC dont un modéle se trouve
dans une BIBLIOTHEQUE de BLOCS. Dans une premidre approche, elle est analo-
gue 3 un appel de procédure : elle appelle un nouveau BLOC Bl ; le BLOC BO en
cours d'exécution est momentanément abandonné pour exécuter le BLOC Bl.

Puis on reprend l'exécution du BLOC BO.

Le programme de 1l'exemple 1 peut se réécrire :

BLOC BO ; entrée X ; sortie CH, SH ;

local A, B ;
siX = 1alors
CH : =1
SH : =0
sinon
execbloc (B2 ; X ; A) ;
execbloc (Bl ; - X ; B) 3
CH : = (A + B)/2;
SH : (A - B)/2

fsi

FIN BLOC

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

Ce BLOC ne sera appelé que si la valeur de X placée dans l'ensemble S est
différente de 1.
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Le programme de l'exemple 2 peut se réécrire :

Exemple 2.3.
BLOC BO ; entrée ... ; sortie ... ;
local .....

pour i jusqu'a 4 faire

execbloc (B1 ; i ; t[il)

fin faire ;

autres-opérations-utilisant-t ;

FIN BLOC

Le BLOC Bl 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 objfets
d'entnée et objets de sontie prés (exemples 2.2. et 2.3.).

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

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

3) de n'introduire dans l'ensemble des BLOCS ¢xécutables que les

BLOCS réellement nécessaires, suivant les données du programme (exemple 1.3.).

4) d'exécuter des programmes non exécutables dans le modéle statique
tels que ceux comportant une boucle itérative de taille trés importante.
Dans ¢e cas précis, le probléme se résoud en transformant en BLOC de BIBLIO-

THEQUE un (ou plusieurs) ensembles d'instructions de la boucle (convenable-
ment choisis en u'aldant des structures de contrdle qui y figurent), et en
remplagant ces instructions par une primitive execbloc jusqu'd ce que la

boucle itérative tienne complétement dans l'espace fixé& pour un BLOC.
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ExemEle 3

tant que B faire

! BLOC BO BLOC Bl

/ 2 , % } 7
) /// ] exechloc (B15..3)| o //

— L Vi

fin faire

I1 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 exploitéés. En effet, si la primitive'éxecbloc n'est qu'analogue 3 un
appel de procédure, dans les exemples 1.3, et 2.3,, l'exécution du BLOC BO
est abandonnée momentanément aprés l'exécution du pfemier execblor pour exé-
cuter le BLOC B1l, puis reprise pour 1l'exécution du deuxiéme execbloc et
abandonnée de nouveau pour 1'exécution du BLOC Bl avec de nouveaux opérandes,

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

De plus, dans l'exemple 2.3., tous les &léments de t sont calculés

séquentiellement, alors qu'ils pourraient 1'@tre en paralléle.

Par conséquent, la primitive execbloc ne doit pas €tre un appel de
procédure si 1'on veut utiliser les possibilités de parallélisme. Elle doit
§tre analogue 3 un FORK. C'est-3-dire qu'aprés 1l'exécution du premier execbloc,
1'exécution du BLOC BO doit pouvoir se poursuivre concurremment awec 1'exée
cution du BLOC Bl, Et de méme pour tous les BLOCS demandés par une primitive
execbloc dans le BLOC BO : ils doivent pouvoir tous s'exécuter en paralléle
et concurremment avec l*exécution du BLOC BO (ou une partie du BLOC BO).
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Ainsi dans l'exemple 1.3., le BLOC BO et deux copies du BLOC Bl peuvent
s'exécuter en paralléle ; dans l'exemple 2.3., le BLOC BO et quatre copies

du BLOC B1l.

Dés 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 1l'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 &tre transmises au BLOC BO pendant son

exécution (d'ailleurs on ne connalt pas l'operateur qui 1l'exécute)., I1 faut

—_—

donc suspendre 1%exécution du BLOC BO pour que les valeurs de A et B puissent
lui &tre communiquées et le ranger dans 1'ensemble des BLOCS Qn attente puis-

que l'operateur MAJ ne travaille que sur des BLOCS appartenant 3 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 pri-
mitives execbloc aient élaborés leurs objets de sontie, c'est-d-dire que leur

exécution soit terminée.

Cette primitive sert en réalité 3 dissocier l'appel d'un nouveau
BLOC de l'attente de la fin de son exécution qui était faite automatiquement
et immédiatement aprés l'appel dans la premiére approche de la primitive
execbloc. Et de plus, une seule primitive attendre peut &tre associée & plu-
sieurs primitives execbloc (exemple 1.4.),c'est ce qui permet d'augmenter
le nombre de BLOCS exécutés en paralléle., Mais cela correspond aussi 3 une
certaine exploitation du parallélisme existant dans le BLOC et suppose une
connaissance des contraintes de précédence des données. Il existe un cer-

tain nombre d'algorithmes permettant de les découvrir, en particulier [Ber 661,
[RG 701.

Le but que nous nous étions fixés étant d'utiliser au mieux les
possibilités de parallélisme du modéle, les problémes posés par l'écriture
des instructions 4 1'intérieur d'un BLOC n'ont pas été approfondis. Les
programmes sont supposés correctement écrits (bien que les primitives exec-

bloc et attendre permettent de détecter certaines erreurs dans les conditions

de précédence). Les problémes que nous mettrons cependant en évidence pourraient
en grande partie &tre résolus par l'utilisation d'une programmation structurée

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

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

Ei X = 1 alors

CH: =1
SH : =0
sinon

execbloc (Bl 3 X ; A) ;
execbloc (B1 ; - X ; B) ;
atténdre (A, B) ;

CH : = (A + B)/2;

SH : = (A - B)/2

fui

FIN BLOC

Le BLOC Bl ne sera extrait de la BIBLIOTHEQUE fue 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 Bl pourront s'exécuter en paralléle.

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

Exemple 2.4.
BLOC BO ; entrée ... ; sortie .... ;

local..... 3
pour i jusqu'a 4 faire
execbloc (Bl ; i ; t[il]) ;

fin faire ;
attendre (t[1], t[2], t[3], tlul)

autres-opérations-utilisant-t ;

FIN BLOC
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Les quatre copies du BLOC Bl peuvent s'exécuter en paralléle ;
et 1l'exécution du BLOC BO est reprise dés que les 4 paramétres 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 paralléle en donnant la possibilité de lancer 1l'exécution de

plusieurs BLOCS dynamiquement en fonction des données du programme ;

2) ellegpermettent 1l'exécution de programmes non exécutables dans

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

Pour utiliser ces primitives dans nos exemplesyet bien qu'elles
soient des primitives de base des opérateurs de traitement, une représenta-
tion en langage évolué leur & été donnée. Ces primitives peuvent &tre 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 66]. Il est évident que l'utilisation de ces primitives par un compila-
teur qui traduit des proérémﬁég rédigés en langage évolué en programmes pour
MAUD sera plus délicate. Mais l'observation des régles strictes de la prb-
grammation structurée dans le ‘langage évolué contribuera 3 diminuer les pro-

blémes et 3 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 &tre appelés
lors de 1l'exécution du programme. Ces BLOCS sont des BLOCS écrits par le pro-

grammeur pour la résolution d'un probléme particulier et des BLOCS qui peuvent
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8tre qualifiés de "standard" c'est-da-dire & la disposition de tous les pro-
grammeurs, pour des opérations d'échange avec l'extérieur ou des traitements

d'erreurs par exemple.

2) un ensemble de BLOCS exZcutabfes et de BLOCS en attente se trou-
vant dans 1'ensemble X des BLOCS exBcutablfes et 1'ensemble A des BLOCS en
attente au début de l'exécution du programme. Cet ensemble est appelé pro-
gramme initial. L'un au moins des BLOCS doit &tre exZcutabfe. Aucun de ces
BLOCS me pourra étre l'objet d'une primitive execbloc puisqu'ils ne sont
pas en BIBLIOTHEQUE. Par contre, tous les BLOCS ne faisant pas partie du
programme initial devront &tre appelés par une primitive execbloc pour étre

exécuté.

Pour faciliter le lancement d'un programme, il est souhaitable de

réduire le programme inditial 3 un seul BLOC exécutable.
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3, PARAMETRES DES NOUVELLES PRIMITIVES

3,1, PRIMITIVE EXECBLOC

Format de la primitive execbloc

les paramétres nécessaires 3 la primitive sont :

- un nom de BLOC

- une liste de paramétres d'entrée qui seront utilisés lors de 1'exé-
cution du BLOC

- une liste de paramétres de sortie qui seront les résultats de

1l'exécution du BLOC

11 existe plusieurs possibilités quant 3 la forme des papamétres

d'entrée et de sortie

deviendra un objet d'entrée du BLOC demandé, (comme dans les exemples pré-
cédents). Son utilisation est analogue 3 celle des paramétes appelés par

valeur dans une procédure.

Si cette possibilité était la seule utilisable pour les paramétres
d'entrée, elle ne conduirait pas & une bonne exploitation du parallélisme

a l'exécution. En effet, soit l'exemple suivant :
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BLOC Bl ; entrée ; sortie X ;

local I, J ;

execbloc (B2 ;...; I) ;
attendre (I) ;
execbloc (B3 ; I ; J) ;

attendre (J) ;

FIN BLOC

I1 est dommage de devoir suspendre l'exécution de Bl en attendant
la valeur attribuée 3 I par le BLOC B2 pour, dés que l'exécution du BLOC Bl
est reprise, fournir cette valeur & un BLOC B3. Il semble beaucoup plus
intéressant de pouvoir transmettre directement la valeur de I au BLOC B3
sans passer par l'intermédiaire de Bl. Pour cela, il faut autoriser dans
1'utilisation de la primitive execbloc l'existence de certains paramétres non

calculés,

2, 'Un paramétre d'entrée peut &tre un nom. Ce nom est un nom Lnterne

puisque figurant dans la partie interne d'un BLOC.

Afin d'éviter toute ambigiiité quant 3 la signification d'un nom 4in-
tenne placé en paramétre d'entrée (doit-il &tre considéré comme un nom ou
comme une expression ?), nous marquerons ce nom en le faisant précéder d'un
caractére 'x', et il sera alors appelé "opérande marqué". Notre but n'est
pas ici de définir une syntaxe d'écriture des BLOCS, mais de randre plus

ligibles les exemples qui sont donnés.
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L'exemple 4.1. peut alors se réécrire!

BLOC Bl ; entrée ; sortie X

local I, J ;

execbloc (B2 ; ... ; I) ;
execbloc (B3 ; * I ; J) 3

FIN BLOC

Dans cet exemple, il faut remarquer que l'exécution du BLOC Bl
n'est plus suspendue et qu'elle se poursuit concurremment 3 1'exécution des
BLOCS B2, puis B3, Ce gain de temps sera surtout trés important au niveau
d'une implémentation matérielle, car en réalité, l'exécution du BLOC Bl
suspendue et en attente des résulfats de l'exécution du BLOC B2 ne pourra
reprendre, non pas dés que l'exécution du BLOC B2 sera terminée, mais seu-

lement dés qu'un opérateur sera libre.

Quelques contrdles devront toutefois &tre faits au moment de 1'exé-
cution de la primitive execbloc. En effet, pour obéir 3 la régle d'utilisa-
tion unique (§ II.4.1.2.) l'objet calculé par le BLOC B2 ne peut &tre utilisé
d la fois par le BLOC Bl et le BLOC B3,vc'est-§-dire que dans i'exemple 4.2,
ci-dessus, un "attendre (I)" placé derriére le deuxiéme execbloc serait
incorrect. Il faudra donc, lorsqu'un opérande marqué est utilisé en para-
métre d'entrée '

! - Vérifier que ce nom est déja appéru en paramétre de sortie d'une

précédente primitive execbloc.

- Contrdler que c'est sa premiére utilisation.
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Remargue

La possibilité d'utiliser un nom comme paramétre d'entrée ne signifie
pas que le nom interne du BLOC sera transmis 3 1'éxtérieur du BLOC. Comme
dans le modéle statique, 3 chaque nom interne qui doit recevoir une valeur
d'un autre BLOC ou émettre une valeur vers un autre BLOC est associé un nom

de communication. C'est ce nom de communication qui sera transmis.

3. Un paramétre dé sortie peut &tre un nom. C'est le cas qui a été

utilisé dans tous les exemples jusqu'ici. L'utilisation de ce paramétre est
analogue 3 celle des paramétres résultats d'une procédure. C'est un nom Ln-
tenne et comme pour les paramétres d'entrée qui sont des noms, c'est le
nom de communication qui lui est associé qui est transmis 3 1'extérieur du
BLOC.

4. Un paramétre de gortie peut etre un des paramétres 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
paramétres d'entrée qui sont des noms. Il correspond 3 faire une transmission

de noms de paramétres de sortie a travers les BLOCS.

ExemEleJE

BLOC Bl ; entrée ; sortie X, Y ;

execbloc (B2 ; ... ; * Y) ;

FIN BLOC
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A la fin de 1'exécution du BLOC Bl, un seul objet de sorntie est pro-
duit (qui prendra la valeur de X) puisque Y a déjd été utilisé (c'est le

BLOC B2 qui calculera la valeur de Y).
Toutefois, il se pose un probléme d'écriture initiale des para-

métres du BLOC puisqu'un seul des deux paramétres indiqués est finalement

fourni par Bl.

3,2, PRIMITIVE ATTENDRE

Format de la primitive attendre

Le paramétre nécessaire d 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 parg-
métres de sortie dans les primitives execbloc précédant l'opération attendre.

C'est-d-dire qu'il est possible d'écrire

ExemEle 6
BLOC BO ; entrée ... ; sortie ... ;

execbloc (Bl ; ... 3 X, V) 3

attendre (y)

execbloc (B2 ; ... ; 2) ;

.

attendre (x, z) ;

FIN BLOC




65

Des contrdles sont nécessaires au moment de l'exécution de la pri-

mitive attendre pour vérifier que le nom d'un objet déjd recu ne figure pas

dans la liste des paramétres de cette primitive.

D'autre part, dans certains cas, il est impossible de connaitre le
nom et le nombre des objets attendus dés l'écriture du programme. Par exemple,
lorsqu'un méme traitement doit étre effectué pour le calcul de tous les

éléments d'un ensemble. La seule solution envisageable jusqu'ici est d'écrire:

BLOC BO ; entrée ee... § sortie .

.
. ’

pour i jusqu'ad p faire
execbloc (Bl ; i ; t[il) ;
attendre (t[i])

H
fin faire ;

FIN BLOC

Mais cela signifie qu'une séquentialité d'exécution est imposée 13
ol il existe un parallélisme évident. Pour le but qui est fixé, 1'exécution
de BLOCS en paralléle, il est 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 sulvante
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Exemple 7.2.
BLOC BO ; entrée ... ; sortie ... ;

.

our i Jusqu'd n faire
P

: execbloc (Bl ; i ; t[il) ;

fin faire ;

attendre (tous-les-t[i]) ;

FIN BLOC

Il faudra donc introduire au niveau du langage des BLOCS d'autres
possibilités pour les paramétres de la primitive attendre. Par exemple

—

- Un paramétre spécial, TOUS, signifiant que les noms & utiliser

sont tous ceux qui sont apparus en paramétres de sortie des précédentes
primitives esecbloc, sauf ceux qui ont déjd été utilisés, dans une précédente
primitive attendre ou comme paramétre d'entrée d'une primitive execbloc,

des contrdles étant faits 3 ce niveau lors de l'exécution des deux primitives.

- La possibilité de désigner un ensemble de noms

. s0it au moyen d'une expression évaluable au moment de 1'exécution,
comme dans certains langages évolués, par exemple attendre (t[1 ; n]) pour

1l'exemple 6.

. s0it en réalisant des primitives de fabrication d'un ensemble

de noms.
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4, GRAPHE DES PROGRAMMES EXECUTABLES

4,1, NoTATIONS

Par graphes de programmes, nous entendons graphes d'exécution des pro-
grammes. Une représentation schématique est utilisée avec les significations

suivantes :

B1

BO v

Le domaine de sontie du BLOC BO (ou une partie de ce domaine de
sontie) est transmis au domaine d'entrée du BLOC Bl. C'est le seul lien

possible entre deux BLOCS dans le modéle statique.

Les liens suivants peuvent exister grdce d l'utilisation des primi-

tives execbloc et attendre

2)
BO BO

s/ ] N T
|

Le BLOC BO demande l'exécution d'un BLOC Bl par l'intermédiaire

d'une primitive execbloc. Tous les paramétres d'entrée possédent une valeur.

3) BO BO

s -




68

Le BLOC BO demande 1l'exécution d'un BLOC Bl en utilisant une primi-
tive execbloc. Au moins un des paramétres d'entrée est un opérande marqué

(c'est-3-dire dont la valeur sera fournie par un BLOC autre que le BLOC BO).

4) BO
k S

Bl ou B1

], N

- Le domaine de sontie du BLOC Bl (ou une partie de ce domaine de
sontie) est transmis au BLOC BO qui a du exécuter une primitive attendre pour
1'obtenir. L'exécution du BLOC BO est reprise lorsque 1'exécution du BLOC Bl

est complétement terminée.

4,2, GRAPHES

Si les paramétres d'entrée des primitives execbloc ne pouvaient &tre
que des expressions alors les graphes des programmes exécutés par MAUD seraient

essentiellement arborescents.

Exemple 8
BLOC BO ; entrée ... ; sortie ... ;

execbloc (Bl ; 4 ; X)

attendre (X)

FIN BLOC
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En effet, dans ce cas, la valeur de X calculée par le BLOC Bl ne
peut &tre utilisée gue par le BLOC BO, puisque BO est le seul d connaitre le

nom de communication associé au nom {interne X.

Ainsi, pour chaque BLOC BI constituant le programme ind{tial, il peut

exister une arborescence telle que la suivante:

Si il est imposé qu'un programme initial soit constitué d'un sseul
BLOC, le graphe des programmes exécutables est un arbre. Dans ce cas, le
BLOC situé 3 la racine de l'arbre est appelé BLOC initial : il doit &tre
exécutable et comporter un certain nombre d'opérations execbloc permettant de
lancer le traitement. Le BLOC initiafl peut aussi 3 lui tout seul constituer

un programme.

Leh programme: ayant un graphe d'executlon en arbre ne permettent
pas une trés bonne exp101tat10n du parallellbme L'1ntroduct10n des opérandes

marqués dans les parametreb d'entrée deb primitives execbloc autorlbent un

autre type de graphes.
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Exemple 1. : avec opérandes marqués en paramétres d'entrée

3;.09 Bl ;... B2

execbloc (B2 ;... 3 I) ;

. B1 (1)

execbloc (B3 ; * I ; J) ;

attendre (J) ;

FIN BLOC

I1 faut remarquer que l'arc noté (1) dans le graphe ci-dessus ne
pourrait exister qu'entre deux BLOCS du programme initiaf si seules des

expressions étaient autorisées en paramétres d'entrée des primitives execbloc.
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Exemple 2. : avec opérandes marqués en paramétres d'entrée
BLOC Bl ; ...

execbloc (B2 3...3 I) 3

| execbloc (B3 35003 J) 3

.

execbloc (B4 ; * I , * J ; K)

attendre (K) ;

FIN BLOC
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Exemple 3. : avec opérandes marqués en paramétres d'entrée

gégg Bl ;...
execbloc (B2 ;...; I) ;
exeebloc (B3 j...3 J, L) ;
execbloc (B4 ;...3; K) 3

execbloc (BS ; * I, * J ; M) ;

exe¢bloc (B6 ; * K, * L ; N) ;

attendre (M, N) ;

Bl

FIN BLOC
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De méme, le marquage des paramétres Je sortie dans la primitive
execbloc fournit un autre type de liaison entre BLOCS et donc de nouveaux

types de graphes

Exemplé 1. : avec opérandes marqués en paramétres de sortie

BLOC BO ; ...

execbloc (Bl ; ... ; X, Y) 3

FIN BLOC

BLOC Bl ; entrée ... ; sortie A, B ;
execbloc (B2 ; ... 3 * A, * B) 3

FIN BLOC

BO —//\151 B2
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Exemple 2. : avec opérandes marqués en paramétres de sortie

BLOC BO ; ...

execbloc (Bl ; ... ; X, Y) ;

FIN BLOC

BLOC Bl ; entrée ... ; sortie A, B ;

execbloc (B2 3 ... 3 * A) 3

FIN BLOC

BO 7 Bl B2
— ;

{ Bus
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5. IMPLICATIONS DU CARACTERE DYNAMIQUE AU NIVEAU DU MODELE

5.1, LE MODELE DYNAMIQUE

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 entraine un certain nombre de mo-

difications dans le modéle du chapitre précédent.

Pour MAUD, l'utilisatiéon de la primitive execbloe apparait comme la
possibilité d'ajouter un nouveau BLOC 3 1'ensemble des BLOCS en attente : elle
est considérée comme une demande d'exZcution d'un BLOC. Celle-ci est déposée
par l'opérateur de traitement dans un ensemble de demandes d'exZcution de BLOCS.
A l'aide de cette demande d'exZcution 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 3 1l'ensemble
des BLOCS en attente. Le BLOC construit est quelquefois un BLOC exZcutable,
c'est-3-dire que son domaine d'entrle est complet (cas ol les paramétres
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 prendre en compte l'état du BLOC, exZcutable
ou en attente, et placer le BLOC directement dans 1'ensemble adéquat. Cepen-
dant, il ne le fait pas, ceci dans le but de garder au systéme une organisation
en pipeline. Et de toute fagon, un BLOC exZcutable se trouvant dans 1'ensemble
des BLOCS en attente en sera rapidement extrait par 1l'opérateur MAJ puisqu'il

ne nécessite aucune modificatiorn.

Quant 4 l'utilisation de la primitive attendre, puisqu'aucune commu-
nication directe entre opérateurs n'est possible, elle ne correspond pas a
une mise en sommeil de l'opérateur jusqu'd l'arrivée des objets attendus, mais
3 la libération du processeur de traitement et 3 la création d'un nouveau BLOC
en attente. En effet, le BLOC dans lequel la primitive attendre a été exécu-
tée correspond 4 la notion de BLOC en attente du modéle statique, car son
exécution ne pourra se poursuivre que lorsque les objets de sortie des BLOCS

dont il a demandé 1'exécution par les primitives execbloc, luf auront &été transmis.
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Par conséquent, la primitive attendre provoque le rangement de ce BLOC
dans 1'ensemble A des BLOCS en attente (aprés quelques modifications sur le

domaine d'entrée qui seront détaillées par la suite). Puis 1'opérateur
de traitement ainsi 1ibéré recherche un autre BLOC exécutabfe dans 1'ensemble

X des BLOCS exZcutables.

Le nouveau modéle ainsi défini est présenté figure 1.

;5///’¢AN\\\\“““\‘
X el
BLOCS .
exZcutables o
~_ - . N \\\
\\
N
P. ‘
1
\
D S
» Veniandes objets de
d'exécuwtion aontie
IBLIOTHEQ UR
A
BLOCS en
MAJ

: Le modéle dynamique,

Figure 1.
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5.2. NOUVEAUX ENSEMBLES D'OBJETS

Deux nouveaux ensembles d'objets sont nécessaires dans le modéle

dynamique.

5.2.1. ENSEMBLE D DE DEMANDES D'EXECUTION

Les demandes d'exécution servent 3 construire de nouveaux BLOCS

pendant 1l'exécution d'un programme. Chaque demande d'exécution comporte :

* un nom de BLOC, permettant de désigner un modéle de BLOC en
BIBLIOTHEQUE ;

* des informations permettant de fabriquer avec le modéle de BLOC
trouvé en BIBLIOTHEQUE, un vrai BLOC pour MAUD avec domaines et Liste de
correspondance ; plus précisément :

. un domaine d'entrde, c'est-d-dire une liste de coauples
(NC,, V,) et/ou (NC,, non-Evalu?)

. un domaine de sontie, c'est-3-dire une liste de couples (NCi,
non-gvalud). '

5.2.2. BIBLIOTHEQUE

Les BLOCS de BIBLIOTHEQUE sont des modéles de BLOCS qui pourront
€tre introduits dans le systéme pendant l'exécution d'un programme si leur
exécution est réclamée. Ces modéles doivent comporter, outre la partie interne
du BLOC, des informations permettant de construire-un vrai BLOC pour MAUD
en utilisant les demandes d'exZcution.

Les BLOCS de BIBLIOTHEQUE comprennent :

* un nom permettant de les identifier
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% la partie interne d'un BLOC : instructions + objets locaux

» deux listes de roms inteanes qui correspondent aux objets d'entrde
et aux objets de sontie du BLOC. Ces listes serviront au moment de la cons-
truction du BLOC pour former la £ite de correspondance.

La forme des BLOCS de BIBLIOTHEQUE est analogue 3 celle d'un sous
programme. Ils sont normalement écrits par le programmeur. Mais il peut
exister des BLOCS standard de traitements d'erreurs ou permettamnt les échan-
ges avec l'extérieur. Les BLOCS de BIBLIOTHEQUE ne comportent ni domaine d'en-
tnée ni domaine de sorntie qui sont des notions propres & MAUD et donc complé-
tement transparentes 3 l'utilisateur. De plus, ces domaines font intervenir
des noms de communication qui ne sont connus qu'au moment de 1'exécution du

programme. Il est donc impossible de les oonstruire 3 priori.
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6. IMPLICATIONS DU CARACTERE DYNAMIQUE

AU NIVEAU DES OPERATEURS DE TRAITEMENT

Les primitives execbloc et attendre doivent faire partie des primi-

tives de base des opérateurs de traitement au méme niveau que les primitives

début de bloc et fin de bloc. Elles agiesent également sur les parties inter-

face et communication des BLOCS.

Afin de permettre des détections d'erreurs dans l'utilisation des

primitives execbloc et attendre, le traitement effectué par le. primitive

début de bloc est légérement différent de celul effectué dans le modéle

statique (§ II.4.1.1.). En effet, l'exécution des primitives execbloc et at-
tendre entraine des modifications de la £{ste de correspondance d'entrée que
la primitive début de bloc n'est plus seule & utiliser., Et de plus, la

relation R1 (§ II.4.1.1.) ne sera plus toujoursbvérifiée. En effet, lors de

1l'exécution de la primitive début de bloc, il sera possible d'avoir :

card (£iste de correspondance d'entre) # card (domaine d'entrée).

6.1. PRIMITIVE DEBUT DE BLOC

Si DE est le domaine d'entr€e du BLOC
LCE la &iste de correspondance d'entrie
DP le domaine prophe

alors

DP = DP + E(le, vj) | (NC,, NI ) e LCE et;
(ch, Vj) € DE

- (N1, V) | (NCy, NIL) € LCE et ?
(ch, vj) € DE

LCE = LCE - {(ch, NI) | (NCy, vj) e DE}
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c'est-3-dire que pour chaque transmission de valeur d'un nom de
communication NC vers un nom interne NI, le couple correspondant (NC, NI) est
supprimé de la Liste de correspondance d'entrfe. Ainsi il ne peut plus étre

réutilisé.

6.2, PRIMITIVE EXECBLOC

Les paramétres de la primitive servent 3 construire une demande
d'exZcution. Suivant la forme des paramétres d'entrée ou de sortie, le
traitement effectué est différenty mais dans tous les cas, d partie des
paramétres d'entrée, il faut fabriquer un domaine d'entre pour le BLOC
demandé, et 3 partir des paramétres de sortie, il faut fabriquer un domaine
de s0ntie pour ce méme BLOC. Quant au nom du BLOC, il est utilisé sans mo-

dification.

A - Cas g'n’ral

E

1) les paramétres d'entrée sont des expressions El,..., n'

Soient Vi’ i=1,..., n les valeurs calculées 3 l'aide des expressions
Eys...»E 3 alors le domaine d'entrnée est DE = {(Nci, Vi)} ol les NC, sont
des noms de communication tous distincts délivrés par un Fournisseur de Noms

propre au processeur de traitement ou commun 3 tous les processeurs (voir § 9).

I1 peut sembler curieux et peu utile d'associer un nom de communi-
cation d chaque valeur Vi. La logique voudrait que l'on donne simplement
la liste des valeurs et une simple transmission par position pourrait etre

effectuée par la primitive début de bloc au début de 1'exécution d'un BLOC.

Mais dans la solution qui a été choisie, cela obligerait 3 associer a chaque
BLOC exBcutable un indicateur spécial permettant de savoir si le BLOC est
déja passé par 1'état en attente ou non afin de faire une transmission de
valeurs différente pour chaque cas. Une autre possibilité peut €tre envisa-
gée afin de ne pas avoir 3 faire cette distinction. Nous en parlerons a

propos de la primitive attendre.
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2) les paramétres de sortie sont des noms {nternes Nl""’Np’

Pour chaque nom {nterne N., on modifie la £iste de cornrespondance d'en-
née LCE en lui ajoutant un couple (NCi, Ni)’ ol NCi est un nom de communica-
Lion dérivré par le Fournisseur de Noms, et aprés avoir vérifié qu'il n'existe
pas déja dans la £{ste de correspondance d'entrnée un couple (NC', Ni)° Cela si-
gnifierait que le nom Ni est déja apparu en paramétre de sortie d'une pri-
mitive execbloc précédemment exécutée sans qu'une primitive attendre ait été

exécutée, comme dans 1l'exemple suivant

Exemgle 9

BLOC BO.; entrée ... ; sortie ... ;

execbloc (B1 ; ... ; i) ;
execbloc (B2 ; ... ; i) ;

attendre (i) ;

FIN BLOC
Ce cas pose des problémes de déterminisme du programme, et est donc
détecté au moment de l'exécution de la primitive execbloc.

Au niveau des paramétres de sortie, la primitive execbloc modifie

donc la £iste de connrespondance d'entrnée LCE
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l LCE = LCE + {(NCy, N;) | i =1,...,p}

et élabore en méme temps le troisiéme &lément de la demande d'exZcution
qui constituera le domaine de sortie DS du BLOC demandé :

DS = {(NCi, non-évalué)}

B - Cas des opérandes marqués

1) en paramétre d'entrée

execbloc (B2 ; * I ; J)

L'opérande marqué a déja du figurer en paramétre de sortie, et non

marqué, dans une primitive execbloc exécutée peécédemment, par exemple
execbloc (Bl ; ... ; I)

Cela signifie que l'on désire transméttre le résultat calculé par
le BLOC B2, directement au BLOC BL et sans passer par l'intermédiaire du BLOC

dans lequel se trouvent ces deux execbloc.

Le nom interne I a été associé 3 un nom de communication NC lors de
1'exécution du premier execbloc, et on a ajouté le couple (NC, I) 3 la &isite
de cornespondance d'entrle. Le deuxiéme execbloc désigne un destinataire pour
1l'objet qui sera calculé par le BLOC Bl : c'est le BLOC B2. Pour respecter
la régle d'utilisation unique (§ II.4.1.2.),le BLOC B2 doit &tre le seul
destinataire de cet objet. Il faut donc supprimer le couple (NC, I) de la
Liste de correspondance d'entrle, afin d'éviter l'utilisation possible du
nom I dans une primitive attendre avant que ce méme nom ait figuré en para-

métre de sortie d'une autre primitive execbloc.

En résumé, pour chaque opérande marqué I figurant en paramétre d'entrée,

le traitement & effectuer est le suivant :
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LCE = LCE - (NC, I)

DE = DE + (NC, non-Zvalu@)
ol DE est le deuxiéme &1ément de la demande d'exZcution et! constituera le
domaine d'entrnée du BLOC demandé.

2) en paramétre de sortie

execbloc (Bl ; I ; * J)

L'opérande marqué désigne un des objets de sontie que doit élaborer
le BLOC dans léquel se trouve cette primitive execbloc, c'est-3-dire que

1'écriture du BLOC doit &tre du type suivant, avec les problémes déja évo-

qués au § 3.1.

Exemele 10

BLOC BO ; entrée ... ; sortie J, K ;

execbloc (Bl ; ... 3 * J) ;

FIN BLOC

Cette possibilité correspond 3 faire une transmission de noms de
communication 3 travers le BLOC Bl. Ce nom de communication figure dans la
Liste de cornespondance de sontie du BLOC BO ol il est associé au nom inter-
ne J. Afin que la régle d'Assignation Unique soit respectée, c'est-a-dire
que le BLOC Bl soit le seul 3 produire une valeur pour le nom de communica-
tion associé a J, il faut supprimer le couple (NC, J) de la £{ste de comrespon-

dance de sontie du BLOC BO.

En résumé, pour chaque opérande marqué J figurant en paramétre de

sortie, le traitement 3 effectuer est le suivant :
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LCS = LCS - (NC, J)

DS = DS + (NC, non-8valul)
ol DS est le troisiéme élément de la demande d'exZcution et constituera le
domaine de sorntie du BLOC demandé.

6.3, PRIMITIVE ATTENDRE

attendre (liste de noms intennes)

La primitive attendre a pour but d'arréter 1l'exécution d'un BLOC B
en attendant des valeurs calculées dans d'autres BLOCS. Le BLOC qui va &tre
suspendu correspond donc d la notion de BLOC en attente : son domaine d'en-
thiée doit contenir les noms de communication des objets attendus. Ces noms
ont été rangés dans la £{ste de correspondance d'entrée LCE lors de 1'exé-
cution de primitives execbloc. La primitive attendre constitue un nouveau
domaine d'entrée pour le BLOC B dans lequel elle se trouve, puls range ce
BLOC B dans 1'ensemble A des BLOCS en attente, c'est-i-dire que le traite-

ment suivant est effectué :

8i N, i=1,..., p sont les noms {nternes qui sont les paramétres

de la primitive attendre, alors

DE = {(NC,, non &valu?) | (Ncg, Ny) € LCE i = 1,..., p}
A=A+B

I1 n'est pas possible d'attendre un objet déja regu ou non encore

demandé, puisque 1lors de l'exécution de la primitive début-de-bloc les

couples (NC, NI) correspondants aux objets regus sont supprimés de la Liste

de cornespondance d'entrle.

Ainsi 1'exemple suivant conduira 3 une erreur.
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"ExemEle'll.
BLOC BO ; entrée ... ; sortie ... ;
execbloc (Bl ;...; X, y) 3
;ttendre (x, y) 3
execbloc (B2 ; ... 3 z)
attendre (y, 2) ;
FIN BLOC

Au moment de l'exécution de la deuxiéme primitive attendre, il
n'existe pas dans la Liste de correspondance d'entrée de nom de communica-

Lion associé a y.

Remargue

La Liste de connespondance d'entrée sert 3 faire les transmission
de valeurs de 1l'extérieur du BLOC, oi elles sont associées 3 des noms de
communications, vers l'intérieur du BLOC, ol elles sont associées 3 des noms
intenanes. La transmission s'effectue en recherchant dans la Liste de cor-
nespondance d'entrnée, pour chaque nom de communication figurant dans le
domaine d'entrnée le nom interne 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.
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Moyennant la création d'une autre liste au moument de l'exécution de la
primitive attendre, il serait tout de méme envisageable de faire cette trans-

mission par position,

Dans cette solution, la £i8fe de correspondance d'entrée se réduirait
d une "liste de correspondance pour les noms de communication sans destina-
taire". Elle se construit de la méme fagon que la £iste de comnrespondance
d'entre utilisée jusqu'ici, c'est-3-dire avec les paramétres de sortie des
primitives execbloc. Un destinataire pour un nom de communication, c'est-a-
dire un nom de BLOC dans le domaine d'entrnée duquel figurera ce nom de com-
munication est désigné de deux fagon:

- Soit par 1l'utilisation d'un opérande marqué dans une primitive
execbloc. Le destinataire désigné est le nom du BLOC qui figure comme para-
métre dans 1'execbloc. Or dans ce cas, le couple (NC, NI) est supprimé de la

Liste de conrespondance d'entrée (§ 6.2.B.).

- 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 3 une liste de paramétres formels, dans laquelle on place
touS les noms Ainternes figurant dans la primitive attendre. En méme temps,
on construit le nouveau domaine d'entrge du BLOC, et on supprime de la Liste
de cornespondance d'entrée tous les couples correspondants. C'est-d-dire,
si Nysouns Np sont les nomé intennesd figurant dans la primitive attendre,

et si L est la nouvelle liste créée :
LCE = LCE - {(NC,, N,) | N, i=1,..., p}
1 1 i

L = {Ni’ dans l'ordre de 1 & p}

DE = {(Nci, non &valué), dans l'ordre de 1 3 p}.

Dans LCE ne figurent plus que des couples ol les nomé de communication

sont sans destinataire.

Cette solution petmet de faire, 3 la reprise de 1l'exécution du BLOC,
une transmission des valeurs des nomé de communication vers les noms L{nternes
par position. De plus, elle simplifie la mise en forme des BLOCS faisant
partie du programme initial puisque dans ce cas, la Liste de cornrespondance
d'entrée est vide. Seule la liste L doit exister.
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7. FONCTION DES OPERATEURS DANS LE MODELE DYNAMIOUE

Il devient maintenant possible de définir ou de redéfinir la fonc-

tion de chaque opérateur vis-3-vis du systéme global.

Soient DE un domaine d'entrle
DS un domaine de sorntie
LCE une £{ste de correspondance d'entrie
LCS une Liste de correspondance de sontie
DP un domaine propre.

7.1, OPERATEUR DE TRAITEMENT

Le traitement effectué par un opérateur T, est le meme que dans le

cas statique, c'est-d-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-d-dire lors de l'exécution de la
primitive début de bloc : chaque couple uttlisé dans la £{ste de comrespon-

dance d'entrée pour faire la transmission est supprimé de cette liste ;
2) lors de 1l'exécution des primitives donnant le caractére dynamique :

* 1l'exécution d'une primitive execbloc provoque la modification de
la Liste de correspondance d'entrle et le rangement dans l'ensemble D d'une
demande d'exécution

* 1'exécution d'une primitive attendre provuque la modification du
domaine d'entre du BLOC et le rangement du BLOC cumplet dans l'ensemble A
des BLOCS en attente, et donc la libératiun de 1'upérateur.
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7.2, OPERATEUR CONSTRUCTEUR

Son rdle est de construire un BLOC 3 partir d'une demande d'exécution
trouvée dans 1'ensemble D, et de placer ce BLOC dans liensemble A des BLOCS
en attente. Pour cela, il utilise le nom de BLOC trouvé dans la demande d'exg-
cution : il dbit exister dans la BIBLIOTHEQUE un modéle de mé&me nom. o

e modéle qui se trouve en RIRNLIOTHEQUE ne comprend que :

* un ensemble "instruction + objets' destiné 3 former la partie

interne du BLOC ;

* deux listes de noms E et S assocides aux objets d'entrde et objets
de sontie servant 3 constituer la partie inferface du BLOC.

La partie communication du BLOC se trouvant dans la demande d'exZ-
cution, seule la partie interface est 3 construire, c'est -d-dire la £i8%e

de conrespondance :

Si DE désigne le domaine d'entrnde et DS le domaine de sortie fournis
par la demande d'ex&cution:

Soient (NCj, Vj) j = 1,..., n les couples figurant dans DE’
(ch’ non-affecté) x = 1;...,p les couples figurant dans DS
NIj j=1,..., n les noms de E
NIk k=1,...,p, les noms de S.
le CONSTRUCTEUR construit
LCE = {(NC,, NI)) | 2= 1,..., n

NC, e DE et NI e E}

Lcs = {(NC,, NI ) | 2= 1,...,p

NC, € DS et le € S}

Les correspondances entre les nomé de communication et les noms 4in-

tenrnes se font par position.
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Puis 1'opérateur CONSTRUCTEUR rassemble les différents é€léments afin de

constituer un BLOC.

Au niveau de MAUD, le traitement effectué est le suivant, si DX

désigne la demande d'exécution pour le BLOC B

D - DX
A+ B

o=
"

L'opérateur CONSTRUCTEUR est un opérateur relativement simple et peu
chargé. Ce travail pourrait méme Btre supporté par l'opérateur MAJ. Par contre,
il serait plus sollicité si la solution proposée au paragraphe II.u4, était

retenue, c'est-a-dire si chaque BLOC était décomposé en deux :

- d'une part, le domaine d'entre du BLOC
- d'autre part, le BLOC sans son domaine d'entrie.

Le processeur ne travaillerait plus que sur les domainesd. Toutes les

autres manipulations de BLOCS seraient d la charge du CONSTRUCTEUR.

7.3, OPERATEUR MAJ

La fonction de 1'opérateur MAJ reste identique 3 celle décrite
dans le modéle statique, la composante dynamique n'affectant pas le contrdle

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 noms de communications ne seraient plus utiles lors

de 1l'exécution de la primitive début-de-bloc. Dans ce cas, 1' opérateur MAJ

pourrait simplement remplacer, dans les BLOCS en attente, les noms de com-
munication se trouvant dans les domaines d'entrée par leurs valeurs trouvées
dans l'ensemble des objets de sorntie.
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8. ETAPES DE LA VIE D'UN BL0OC

Tous les BLOCS présents dés le début du traitement sont des BLOCS
en attente. Ceux dont le domaine d'entrle posséde toutes les valeurs atten-
dues deviendront les BLOCS ex@cutablfes grice 3 1'intervention immédiate de
l'opérateuf MAJ. L'un &u moins des BLOCS en attente doit remplir cette con-

dition afin que le traitement puisse commencer.

* un BLOC en attente devient un BLOC exdcutable lorsque son domaine
d'entrée a été complété par 1l'opérateur MAJ 3 l'aide des objets de sontie
obtenus par l'exécution d'autres BLOCS ; ou si son domaine d'entrde est vide.

* un BLOC ex8cutable qui ne fait pas de demandes d'ex&cution d'autres
BLOCS est traité entiérement par le méme opérateur de traitement et produit un

domaine de soAtie. Le BLOC ainsi terminé est détruit.

* 1'exécution d'un BLOC Bl qui fait des demandes d'exZcution par
la primitive execbloc, peut &tre suspendue par une primitive attendre, lors-
que cette exécution ne peut plus &tre poursuivie sans que le BLOC Bl obtienne
les obfets de sontie provenant des demandes d'exécution qu'il a faites. Le
BLOC Bl est alors placé dans l'ensemble A des BLOCS en attente. Son domaine
d'entrée est modifié de telle fagon que le BLOC soit en attente des objets
de sontie demandés.

Les exemples qui suivent illustrent ces différentes étapes. Pour

chaque exemple, il est décrit

- 1'évolution des parties interface et communication du BLOC que

1l'on exécute sur MAUD

-~ 1'évolution des ensembles d'objets due 3 1l'exécution du BLOC B. Sur le
diagramee 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, Bl et B2 et 1'occupation des dif-

férents opérateurs.
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Dans ces exemples,

DE représente le domaine d'entrée

DS le domaine de sortie

LCE la £iste de conrespondance d'entrée
LCS la £iste de correspondance de sontie
DP le domaine propre

Exemgle 1

BLOC B
DE (NC1, V1),(NC2, V2) ; DS (NC, non-affects) ;

LCE (NC1, A) , (NC2, B) ; LCS (NC, X) ;

DP (A, =), (B, =), (X, =), (Y, VY),(3, VB),(R1l, -), (R2, -) ;

execbloc (Bl ; VY ; R1) 3

attendre (R1) ;

execbloc (B2 ; vg ;3 R2)
-attendre (R2)

FIN BLOC
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)

)

MOMENT DE LCE LCS DS
prise en charge du BLOC B | (NC1, V1), (NC2, V2)|{ (NC1, A), (NC2, B)|(NC, X) I(NC, non-agfects
amv:ﬂ d'exécution / / idem idem
aprés le 1°7 execbloc / (NCA, R1) idem idem
aprés le 17 attendre (NCA, non-akkocts) (NCA, R1) idem idem
reprise du BLOC B (NCA, V) (NCA, R1) (NC, X) [(NC., non-affect®
suite d'exécution - / \. idem idem
aprés le wmsm execbloc / (NCB, R2) idem idem
mvdmm.wm mmsm attendre (NCB, non-affecté) idem idem idem
reprise du BLOC B (NCB, V) (NCB, R2) (NC, X) | (NC, ;°=|thNOHN
suite d'exécution /" / ~idem idem
fin d'exécution / / idem (NG, VX)

iemple 1. : Evolution des parties communication et interface du BLOC B.
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Exemgle 2

BLOC B ;

DE (NC1, V1), (NC2, V2) ; DS (NC, non-agfect?) ;

LCE (NC1, A), (NC2, B) ; LCS (NC, X) ;

DP (A, =), (B, -), (X, =), (Y, V¥), (&, V&), (R1, -), (R2, =) ;

execbloc (Bl 3 VY ; R1) ;
execbloc (B2 ; V& ; R2) ;
attendre (R2) ;

attendre (R1) ;

FIN BLOC
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Exemple 2.

MOMENT DE LCE LCS DS
prise en charge de B (Nc1, v1), (NC2, v2)| (NC1i, A), (NC2, B) [(NC, X) [(NC, non-affect?)
début d'exécution / / idem idem
mwwmm le 1%¥ execbloc / (NCA, R1) idem idem

RN W SN [ e e e p. -

~ efe . .
aprés le 2 execbloc / (NCA, R1), (NCB, R2} idem idem
aprés le 1%7 attendre (NCB, non-afgecte) (NCA, R1), (NCB, R2)} idem idem

| reprise du BLOC B (NCB, VB) (NCA, R1), (NCB, R2) (NC, X)}(NC, non-affecté)
suite d'exécution / (NCA, R1) idem idem
aprés le 2™ attendre (NCA, non-afgecté) (NCA, R1) idem idem
reprise du BLOC B (NCA, VA) (NCA, R1) (NC, X){ (NC, non-agfecté) |
suite d'exécution / / idem idem
fin d'exécution / / idem (NC, VX)
w

Evolution des parties interface et communication du BLOC B.
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ExemEle 3

BLOC B 3

DE (NC1, V1), (NC2, V2) ; DS (NC, non-agfect?) ;

LCE (NC1, A),(NC2, B) 3 LCS (NC, X) 3

DP (A, -), (B, =), (X, =), (¥, vY), (3, V&), (R1, =), (R2, -) ;

execbloc (B1 ; VY ; R1) ;
execbloc (B2 ; V& ; R2) ;

attendre (R1, R2) ;

FIN BLOC
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ey e

e ——

MOMENT DE LCE LCS DS

prise en charge de B (NC1, V1), (NC2, Vv2) | (NcC1, A), (NC2, B) (Nc, X) (NC, non-affecte)
début d'exécution / / idem idem

aprés le 1%7 execbloc / (NcA, R1) idem idem

aprés le 2éme execbloc / (NCA, R1), (NCB, R2)| idem idem

apreés attendfe (NCA, non-affect?) (NCA, R1), (NCB, R2)| idem idem

(NCB, non-affecté)

reprise du BLOC B (NCA, VA), (NCB, VB) | (NCA, R1), (NCB, R2)| (NC, X)|(NC, non-affect?)
suite d'exécution / / idem idem

fin d'exécution / / idem (NC, VX)

Exemple 3. : Evolution des parties interface et communication du BLOC B.
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9, GESTION DES NOMS DE COMMUNICATION

La création de nouveaux BLOCS pendant 1'exécution d'un programme
ne doit pas parturber le contrdle dirigé par les données. Pourtant comme les
BLOCS effectivement utilisés ne sont connus qu'au moment de 1l'exécution, un
programmeur ou un compilatéur ne sont plus capables d'appliquer la régle
d'Assignation Unique pour les obfets de communication des BLOCS qui ne for-
ment pas le programme initial, c'est-i-dire tous ceux qui seront demandés par la
primitive execbloc. La gestion des noms de communication est donc complétement
prise en charge par MAUD. D'ailleurs, il est essentiel que le programmeur
n'aie pas accés aux noms de communication : il ne peut alors 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 homs de

communication., Deux stratégies sont envisageables :

* s0it il existe dans MAUD un fournisseur unique de noms de communi-
cation qui est consulté par tous les opérateurs de traitement pour obtenir

des noms de communication lors de 1'exécution des primitives execbloc.

* s0it chaque opérateur de traitement posséde son propre générateur
de nomé de communication. Dans ce cas, pour &tre tous différents les noms
de communication devront &tre caractéristiques de l'opérateur qui les a

construits.

Cependant, 3 partir d'un programme utilisateur en langage évolué,
ou un programme @&crit en Assignation Unique par BLOCS, il faudra bien cons-
truire un programme exécutable par MAUD, avec parties communication et inter-
face comprenant des noms de communication différents de tous ceux qui seront

donnés lors de 1l'exécution,
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Si pour des raisons de sécurité de fonctionnement, il est préférable
que les noms de communication ne soient jamais connus d'avance, meme
pour un compilateur, la solution suivante est la seule envisageable : elle
consiste 4 stocker en BIBLIOTHEQUE tous les BLOCS qui seront éventuellement
utilisés lors de l'exécution du programme, et 3 n'avoir qu'un seul BLOC au
début du traitement de chaque programme. Ce BLOC initial doit étre excutable
et comprendrpe des primitives execbloc pour lancer l'exécution des autres BLOCE
du programme. Dans ce cas, tous les noms de communication sont fabriqués par
MAUD.

Si cette solution n'est pas envisageable, il en existe trois autres

* un certain nombre de noms de 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...)

* i les noms de communication sont créés par les opérateurs de
traitement, le compilateur peut étre considéré comme 1'opérateur TO par
exemple

* le compilateur ou le préprocesseur peuvent étre exécutés par MAUD

Cependant, nous conservons l'idée d'un fournisseur de noms, source

exclusive de tous les noms de communication .

FOURNISSEUR DE NOMS DE_COMMUNICATION

Il est possible d'envisager l'existence dans MAUD d'un opérateur-
fournisseur de noms de communication. Cet opérateur supplémentaire délivre
aux opéfateurs de traitement les noms dont ils ont besoin. Pour respecter
les principes du modéle, les communications entre fournisseur de noms et
opérateurs de traitement ne peuvent se faire que par 1'intermédiaire d'un

ensemble N de noms de communication.

* le fournisseur de noms place des poms de communieation dans 1'en-
semble N,
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* 3 chaque fois qu'un opérateur de traitement a besoin d'un nom

de communication, il l'extrait de 1'ensemble N.

/ N

PN noms de ;)

U | communication /\//
!

L

Figure 2. ¢ Le fournisseur de noms.

Le role de l'opérateur FN est de maintenir 3 tout instant suffisamment
de noms de communication disponibles pour les opérateurs de traitement. Cepen-
dant, il peut exister des cas ol des noms de communication utilisés pourrait
lui &tre rendus. Par exemple, si lors de l'exécution de la primitive execbloc
la transmission des valeurs de faisait par position (§ 6.3.), les noms de
communication ne figureraient plus dans les domaines d'entnée des BLOCS exécu-
tables ; 1'opérateur MAJ pourrait les restituer au Fournisseur de Noms dés

qu'il les a utilisés,



CHAPITRE IV

PROPOSITION D'ARCHITECTURE
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0 - INTRODUCTION

Le modéle décrit apparait comme suffisamment original par rapport
aux architectures classiques pour justifier une étude compléte. Nos objectifs

sont de proposer :

- un systéme peu coOliteux et facilement extensible, c'est-3-dire
qu'une augmentation du nombre de processeurs ne devrait pas entrainer trop de
modifications. Ces processeurs devront étre de type classique. Compte-tenu
de l'accroissement continu des performances des microprocesseurs et du fait que
1'exécution se partage entre un nombre de sites qui peut étre élevé, une
puissance importante peut &tre obtenue méme si 1'on s'impose de ne faire appel

qu'd des cemposants classiques.

- une gestion mémoive relativement simple avec le moins de problémes

de synchronisation possible.
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1, CARACTERISTIQUES D’UNE ARCHITECTURE ADAPTEE AU MODELE

Le modéle qui vient d'&tre décrit présente trois caractéristiques

principales :

1) les opérateurs n'ont pas de liaison directe entre eux, toutes
les communications se font 3 l'aide d'ensembles homogénes d'informations.
L'architecture choisie doit donc composter une unité de stockage partageable

servant en méme temps d'outil de communication.

2) 1l'utilisation d'un BLOC passe par plusieurs étapes, comme 1'in-

dique la figure 1.

demande d'exZcution

-
7
« CONSTRUCTEUR
/ p BLOC en attente - ~ _
{ rd - \
/ - | MAJ |
\ ;
v /
\ \\ BLOC exZcutable JMAJ ___ __ &°
N <
\\ —~— - -~
- \
- — ~—] Ti . \

domaine de sontie — — _ -

Figure 1. : Etapes de la vie d'un BLOC.
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A chaque étape intermédiaire, l'objet est traité par un proceusssur
qui le transforme en un objet d'un autre type. L'ordre des transformstiocny
n'est pas quelconque : en partant d'une demande d'ex8cution, les trausfor-
mations sont faites successivement par le CONSTRUCTEUR, l'opéfateur MAJ,
un processeur de traitement. Il existe donc un certain recouvrement dans
ley opérations 3 effectuer et il est intéressant d'en tenir compte par une

architecture présentant des caractéristiques de fonctionnement en pipeline.

3) au niveau de l'opérateur MAJ, il est souhaitable que l'accés &
i'ensemble A des BLOCS en attente et 3 l'ensemble S des domaines de sortie
puissent se faire de maniére 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 d'ex&cution, BLOCS exdcutables,
BLOCS en attente, domaines de sontie, est peu justifiée. Par contre, les
BLOCS exZcutables et les BLOCS en attente peuvent étre réunis dans une méme
mémoire de BLOCS, un indicateur précisant 1'état du BLOC, exZcutabfe ou en
attente. L'accés 3 un BLOC pourrait se faire de maniére associative par

consultation des indicateurs.

L'ensemble D des demandes d'exZcufion peut &tre représenté par une
file d'attente.

Dans ce contexte, il est important dque l'ensemble S des bbjets de
sontie soit représenté dans une mémoire possédant un accés associatif pour
1l'opérateur MAJ. En effet, les conflits d'accés 3 cette mémoire risquent
d'étre assez nombreux : les opérateurs de traitement ne font qu'y déposer des
domaines de sontie ; mais l'opérateur MAJ la consulte de fagon permanente -
afin de compléter les domaines d'entrnie des BLOCS en attente. .

Dans une telle solution, les mémoires doivent @tre accessibles en
lecture et en écriture simultanément par plusieurs bpérateurs. De plus,
le nombre d'objets qui y sont stockés.est extrémement variable. Comme ils
ne sont utilisés qu'une fois, ils peuvent @tre supprimés dés Qu'ils ont été
utilisés par un opérateur § ce qui peut conduire 3 une fragmentation de la
mémoire et rend par conséquent délicate la gestion de la place disponible.
D'autre part, nous ne souhaitons pas nous limiter au point de vue structures

de données utilisables ; c'est-3-dire que nous souhaitons pouvéir traiter
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non seulement des entiers, des réels, des booléens et des caractéres, mais

aussi des vecteurs et des structures.
Pour faciliter l'accés de tous les opérateurs 3 la mémoire commune,

il parait souhaitable que cette mémoire soit divisée en blocs addessibles

séparément, ainsi les conflits d'accés n'auraient plus lieu qu'au niveau
d'un bloc,

2, COMMUMICATION ENTRE PROCESSEURS PAR

PAR UNE MEMOIRE COMMUNE

2.1, SOLUTIONS CLASSIQUES

De nombreuses solutions ont été étudiées en ce qui concerne la

communication entre processeurs par l'intermédiaire d'une mémoire commune.

I1 existe principalement trois techniques :

1) 1'accés 3 la mémoire se fait par un bus commun

Mémoire

Dans ce cas, les accés 3 la mémoire sont réglés par les processeurs

eux-mémes. L'inconvénient ici est qu'une seule communication avec la mémoire
est possible 3 la fois.



107

2) 1'accés A la mémoire se fait par un interface auxquels sont con-

nectés tous les processeurs, chaque processeur ayant son propre bus de com-

munication. Dans ce cas, les accés i la mémoire sont réglés par 1'interface.

Mémoire

interface

Méme dans le cas ol le nombre d'accés 3 1'interface 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 probléme mais

impose une gestion des conflits et par conséquent une logique complexe sup-

plémentaire.

3) Afin d'augmenter le nombre d'accés simultanés 3 la mémoire,
celle-ci est souvent divisée en un certain nombre de blocs séparés et acces-
sibles indépendamment. L'accés 3 la mémoire peut se faire alors principalement

-

de trois fagons :
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1l'accés 3 chaque bloc de mémoire se fait au moyen d'un bus commun &
tous les processeurs. Mais la complexité du cross-bar croit comme le pro-

duit du nombre de blocs mémoire par le nombre de processeurs.

3.2.) par un interface mémoire associé 3 chaque bloc

[

les conflits d'accés n'apparaissent plus qu'au niveau de chaque bloc
mémoire et sont résolus par l'interface associé 3 chaque bloc. Cette solution
présente encore 1'inconvénient d'étre difficilement extensible et se révéle trés

lourde.

3.3.) par un réseau d'interconnexion

0] [0

réseau d'interconnexion '

I

[I
—PJ P.....l.P
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le réseau d'interconnexion permet de relier n'importe quel processeur
d n'importe quel bloc de mémoire. Cependant, le nombre maximum d'accés 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 regard
des objectifs que nous nous sommes fixés pour une réalisation matérielle,

clest-3d-dire :

- facilités d'extension
- accés 3 la mémoire possible simultanément pour tous les processeurs.
- contrdle d'accés simple a réaliser

compatibilité avec les types d'aceés du modéle du chapitre précédent.

2.2, UTILISATION D'UNE MEMOIRE CIRCULANTE

La solution que nous proposons utilise un anneau de mémoire circulante.

.

qui est séquentiel. Un module de mémoire circulante se compose de trois parties :

—

* un milieu de propagation dans lequel les bits sont rangés dans des
cellules qui communiquent avec leurs voisines sous contrdle d'une horloge

commune ;

* un point d'entrée ol les informations 3 écrire sont présentées

séquentiellement ;

* un point de sortie ol l'information apparait aprés avoir effectué

un parcours complet a travers le mildeu de propagation.

Trés 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 'fenétre d'accés", L'information est utilisable
pour un usage externe uniquement lorsqu'elle traverse cette fenétre. Des détails
concernant la technologie et l'utilisation des mémoires circulantes peuvent étre

trouvées en [Cor 78], [Van 79].
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La solution choisie est celle d'une mémoire circulante commune 3
tous les processeurs ; chaque processeur posséde cependant une mémoire propre
qui lui permet de réaliser sa fonction sans pénalisatiovn pour 1l'ensemble

du systéme.

La mémoire commune est constituée en disposant en série plusieurs
modules 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 fenétre d'accés. Les différents processeurs sont répartis autour de

1l'anneau et placés devant les fenétres d'accés (figure 2).

L'anneau de mémoires circulantes a d'intéressantes caractéristiques
en regard de nos objectifs : il permet des accés multiples sans poser de pro-
biéme de synchronisation. De plus, grice au principe méme des mémoires cir-

culantes, il représente un outil de communication.

Figure 2. : Une architecture pour MAUD,
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3, REALISATION DES OPERATEUPS

Les opérateurs de traitement exécutent des ensembles d'instructions
c'est-d-dire que leurs fonctions sont celles d'un processeur classique. Plu-
t5t que de fabriquer un processeur répondant exactement 3 nos besoins, nous
avons choisi d'utiliser des microprocesseurs standards, (probablement des
micro-processeurs 16 bits). Ceci pour des raisons de colit, de disponibilité,
et par la suite d'extensibilité, notre but étant de faire évoluer le systéme au
fur et 3 mesure de l'évolution des composants. I1 faudra cependant ajouter

d ces microprocesseurs les qQuatre primitives nécessaires pour le modéle

début-de-bloc, fin-de-bloc, execbloc, attendre.

Quant aux opérateurs CONSTRUCTEUR et MAJ, ils sont spécifiques, mais

meme de microprocesseurs standards,les fonctions du CONSTRUCTEUR et de MAJ
étant relativement simples et plus liées 3 une gestion d'espace mémoire qu'l

des contraintes trés spécifiques de traitement.

4, LA MEMOIRE DE MAUD

4,1, ORGANISATIONS POSSIBLES

La mémoire commune contient tous les objets utilisés par MAUD :
BLOCS exZcutables, BLOCS en attente, domaines de sontie, demandes d'iexBecution.
D'autres types d'objets seront peut-étre nécessaires pour les communications
avec les périphériques ou les erreurs. Mais de toute fagon leur forme sera
trés proche de celle des objets cités ci-dessus, et de plus leur passage dans
1l'anneau sera trés transitoire. Le stockage des différents objets dans 1'anneau
est un probléme difficile compte-tenu de leurs tailles qui sont trés diverses
et du nombre d'objets de chaque type qui est trés variable tout au long de

1l'exécution du programme. Trois cas peuvent &tre envisagés :
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1) 1'anneau est divisé en quatre parties, de longueur égale ou non,

correspondant aux quatre ensembles d'objets, chacune regroupant les objets
d'un méme type. Cette solution ne ferait que multiplier les problémes de

gestion par quatre et ne serait méme pas adoptée dans une mémoire classique.

2) les objets sont placés dans l'anneau les uns derriére les autres

)
dans un ordre quelconque. Afin de les distinguer les uns des autres, un

indicateur est placé en téte de chaque objet et désigne le type de 1l'objet.
Ces indicateurs doivent &tre différents de toutes les autres informations

pouvant etre placées dans l'anneau.

DS : domaine de sorntie
BEA : BLOC en attente

BX : BLOC exZcutable

DX : demande d'ex&cution

La gestion de l'espace disponible risque d'étre difficile car on re-
trouvera les problémes bien connus d'émiettement. Cependant, grdce au prin-
cipe des mémoires circulantes, il serait envisageable d'avoir un processeur
"eompacteur'" qui effectue de fagon permanente le tassement des objets de fagon
angECBE;HQE'un seul "trou" utilisable : la place libérée par un processeur
retirant un objet de l'anneau ne serait utilisable qu'aprés passage dans le
compacteur. Ce dernier devrait alors posséder deux fenétres d'accés 3 l'anneau

et une assez grosse mémoire. De plus, toutes les communications entre les
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processeurs et l'anneau seraient plus difficiles : les processeurs devant
observer de fagon permanente le contenu de leur propre fenétre a la recher-
che d'un indicateur d'objet pouvant se trouver n'importe ou dans l'anneau.
En outre, les temps de dépdt risquent d'@tre longs puisqu'il faudrait atten-

dre LE "trou". Cette solution est cependant difficile 3 réaliser d'un point

de vue matériel.

3) l'annedu est divisé en sSecteurs logiques de taille identique,

appelés cadnes. Les objets sont déposés dans ces cadres qui circulent dans
l'anneau. Le temps de défilement de la mémoire circulante étant constant, les
processeurs ne doivent plus consulter l'anneau qu'd intervalles réguliers,

c'est-d-dire lorsque le début d'un cadre passe devant leur fenétre d'acceés.

Afin de ne pas retrouver les inconvénients de la solution précédente,
la répartition des objets dans les cadres ne doit pas €tre quelconque
il ne faut placer que des objets de méme type dans un meéme cadre. Le contenu
du cadre doit alors étre désigné par un indicateur qui prend des valeurs cor-

respondant aux différents types d'objets utilisés par MAUD :

BLOC exécutable -
§LOC en attente ¢
domaine de sorntie ,
demande d'exécution ,

i

et quelques autres pour les échanges avec l'extérieur, etc... qui seront

P4 . .
nécessaires par la suite,

L'indicateur d'un cadre n'est pas fixé une fois pour toutes : le
contenu d'un cadre change 3 chaque fois qu'il est utilisé par un processeur.
En particulier il doit exister un indicateur "vide" qui désigne un cadre uti-

lisable par n'importe quel processeur pour le dépdt d'un objet.

Le choix d'une taille particuliére paur les cadres 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 cadie un



BLOC tout entier, sans que la partie interne d'un BLOC, instructions + objets
locaux, soit trop réduite, ce qui conduirait 3 multiplier le nombre de BLOCS
constituant un programme et donc augmenter le volume de cemmunications néces-
saire pour son exécution. Dans cette optique, une taille de 1 K mots (16 bits)
semble acceptable (elle reléve sensiblement des mémes critéres-de choix que

la taille des pages en contexte paginé). Cependant, le choix d'une taille par-
ticuliére pour les cadres implique des contraintes sur la taille des BLOCS
fabriqués 3 la compilation, car tout le contexte d'exécution d'un BLOC doit
pouvoir &tre rangé dans un cadie 3 tout moment lors de l'exécution d'une
primitive attendre. Si ces contraintes paraissent trop importantes il serait
alors envisageable de chéisir des cadres plus petits, par exemple 256 mots,

et d'adopter pour les BLOCS une solution du méme genre que celle décrite

dans le paragraphe II.4.2. : chaque BLOC est décomposé en au moins deux par-
ties, toutes de méme taille. D'une part, le domaine d'entrle ; d'autre part,
un ou plusieurs morceaux constituant le BLOC sans son domaine d'entrle. Cela
éviterait d'avoir des contraintes quant 3 la taille des BLOCS. Cette derniére
serait seulement limitée par la taille de la mémoire des processeurs de trai-

tement.

Si un BLOC tout entier tient dans un cadre, les demandes d'exZcution
et domainesde sontie sont obligatoirement plus petits qu'un cadre phisqu'ils
sont construits avec des informations contenues dans un BLOC. Il serait donc
possible dans certains cas d'en ranger plusieurs dans un seul cadre. Ce-
pendant, pour que les échanges entre processeurs et anneau restent trés sim-
ples, nous avons choisi de ne placer qu'un seul objet par cadne. Dans la
majorité des cas, la durée de vie dans 1'amneau d'un domaine de sorntie et
surtout d'une demande d'éxécution sera trés courte par rapport 3 la durée
de vie des BLOCS, les cadres contenant ces -deux types d'objets seront donc
vite libérés. D'autre part, les problémes d'accés et de gestion de 1l'anneau

étant simples, le traitement global y gagne en rapidité.

4,2, PROCEDURES D'ECHANGE ENTRE LES PROCESSEURS ET L'ANNEAU

Les processeurs n'entament une communication avec 1' anneau qu'd inter-
valles réguliers, au moment ol un début de cadre passe devant leur fenétre, en

lisant 1'indicateur de cadre.
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Un processeur désirant déposer un objet dans l'anneau recherche un
cadre ayant un indicateur "vide" ; un processeur libre recherche un cadre
important un indicateur en rapport avec son activité et son état. Chaque
lecture ou écriture dans l'anneau entraine le changement d'état du cadre
suivant le tableau 3. Si chaque processeur dispose d'un module de mémoire cir-
culante de taille égale 3 celle d'un cadre, il est méme possible de faire
physiquement cet échange par commutation matérielle en isolant momentanément

un module [Cor 79].

Cadre

Processeur Action Indicateur avant | Indicateur aprés
TRAITEM ENT lire g BLOC exBeutable VIDE

Scerire VIDE demande d'exZ-

cution

écrire VIDE BLOC en attente

écrire VIDE domaine de Aofutéel
MAJ lire BLIC en attente VIDE

lire domaine de sontid VIDE

écrire VIDE BLOC exEcutable
CONSTRILTE IR lire demande d'ex&cu-{ VIDE

tion
écrire VIDE BLOC en attente

Tableau 3.

La réalisation des écﬁanges est confiée 3 une unité d'échange pla-
cée entre l'anneau et le processeur. Dans la plupart des solutions proposées
par la suite, un automate suffira 3 assurer le contrSle des échanges entre la
mémoire circulante et la mémoire propre du processeur (Figure 4). Cet auto-
mate, outre les fonctions d'accés 3 1l'anneau, assure un acceés direct 3 la mé-

moire locale du processeur.
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\ Unité Mémoire
| Processeur
L\\ AL d'échange locale
N S
Pd N ’
Mémoire . 7
~ s
° AN 7
circulante e e —
commandes et controle
Figure 4. : Echanges entre les processeurs et l'anneau.

P — SN

4.2.1. EBHANGES ENTRE PROCESSEURS DE TRAITEMENT ET ANNEAU

Les procédures d'échange entre les processeurs de traitement et

i'anneau sont extremement simples :

Eeriture

* recherche d'un cadre possédant 1'indicateur "VIDE", c'est-3-dire
lecture de 1'indicateur de tous les cadred passant devant la fenétre d'accés

3 1'anneau.

* lorsqu'il est trouvé, dépdt dans le cadre d'un objet avec 1'indicateur
du type de l'objet : domaine de sontie, BLOC en attente, demande d’'exEcution.

Lecture

* recherche d'un cadnelpbssédant 1'indicateur "BLOC exZcutable",
c'est~3-dire lecture de l'indicateur de tous les cadres passant devant la

fenétre.

* lorsqu'il est trouvé, reﬁplacement de 1'indicateur par "vide"

puis lecture du cadre tout entier.
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4,2,2, ECHANGES ENTRE PROCESSEUR CONSTRUCTEUR ET L!ANNEAU

Les procédures d'échange avec l'anneau sont identiques 3 celles des

processeurs de traitement, aux indicateurs preés.

Ecriture
* recherche d'un cadre possédant 1'indicateur "VIDE", c'est-3d-dire
lecture de l'indicateur de tous les cadres passant devant la fen@tre d'accés

d l'anneau.

* lorsqu'il est trouvé, dépdt dans le cadre d'un BLOC en attente avec

1'indicateur adéquat.

Lecture

* pecherche d'un cadre possédant 1l'indicateur "demande d'ex&cution”,
c'est-3-dire lecture de l'indicateur de tous les cadres passant devant la

fenétre.

* lorsqu'il est trouvé, remplacement de cet indicateur par "vide"

puis lecture du cadre.

Le CONSTRUCTEUR pourrait contrdler le type du BLOC qu'il construit :
ai le domaine d'entrle est complet, c'est un BLOC exZcutable, sinon c'est
un BLOC en attente (il suffit de regarder s'il existe au non une valeur non-
affecté dans le domaine d'entrle) ; et le BLOC serait alors placé dans 1'anneau
avec l'indicateur correspondant. Cela permettrait de décharger partiellement
le processeur MAJ gans ajouter trop 3 la charge du CONSTRUCTEUR : le controle
sur 1'état du BLOC et la recherche du BLOC en BIBLIOTHEQUE peuvent étre effec-

tués simultanément.

4,2.3, ECHANGES ENTRE PROCESSEUR MAJ ET ANNEAU

Le processeur MAJ est le processeur principal de MAUD, bien qu'il
ne soit pas un processeur maitre. Ses performances risquent d'etre ckitiques

vig-d-vis de la vitesse de traitement du systéme. Il se distingue des autres
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processeurs, au niveau des communications avec 1' anneau, car il est concerné
en lecture par deux types d'objets : les BLOCS en attente et les domaines de
sontie.

Si 1e$ seuls échanges possibles avec l'anneau sont la lecture et
1l'écriture d'un cadre entier, le processeur MAJ doit ranger dans sa mémoire
propre tous les BLOCS en attente et tous les domaines de sontie qui passent
devant sa fenétre. Dans ce cas, l'anneau est réduit pratiquement d un simple
outil de communication : les seuls objets qui peuvent rester dans 1l'anneau
plus d'un tour sont des BLOCS exZcutablfes. Cela n'arrive que lorsque tous les
processeurs sont occupés, ce qui traduit d'ailleurs le fait que le traitement
se poursuit 3 son potentiel maximum d'exécution, mais ce qui peut également

produire un interblocage par mandue de cadres vides.

La fonction de stockage de l'anneau étant pour nous essentielle, nous

n'étudierons pas cette solution. peux possibilités restent envisageables :

solution 1) : le processeur MAJ range dans sa mémoire propre tous les domaines

de sontie et laisse dans 1l'anneau les BLOCS en attente ;

solution 2) : le processeur MAJ range dans sa mémoire propre tous les BLOCS

en attente et laisse les domaines de sortie dans 1l'anneau.

Une variante de la solution 2 consiste 3 avoir un certain nombre de
cadres réservés dont 1'indicateur est toujours le méme : domaines de sortie.

Nous 1'étudierons dans la solution 3.
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5. SOLUTION 1 : BLOCS EN ATTENTE DANS L’ ANNEAU

Le processeur MAJ range dans sa mémoire propre tous les domaines

de sontie et laisse les BLOCS en attente dans l'anneau.

I1 posséde donc des couples (nom de communication, valeur) et doit
consulter tous les BLOCS en attente qui passent devant sa fenétre pour savoir
s'il ne détient pas un ou plusieurs des noms de communication que ces BLOCS
attendant, c'est-d-dire que pour chaque BLOC en attente, il doit effectuer

-~

1oz opérations suivantes
. pour chaque nom de communication NC; du domaine d'entre de ce BLOC
.. comparer le mnom NCi d tous les noms contenus dans la mémoire propre

.. 8'il existe un couple (NCi, Vi) dans la mémoire propre, recopier

la valeur Vs dans le domaine d'entrée du BLOC, dans 1'anneau.

Deux problémes se posent :

1) le processeur MAJ doit comparer un nom de communication, se trou-
vant dans un cadre d'indicateur BLOC en attente, 3 tous les nomé de communi-
cation qu'il posséde dans l'ensemble des domaines de sortie 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 cadre entier, pour faire des lectures et des
modifications partielles dans les BLOCS en attente. Cette procédure nécessite

des accés associatifs 3 1'anneau.

Ce dernier probléme se résoud aisément car il est possible d'ajouter
des fonctions associatives au niveau de la fenétre dans un moddle ol les bits

d'un mot sont traités en paralléle et les mots en série [Yau 77].



Par contre, la premiére opération semble 3 premiére vie impossible
i faire 3 la volée, c'est-d-dire uniquement pendant le temps de défilement d'un
nom dans la fenétre du processeur MAJ. Une solution consiste a doter le pro-
cesseur MAJ d'une mémoire hiérarchisée : cette mémoire contenant tous les
noms de communication utilisables dans MAUD, chaque nom de communication étant
associé 3 un pointeur vers les informations que posséde éventuellement le
processeur MAJ 3 propos de ces noms de communication ; c'est-a-dire la valeur
associée 3 ce nom de communication (Figure 5).

noms de ‘pointeurs mémoire de valeurs
associées aux noms
. > de communication
communication éventuels

Figure 5.: Une organisation possible de la mémoire de MAJ

(solution 1).

Suivant la taille choisie pour un nom de communication, 1'espace
réservé 3 ces noms est plus ou moins gmand : ainsi un nom sur 16 bits de-
mande un espace de 64 K x 16 bits. Cela est trés coliteux car en réalité, 3 ce
stade seule l'existence du pointeur est intéressante : elle signifie que le
processeur MAJ posséde des informations sur le nom de communication. 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 processeur MAJ est alors considé-
ré comme une adresse dans une mémoire de 64 K x 1 bit. Si le bit adressé est
3 1, le processeur MAJ posséde, dans sa mémoire propre, des informations con-
cernant le nom lu, sinon il ne posséde rien 3 son sujet. Toutefois, l'opératiom
d'adressage dans la mémoire de 64 K x 1 bit suivie du test doit se faire d la

volée, et il faudra choiwir pour la réalisation une mémoire suffisamment rapide.
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En outre, deux difficultés propres d la solution 1 apparaissent

1) la lecture des noms de communication dans l'anneau et l'écriture

des valeurs qui leur sont associées. En effet, les couples (NCi, Vi) repré-

sentent des objets de types différents donc de tailles différentes. La
place occupée par la valeur doit &tre prévue et laissée libre dans le domaine
d'entnée du BLOC. Cela peut parfois étre difficile, par exemple pour les
chalnes de caractéres ; 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 3 intervalles réguliers si on suppose que les couples (NCi,
Vi) sont placés les uns derriére les autres dans le domaine d'entrle. Mais
cela peut se résoudre en adoptant une autre organisation pour le domaine
d'entrie.

2) la mise 3@ jour de 1l'indicateur du BLOC si le processeur MAJ tra-

vaille 3 la volée. En effet, aprés avoir vérifié qu'un domaine d'entrie est
complet, le processeur MAJ doit remplacer 1'indicateur du BLOC en attente
concerné par un indicateur BLOC exZcutabfe. Or on sait que le BLOC est deve-
nu exécutable aprés avoir vu défiler son domaine d'entrée. A ce moment, il
est trop tard pour changer l'indicateur qui est en téte du cadre. Par consé-
quent

- * 31 le processeur MAJ ne posséde qu'une Seule ferigtre di*aec®s o
1'anneau, il doit recopier complétement le BLOC en attente dans sa mémoire
propre pour pouvoir éventuellement changer 1'indicateur. Dans ce cas, il
n'est plus obligatoire de faire la mise 3 jour du domaine d'entrée 3 la volée
puisque le BLOC se trouve dans sa mémoire propre. Cependant, il faudra trouver

un cadre vide pour ranger le BLOC éventuellement modifié.

* 51 le processeur MAJ posséde deux fenétres d'accés 3 l'anneau
lire le BLOC en attente 3 travers la premiér;_fenétre, et écrire le BLOC
éventuellement devenu exZcutable dans la deuxiéme fendtre. Il dispose alors du
temps de défilement de la mémoire entre les deux fenétres pour préparer toutes
les mises 3 jour. On peut alors considérer que 1le processeur MAJ dispose
pour lui seul d'une partie de l'anneau. Dans ce cas, il ne doit pas trouver

d'autre cadre pour restituer le BLOC &ventuellement modifié.
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I1 faut remarquer que la mémoire propre du processeur 4AJ n'est
pas nécessairement trés importante dans cette solution : elle ne contient que
des domaines de sortie et de plus dés qu'un couple (Nc,, Vi) a été utilisé,

il peut étre effacé en vertu de l'utilisation unique (§ II.u4.1.).

Particularités _de_la_solution 1

- }es procédures dféchange des processeurs avec l'anneau sont treés

simples ;

- aucune gestion de la place occupée dans un cadie n'est supportée

par les processeurs ;

- afin d'éviter les problémes matériels soulevés par le traitement
d la volée, il semble souhaitable d'avoir deux fendtres d'accés 3 1'anneau
pour le processeur MAJ. Mais cela n'est pas un inconvénient majeur s'il en
résulte un accrofssement des performances de ce processeur. En effet, les
mises 3 jour doivent é&tre faites rapidement pour ne pas freiner la shite

du traitement.
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6. SOLUTION 2 : DOMAINES DE SORTIE DANS L'ANNEAU

Le processeur MAJ range dans sa mémoire propre tous les BLOCS en

attente et laisse les domaines de sortie dans 1l'anneau.

On désignera par espace de sortie l'ensemble formé par tous les cadres
de l'anneau contenant des domaines de sontie. Lorsqu'un domaine de sortie

passe devant la fenétre, le processeur MAJ doit :

. pour chaque couple (NC,, Vi) de ce domaine de sontie
.. comparer le nom NCi d tous les noms se trouvant dans les do-
maines d'entrie DEj des BLOCS en attente se trouvant dans sa

mémoire propre.

.. 81 ce nom NCi figure dans un DEj, lire la valeur Vi dans 1le

cadne et la recopier dans ce DEj.

Des problémes du méme genre que ceux rencontrés dans la solution 1

se posent, c'est-3d-dire
1) la nécessité d'avoir des accés associatifs 3 1'anneau.

2) la comparaison d la vitesse de défilement de l'anneau d'un nom
de communication, figurant dans un cadre possédant 1'indicateur domaine de
sontie,d tous les noms de communication possédés par le processeur MAJ
dans les BLOCS en attente que contient sa mémoire propre. Une solution symé-

trique 3 celle de la sodlution 1 peut étre envisagée (Figure 6).

noms de pointeurs mémoire de
communccation - BLOCS en attente
éventuels

Figure 6. : Une organisation possible de la mémoire de MAJ

(solution 2).
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Par contre, la mise-d-jour de l'indicateur de 1'état du BLOC ne
pose pas de problémé puisque le contrdle sur le domaine d'entrle complet
peut se faire en différé, lés BLOCS en attente se trouvant dans la mémoire
propre du processeur MAJ.; de méme, s3i 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 3 la volée semble trés intéressant.

Toutefois, tous les couples d'un domaine de sontie ne sont pas
nécessairement utilisés dés leur premier passage devant le processeur MAJ
car il est possible que le BLOC auguel ils doivent &tre transmis ne soit pas
encore en attente. De plus, chaque couple (NCi, Vi) n'est utilisé qu'une fois
(chapitre II). Dés qu'un couple est utilisé par le processeur MAJ il faut
donc le rendre inacessible, par exemple en remplagant le nom Ni par un nom
Anut{lise signifiant que ce nom n'est désormais plus 3 prendre en compte.

Il est également possible de faire ce remplacement 3 la volée.

Cependant, si les processeurs de traitement déposent un seul domaine
de sontie dans un cadre, il risque d'y avoir dans l'anneau beaucoup de cadres
contenant des domadines de sortie : en effet, le processeur MAJ n'utilise pas
toujours tous les couples d'un domaine de sortie en une seule fois. De plus,
lorsqu'il a épuisé tous les couples, il devrait modifier 1'indicateur du cadre

en le remplagant par "vide",

Par conséquent, dans cette solution 2 , il :semble intéressant de
regrouper plusieurs domaines de sontie dans un méme cadre. Deux questions se

posent

i) qui place l'indicateur domaine de sortie dans un cadre ? et qui

1l'enléve ?

ii) qui gére la place occupée dans un cadre contenant un domaine
de sontie ? Nous désignerons dans la suite ces cadres par cadre DS.
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Nous allons envisager successivement plusieurs possibilités en sup-
posant toujours que les domaines de sontie sont déposés dans 1l'anneau en une

seule fois.

1) les processeurs de traitement

Lorsqu'un processeur de traitement a besoin d'un cadre DS, s'il n'y
a plus assez d'espace libre dans ceux qui passent devant sa fenétre, ou s'il
n'en a pas trouvé au bout d'un certain temps T, il pourrait décider d'en créer
un lui-méme 3 partir d'un cadte vide. Puisqu'il n'existe pas de communication
directe entre processeurs, d la timite tous les processeurs peuvent créer un

cadre DS en méme temps. Ce qui revient 3 un excés de cadres DS dans 1'anneau.

D'autre part, les temps de recherche d'un cadre DS utilisable risquent
d'augmenter considérablement ; en cas de création, il faut au moins le temps

T, puis le temps de recherche d'un cadre vide.

De méme, si les processeurs de traitement doivent gérer eux-mémes
1l'espace disponible dans un cadre DS, méme si les domaines de sorntie sont
tassés au début du cadre (par le processeur MAJ par exemple), ils finiront
par passer béauCOup 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
cadres DS et il semblerait normal que la gestion compléte (création, libération,
tassement) de ces cadred lui soit confiée. En effet, puisqu'il crée des "trous"
dans 1'espace des cadres DS en retirant réguliérement les couples (NC., V,),

il pourrait effectuer le tassement, et méme 3 la volée s'il posséde deux fené-

tres sur l'anneau,

De plus, lorsqu'il constate qu'il reste peu d'espace disponible dans
un cadre DS, il peut créer un nouveau cadre DS 3 partir d'un cadre vide. De
la méme fagon, lorsqu'il utilise l'unique couple (NC, Vi) d'un cadre DS, il

peut remplacer l'indicateur de ce cadre par "vide'.
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Tautefois, le processeur MAJ est déj3 trés sollicité pour qu'on lui

confie ce travail supplémentaire.

3) un processeur spécialisé

En réalité, le travail 3 effectuer st un contrdle du nombre de cadresd

dans l'anneau, et cela coreespond au role d'un "GERANT" d'espace de sortie.

Le GERANT ne peut se rendre compte qu'il faut ajouter un cadre DS
d 1'anneau que s'il contrdle le contenu des cadres DS, et dans ce cas, en
controlant le taux d'occupation des cadred DS il peut effectuer le tassement

des couples (Nci, V.), de maniére analogue d celle qui est décrite au § 4.1.2.

Ce GERANT semble représenter la meilleure solution en ce qui concerne
la gestion des cadres DS. Il peut d'ailleurs avoir d'autres fonctions, et nous

en reparlerons au § 11,

Toutefois, la gestion de la place disponible dans un cadre DS et la
récupération des trous faits par MAJ peut étre facilitée en ne plagant dans un
cadre DS que des objets de méme type. Cette nouvelle distribution des domaines
de sontie 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.

7. SOLUTION 3 : CADRES DOMAINES DE SORTIE "TYPES”

I1 est possible de ne placer dans un cadie DS que des objets de méme

type : il y a alors des cadres DS réservés aux entiers, d'autres aux réels,
d'autres aux booléens, etc... (les cadresd DS seraient alors mieux nommés
cadrnes obfets de sontie). D'un point de vue matériel, cette solution est trés
satisfaisante : les objets d'un cadre DS étant tous de méme type, il est pos-
sible de leur fixer une taille : il devient aYors trés facile de consulter
chaque couple d'un cadre DS, 3 intervalles réguliers, en synchronisme avec

la longueur des objets. Les procédures d'échange avec les processeurs et l'an-

neau deviennent beaucoup plue simples au niveau matériel
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1) échanges entre processeur MAJ et anneau

Iis sont foactionnellement identiques & ceux décrits au début de la
solution 2 (§ 6). Seule la réalisation matérielle est différente et beaucoup
plus simple. Le tassement des objets dans le cadte DS n'est pas neeéssaire :

les processeurs de traitement pourront réutiliser les "trous" créés par MAJ.

2) échanges entre processeur de traitement et anneau

Les processeurs de traitement ne déposent plus un domaine de sontie
en une seule fois, mais écrivent des obfets de sorntie (NCi, Vi)° Ils doivent

. pour chaque couple (NCi, Vil
chercher un cadre DS possédant le méme type que la valeur Vi
lorsque ce cadre est trouvé, le balayer en cherchant la premiére
place libre, c'egt—é—dire un couple (NCj, Vj) ou NCj est le
nom Lnutilisé
. remplacer (NCj, Vj) par (NCi, Vi)'

Il est évident que le temps de dépSt dans 1'anneau d'un domaine de
sontie va considérablement augmenter, car le travail précédent est a effectuer
pour tous les couples du domaine de 3ontie. S'ils sont tous de méme type, les
temps d'attente seront probablement assez courts Sinon, il faut redouter une
forte pébalisation par rapport au temps de traitement des processeurs. En effet,
il faut d'abord supposer qu'au moment d'écrire le domaine de sontie, le pro-
cesseur est encore capable d'accéder au type de l'objet 3 écrire (peut &tre
serons nous obligés de l'ajouter 3 chaque objet). D'autre part, aucune préci-
sion n'a été donnée jusqu'ici sur l'ordre des objets dant le domaine de sortie :

il n'avait aucune importance. Envisageons le domaine de sorntie suivant:

(N, 1), (N, 3.18), (N, 2), (Ng» D), (N, 3)

entiep reel entier caractére entier

* ou bien, les couples sont pris dans l'ordre ol ils de trouvent dans
te domaine de sontie, et il faut effectuer 5 recherches de cadres, alors que

les 3 entiers peuVent peut-&tre &tre rangés dans le méme cadre ;



* ou bien, le processeur effectue un tri sur les types avant de re-
chercher les cadres, ce qui ne garantit d'ailleurs pas qu'il en cherchera

moins de cing.

Dans tous les cas, le processeur de traitement va passer beaucoup de
temps 3 mener des activités peu intéressantes par rapport 3 sa vraie fonction
qui est 1'exécution d'un BLOC. Ceci est un argument en faveur d'une unité
d'échange évoluée qui effectuerait une partie des opérations qui sont fonetion-
nellement 3 la charge du processeur : décision sur les catégories de cadres
3 rechercher, tri des objets de sontie par type. Toutefois, l'unité d'échange
peut posséder une petite mémoire tampon. En effet, lorsque le processeur a
transmis le domaine de sontie 3 1'unité d'échange, il devient libre pour le
traitement d'un BLOC exécutablfe, que doit lui fournir l'unité d'échange.

Aussi cette derniére doit elle stocker le domaine de sontie dans une mémoire

locale, pendant la recherche et la lecture d'un BLOC exécutable.

Particularitéa de la solutiod?
- le temps de depot d'un cadie DS dans 1'anneau peut &tre trés

important,

- il circule dans l'anneau des cadred DS "typés", 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 cadres 3 indicateur
prédéfini. Pour certaines catégories de problémes, le nombre de cadres DS
d'un certain type, par exemple "entier", peut se révéler insuffisant. Ce be-
soin ne peut &tre détecté et satisfait que par un processeur spécialisé as-

surant la gestion de l'espace de sortie.

Comparaison des 3 solutions proposées

I1 faut évaluer chacune des solutions vis-3-vis de quatre critéres :
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- complexité matérielle
- vitesse des échanges
- souplesse par rapport 3 des catégories diverses de programmes

- possibilités d'extensions

Vis-d-vis de ces quatre critéres, les trois solutions présentent chacune

des avantages et des inconvénients :

- la premiére solution apparait plus systématique, plus efficace quant
d la rapidité du traitement puisque les processeurs de traitement sont complé-
tement déchargés de la gestion des cadres. Mais la réalisation des procédures

d'échange entre le processeur MAJ et l'anneau pose quelques problémes métériels.

- dans les deux autres, l'anneau joue mieux son rdle 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 l'extérieur se font par 1l'intermédiaire de demandes
d'exécution pour des BLOCS particuliers dont la partie interne correspond a
des sous-programmes d'entrées-sorties. Ces BLOCS ont des noms qui peuvent &tre
prédéfinis et qui sont reconnus par le processeur CONSTRUCTEUR. Ce dernier
place alors un indicateur "échanges" en téte du BLOC construit. Ce BLOC sera

« 7

intercepté par un processeur spécialisé dans les échanges avec l'extérieur.

Les demandes d'ex&cution pour ces BLOCS d'échange se font a l'aide
des opérations execbloc, de maniére tout-3-fait analogue 3 ce qui a été
défini dans le chapitre III. Suivant les caractéristiques de 1'échange

demandé, le processeur spécialisé renverra un domaine de sortie ou non.
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Les échanges avec 1'extérieur ne posent donc pas de probléme particu-
lier, 41 ce n'est peut-&tre au niveau de la taille des informations échangées

dans certains problémes de gestion.

9. INTERRUPTIONS

Dans un monoprocesseur, les interruptions servent a prévenir la
machine qu'un événement extérieur s'est produit et qu'elle doit momentanément

abandonner le travail en cours pour traiter cet événement.

Dans un multiprocesseur, une interruption peut concerner toute la |,
machine ou un processeur particulier. Dans un systéme ol il existe des com-
i
munications directes entre processeurs, un processeur Pi peut envoyer une inter-

. ~ . -
ruption a un processeur Pj particulier.

Dans un systéme comme MAUD ol les processeues n'ont aucune communica-
tion directe entre eux et oi les processeurs de traitement sont banalisés,
une interruption ne peut concerner directement le traitement en cours dans la
machine : on serait incapable de savoir sur quel processeur se déroule la
tdche qui doit &tre interrompue. Par contre, une interruption pourrait con-
cerner le processeur CONSTRUCTEUR, ou des processeurs spécialisés dans les
échanges avec l'extérieur, par exemple pour 1l'introduction de nouveaux pro-

grammes dans la BIBLIOTHEQUE.

1n, TRAITEMENT DES ERREURS

Lorsqu'une erreur est décelée au cours de l'exécution d'un BLOC,

plusieurs traitements peuvent étre envisagés :

1) faire automatiquement une demande d'exZcution pour un BLOC par-
ticulier de traitement d'erreur, le méme pour tous les utilisateurs de MAUD.
Cette fonction serait alors une primitive 3 ajouter aux processeurs de trai-

tement.
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2) faire une demande d'exécution d'un BLOC particulier 3 l'utilisateur
que ce dernier doit effectuer & 1'aide d'une opération exechloc explicite
écrite dans le BLOC. Dans ce cas, la suite du traitement peut &tre prévue
par l'utilisateur lui-méme, avec reprise ou non du BLOC ol l'erreur a été

décelée.

De toute fagon, il faut s'awsurer 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 geront 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 nomé de communication
des objets qu'ils deivent é&valuer figurent encore dans la £{8fe 1e cormrespon-
dance d'entrée de ce BLOC BO.

Dans le cas de BLOCS dépéndants du BLOC erroné, ce sont les nomd
de communication figurant dans le domaine de sortie de BO qui permettront de

retrouver les BLOCS dont l'exécution ne pourra avoir lieu.

Toutes ces informations doivent &tre transmises d un processeur qui
peut obtenir suffisamment de renseignements sur 1'état du traitement en cours
pgour effectuer la récupération des BLOCS qui ne serviront pas. En effet, une
erreur dans un BLOC donné peut entrainer l'annulation de toute une cascade
de BLOCS. Ce travail consiste en un examen des domaines d'entrle et domaines
de sontie et peut donc &tre confié au processeur MAJ. Mais il serait possible,
et peut-étre préférable, de le confier 3 un processeur ne s'occupant que des

problémes de gestion de MAUD.

11, REGULATION DE LA CHARGE DE L’ANNEAU

Contrairement aux mémoires classiques, il semble trés difficile de
connaitre le taux d'occupation de l'outil de stockage qu'est 1'anneau de mé-
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.
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Cependant il peut dans tous les cas y avoir des situations de blocage
dues 3 un mandue de cadres libres dans l'anneau. Il n'est pas raisonnable
de confier la gestion du nombre de cadred vides 3 un des processeurs définis
jusqu'ici : 1l'exécution des programmes dans MAUD doit &tre totalement indépen-
dante de ce probléme. Aussi semble-t-il préférable d'attribuer ce travail a
un processeur spécialisé, le GERANT, dont la seule fonction est la gestion du

nombre de cadres libres.

Nous n'étudierons le GERANT que dans l'optique de la solution 1
(BLOCS en attente restant dans l'anneau), ol les processeurs sont déchargés
d'une gestion quelconque des cadres, ce qui semble plus intéressant au point

de vue vitesse d'exécution des programmes.

11.1., ROLE pu GERANT

Le role 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

replagant lorsque la charge aura diminué.

Une solution possible est la suivante : le GERANT controle la charge
de l'anneau en comptant le nombre de cadresd vides ay 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 devient inférieur & PETIT NOMBRE, il doit déchar-
ger le contenu d'un certain nombre de cadres occupés dans une mémoire qui lui
est propre afin de placer sur ces cadtes un indicateur "vide". Si le nombre
de cadnes vides devient supérieur 3 GRAND NOMBRE, le GERANT replace dans des

cadnes vides les objets qu'il a stockés momentanément, u'il en posséde.

11,2, CHOIX DES OBJETS A ECARTER DE L'ANNEAU

Les objets qui peuvent rester dans l'anneau sont ceux qui n'y sont
que de fagon transitoire, c'est-a-dire les demandes d'exlcution et les do-
maines de sortie qui sont normalement interceptés dés leurs premier passage
dans la fenétre respectivement du CONSTRUCTEUR et du processeur MHJ.
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Pour les BLOCS exZcutables, il est inutile d'en laisser trop dans
1l'anneau s'il n'y a pas de processeur de traitement libre pour les exécuter.
Pour ceux laissés dans l'anneau, il faut &tre siir 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 connaltre a tout moment le

nombre de processeurs occupés.

Quant aux BLOCS en attentfe, ce sont les seuls objets actifs puisque

. ce sont les seuls qui peuvent étre lus et modifiés plusieurs fois au cours de
leur vie dans l'anneau. Cependant leur durée de vie dans 1l'anneau peut &tre
trés importante et on sera parfois obligé de les é&carter temporairement.
Dans ce cas, il faudra faire un choix non pénalisant pour la poursuite du
traitement, c'est-3-dire ne pas sortir de l'anneau des BLOCS en attente
d'objets déjd apparus dans des domaines de sorntie.

Au moment ou il pourra remettre des BLOCS dans l'anneau, le
GERANT choisira des BLOCS excutables s'il en posséde. Sinon il pourra

utiliser pour les BLOCS en attente un critére symétrique de celui qui a été

choisi pour les écarter de l'anneau.
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