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Les besoins s ans  ce s se  c r o i s s a n t s  en  puissance de  c a l c u l  ddns 

l e s  systèmes informatiques on t  conduit  à l ' é t u d e  d ' a r c h i t e c t u r e s  nouvel ics  

capables  d ' e x p l o i t e r  l e  p a r a l l è l i s m e  contenu implici tement  ou exp i l c i t eme~ . .  

dans l e s  programmes. 

La r é a l i s a t i o n  m a t é r i e l l e  de t e l l e s  a x ~ z t i i t e ~ t w e s  a  6 t 6  ~'enSli"-> 

p o s s i b l e  pour une grande p a r t  g râce  à l16vo1ution des  c - i ~ c u i t s  L S I .  Orb a 

vu a i n s i  a p p a r a î t r e  de  nouveaux composants ayant  des  performances 6lci~&c,t;. 

Leur f a i b l e  coû t ,  l e u r  f a c i l i t é  d 'emploi permettent  d 'envisager  des  m n t k l ~ e ~  

pour l e s q u e l l e s  on r é a l i s e  des  groupements de quelques d i z a i n e s ,  qaelo,i2es 

cen ta ines ,  e t  même quelques m i l l i e r s  de c e s  c i r c u i t s .  

Cet te  r évo lu t ion  technologique n ' a  t o u t e f o i s  pas  f a i t  d i spa-  

r a î t r e  t o u t e s  l e s  d i f f i c u l t 6 s .  Des problèmes t e l s  que l a  r é p a r t i t i o n  du 

t r a v a i l  e t  l e s  communications e n t r e  p l u s i e u r s  processeurs ,  l e u r  syncivo- 

n i s a t i o n  deviennent extrêmement complexes. D'autre  p a r t ,  l a  p lupa r t  de  c e s  

machines é t a n t  conçues su ivan t  un modèle convent ionnel ,  c ' e s t  à d i r e  d i r i g é  

par  l e s  i n s t r u c t i o n s ,  ne permettent  pas  de  d é t e c t e r  l e  pa ra l l è l i sme .  Cet te  

opé ra t ion  d o i t  e t r e  e f f ec tuée  avant  l ' exécu t ion  pa r  l e  programmeur ou 2 

l ' a i d e  d e  mécanismes automatiques au niveau de l a  compilat ion.  

L ' in t roduct ion  des  concepts  de t r a i t emen t  d i r i g é  pas  IES 

données e t  d ' a s s igna t ion  unique a permis de  résoudre  pour une grande pclrl- 

c e s  d i f f i c u l t é s ,  Dans c e s  machines, l ' exécu t ion  d'un programme n ' e s t  p l u s  

cadencée par  l e  f l o t  des  i n s t r u c t i o n s  mais par  l e  f l o t  des  dorinées. 

La p l u p a r t  des  é tudes  q u i  on t  é té  menees à c e  s u j e t  expl .oi tent  

c e s  concepts  au  niveau des  i n s t r u c t i o n s .  Bien que c e t t e  mébhode semble 

parfai tement  n a t u r e l l e ,  e l l e  e n t r a i n e  un volume de  cormnunicatlon important 

dans l e  système. 

Dans c e  t r a v a i l  nous nous proposons d t é t u d i e r  l ' a r c h i t e c t u r e  

d 'un  modèle de mqchine d i r i g k p a r  l e s  données : Maud [LEC 79c7,qui appl ique  

c e s  concepts  non p l u s  au niveau de l ' i n s t r u c t i o n  mais au niveau d'un bloc 

q u i  s e  compose d'un ensemble d ' i n s t r u c t i o n s  e t  de  l 'exsernble des  3bjet.s 

u t i l i s é s  par  c e s  i n s t r u c t i o n s ,  Dans l e  c h a p i t r e  II  nous abordons une 

d e s c r i p t i o n  de ce  modèle. 



Le chapitre III porte sur l'étude d'un système de cor rwl~n ica t i~~ i  

dans une structure multiprocesseurs basé sur l'utilisation d ' m e  rn6molrr 

commune. L'emploi d'une technologie de mémoire pasticulièce nciuç d : - e lB - i s  

de résoudre un grand nombre de difficultés que l'or: r*encontrc L t . % r i ~  Cies 

architectures construites autour de mémoire classique, 

Dans le chapitre IV les échanges nécessain*es encre les pz.r~ctissttil-i2 

et lbutil de communication dans Le cas de Maud sont étudiés . :.I.s naus r ~ v ?  

conduitsà l'étude d'une unité d'échange évoluée qui autorist une grand& 

variété de transferts. Sa souplesse d'utilisation permet de d e c , h r g e ~ -  les 

processeurs de tous les problèmes d'échanges. 

L'architecture que nous proposons a été simulée.Le chapitre V 

présente Les deux programmes de simulation que nous avons é c r l t s  ainsi :?J* 

les premiers résultats que nous avons obtenus. 



CHAPITRE 1 

MÉTHODES DE DÉTECT ION ET D '  EXPLO 1 TAT 1 ON 

DU PARALLÉLI SME 

DANS LES ORDINATEURS 



Le problème d e  l a  d é t e c t i o n  du p a r a l l è l i s m e  contenu dans  l e s  

programmes e t  de  son e x p l o i t a t i o n  e f f e c t i v e  au  niveau d e s  machines, a fait 

l ' o b j e t  de  très nombreuses é tudes .  Deux vo ie s  de  recherche  ont  été prir~clpci- 

lemeiit s u i v i e s  : 

- Au niveau eog ic i& ,  l ' o b j e c t i f  a é té  de  se donner l e s  ;noyens e t  l e s  

o u t i l s  pour exprimer ou d é t e c t e r ,  à l a  compilat ion,  l e  pa ra l l è l i sme ,  impli-- 

c i tement  ou expl ic i tement  p ré sen t  dans un algori thme.  

Au & V ~ W  m é h i d ,  l e s  recherches  ont  donné l i e u  à l ' é t u d e  de 

nombreuses a r c h i t e c t u r e s  de  machines parmi l e s q u e l i e s  c e r t a i n e s  o n t  débouciié 

s u r  une r é a l i s a t i o n  concrè te .  

Nous passerons en revue,  dans c e  c h a p i t r e ,  quelques unes de 

c e s  vo ie s  de  recherche.  

T ro i s  vo ies  de recherche ont  é t é  s u i v i e s  dans ce domaine : 

- L ' in t roduc t ion  a u  niveau des  langages machines ou des langages 

évolués de quelques h-?%u&n6 .6péc&?héeA dans l ' exp res s ion  e t  l e  con-t-rGlê. 

du pa ra l l è l i sme .  

Etude de méthodeb &ornatiqueû de d é t e c t i o n  du pa ra l l è l i sme  e n t r e  

deux i n s t r u c t i o n s  ou deux groupes d ' i n s t r u c t i o n s .  

7 Nguveaux concept5 de  programmation e t  d ' exécut ion  des taches  en vue 

d ' a s s u r e r  l a  p r l s e  en compte e t  l e  c o n t r s l e  du t r a i t emen t  p a r a l l è l e .  

L ' in t roduct ion  du pa ra l l è l i sme  peut  s e  f a i r e  s o i t  pa r  l ' a d j o n t i o n  

de  nouvel les  i n s t r u c t i o n s  machines s o i t  par  l ' a d j o n c t i o n  de nouvel les  

i n s t r u c t i o n s  dans l e s  langages évolués.  

1.1.1. 1nbRhudi.o~~ FORK-JOTN f CONW 633 

Conway a proposé deux i n s t r u c t i o n s  de c o n t r a l e  permettant  de 

d é c l a r e r  e t  de provoquer l a  p q r a l l é l i s a t i o n  p o s s i b l e  de deux séquences ( F O R K )  



ou la réunion de deux séquences parallèles (JOlN). 

FORK 

FORK 

JUIN 

5. FORK C, J . . - - - - 

1 
I 

- - -Q 
( c=,2 1 

( C = I  1 I 
l 

4 

l 
I 

1 
I 

I 
I 1 

I I I 

1 
JOlN J, D 

I (C=O) 
l 

l I 

b 1 
I 5. 

@ 

- - - -  

Fig 1 : Exemple d l W a t i o n  des & ; 0 L u ~ o n s  FORK-JOIN 

* 

Le schéma ci-dessus illust~e les mécanismes liés à l'exécution 

de ces instructions. 

JOlN J, 
(C= 3) 

I 
1 

I 

- fORK A, 3, N. Lorsque l'instruction FORK apparait dans une séquence, 

elle provoque la création d'une activité parallèle. Celle-ci est désignée 

par une étiquette. FORK A initialise la séquence débutant par A .  J désigne 

un compteur qui indique le nombre de séquences se déroulant en parallèle. 

N précise la valeur initiale de ce compteur. 

- FORK A, J assure l'incrémentation du compteur J et l'exécution en 
parallèle de la suite d'instructions commençant par A.  



- JUIN J, 8 a s s u r e  l a  décrémentation du compteur J e t  l a  pour su i t e  dt 

l ' exécu t ion  de  l a  séquence d ' i n s t r u c t i o n s  débutant  p a r  B s i  l a  v a l e u r  du 

compteur e s t  n u l l e .  Dans l e  ca s  c o n t r a i r e ,  l ' u n i t é  de t r a i t emen t  e s t  d6sabt;v6:i. 

On cons t a t e  que l a  s u i t e  du t r a i t emen t  e s t  p r i s  en charge par l a  

d e r n i è r e  u n i t é  de t r a i t emen t  ac t ive .  Ce type  de par>al lèl isme ne p r é v o i t  aucu,! 

mécanisme de communication des donnees, il e s t  donc conçu pour une exécurion 

s u r  une a r c h i t e c t u r e  à mémoire commune. 

1.1.2.  T n s ~ u d o n s  en langage évolué.  

Li;ep L ' in t roduct ion  de nouvel les  i n s t r u c t i o n s  dans l e s  langages évr7 
' 

donne, au programmeur, l e s  moyens de s p é c i f i e r  que deux tâches  peuvent s e  

dé rou le r  concuremment. Toutefo is  l e  programmeur d o i t  conna r t r e  l e  p a r a l l è -  

l i sme e x i s t a n t  dans son programme ou dans son algori thme.  Ces méthodes ne 

permettent  pas  d ' a t t e i n d r e  l e  pa ra l l è l i sme  opt imal ,  c ' e s t  à d i r e  c e l u i  qui 

e n t r a i n e  un temps minimal d 'exécut ion ,  d ' au t an t  p l u s  que l e s  a lgor i thmes  

conçus pour un t r a i t emen t  s é q u e n t i e l  sont  généralement peu adaptés  au 

t rai temeri t  p a r a l l è l e .  

Des t ravaux o n t  é t é  menés s u r  des  langages t e l  que FORTRAN, 

PLI, APL ou ALGOL CDIJK 651, [VEIL 7 2 7 ,  

Bien que c e s  méthodes permettent  l ' e x p r e s s i o n  du pa ra l l è l i sme  

p ré sen t  dans l e s  programmes ou dans l e s  a lgor i thmes ,  e l l e s  demandent au 

programmeur un e f f o r t  p a r t i c u l i e r  pour l e  d é t e c t e r  e t  l ' expr imer ,  c e t t e  

opé ra t ion  n ' e s t  pas  t o u j o u r s  simple à r é a l i s e r  au moment de l a  programmation. 

Ces méthodes permettent  de déterminer automatiquement à p a r t i r  

d 'un  programme séquen t i e l ,  l e s  opé ra t ions  q u i  peuvent s e  dérouler  simul- 

tanément. 

Berns te in  [BERN 661 a d é c r i t  l e s  p r o p r i é t é s  que doivent  v é r i f i e r  

l e s  t âches  d'un programme pour que c e l l e s  c i  pu i s sen t  ê t r e  exécutées  en 

p a r a l l è l e  s u r  un système mul t iprocesseur .  



I l  d i s t i ngue  t r o i s  t ypes  de t3ches  

- Les tâches  b é q u e ~ & U .  L'exécution de c e l l e s - c i  d o i t  s e  f a i r e  dans 

un ordre  déterminé. 

- Les tâches eomm&ab&u. E l l e s  peuvent ê t r e  exécutées  dans un c r d r e  

quelconque mais e l l e s  ne sont pas  pa ra l i è l i . s ab l e s .  

- Les tâches  pahaeeeleb.  exécution de ces  t â c h e s  peut s e  f a5 re  en 

p a r a l l è l e .  

Les condj t ions  de Berns te in  dépendent non seulement des  carür -  

t é r i s t i q u e s  propres  du prognarme mais  également de l ' o r g a n i s a t i o n  mémoire du 

système mul t iprocesseur ,  qu i  s e r a  chargé de l ' e x é c u t i o n  du programme. 

L 'ex is tence  d'une memoire l o c a l e ,  a s soc i ée  à chaque u n i t é  de t ra i tement  

permet de  s i m p l i f i e r  l e s  cond i t i ons  r e q u i s e s  pour l a  p a r a l l é l i s a t i o n .  

Les condi t ions  de  Berns te in  ont  é t é  r e p r i s e s  pour r é a l i s e r  des  

programmes e f f ec tuan t  une ana lyse  automatique de programmes é c r i t s  en langage 

évolué, 

bmanioarthy e t  Gonzalez [RAMA 691 ont m i s  au po in t  des  techniques 

de  p répa ra t i an  de programmes s é q u e n t i e l s  en vue d 'une exécut ion s u r  une 

machine p a r a l l è l e  a i n s i  que d e s  méthodes de r é p a r t i t i o n  de  t âches  e n t r e  l e s  

dTfféren tes  u n i t é s  d e  t r a i t emen t .  La  cons t ruc t ion  d 'un  graphe a s soc i é  au  

programme condult  à l a  déterminat ion de sous-graphes fortement connexes 

qu i  s e ron t  cons idérés  comme cons t2 tuant  une tache .  L 'analyse du graphe 

r é s u l t a n t  permet e n s u i t e  de déterminer  l e s  moments d '  exécut ion des  d i f f é r e n t e s  

t s ches  , 

Eivans e t  Williams PEVAN 791 o n t  d é f i n i  une méthode d 'ana lyse  e t  

un programme qui  peut  ê t r e  i n c l u s  dans un compilateur  ALGOL 68 pour d é t e c t e r  

l e  pa ra l l è l i sme  p o t e n t i e l .  Deux phases son t  néces sa i r e s .  

- L a  phase d ' a n d y ~ e  découpe l e  programme en "blocs" appelés  s t anzas .  

Les b locs  sont  composés d'un c e r t a i n  nombre d ' i n s t r u c t i o n s  correspondant à 



une s t r u c t u r e  du langage (boucle  ... ) ou u t i l i s a n t  un nombre l i m i t é  de 

v a r i a b l e s .  

- La phase de déxection détermine l e s  r e l a t i o n s  e x i s t a n t e s  e n t r e  L e s  

b locs .  

Les informations a i n s i  obtenues penhet ten t  de d é f i n i r  l e s  b locs  q u i  

peuvent & t r e  exécutés  en p a r a l l è l e .  

I l  f a u t  remarquer que l a  t ransformat ion  d 'un  programme s é q u e n t i e l  

en un ensemble de t âches  p a r a l l è l e s  e s t  une opé ra t ion  longue e t  co f t euse .  

Ce t r a i t emen t  ne peut  t rouve r  de  j u s t i f i c a t i o n  que pour de t r è s  g ros  programmes 

d e s t i n é s  à & t r e  souvent exécutés .  Toutes l e s  méthodes vues jusqu 'à  p r é s e n t ,  

cherchent  à d é t e c t e r  ou à c r é e r  l e  pa ra l l è l i sme  avant  l ' exécu t ion .  L ' i n t ro -  

duc t ion  de  nouveaurconcepts de  programmation permet de  r é a l i s e r  c e t t e  

opéra t ion  au  cours  de l ' e x é c u t i o n  du programme. 

3 . 3 .  Nouveaux concep& de p n a g m d a n  y -  en vue d'un %taLternevtt p a n a c t e  -------- 

J i  un algori thme p ré sen te  des  p r o p r i é t é s  i n t r i n s é q u e s  

d ' a p t i t u d e  au pa ra l l é l i sme ,  c e l l e s - c i  doivent  a p p a r a f t r e  e t  ê t r e  reconnues 

indépendamment du langage de d e s c r i p t i o n  de  l ' a lgor i thme.  

Les concepts q u i  son t  présentés  i c i ,  s%ppu ien t  s u r  l e  f a i t  

que c e s  p r o p r i é t é s  t ~ a n s p a r a i s s e n t  non p l u s  dans l e  programme e t  pa r  conséquent 

à t r a v e r s  l e  langage support  mais bien dans des  r e l a t i o n s  e n t r e  l e s  données 

el les-mêmes.  

La r e l a t i o n  l a  p l u s  év idente  e s t  l a  r e l a t i o n  de dépendance. Ces 

approches sont  d i t e s  d i r i g é e s  par  l e s  données. 

1 ,3.1. SOu.mtmation en b t o a  d ' un pkogkwnme 

Roucairol e t  Widory [Rouc 731 ont  d é f i n i  une forme géné ra l e  de 

langage ex terne .  

Un programme é c r i t  dans ce langage s e  p ré sen te  sous l a  forme 

d 'une s u l t e  de b locs ,  Un bloc e s t  c o n s t i t u é  d'une séquence d ' i n s t r u c t i o n s  

d ' a f f e c t a t i o n s  dépendantes d 'un m@me ensemble de condi t ions .  A chaque b l o c  



e s t  associéeune va l eu r  unique d 'une v a r i a b l e  d ' a c t i v a t i o n  du programme q u i  

condit ionne l ' e x é c u t i o n  du b loc .  

A l ' i n t é r i e u r  du b loc ,  l e s  l i s t e s  de l i e n s  a s s o c i é e s  a chaque 

i r i s t ruc t ion  permettent  une exécut ion p a r a l l è l e  des  i n s t r u c t i o n s  contenues dans 

l e  b loc .  

Les premières é tudes  s u r  l e  M e m e v t t  cadencé pah l e6  dannéea 

ont  é t é  e f f ec tuées  au  MIT par  l ' é q u i p e  du professeur  Dennis [DEN 741 en 

u t i l i s a n t  une r ep ré sen ta t ion  graphique des  programmes. 

Dans l e  langage d é f i n i  p a r  Dennis, un programme e s t  un graphe 

o r i e n t é  comportant deux s o r t e s  de noeuds : 

- noeudb acteuRQ ( a c t o r  ) 

Les a r c s  q u i  r e l i e n t  c e s  noeuds peuvent ê t r e  cons idérés  comme 

des  chainons l e  long desquels  c i r c u l e n t  des  marques ( tokens )  auxquel les  

son t  a s soc i ées  des  va l eu r s .  I l  e x i s t e  deux s o r t e s  de marques : 

l e s  matqua de contrrÔle a s s o c i é e s  à une va leur  booléenne. 

i- Les mmque.4 de donnéa a s s o c i é e s  à une va leur  quelconque. 

Dans un graphe, il peut  e x i s t e r  p l u s i e u r s  a r c s  d ' e n t r é e  mais 

un s e u l  a r c  de s o r t i e .  

Les pr incipaux types  de noeuds sont  d é c r i t s  f i g u r e  2 ,  



noeud de chainage noeud de chinage 
de donnée de conttôle 

- noeud acteoh 

F i g  2 : Phincipaux noeud du langage de b u e  du MIT 

Un noeud a c t e u r  e s t  a c t i v é  lo r sque  l e s  marques sont  p ré sen te s  

s u r  t ous  s e s  a r c s  d ' e n t r é e  e t  q u ' i l  n ' y  a  pas  de  marque s u r  l ' a r c  d e  s o r t i e ,  

- Les marques sont  enlevées des  a r c s  d ' e n t r é e .  

- Le c a l c u l  e s t  e f f ec tué  à p a r t i r  des  v a l e u r s  a s soc i ées  aux marques 

d ' en t r ée .  

- Une marque ' l r é su l t a t ' l  a s soc i ée  à l a  va l eu r  ca l cu lée  e s t  p l acée  su r  

l ' a r c  de s o r t i e .  

Les noeuds de chaînage permettent  l a  dup l i ca t ion  d'une marque 

lo r sque  c e l l e - c i  e s t  d e s t j n é e  à p l u s i e u r s  noeuds ac t eu r s .  

L'exécution d 'un programme d i r i g é  p a r  l e s  données e s t  d é c r i t e  pa r  

une s u i t e  d ' é t a t s ,  chacun montrant l e  graphe muni de s e s  marques e t  de  s e s  

v a l e u r s  a s soc i ées .  On passe  d'un é t a t  à l ' a u t r e  pa r  t r a v e r s é e  des  noeuds du 



graphe su ivant  un c e r t a i n  nombre de r è g l e s  dont l e s  p r i n c i p a l e s  sont  d é c r i t e s  

c i -dessous.  

-noeud de chuinage 

chaôzage de donnée 

Exemple de programme 

INPUT w,  x ; 

y:= x ; t := O ; 

WHILE t # w DO ; 

BEGIN ; 

I F  y  9 1 THEN y:= y(2 ; 

ELSE y:= y * 3 ; 

t:= t+l ; 

END ; 

OUTPUT y i 



Fig 4 : R e p h é ~ ~ o n  gmpkcque d'un pmg/ramne Data Jlow 

Une telle représentation est différente des représentations 

classiques. On n'a plus un contrôle général mais un contrôle local. Le 

parallèlisme apparait tout naturellement du fait que plusieurs noeuds peuvent 

opérer simultanément. 

Un programme dirigé par les données est un ensemble partiellement 

ordonné d'opérations. Une opération ne peut s'exécuter que lorsque tous ses 

opérandes sont disponibles. De plus une opération ne produit pas d'effets 

de bord comme résultat de son exécution. Toutes les instructions dont les 

opérandes sont calculés peuvent s'exécuter en parallÊle. 

1 . 3 . 3 .  Concepz d 'a66i~natian unique 

Le concept dlaAsign&on unique a été introduit par Tesler et 

Enea ETESL 681. La définition donnée à l'assignation unique est la suivante : 

"Une variable ne peut recevoir au plus qu'une valeur pendant toute 

1 ' exécution du programme1'. 

Dans un langage à assignation unique, une in$truction est une 

affectation simple ou généralisée. Le séquencement des instructions n'est 

plus fondé sur une écriture séquentielle du programme mais sur la dispo- 

nibilité des variables nécessaires l'exécution. En effet une instruction 

est exécutable dés l'instant oQ les variables qu'elle utilise comme données 

ont reçu une valeur. TOU& les instructions possédant leurs données sont 



exécutables simultanément. I l  n ' e s t  p lus  nécessa i re  d ' e x p l i c i t e r  l e  para l -  

lé l i sme ex i s t an t  dans l e  programme. 

Dif férents  langages u t i l i s a n t  l e  concept d 'ass ignat ion  unique 

ont  é t é  dé f in i s .  Nous a l l o n s  en c i t e r  un c e r t a i n  nombre s o i t  parce q u ' i l s  

ont  in t rodu i t  de nouvelles  idées  s o i t  parce q u ' i l s  ont  é t é  d é f i n i s  pour une 

a r c h i t e c t u r e  p a r t i c u l i è r e .  

COMPEL a é t é  i n t r o d u i t  par  Tesler  e t  Enea pour montrer l a  

faisabilité d'un t e l  langage. 

aMi>fE de Chamberlin CCHAM 713 e s t  part icul ièrement adapté aux 

t ra i tements  numériques à haut degré de para l lè l i sme.  Il apporte quelques 

aménagements à l a  dé f in i t ion  i n i t i a l e  des langages à ass ignat ion  unique en 

in t roduisant  l a  nota t ion  Of0 permettant dans un corps de boucle de référencer  

l a  valeur précédente d'une v a r i a b l e  i t é r é e .  La valeur d'une va r i ab le  i t é r é e  

une f o i s  f i x é e  e s t  unique pour tou te  l a  durée de l ' i t é r a t i o n  courante. 

fD (Tmrine Data flow language) a é t é  d é f i n i  à l ' u n i v e r s i t é  

d '  ï rv ine  PAGP 781 e t  s '  i n s p i r e  du langage de base de Dennis. Un programme 

en I D  e s t  une G&& d1&xphe6&ion6dont l e s  quat re  p lus  importantes sont  l e s  

b locs ,  l e s  expressions condi t ionnel les ,  l e s  boucles e t  l e s  app l i ca t ions  de 

procédwe.  Etant supposé pouvoir ê t ~ e  u t j l i s é  pour l ' é c r i t u r e  de systèmes 

d 'exploi ta t ion ,  des  moyens de synchronisation e t  de ges t ion  ont é t é  inc lus  

en p a r t i c u l i w  l a  notion de moniteur [AG 771. 11 e x i s t e  des vahiableb 

&&p&A dont l a  v a l e u r  e s t  représentée par  une seule  marque dans l e  graphe 

d i r i g é  par l e s  données ou des  vLVtia6Leb ' ' h ~ e m n "  dont l a  va leur  e s t  repré-  

sentée par  une séquence ordonnée de marques, chacune portant  une valeur 

s b p l e .  De plus l ' e n t r é e  e t  l a  s o r t i e  d'une t e l l e  va r i ab le  à t r a v e r s  un 

opérateur e s t  compléternent asynchrone, c ' e s t  à d i r e  que tou tes  les marques 

d 'ent rée  ne daivent p a s  ê t r e  a r r i v é e s  pour que des marques de s o r t i e  so ien t  

produites ,  

Le langage 28%' déf in i  à l ' u n i v e r s i t é  de Newcastle e s t  a i n s i  

appelé parce que sa sémantique e s t  d é c r i t e  en u t i l i s a n t  des graphes 

o r i e n t é s  e t  s t r u c t u r é s  (Structured Directed G~aph)  , c '  e s t  à d i r e  des graphes 



orientés dans lesquels on peut distinbuer des sous graphes. La différence 

essentielle provient du fait qu'il est possible de choisir le mode d'acti- 

vation d'iin sous graphe, activation p M  dispov~i6LELté o u  p M  nEce6ai.tE par 
l'analyse de sa structure et de ses limites. 

Le langage LAPS€ s'inspire également des rep~ésentations 

graphiques. Il autorise les itérations et la hécuMiv&! CGWG 781. Les 

variables dans le langage Lapse sont des variables simples. Elles peuvent 
Ci etre regroupées et sont alors déclarées comme enregistrement. La notation 

graphique utilise la notion de label qui permet la distinction des marques 

dans un graphe réentrant. 

Le langage Ml( [PLA 771 CSYR 761 a été défini par une équipe 

du CERT à Toulouse dans le cadre de l'étude d'un système complet, logiciel 

et matériel utilisant le concept d'assignation unique. Il n'est pas basé 

sur une représentation graphique et s'apparente aux langages de programmation 

habituels. Dans une boucle, un objet est décomposé en trois. OLD représente 

la valeur prise par la variable itérée au cours de l'itération précédente ; 

New représente la valeur pour l'itération courante ; OUT représente la 
valeur qui est connue à l'extérieur de la boucle. 

Les nouveaux concepts qui viennent d'être définis remettent 

en cause les méthodes classiques de programmation. Ils présentent l'avantage 

d'expliciter d'une manière naturelle le parallèlisme, contenu dans un 

programme au moment de son exécution. Le programmeur n'a plus à charge de 

devoir le détecter au moment de l'écriture du programme. Par ailleurs ils 

permettent d'atteindre le parallèlisme maxfmum CURS 731. 

Le concept de cadencement par les données et celui de l'assignation 

unique remettent également en cause l'architecture des machines. De nombreuses 

~eche~ches ont été effectuées ou sont en cours à l'heure actuelle. Nous en 

cfte~ons quelques unes dans la suite de ce chapftre. 



Depuis quelques années, on a vu apparaître un grand nombre de 

projets qui ont permis l'introduction du parallèlisme au niveau matériel. Ceci 

est dû, pour une grande part à l'évolution de la technologie des composante. 

L'apparition et l'évolution des microprocesseurs permet d'envisager la réali- 

sation de systèmes de plus en plus complexes par multiplication d'éléments 

intégrés simples et peu coQteux. 

La facilité d'implantation de ces circuits permet l'inter- 

connexion d'un grand nombre de ces circuits et d'atteindre des puissances 

de traitement comparable à celles des unités centrales de très p a e  syst&mes. 

2 .  S .  Chasi&Lcation C C _ - _ _  _ _ _ _ _ r - _ _ _ _ _ _ _ _ C _ _ _ - - - - - - - - - -  et U i ? / r e b  de cea6&i$icatLon ___-___  
Flynn a proposé une classification [FLYN 721 en prenant comme 

critères les flux d'instructions et de données. Il distingue quatee grandes 

classes de machines. 

- S I S  (9ingle Instruction, Single Data ) . Ce sont typiquement les 
monoprocesseurs, qui déroulent un flot d'instructions sur un flot de données. 

- (Nultiple Inst~uction, Single Data). Il n'y a pas de réalisation 

nlatérielle de ce type de machine. Certains classent dans cette catégorie les 

machines pipelines. 

- S?m (Single Lnstruction, Multiple Data). Une machine de ce type 

déroule un flot d'instructions sur plusleurs flots de données, simultanément. 

La plus connue est certainement ILLIAC TV. 

- (.Multiple Instruction, Multiple Data). Plusieurs flots 

d'instructions se déroulent sur plusieurs flots de données. 

Cette classification apparait insuffisante si on désire 

cqrqctériser plus finement l'architecture d'une machine, Ceci est parti- 

culièrement vrai dans les structures multiprocesseurs. Il est nécessaire 

d'introduire de nouveaux critères de classement (MAZA 78 ) .  Les plus 

significatifs sont au nombre de quatre ; 



- natu/re du séquencement. On distingue les machines séquencées par 

les instructions (machines séquentielles elassiques) et les machines 

séquencées par les données (machine data flow). 

- conth8te. Ceci caractérise la manière dont s'effectuierie la coopération 

entre les processeurs, la répartition des taches, l'allocation des ressources 

et la synchfionisation. On distingue deux formes de contrôle totalement opposées : 

le conth6te k i é w c f û q u e ,  il existe un processeur maître qui assure le contrôle 

de l'ensemble de la machine ; le conttrôte C o o p é d d ,  dans ce mode de 

fonctionnement, les processeurs s'entendent entre eux pour se répartir le 

travail et se partager les ressources. 

- c o m m d c ~ o n 4  entre les processeurs. Ceci caractérise les voies 

d'échanges ,entre les processeurs. Cet aspect sera étudié de manière plus 

approfondie dans le chapitre trois. 

- S p é c î W a t i a n  ou b a n m a t i o n  des processeurs. 

b al gré ces critères, il apparait encore difficile d'établir un 

classement. Bon ncnnhre de machines aujourd'hui ne correspondent pas d'une 

nanière auss3 nette à tel ou tel critÈre. 

2 . 2 .  Mucluneb ôéquentxaeû 
T v * - l r T - P - T  ----.?---y.- 

Une p~emière manière d'exploiter le parallèlisme a été de 

multfpljer les unités de traitement dans les machines classiques. Trois types 

de machines ont vu ainsi le jour. 

Le concept de pipeline représente une forme précise du 

parallèlisme qui consiste à proposer des moyens de réaliser une exécution 

simultanée de plusieurs tâches à partir d'une description série CCORD 781. 

Dans une machine pipeline, un processus est décomposé en plusieurs 

sous processus, chacun d'entre eux est confjé à une unité autonome et donc 

spécialisée . Par exemple le processus d' exécution d lune instruction peut se 
décomposer de la manière suivante : 



- Tl : recherche de l ' i n s t r u c t i o n  

- T2 : décodage 

- T3 : accés  à l 'opérande 

- T,+ : exécut ion proprement d i t e  

S i  c e  processus e s t  exécuté  par  une u n i t é  unique, on o b t i e n t  l e  

diagramme des temps su ivant .  

T T T T T T T T T T T T  1 11 21 31 41 11 21 31 41 1) 2 )  31 41 

\- -/ \- -/ \- v 
/ 

v v- 
I n s t r u c t i o n  I n s t r u c t i o n  I n s t r u c t i o n  

j - i  j  j t i  

S ' i l  e s t  poss ib l e  de  c o n f i e r  l e  t r a v a i l  à qua t r e  u n i t é s ,  capables  

d ' a s s u r e r  chacune un des sous processus,  l e  diagramme des  temps devien t  

Cet te  technique e s t  a p p l i c a b l e  à un t r a v a i l  q u i  peut  ê t r e  f a i t  en 

n é t apes .  On augmentele d é b i t  d 'un f a c t e u r  n .  Toutefois  e l l e  n ' e s t  e f f i c a c e  

que s i  l e  t r a v a i l  d o i t  s e  r é p é t e r  souvent. 

2 . 2 . 2 .  La mackne6 tableaux 

Une machine t ab l eau  e s t  une machine q u i  déroule  un f l o t  d ' i n s t r u c t i o n s  

su r  p lus i eu r s  f l o t s  de données. Ces machines u t i l i s e n t  une u n i t é  de con t rô l e  

unique pour commander p l u s i e u r s  u n i t é s  de t r a i t emen t  q u i  exécutent  t o u t e s  l a  même 

i n s t r u c t i o n  s u r  des  données d i f f é r e n t e s .  

7 

I j t 3  

I l l i a c  I V  f u t  l a  première r é a l i s a t i o n  de ce  type CBARN 681 [THUR 761. 

Dans sa version complète, e l l e  deva i t  ê t r e  composée de 256 processeurs  élémen- 

t a i r e s  r é p a r t i s  en qua t re  sous tab leaux  de 64 processeurs .  Chaque sous t ab l eau  

I j t 2  

I j t 3  

I j t l  

I j t 2  

I j t 3  
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posséde une unité de contrôle qui décode les instructions et génère l'ensemble 

des signaux de contrôle pour les processeurs. 

Illiac IV dispose d'une structure particulièrement adaptée au 

traitement matriciel et permet d'atteindre pour ce type de traitement des 

performances élevées. Llorganisation des données dans un tel système pose 

toutefois quelques problèmes. L'utilisation d'une telle machine n'est 

intéressante que si le pourcentage de traitement parallèle est relativement 

élevé. 

1 

connexion 7 1 0  
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Avec une construct ion prévud pour 1982 par  Goodyear Aeroçpace, 

l e  système MPP (massively p a r a l l e l  processor)  [KEN 801 a é t é  conçu pour 

permettre l e  t rai tement d'images provenant de sa teU. i t e s .  La f igure  7 présente 

l l a r c h i . t e c t u r e  générale du système. 

FLg I : Ahch.Ltectu4-e du bybtème MPP 

Le système s e  décompose en un c e r t a i n  nombre d ' u n i t é s  qu i  sont  

l e s  suivantes : 

- 1' ARU ( a r r a y  u n i t )  comporte 16.384 processeurs élémentaires organisés 

sous l a  forme d'un tableau 128 x 1 2 8 .  Chaque processeur opère au niveau du 

h i t  a f i n  de permettre une grande v a r i é t é  de t a i l l e  d'opérandes. Ils peuvent 

communiquer avec l e u r s  premiers vois ins .  La topologie du réseau d ' i n t e r -  

connexion e s t  s i m i l a i r e  à c e l l e  u t i l i s é e  dans I L L I A C  IV. L e  tableau e s t  d i v i s é  

en 32 groupes de 128 x 4. Un groupe addi t ionnel  é t a n t  prévu, pour l e  c a s  ou 

un pmocesseur élémentaire s e r a i t  en panne. Dans c e t t e  hypothèse, l e  groupe 

contenant ce proCesseur e s t  déconnecté. 

L'ACU ( a r ray  con t ro l  u n i t )  dont l a  fonction e s t  d 'assurer  l e  cont rô le  

des processeurs élémentaires. E l l e  s e  compose de t r o i s  u n i t é s  qui  fonctionnent 

en p a r a l l è l e .  L'une e f fec tue  l e  cont rô le  des processeurs pour des t ra i tements  



de tableaux,une deuxième assure le contrôle des entrées-sorties de 1'ARU 

et la dernière exécute les traitements sur les scalaires. 

- La PDMU (programme and data management unit) gère les flots 

d'instructions et de données pour le système. 

- Les PDMU-ARU I/O Registers sont utilisés comme tampons pour les 
entrées-sorties de 1'ARU mais permettent également le réordonnancement 

des tableaux de données. 

Les performances annoncées pour le système sont les suivantes : 

- addition de tableaux 
entiers 8 bits 6553 MOPS 

représentation flottante 32 bits 430 MOPS 

- produits 
entiers 8 bits 1861 MOPS 

représentation flottante 32 bits 216 MOPS. 

C'est sans aucun doute dans ce domaine que l'on peut trouver 

le plus grand nombre de réalisations, Comme nous l'avons vu précédemment, 

dresser une liste exhaustive et établir un classement est un travail complexe 

et ne permet pas de définir une structure idéale. La réalisation de ces 

projets a été favorisée en grande partie, par le développement des micro- 

processeurs qui a permis d'abaisser le prix de revient de tels systèmes. 11 

est possible d'envisager des structures comportant un très grand nombre de 

microprocesseurs même si le taux d'utilisation de chacun est peu élevé. 

Si un processeur se réduit à la notion d'unité centrale, nous 

pouvons définir deux tendances extrêmes : 

- les m u l % $ h ~ c e b ~ e ~ ,  Ils comprennent un certain nombre d'unités 

centrales qui se partagent un même ensemble de mémoires et de périphériques. 

L'augmentation du nombre d'unités permet l'accroissement des pe&rmances. 

Cependant il existe généralement un goulot d'étranglement au niveau de la 

mémoire et au niveau des périphériques. 



- Les mu&ioh&nateuhA peuvent ê t r e  c a r a c t é r i s é s  par  l e  f a i t  que chaque 

u n i t é  c e n t r a l e  d ispose  d'une mémoire l o c a l e  formant a i n s i  un sous ensemble 

capable  de fonct ionner  de manière autonome. Ces sous  ensembles sont  i n t e r -  

connectés  par  un r é seau  de  communication. 

Dire que t o u t e s  l e s  a r c h i t e c t u r e s  "mult i -uni tés"  appar t iennent  

à l ' u n e  de ces  deux c a t é g o r i e s  s e r a i t  par fa i tement  i l l u s o i r e .  I l  e x i s t e  en 

e f f e t  un t r è s  grand nombre d e  v a r i a n t e s  e n t r e  c e s  deux extrêmes. Ces 

s t r u c t u r e s  ont l e  mér i t e  d ' a v o i r  amélioré l a  f i a b i l i t é  de systèmes in fo r -  

matiques.  I l  e s t  p o s s i b l e  d e  fonct ionner  en mode dégradé dans l a  mesure o?i 

p l u s i e u r s  un i t é s  c e n t r a l e s  son t  capables  d ' e f f e c t u e r  l e  même t r a v a i l .  

Pour t o u t e s  l e s  machines d é c r i t e s  c i -dessus ,  il e x i s t e  des  

l i m i t e s  au degré d e  pa ra l l è l i sme  a t t e i n t  dans l e  t r a i t emen t  d 'une tâche.  

- Les machines tab leaux  ne permettent  de dé rou le r  qu'un f l o t  unique 

d ' i n s t r u c t i o n s e t  son t  re la t ivement  spéc i a l i s éespour  c e r t a i n e s  c l a s s e s  de  

problèmes : t r a i t emen t  m a t r i c i e l  ou v e c t o r i e l .  

- Les mul t iprocesseurs  ont  permis d ' a c c r o r t r e  l e s  performances b ien  

que l e  doublement d'une u n i t é  c e n t r a l e  n ' e n t r a i n e  pas  t o u t  à f a i t  l e  

doublement de l a  puissance compte tenu des  c o n f l i t s  supplémentaires qu i  . 

peuvent s e  produi re  l o r s  de  l ' a c c é s  aux r e s sou rces  communes. Dans de t e l s  

systèmes, l a  mémoire devien t  rapidement un goulo t  d ' étranglement e t  l i m i t e  

l e  degré de pa ra l l è l i sme .  

- Les m u l t i o r d i n a t e u r s  o f f r e n t  sans  aucun doute l e  me i l l eu r  p o t e n t i e l  

d ' e x p l o i t a t i o n  du pa ra l l è l i sme .  Les problèmes s e  posent au  niveau de l a  mise 

en  oeuvre de c e s  machines : comment r é p a r t i r  l e  t r a v a i l  e n t r e  l e s  d i f f é r e n t s  

processeurs  ? Cmment l e s  coordonner ? 

- Les machines s é q u e n t i e l l e s  souffrent  essent ie l lement  du mode de  

c o n t r ô l e  qui  e s t  u t i l i s é .  I l  impose l ' exp res s ion  des  p r o p r i é t é s  i n t r i n s é q u e s  

du p r o g r m e  à l ' a i d e  du langage support e t  donc une desc r ip t ion  du p a r a l l é -  

l i sme compléternent f igée avant  l ' exécu t ion .  Les machines da t a  flow q u i  

s e r o n t  présentées  dans l e  paragraphe su ivant  u t i l i s e n t  l e s  r e l a t i o n s  de  

dépendances par  l e s  données e t  permettent  l a  d é t e c t i o n  du para l lè l i s rne  à 

1 ' exécut ion,  



2 . 3 . 1 .  Les Ztavaux du Ml7 CVEN 741 

Le mddèle de base d'une machine capable d ' i n t e r p r é t e r  l e s  schémas 

data  f l o n  comporte une mémoire qu i  e s t  un ensemble de c e l l u l e s ,  chacune 

contenant une i n s t r u c t i o n  e t  l e s  opérandes de ce l l e -c i .  Chaque c e l l u l e  e s t  

composée de t r o i s  p a r t i e s  : 

- Un r e g i s t r e  ins t ruc t ion  qu i  d é t i e n t  l e  code opérat ion e t  l e s  adresses 

des r e g i s t r e s  auxquels l e s  r é s u l t a t s  de l ' exécut ion  doivent & t r e  communiqués. 

- Deux r e g i s t r e s  opérandes. 

Lorsqu'une ins t ruc t ion  peut ê t r e  exécutée c ' e s t  à d i r e  que tous 

s e s  opérandes ont  é t é  d é f i n i s ,  e l l e  e s t  p r i s e  en charge par  llahbi;trre qui l a  

transmet à une w d t é  de W e m e n t  en fonction du code opérat ion.  Les 

r é s u l t a t s  sont  communiqués aux r e g i s t r e s  opérandes d e s t i n a t a i r e s  par  l e  

d i s t r i b u t e u r .  Les u n i t é s  de t ra i tement  sont p ipel inées  de manière à 

acc ro r t r e  l a  v i t e s s e  de t ra i tement .  

Cet te  s t r u c t u r e  de base e s t  complétée par  une W é  de d é d i o n  
e t  un c ~ m 8 t e u ~  qui  in terpgtent  l e s  noeuds "portes" e t  "jonctions" associés  

aux i n s t ~ u c t i o n s .  
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Dans une t e l l e  organisa t ion ,  l e  programme complet d o i t  r é s i d e r  

dans l a  mémoire, c ' e s t  à d i r e  q u ' i l  d o i t  e x i s t e r  autant  de c e l l u l e s  que d ' ins -  

t r u c t i o n s  dans l e  programme. Lorsqu'une i n s t r u c t i o n  a  é t é  u t i l i s é e ,  e l l e  peut 

d i s p a r a r t r e .  L ' u t i l i s a t i o n  d'une mémoire à deux niveaux permet de l i m i t e r  l e  

nombre de c e l l u l e s .  Seules l e s  ins t ruc t ions  nécessa i res  à l a  progression du 

programme occupent l e s  r e g i s t r e s .  Le r e s t e  du programme e s t  stocké dans kl 

mémohe d'in6Ztuctiom. L'unité  commande mémohe assure  l e s  t r a n s f e r t s  de l a  

mémoire ins t ruc t ions  vers  l e s  c e l l u l e s  en fonction des demandes. 

Fig P : StnucWle de base de la mckine data dtow du MIT avec mEmohe auviecauie 



2 . 3 . 2 .  Tmvaux de Rmbaugh. 

Rumbaugh utilise le fait qu'un programme peut être décomposé en 

un ensemble de procédures, chacune pouvant être appelée une ou plusieurs fois, 

simultanément ou non au cours de l'exécution du programme. 

La machine est composée de plusieurs unités asynchrones CRUM 771. 

- Plusieurs phOCeb4euhb d'adva; t ion e~écutent le programme. Chaque 
processeur comprend : 

. Une ménahe t o c d e  qui contient les instructions, les données 
et les compteurs de validation des instructions. Une instruction 

est exécutable lorsque son compteur passe à zéro. 

. Une wziité de X&tûtement pipeline comportant un certain nombre 
d'opérateurs particuliers. 

Un comp-teutr d ' a d v d é  qui indique l'état du processeur. 

- Le g é W  qui crée, conserve et détruit les activations de procédure 

et les assigne aux processeurs pour l'exécution. Le gérant utilise trois 

tables : 

, Une &able d'appel qui contient les appels de procédures qui 
sont en attente. 

, Une tuble d a  phocebseuhs qui indique les activations de 

procédure qui sont en cours dans les différents processeurs. 

. Une tubte d'actcva;tion qui pour chaque appel de procédure précise 
la procédure appelante et le lieu d'appel. 

- Une mé.mohe de sRhuctuhe qui contient les structures de taille 
i-portante et qui ne peuvent résider dans les processeurs d'activation. 

- Les cont~8leurs de structures qui opèrent sur les structures en 
fonction des demandes des processeurs d'activation. 

v La mémohe phoghanrme qui contient les procédures qui peuvent stre 

appelées. 

- ~amémoAhe R ~ W ? J e ~  qui contient temporairement les procédures 

inqct ives. 



- Le hébeau d'échange qui assure les échanges d'activation de procedure 
entre la mémoire programme, la mémoire rangement et les processeurs d'ac.tivation. 

- Le phacabeuh d'enthée-bo&e qui assure l'exécution des procédures 

d'échange avec l'extérieur. Il peut accéder à la mémoire de procédure et 

faire des appels de procédures. 

La présence d'un gérant qui assure un contrôle centralisé des 

processeurs risque de créer un goulot d'étranglement au niveau de l'allocation 

des procédures et donc d'entrainer une utilisation non optimale des processeurs. 

Malgré tout, il permet de connaître, à tout instant, l'activité de la machine 

par simple consultation des tables. Dans l'hypothèse où 'les processeurs pour- 

raient s'allouer eux mêmes une tâche, il serait nécessaire de consulter chaque 

processeur pour connaître l'état de la machine. Le nomke de communications 

entre les processeurs et la mémoire est limité puisque les échanges ne sont 

effectués que pour des procédures, c'est à dire un ensemble d'instructions. 



L'architecture de la machine est basée sur l'interpréteur de 

''débrouillement" (unraveling interpreter) qui a été développé à l'université 

dfIrvine [AG 771 [AGP 781. La fonction de ce dernier est de générer le 

maximum de tâches parallèles à partir d'un programme ID. Il permet l'exécution 

simultanée d'appels distincts de la même procédure et l'expansion automatique 

des boucles, 

La machine proposée est une &ce de prteicaôewrs é i % n e W e b  (PEI 

tous identiques. Afin de réduire les temps de communication, la machine peut 

se partitionner en domaines physiques comprenant chacun un certain nombre 

de processeurs élémentaires, de contrôleurs de mémoire et la partie associée 

du système de communication. 

Chaque domaine physique est composé de plusieurs sous domaines 

physiques dont l'organisation est donnée figure 12, 

contrrôleuh 
mémohe mémohe 

Fig 1 2  : Sous domdine phy~ique 



Un sous domaine comporte 

- quatre p0cehleuM @ & ! m w e c 6  qui  peuvent communiquer e n t r e  eux 

par  1Yinermédia i re  d'un bus in terne .  

- une mémo&e ~ c d e  q u i  e s t  gérée par  l e  co&Steu~ de m@nw.&e 

- deux bybtème.6 de CO&-n , l ' u n  permettant l e  t r a n s f e r t  des 

r é s u l t a t s  d'un sous-domaine vers  un au t re ,  l e  deuxième permettant des  t r ans -  

f e r t s  e n t r e  l e s  d i f f é r e n t s  b locs  de mémoire. 

Chaque processeur élémentaire a une p o s s i b i l i t é  d 'accés  d i r e c t  

a l a  mémoire l o c a l e  du sous-domaine e t  d 'accés i n d i r e c t  a l a  mémoire l o c a l e  

des  a u t r e s  sous domaines par  l ' i n t e rmédia i re  du cont r8 leur  de mémoire. 

Toutefois  pour l i m r t e r  l e s  c o n f l i t s  d'accés, l e  pr inc ipe  de redondance des  

informations e s t  appliqué, c ' e s t  à d i r e  que des  informations peuvent ê t r e  

recop3ées dans p lus ieu r s  b locs  de mémoire, Ceci e s t  part icul ièrement 

in té ressan t  l o r s q u ' i l  s ' a g i t  de manipulation sur des  s t ruc tu res .  

Le système de communication qu i  permet l e  t r a n s f e r t  des  marques 

assoc3ées au r é s u l t a t  e s t  formé par  un ensemble de bus b id i rec t ionne l s .  Les 

marques c i r cu len t  dans l e  système de communication à l a  recherche d'un 

processeur l i b r e  ou d'un processeur qui l e s  a t t end .  Le partitionnement de l a  

machine permet de  ~ é d u i r e  l ' e space  de c i r c u l a t i o n  des  marques e t  donc 

d ' a c c r o î t r e  la  v i t e s s e  de t ra i tement .  

Ce type  d ' a rch i t ec tu re  e s t  sans aucun doute, très in té ressan t .  

Un grqnd nombre de problèmes r i s q u e  cependant de s e  poser au niveau de  

l ' implémentation en p a r t i c u l i e r  pour l e s  systèmes de communication 

L 'objec t i f  de l ' u n i v e r s i t é  de Newcastle e s t  de d é f i n i r  une 

machine de type MrMD un ive r se l l e  q u i  u t i l i s e n t  l e s  meil leures c a r a c t é r i s t i q u e s  

des  deux organisat ions f l o t  de con t ra le  e t  f l o t  de données, 

Un modèle à f l o t  de cont rô le  généra l i sé  (general ized con t ro l  flow) 

a été d é f i n i  ainsi qu'un langage de haut niveau SDG qui  e s t  bas6 s u  une 

représenta t ion  à l ' a i d e  de graphes o r i en tés  e t  s t r u c t u r é s  CTREL 781. Dans 



l'organisation GCF, les instructions de contrôle sont vues comme formant 

un graphe de contr6le orienté. A chaque instruction de contrôle sont associées 

plusieurs instructions. Elles permettent la synchronisation de l'exécution 

des instructions. Le modèle permet de supporter aussi bien une représentation 

d'un programme dirigé par les données, lorsqu'un haut degré de parallèlisme 

doit être exploité, qu'une représentation type Von Neumann, lorsqu'on utilise 

des langages conventionnels. 

L'architecture de base utilise la notion de tâche. Une tache 

est une instruction simple ou une procédure. La machine comporte t~ois 

unités : 

- L'WL&~ de g e s f i n  deb ;tâcha qui contient les noms, c'est à dire 

l'adresse des tâches qui doivent &tre traitées. 

- L ' W é  de ~ e m e n t  qui comporte un grand nombre de processeurs 

élémentaires. 

- L' &é de ménwhe qui contient le programme et les données. 

Lorsqu'un processeur élémentaire se libère, il extrait de 

l'unité de gestion des taches, l'adresse d'une instruction à exécuter et 

recherche cette instruction dans la mémoire, Chaque instruction comporte : 

un code opération, les adresses des opgrandes d'entrée, les adresses des 

opérqndes de sortie, l'adresse des instructions suivantes. 

Après w o i r  recherché les opérandes d'entrée, effectué l'opération 

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

suivante dans l'unité de gestion des tâches. 



Fig 1 3  : Ohganhatian CG? 

Pour l 'implémentation de ce  modèle, l ' u n i t é  de ges t ion  des tâches 

e s t  représentée pa r  un tampon c i r c u l a i r e  ou anneau q u i  e s t  d i v i s é  en un 

c e r t a i n  nombre de segments chacun pouvant conteni r  un  naq qua. 

Quatre types de  paquets peuvent c i r c u l e r  l e  long de c e t  anneau. 

- L e  paquet adhe64e qu i  con t i en t  l ' ad resse  d'une i n s t r u c t i o n  suivante.  

- Le paquet incomptet q u i  con t i en t  une i n s t r u c t i o n  sans s e s  opérandes. 

- Le paquet campta qu i  con t i en t  une i n s t r u c t i o n  avec ses opérandes 

d ' ent rée .  

- Le paquet q u i  cont ient  un opérande de s o r t i e  a i n s i  que 

l ' a d r e s s e  d'une ins t ruc t ion  suivante.  

Ces d i f f é r e n t s  paquets sont  fournis  ou u t i l i s é s  par  t r o i s  u n i t é s  

p lacées  autour de l 'anneau : 

- Le F4OCeddeiuh phoghanane qu i  e s t  cons t i tuée  d'une mémoire programme 

e t  d'un processeur d 'accès,  f o u r n i t  un paquet incornplet en fonction de 

l ' a d r e s s e  contenue dans un paquet &e6& e .  



anneau 

F i g  14 : 1mp.témeWon de .t'a.tchLteotuhe GCF 

- Le piracebheuh dannéeb qui est constitué d'une mémoire données et 
d'un processeur d'accés, traite deux types de paquets. A partir des paquets 

hcomp.tets, il crée des paquets cmpletb en fournissant à l'instruction ses 

opérandes d'entrée. Il traite également les paqueb hébukY&û auxquels il 

retire les opérandes de sortie pour en faire un paquet adte64e. Ces opérandes 
de sortie sont stockés avant de devenir les opérandes d'entrée d'une prochaine 

instruction. 



- Le p k û c e b d ~  de capture  l e s  paquets CO@&, exécute 

l ' i n s t r u c t i o n  sur  l e s  opérandes d ' en t rée  e t  f o u r n i t  en r e t o u r  un paquet 

h u m .  

Les deux premières u n i t é s  cons t i tuen t  en f a i t  l ' u n i t é  de mémoire 

d é f i n i e  dans l e  modèle. Chacune des u n i t é s  vues précédemment peuvent e x i s t e r  

en p l u s i e u r s  exemplaires e t  peuvent fonctionner de manière asynchrone, 

T l  e x i s t e  une très grande analogie e n t r e  c e t t e  implémentation 

e t  c e l l e  que nous a l l o n s  p résep te r  par  l a  s u i t e  pour n o t r e  modèle. Le choix 

d'un gnneau en t a n t  qu 'ou t i l  de  c m u n i c a t i o n  e n t r e  un ensemble d 'un i t é s  

asynchrones semble S t r e  bien adapté,  Cependant l ' u t i l i s a t i o n  d'un t e l  o u t i l  

pour l a  transmission de paquets ne contenant qu'une i n s t r u c t i o n  r i sque  

d ' e n t r a i n e r  un temps de  cornunicat ion relat ivement grand par  rapport  au 

temps de trai tement e t  une s a t u ~ a t i o n  de l 'anneau, 

L'arcflltecture é tud iée  Manchester est basée sur une s t r u c t u r e  

c i r c u l a i r e  l e  long de l aque l l e  c i r c u l e n t  l e s  marques, A chaque valeur e s t  

assoc3ée un nom composé de deux p a r t i e s .  Une p a r t i e  adresse  de des t ina t ion  

e t  une p a r t i e  l a b e l  qu i  sert dans l e s  j t é r a t i o n s  CGWQ 781. 

La machine proposée se  compose de c inq  u n i t é s  qu i  cons t i tuen t  

une s o r t i e  de p ipe l ine  c i r c u l a i r e  : 

Y h mein%&e p/rOgMnme q u i  con t i en t  l e s  i n s t ~ u c t i o n s  du programme. 

Chaque fns t ruc t ion  comporte p l u s i e u r s  champs, Le c h t p  6onct;ion s p é c i f i e  

1 'opérat ion à effec tuer  e t ,  pour c e r t a i n e s  ins t ruc t ions ,  une valeur  l i t t é r a l e .  

Le cCrrxmp dwt4wtkbn peut s e  r é p é t e r  p lus ieu r s  f o i s  e t  p réc i se  l ' ad resse  

d ' une 2nstruct  ion,  

T L'uniXé c e m e  exécute l e s  ins t ruc t ions  qui  ont  reçu  tous  l e u r s  

opérandes d 'ent rée  et fourn i t  l e s  r é s u l t a t s  sous l a  forme d'un t r i p l e t  

(opérande, l abe l ,  d e s t i n a t i o n ) ,  

- ~'un.iXi! d'entrrée-&M.& p e q e t  l e s  ccnmnunications avec l ' e x t é r i e u r .  



- La ménwhe k ~ u & W  qui est une file. Les résultats peuvent y être 

stockés momentanément entre l'instant où ils sont produits et l'instant 03 

ils sont consommés. 

- La mémohe d'appiUh.m& (matching store unit) assure le regroupement 

des résultats qui seront ensuite communiqués à l'instruction qui les attend. 

Elle crée avec la mémoire programme des instructions exécutables. 

Fig 15 : Macfuhe &g@e pah les  données de Manchesta 

Ici encore le ~ntr6le dirigé par les données est appliqué au 

niveau des instructions. Il entraine un volume de communication considérable 

entre les différentes unités. L'introduction d'un nom propre associé à chaque 

opérande (label, destination) permet d'assurer de manière simple le transfert 

des résultats vers les instructions qui les attendent. 

2 . 3 . 6 .  Les ~ v c u l x  du CERT 

La machine dirigée par les données qui est en cours de réalisation 

à Toulouse, est basée sur le concept d'assignation unique CDUR 771 CSYR 761 

[SYR 781. Elle utilise la notion d'unités de programme. 



Une u n i t é  de programme e s t  un ensemble d ' i n s t r u c t i o n s  ou d 'un i t é s  

de programne dont on peut l ance r  l ' exécut ion  e t  connai t re  l a  f i n  sur la base 

des  données prê tes .  E l l e  comporte un ensemble d ' ins t ruc t ions ,  un ensemble de 

données d 'ent rée  e t  un ensemble de données de s o r t i e .  

Un programne en langage machine s e  d i v i s e  en t r o i s  zones. La 

première cont ient  les ins t ruc t ions  e t  l e s  données proprement d i t e s .  La 

deuxième comporte t r o i s  b i t s  de cont rSle  e t  l a  t roisième e s t  une zone de 

1 b i t  q u i  préc ise  que l ' information contenue dans l a  première zone e s t  une 

donnée. 

La s t r u c t u r e  générale du processeur élémentaire d 'ass ignat ion  

unique (PAU) appelé exécutant e s t  représentée figure 16. Il ue décampore an 

s i x  u n i t é s  : 

- La mbW&e t o c d e  con t i en t  l 'ensemble ou une p a r t i e  du programme 

a i n s i  que l e s  données nécessa i res  à l ' exécut ion  des i n s t r u c t i o n s ,  

- L ' d é  d e  gcU-n de l a  mémoire loca le  r e ç o i t  l 'ensemble des 

requetes  e t  l e s  s a t i s f a i t  au  mieux des  p o s s i b i l i t é s .  

- L'  Mi? d'  exécu.tion p ipe l ine  capable de t r a i t e r  simultanément 

p l u s i e u r s  ins t ruc t ions .  

- ~ ' u t u %  d ' ~ ~ u ~ ~  assure  l a  recherche assoc ia t ive  des  ins t ruc t ions  

pr'ètes e t  l a  m i s e  ?i jour des  b i t s  de cont rô le .  Les deux premiers indiquent 

l ' é t a t  des  opérandes d 'ent rée ,  l e  t ro is ième e s t  un indica teur  dépendant de 

c e r t a i n e s  condit ions.  Une i n s t r u c t i o n  peut ê t r e  exécutée lorsque  l e s  t r o i s  

h i t s  sont  égaux à 1. 

F L1unLt?i  d e  donnéed dé tec te  les  v io la t ions  d 'ass ignat ion  unique et l a  

fb d'exécution d 'un i t é s  de propamme en u t i l i s a n t  l e s  b i t s  de l a  t roisième zone. 

- L ' u n & @  d'EX& connait  l ' é t a t  ( a c t i f  ou pass i f  1 de tou tes  l e s  u n i t é s  

de l ' exécutant ,  
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Fig 16 : !Wuctuhe de PAU 

Les communications entre les diverses parties de l'exécutant se 

font par l'intermédiaire de trois bus. 

- Un bus bidirectionnel d'échange avec la mémoire. 

- Un bus unidirectionnel d'échange avec l'unité d'instructions. 

- Un bus bidirectionnel d'échange avec l'unité de données. 
L'exécution d'une instruction se déroule de la manière suivante : 

- PlXedion d'  une inb$kudion prête par 1' unité d' instructions qui 
fournit son adresse à l'unité de gestion de la mémoire locale. 

- Leotuhe de l t i n b $ k u d o n  par l'unité de gestion de la mémoire locale 
qui l'envoie à l'unité d'exécution. 



- ExécLLtian de ~ ' ~ ~ c t i o n  par l ' u n i t é  d'exécution. E l l e  compoirte une 

phase de l e c t u r e  des  opérandes d 'ent rée  e t  une phase d ' é c r i t u r e  du r é s u l t a t  

en mémoire loca le  en p lus  de l ' exécut ion  proprement d i t e  de l ' i n s t r u c t i o n .  

- Phopagatian de lu connaissance d u  h4ALCetat6 q u i  est assurée  au niveau 

de  chaque un i t é  composant l e  p ipe l ine  '.d'exécution. 

- hüÀe a 1 du 6i.t abhoc i@ au k é 4 W  par  l ' i n t e rmédia i re  d'une requête  

auprès de l ' u n i t é  de donnée. 

L'implémentation d'un processeur élémentaire a é t é  é tudiée  

précisément, simulée pu i s  r é a l i s é e .  La s imulat ion donne des r é s u l t a t s  t r è s  

i n t é r e s s a n t s  e t  montre que pour c e r t a i n s  exemples, l e  taux de para l lè l i sme 

que l ' o n  peut a t t e i n d r e  e s t  t r è s  important. 

L'ensemble des  mises à jour impliquées par  l t exécu t ion  d'une 

ins t ruc t ion  e s t  supporté par  1' opérateur q u i  a exécuté c e t t e  ins t ruc t ion .  

C e  choix peut & t r e  génant dans l a  mesure oh il innnobilise l 'opéra teur .  Ceci 

s e  j u s t i f i e  parce qu'un opérateur de mise à jour pour ra i t  ê t r e  un goulot 

d16tr8nglement. Ceci e s t  do en grande p a r t i e  au f a i t  que chaque i n s t r u c t i o n  

en t ra ine  des  mises a jour, c e c i  ne s e r a i t  peut ê t r e  pas v r a i  s i  e l l e s  . é t a i e n t  

effectuées après l ' exécut ion  complète d'une u n i t é  de programme. 

La transmission des  ins t ruc t ions  e t  des  opérandes d 'ent rée  se 

f a i t  s é p a r h e n t .  Ceci en t ra ine  un s u r c r o î t  de charge pour l ' u n i t é  de ges t ion  

de la ,  mémo2r?e, 

2 . 4 ,  C~n&uà.lon 

A t r q v w s  l e s  d i f f é r e n t s  p r o j e t s  Qui ont  é t é  analysés précédemment,on 

re t rouve un c e r t a i n  nombe de t r a i t s  communs autour desquels s ' a r t i c u l e n t  

t o u t e s  l e s  approches du t ra i tement  d i r i g é  par  l e s  données. 

- Pour l a  p lupar t ,  une représenta t ion  graphique e s t  u t i l i s é e  s o i t  comme 

modèle soit comme support d'expression d'un t ra i tement .  E l l e  présente l ' avantage  

de f e i r e  appara î t r e  clairement l ' e x i s t e n c e  d'un para l lè l i sme p o t e n t i e l  dans 

un propamme a l o r s  que l e s  langages e t  l e s  reprgsenta t ions  conventionnelles 

ne permettent pas de l e  met t re  en évidence. 



- Toutes l e s  études menées sur l e  t ra i tement  d i r i g é  par l e s  données 

conduisent à considérer  en p r i o r i t é  l e s  dépendances q u i  e x i s t e n t  e n t r e  les 

données. Ceci en t ra ine  L'étude d 'organisa t ions  mémoires o r i g i n a l e s  dans 

l e s q u e l l e s  l a  notion d 'adressage tend à d i spa ra f t r e .  D e  r k e i s  supports  

a s s o c i a t i f s  permettraient  sans aucun doute de résoudre un grand nombre de 

d i f f i c u l t é s .  

- Le concept d 'ass ignat ion  unique qu i  n ' e s t  pas directement l i é  au 

t ra i tement  d i r i g é  par  l e s  données appara i t  comme un moyen de s i m p l i f i e r  l e  

cont rô le .  Le f a i t  d 'associer  une valeur  unique a un nom obl ige  non plus  a 
gére r  un espace d'adressescomme dans l e s  machines c l a s s iques  mais un espace 

de noms, 

- Les a rch i t ec tu res  d i r i g é e s  par  l e s  données semblent t r è s  bien 

adaptées au t ra i tement  p a r a l l è l e ,  c e c i  parce q u ' e l l e s  sont  capables de 

d é t e c t e r  a l ' exécut ion ,  l e s  i n s t r u c t i o n s  qu i  peuvent 8tre exécutées 

s imultan6ment.~outefois  l ' e x p l o i t a t i o n  du para l lè l i sme au  niveau des  ins t ruc-  

t i o n s  e n t r a i n e  un volume de connnunlcations considérable dans l e  système 

e t  nécess i t e  l a  d é f i n i t i o n  d 'opéra teurs  élémentaires. 

Ces d i f f é r e n t e s  remarques nous ont  conduit à d é f i n i r  unmodèle 

de machine à t rai tement d i r i g é  par  l e s  données (MAUD) q u i  présente quelques 

a spec t s  originaux v i s  à v i s  des a r c h i t e c t u r e s  d é c r i t e s  précédemment. 

En p a r t i c u l i e r  l e s  concepts de t ra i temept  d i r i g e  par  l e s  données 

e t  d 'ass ignat ion  unique ne sont  pas appliqués a l ' é c h e l l e  des ins t ruc t ions  

mais à c e l l e  d'un ensemble d ' ins t ruc t ions  q u i  se ra  appelé Mac. Ceci o f f r e  

un grand nombre d'avantages parmi l e sque l s  : 

- Grande puissance de t ra i tement  sans q u ' i l  f a i l l e  met t re  en oeuvre 

une technologie spécif ique.  

- Emploi des microprocesseurs ac tue l s .  

- Programnation en grande p a r t i e  c lass ique .  

- Xntroduction d'un cont r8 le  dynamique 

- Diminutian du volume de communicatjons. 



CHAPITRE I I  

M A U D  



Presque t o u t e s  l e s  recherches sur l e s  a rch i t ec tu res  da ta  flow 

c i t é e s  dans l e  chap i t r e  précédent appliquent l ' analyse  d'un programme au 

n ivea :~  des r e l a t i o n s  e n t r e  ins t ruc t ions .  Cette  hypothèse e s t  l a  p lus  simple 

e t  l a  plus n a t u r e l l e .  E l l e  se  r évè le  cependant, peu compatible avec l e s  

po in t s  su ivants .  

1.7. V o h e  des cotmnuni&nb ......................... 
Un système multi-processeurs dans lequel  l a  r é p a r t i t i o n  des  

t8ches se  f a i t  sans t e n i r  compte des  r e l a t i o n s  loca les  e n t r e  l e s  données, 

impose que l e s  processeurs so ient  en mesure, à chaque ins t ruc t ion ,  de 

communiquer, directement ou par l ' i n t e rmédia i re  d'une mémoire, opérandes 

e t  r é s u l t a t s .  

L ' o u t i l  de communication capable d 'al imenter  à ce  rythme un 

nombre é l w 6  de processeurs r i sque  de cons t i tue r  l e  goulot d'étranglement 

du système. Ceci e s t  d 'autant  p lus  sens ib le  que l e s  accés à l a  mémoire 

doivent s e  p l i e r  à un modéle de s t r u c t u r e  de données de type  graphe e t  que 

l e  t rai tement de ces  s t r u c t u r e s  r i sque  de consommer un temps non négligeable.  

1 .2 .  Dynamique ---- -------------- du conOrÔLe 

La s t r u c t u r a t i o n  de l 'ensemble des données sous forme d'un 

graphe exige l a  référence  permanente e t  non ambigiie à un système d 'accés  

par  l e  nom. Ceci en t ra ine  une c a n t ~ a i n t e  de dénomination f i g é e  des  ob je t s ,  

élaborée au cours  de l a  rédaction du programme, 

Les e f f o r t s  r é a l i s é s  pour i n t r o d u i r e  quelques éléments dynamiques 

ont  permis, au p r i x  d ' e f f o r t s  complexes e t  de portée l imi tée ,  de supporter 

l e s  boucles e t  l e s  tableaux mais n ' au to r i sen t  pas l a  c réa t ion  ou l ' i n s e r t i o n  

de nouveaux o b j e t s  (en p a r t i c u l i e r  l e s  procédures) dans l e  programne. 

~ ' é v o l u t i o n  de l a  micro-informatique de ces dernières  années 

e t  l e s  prévis ions  pour l e s  années à v e n i r ,  ne l a i s s e n t  que peu de p lace  à 

des a r c h i t e c t u r e s  de processeurs a u t r e s  que c e l l e s  d i r igées  par  l e s  ins t ruc t ions .  



Un projet d'architecture qui voudrait rester réaliste, ne peut 

ignorer ce point et doit donc rejeter toute approche qui ne gsumait confier 

a des mierroprocesseurs classiques, une part importante de la charge globale. 

2) b&&a.tLon unique pah bLocd 

2 . 1 .  Déb.idti~nb ..- -------- 

Un programme p o w  Maud se compose d'un certain nombre d'entités 

appelées blocb [LEC 79a) [LEC 79bl. Un b l o c  contient un ensemble d ' x 9 t s h o t C o ~  
et la obi& W é s  par ces instructions. 

Les blocs ne peuvent communiquer entre eux que par l'intermédiaire 

d'un nombre limité d'objets : 

- Les objet4 d '  W é e  qui conditionnent l'exécution d'un bloc. 

- Les objet4 d e  sohtie qui sont calculés par les instructions d'un 
bloc et qui sont utilisés comme objets d'entrée par d'autres blocs. 

La h 2 g l e  d'a6bLgnation unique est appliquée au niveau des blocs. 
c'est à dive qu'un objet de sortie peut recevoir au plus une valeur pendant 

toute la durée d'exécution d'un programme. L'application de cette règle permet : 

L'expressîon des dépendances e&e b l o c s  et par conséquent la détection 
du parallèlisme potentiel à l'exécution, 

- L'utilisati~n d'un m é m m e  d e  contrrffle U g é  pah la données : 
un bioc peut être exécuté lorsque tous ses objets d'entrée ont reçu une 

valeur. 

Un compo/Ltemen.X d é t W n C d 2 e  du programme : un objet de sortie qui 
a été calculé ne peut plus &tre modifié, 

2 2 * COF&C&OC-~@%-~<OCO 

Les communications entre les blocs sont réalisken utilisant 

les ohjets d'entrée et les objets de sortie. Une valeur calculée par un bloc B1 

doit être transmise au bloc B2. 



Tous les objets utilisés dans Maud sont désignés par des n o m .  

Les noms utilisés à l'intérieur d'un bloc (NI, N2) sont appelés noms internes 

et ne peuvent être utilisés à l'extérieur d'un bloc. Les communications se 

font en attribuant à chaque objet de sortie un nom particulier appelé nom 

de c o ~ ~ n .  Ceux-ci sont inconnus à l'intérieur des blocs. 

Les noms sont gérés par l'intermédiaire de do&e6. Un domaine 

est un ensemble de couples (Ni, Vi) où Ni est un nom et Vi la valeur associée. 

11 existe trois types de domaines : 

- Les d o d e 6  d 'enthée  qui contiennent les noms de communication et 

les valeurs des objets d'entrée d'un bloc. 

- Les d h e 6  de holLtie qui contiennent les noms de communication 

et les valeurs des objets de sortie d'un bloc. 

- Les d0 lT lU .h~  phope6  qui contiennent les noms internes d'un bloc et 

les valeurs associées. 

2 . 3 ,  Sthuctune d ' u n  b loc  
..T--+....-----..----.-w 

Un bloc se décompose en trois parties : 

- Une partie conaunicatian réservée à Maud qui comprend le domaine 

d'entrée et le domaine de sortie. 

- Une partie i n t m e  qui est composée d'un' ensemble d'instructions et 

des objets qu'elles utilisent localement qui sont regroupés dans le domaine 

propre. 



- Une partie in tadace  qui perme* d'assurer la transmission des valeurs 
entre la partie communication et la partie interne. Elle est constituée d'une 

î h t e  de comespondance qui est un ensemble de couples (Ni, Nj) 06 Ni est un 
nom de ::ornunication et Nj un nom interne. On distingue la l%5Xe de cOWteb- 
povbdance dlen&ée et la h t e  de eo~ebpclndance de so.u%e. 

Un bloc apparait cormne.un ensemble indivisible d'instructions 

qui peuvent dtre exécutées lorsque le domUne dlenthZe du bloc est comptel, 
c'est à dire que chaque nom de communication qui se trouve dans le domaine 

d'entrée a reçu une valeur. On a donc bien un mécanisme de contrôle de type 

dirigé par les données. Un domaine de sortie est fourni comme résultat de 

l'exécution. Un bloc peut, par conséquent se trouver dans trois états. 

- Il est en c o W  dlexécua%n, il a été pris en charge par un opérateur 
capable d'exécuter les instructions. 

- 11 est e x é c ~ b ~ e  lorsque son domaine d'entrée est complet et qu' il 

est en attente d'un opérateur de traitement. 

.- S'il existe dans le domaine d'entrée, un nom de communication qui 

n'a pas encore reçu sa vale&, il est dit en attente.  

2 . 4 ,  CkéatXon dynamique de bloc4 ---------- ---- ----------- 

Un premier modèle dit modèle statique fLEC 79c3 a été défini mais 

il n'offre pas un maximum de possibilités au niveau de l'exploitation du 

parallèlhme. 

Le découpage en blocs est complétement figé avant l'exécution du 

prQgrame et ne permet pas dans la forme initiale l'expression des boucles 

de tailles importantes et les appels de procédure. D'autre part le modèle 

stet?que n'auto~ise pas la prise en compte des paramètres en vue d'une meilleure 

utilisatjon.  écriture d'un corps de boucle sous la forme d'un bloc entraine 
nécessairement la création d'un nombre de blocs égal au nombre d'itérations, 

quqnd celui ci peut être déterminé avant l'exécution. 

h plupart des inconvénients proviennent du fait qu'il n'est pas 

poss2hle de créer de nouveaux blocs au cours de l'exécution d'un programme. 



Le ca rac tè re  dynamique e s t  i n t r o d u i t  dans l e  modèle par  l ' u t i l i s a t i o n  de 

deux nouvelles pr imi t ives  au niveau de l ' exécut ion  des  blocs : execbloc e t  

&endte. 

* $onction da p & i . ~ ~ X v e b  

La pr imi t ive  execb.toc permet d 'exécuter  un bloc dont un modèle 

se  trouve dans une bibl iothèque de blocs. Ce modèle e s t  composé du code 

des  o b j e t s  locaux. Cet te  pr imi t ive  permet, en p a r t i c u l i e r  d ' é v i t e r  l ' é c r i t u r e  

de blocs identiques aux o b j e t s  d 'ent rée  e t  o b j e t s  de s o r t i e  p r l t s  e t  

d 'exécuter  des progranmes non exécutables dans l e  modèle s t a t ique .  Toutefois  

l a  pr imi t ive  exec6loc n ' e s t  pas qu'un simple appel  de procédure. E l l e  e s t  

analogue à un FORK. L'exécution du bloc appelant  s e  poursuit  en parial lèle  avec 

c e l l e  du bloc appelé. 

Ce de rn ie r  point  implique l ' e x i s t e n c e  d'une a u t r e  p r imi t ive  

permettant d ' a t t endre  que les blocs demandés l o r s  de l 'exécution des  

pr imi t ives  exec6bc a i e n t  é laborés  l e u r s  o b j e t s  de s o r t i e .  C' est le  r ô l e  

de l a  pr imi t ive  aAXendrre. 

* 6ohmat des  va 
Les paramètres nécessa i res  à l a  pr imi t ive  exec6Loc sont au nombre 

de t r o i s  : 

- Un nom de bloc contenu dans l a  bibl iothèque 

- Une l i s t e  de paramètres d ' en t rée  qu i  sont  des noms in te rnes  ou des 

expressions qui  ca lculées  fourni ront  une valeur .  

- Une l i s t e  de parametres de s o r t i e  q u i  sont des  noms in ternes .  

Pour l a  pr imi t ive  a t t enhe ,  l e  s e u l  paramètre nécessa i re  e s t  une 

l i s t e  de noms in te rnes .  Ces noms sont obligatoirement apparus dans une l i s t e  

de paramètres de s o r t i e  d'un execbloc. 

2 . 5 .  ---- Exemples ------- de p h o a r n e ~  --Y-----i- pouh -------- Maud 

Exemple 1 : proeamme de c a l c u l  de C H ( ~ )  e t  de S H ( X )  

é c ~ i t u r e  algorithmique standard 



si  x = ~f a l o r s  CH(X) :- 1 ; - 1 -  

SH(X) := O ; 

sinon CH(X) := (EXP(X) 4 EXP(-XI)/ 2 ; 

f s i  - 
Ce programme peut s ' é c r i r e  de p lus ieu r s  manières pour Maud : 

- première so lu t ion  : programme Pl 

BLOC BQ ; ent rée  X ; s o r t i e  CH, SH ; 

s i x  = O a l o r s  CH := 1 ; SH := O ; - 
sinon CH := (exp(X) + exp(-X)) / 2 ; 

f s i  - 
f i n  bloc 

Pour commencer l ' exécut ion  l a  valeur de X d o i t  Et re  fournie .  Le programme P l  

a é t é  é c r i t  de manière c lass ique  e t  n ' u t i l i s e  pas l e s  p o s s i b i l i t é s  de 

para l lè l i sme 

- deuxième solu t ion  ; programme P2 

BLOC BO ; ent rée  X ; s o r t i e  XI, - X2 ; 

f i n  hloc 

BLOC BI ; ent rée  X s o r t i e  RP ; - 1 J  

s i  XI = Q a l o r s  RF ;= 1 ; - Z1C 

sinon RP ;= exp (XI) ; - 
f s i  - 

f i n  hloc 

BLOC B2 ; ent rée  X ; s o r t i e  RM ; - 2 
s i  X2 = O a l o r s  FJl := 1 ; - - 

sinon RM : = exp (-X2) ; 

f i n  bloc 



BLOC B3 ; en t rée  RP, RM ; s o r t i e  CH, SH ; -- 
CH :=  (RP + RM) / 2 ; 

f i n  blcic 

Le programme e s t  découpé en p l u s i e w s  blocs. B1 e t  B2 peuvent s ' ex6cu te~>  en 

p a r a l l è l e .  Les t r o i s  b locs  doivent e x i s t e r  dans l e  système avant 11ex6cution. 

- t roisième so lu t ion  : programme PJ 

BLOC BO ; en t rée  X ; s o r t i e  CH, SH ; 

l o c a l  Y,  Z ; 

s i  X Z O a l o r s  execbloc ( B I  ; X ; Y) ; - - 
execbloc (BI ; -X ; Z )  ; 

a t t e n d r e  (Y, Z)  ; .. 
CH := (YtZ) / 2 ; 

SH := (Y-Z) / 2 ; 

sinon CH := 1 ; - 
SH :=  Q ; 

fsi - 
f i n  bloc 

Le bloc EU ne sera  e x t r a i t  de l a  bibl iothèque que s i  l a  va leur  

fournie  par X e s t  d i f f é r e n t e  de 1; Danu ce  cas l a  pr imi t ive  attend/te permer 

de suspendre l ' exécut ion  du bloc BO en a t tendant  que Y e t  Z so ient  évalués.  

Les deux copies du bloc 81 peuvent s 'exécuter  eri p a r a l l è l e .  

exemple 2 : Programme comportant une boucle 

Pour i jusqu-'à n f a i r e  - - 
t ( i )  = E ( i )  ; 

f i n  f a i r e  - 
programme d ' u t i l i s a t i o n  des t ( i l  

C e  programme peut s ' é c r i r e  

BLOC BO ; en t rée  n ,  s o r t i e  .,, j - rc--TI 

l o c a l  . . . ; - 
Pour i jusqu ' à  n f a i r e  - P 

execbloc (B1 ; i ; t ( i ) l  ; 

f i n  f a i r e  

a t t endre  ( tous  l e s  t ( i ) )  

a u t r e s  opérat ions u t i l i s a n t  l e s  t ( i )  

f i n  bloc -- 



BLOC Bl ; ent rée  X ; s o ~ t i e  Y ; - -- 
Y := F ( X )  ; 

f i n  b loc  -- 

Les copies du bloc B1 peuvent s 'exécuter  en p a r a l l è l e  e t  

L'exécution du b loc  BO se ra  r e p r i s e  lorsque tous  l e s  t ( i )  auront  é t &  6values 

e t  transmis au b loc  BQ. 

3)  Phédentaiion du modèee 

Dans l e  modèle, il e x i s t e  cinq ensembles d 'ob je t s .  

- l'enbembee ded 6 b ~ b  exécuX.~bleb (ensemble X) qu i  con t i en t  des blocs 

dont l e  domaine d ' en t rée  e s t  complet e t  qui  n 'ont  pas encore été p r i s  en charge 

par  un opérateur de t ra i tement .  L'existence de c e t  ensemble e s t  dû au f a i t  

que l e  nombre d 'opérateurs dans une r é a l i s a t i o n  maté r i e l l e  n ' e s t  pas i l l i m i t é .  

- L'en~mbXe ded bloc4 en m e n t e  (ensemble A) .  Les b locs  qu i  s ' y  

t rouvent  sont ceux dont l e  domaine d ' en t rée  e s t  incomplet e t  qu i  at tendent  

des  va leurs  fourn ies  comme r é s u l t a t s  d'exécution d ' a u t r e s  blocs.  

- L'  enbemble de& o b j e t d  de cîohtie (ensemble S) qu i  ~ e ç o i t  l e s  

domaines de s o r t i e  produits  par L'exécuti.on complète des b locs ,  11 cont ient  

l e s  couples (nom, valeur) qu i  seront  u t i l i s é s  un à un pour compléter l e s  

domaines d ' en t rée  des blocs en a t t e n t e ,  

- L1enbem61e de4 d a d u  d'exécultion qui  sont fourn ies  par  l e s  opérateurs 

de trai tement ap rès  1 ' exécution d'une pr imi t ive  execblgc, E l l e s  contiennent 

l 'ensemble des informations nécessa i res  à l a  c réa t ion  d'un nouveau bloc, c ' e s t  

d i r e  un nom de  bloc permettant de désigner un bloc dans l a  bibl iothéque,  

un domaine d ' e n t r é e ,  e t  un domaine de s o r t i e  dans l eque l  l e s  va leurs  associées  

aux noms de communication sont  non évaluées parce q u ' i l s  sont  des t inés  à 

recevoir  l e s  r é s u l t a t s  de l ' exécu t ion  du b loc ,  

- La bibfiothéque cont ient  l e s  modèles des b locs  qu i  pourront ê t r e  

i n t r o d u i t s  dans l e  système s u i t e  à un execbloc, Ils comprennent un nom 

permettant de les  i d e n t i f i e r ,  l a  p a r t i e  in te rne  du bloc,  c ' e s t  à d i r e  l e s  

ins t ruc t ions  e t  l e s  o b j e t s  locaux, e t  deux l i s t e s  de noms in te rnes  qui  

correspondent aux obje ts  d f  ent rée  e t  de s o r t i e ,  



T r o i s  types  d b p é r a t e u r s  peuvent a g i r  s u r  c e s  ensembles, Leur 

fonctionnement s e r a  examiné p l u s  en d é t a i l  pa r  l a  s u i t e .  I l  s ' a g i t  

- des  o p é m ~  d e  M e m ~ a t .  11s assu ren t  i%xécu t ion  des  brocs 

exécutables .  Ils peuvent f o u r n i r  un domaine de  s o r t i e  lo rsque  kvex6cut iun  

complète du b loc  e s t  terminée ou une demande d 'exécut ion  a p r è s  l e  t r a i t emen t  

d 'une p r i m i t i v e  e x e c b b c  ou un bloc en a t t e n t e  ap rè s  une p r imi t ive  a2twdtie.  

- L'opéhateuh de  d e  h jouh a s s u e  l e  t r a n s f e r t  des  va l eu r s  ccnt-enues 

dans l 'ensemble des  o b j e t s  de s o r t i e  v e r s  l e s  domaines d ' e n t r é e  des  b locs  

en a t t e n t e  e t  génère a i n s i  des  b locs  exécutables .  

- Le ptrOce6heuh conbttucteuh g è r e  l a  b ib l io thèque  de b locs  e t  c r é e  à 

p a r t i r  des  demandes d 'exécut ion  des  nouveaux b locs  q u i  sont  p l acés  dans 

l 'ensemble des  b locs  en a t t e n t e .  

Le pa ra l l è l i sme  r é s u l t e  de  l ' e x i s t e n c e  de p l u s i e u r s  opé ra t eu r s  

de  t r a i t emen t  capables  de  fonc t ionner  simultanément e t  de  façon autonome e t  de 

l a  s t r u c t u r e  p i p e l i n e  du modèle, Le choix d e  t r ansme t t r e  à un opé ra t eu r ,  l e s  

i n s t r u c t i o n s  e t  l e s  données sous l a  forme d 'un paquet permet d 'exécuter  un 

b loc  dès  s a  p r i s e  en charge par  un opéra teur ,  sans  a v o i r  à f a i r e  r é f é rence  à 

une a u t r e  u n i t é .  

cona.ttuctewr 

Fig I : MAUP : ModtLe dynamique 



4 )  Fonctionnement du sybLGrtie 

4 . 1 .  ----- Les opé/rcLteuh6 ------------.---------- de 4xtzLtciment 

La fonc t ion  des  opé~a-teurls de t r a l r m e n t  P i  e s t  l a  p r i s e  en 

cha~lgc  des blocs  exécutables  qu i  s e  troirvent dans l 'ensemble X, Ce t r a i t emen t  

Irilplique l ' e x i s t e n c e  de deux p r imi t ives  p a r t i c u l i è r e s  q u i  auront  pour bu t  

d ' a s s u r e r  l a  t ransmiss ion  des  va l eu r s  du domaine d ' e n t r é e  v e r s  l e  domaine 

propre avant l ' exécu t ion  des  i n s t r u c t i o n s  e t  la  t ransmiss ion  des  v a l e u r s  

du domaine propre v e r s  l e  domaine d e  s o r t i e  à l a  f i n  de  l ' e x é c u t i o n -  Ces 

deux p r imi t ives  s ' a p p e l l e n t  respectivement début de bloc e t  6h de btoc* 

 opérateur d e  t r a i t emen t  P i  e x t r a i t  un bloc exécutable  de  

l 'ensemble X. P u i s  il exécute l a  p r imi t ive  d é b d  de bluc. Ensui te  il exécute 

l a  p a r t i e  i n t e r n e  du bloc.  s ' i l  e x i s t e  une p r imi t ive  execbloc, son exécut ion 

e n t r a i n e  l e  dépot d'une demande d 'exécut ion  dans l 'ensemble D, t a n d i s  que 

l a  p r imi t ive  &endrre e n t r a i n e  l e  dépot d'un Eloc en a t t e n t e  dans l 'ensemble A 

e t  l a  l i b é r a t i o n  de  l ' o p é r a t e u r .  Lor squ ' i l  a complétement terminé l ' e x é c u t i o n  

d 'un bloc,  il exécute l a  p r imi t ive  6in  de bloc, il dépose dans l 'ensemble S 

un domaine de s o r t i e  e t  s e  l i b è r e .  Lorsqu'un opéra teur  e s t  à nouveau l i b r e ,  

il recherche un a u t r e  bloc exécutable  dans l 'ensemble X.  S ' i l  n ' y  en a pas  il 

poursu i t  s a  recherche jusqu' à c e  qu' il en t rouve  u n , i l  l ' e x t r a i t  alors ck l'ensemble X.  

- P W v e  début de bloc 

La pr imi t ive  début de b loc  permet de  t r ansme t t r e  l e s  v a l e u r s  

q u i  se trouvent  dans l e  domaine d ' e n t r é e  v e r s  l e  domaine propre ,  Pour r é a l i s e r  

c e t t e  t ransmission,  1' opéra teur  u t i l i s e  l a  l i s t e  de  correspondance d '  e n t r é e  

q u i  a s soc i e  un nom i n t e r n e  aux noms d e  communication des  o b j e t s  d ' e n t r é e .  

~ o - u r  chaque v a l e u r  d'un nom de communication Nc t ransmise v e r s  un nom 

i n t e r n e  N i  l e  couple correspondant (Nc, N i 3  e s t  r e t i r é  de  l a  l i s t e  de  

cor~espondance .  

- P W v e  execbloc 

Les paramètres  de  l a  p r i m i t i v e  execbloc servent  à c o n s t r u i r e  une 

demande d 'exécut ion q u i  comporte l e  domaine d ' e n t r é e  e t  l e  domaine de  s o r t i e  

du bloc demandé a i n s i  que l e  nom du bloc demandé. Lors de  l a  c r é a t i o n  du 

domaime de s o r t i e ,  il e s t  néces sa i r e  de modi f ie r  l a  l i s t e  de correspondance 

d ' e n t r é e  du b loc  appelant  de manière à a s s o c i e r  l e s  noms de communication qu i  



fourni ront  l e s  r é s u l t a t s  du bloc appelé aux noms in te rnes  qu i  l e s  a t tendent .  

Les transmissions dsnoms de communication à t r a v e r s  l e s  b locs  ent ra inent  des 

modificat iomde l a  l i s t e  de correspondance de s o r t i e  [LEC 79cl.  

- P M v e  ixttendhe 

La p r imi t ive  a.ttmdhe a pour but d fa r r "ee r  l ' exécut ion  d'un bloc 

en at tendant  l e s  va leur s  ca lculées  par d h u t r e s  blocs.  I l  e s t  donc necessa i re  

de r ec rée r  un nouveau domaine d 'ent rée  pour l e  bloc. Les noms de cornunication 

qui  ont  é t é  a s soc iés  aux noms in te rnes  a t tendus ,  se trouvent dans l a  l i s t e  

de correspondance d 'ent rée .  Lorsque l e  domaine d ' en t rée  a é t é  modifié,  l e  

bloc en a t t e n t e  e s t  rangé dans l 'ensemble A e t  l ' o p 6 r a t e w  de t ra i tement  s e  

l i b è r e .  

- P M v e  6i.n de b loc  

Cette  pr imi t ive  ef fec tue  l a  t ransmission des o b j e t s  de s o r t i e  de 

l a  p a r t i e  in te rne  du bloc ve r s  l a  p a r t i e  communication e t  range l e  domaine 

de s o r t i e  dans l 'ensemble S, Pour r é a l i s e r  c e t t e  opérat ion,  l ' opé ra teur  

u t i l i s e  l a  l i s t e  de correspondance de s o r t i e .  Cet te  l i s t e  ne d o i t  pas ê t r e  

modifiée comme dans l e  cas  de l a  pr imi t ive  execbloc, en e f f e t  l ' exécut ion  

du bloc e s t  terminée e t  l e  bloc peut ê t r e  d é t r u i t .  Après l e  t ra i tement  de 

l a  pr imi t ive  {&I de  bloc,  l ' o p é r a t e m  de t ra i tement  peut s e  l i b é r e r .  

4 . 2 ,  L ' o p W e u h  M e  à jowr 
----r--r------- .-y- 

L'opérateur mise à jour d o i t  rempiir  deux fonctions.  La premisre 

cons i s t e  à mett re  à jour l e s  domaines d ' en t rée  des blocs en a t t e n t e  à l ' a i d e  

des couples (No, Vj) se  trouvant dans l 'ensemble S. Pour chaque nom de 

conmiunication Nc appara issant  dans l e  domaine d ' en t rée  d'un bloc en a t t e n t e ,  

il recherche un couple (Nc Vj) appaptenant à l 'ensemble S. S i  c e l u i  c i  

e x i s t e  il place l a  va leur  V j  dans l e  domaine d 'ent rée .  

Afin de l i m i t e r  l a  t a i l l e  de l 'ensemble S, une con t ra in te  quant 

à l ' u t i l i s a t i o n  des o b j e t s  apparaissant  dans l e s  domaines de s o r t i e  a  é t é  - 
i n t rodu i t e  : C'est  l ' u h % A ~ o n  unique des  va leurs .  Un ob je t  ne peut e t r e  

u t i l i s é  qu'une f o i s  e t  une seule .  Ceci permet également de s i m p l i f i e r  l a  

tache de l ' opé ra teur  mise à jour ca r  il ne d o i t  pas dé tec te r  l e  f a i t  qu'un 

ob je t  ne se ra  p lus  u t i l i s é ,  Lors de l a  transmission d'une valeur ,  il peut 

d é t r u i r e  dans l 'ensemble S l e  nom de communication e t  l a  valeur associée  

e t  a i n s i  récupérer  l e  nom pour une communication u l t é r i e u r e .  



La deuxième tâche de l'opérateur consiste à détecter les 

blocs en attente dont le domaine d'entrée est complet, de les transférer 

dans l'ensemble X et de les supprimer de l'ensemble A.  

Son rôle est de construire un bloc à partir d'une demande 

d'exécution trouvée dans l'ensemble D et de ranger le bloc ainsi créé 

dans l'ensemble A. La partie conanunication du bloc se trouve dans la 

demande d'exécution et la partie interne se trouve dans le modèle du 

bloc existant en bibliothèque, seule la partie interface, c'est à dire 

les listes de correspondance sont à créer. 

4.4. Déhoutement ----------------- d'un p t o g m e  -- --.--- 
Tous les blocs présents au début d'un programme sont des blocs 

en attente, toutefois l'un dlentre eux au moins doit avoir un domaine 

d'entrée complet pour que le traitement puisse commencer. Après passage 

devant l'opérateur mise à jour, ce bloc deviendra exécutable et sera pris 

en charge par un opérateur de traitement. 

L'exemple ci-dessous illustre le déroulement d'un programme 

en décrivant l'évolution des parties interface et communication du bloc et 

ll&olut ion des ensembles d 'objet S. 

BLOC B - 

LCE (NC1, A ) ,  (Nc2, B) . LCS (Nc, X) ; - 2 - 
Dp ( A  -3, ( B ,  -), (X, -), (Y, YY) (Z ,YZ)  (RI - ) Y  (R2 -1 ; 

exec bloc (B1 ; Vy ; RI) ; 
exec bloc (B2 ; Yz ; R23 ; 

attendre (R2) ; 

attendre ( R l )  ; 

. 
I 



Instant du déroulement LCE 

(Ncl, A), (Nc23 B) 

- 

LCS 

(Nc, X) Prise en charge de B 

Début d'exécution 

Après le ler exec bloc 

ème 
Après le 2 exec bloc 

Après le ler a2tendre 

Reprise du bloc B 

Suite d'exécution 

Après le 2ène attendre 

- 
Reprise du bloc B 

Suite d'exécution 

Fin d'exécution 

(NcA , VA) 



5 )  CduuzotWÀmue~ d'une a h ~ ~ e  matWeCte 

 originalité du modèle par  rappor t  aux a r c h i t e c t u r e s  c l a s~ iqüsa r  

ou en cours d 'étude,  j u s t i f i e  l ' é t u d e  d'une implémentation e t  s a  rBali- 

. sa t ion .  Les o b j e c t i f s  qui  nous ont  guidés sont  l e s  suivants .  

- Proposer une a r c h i t e c t u r e  peu couteuse e t  q u i  ne nécess i t a ,  dans la  

mesure du poss ib le ,  que l 'emploi  de composants c l a s s iques  (microprocesseurs 

s tandards) ,  

- Le système d o i t  ê t r e  facilement ex tens ib le ,  L'augmentation du nombre 

d 'opérateurs ne d o i t  pas en t ra ine r  des modificat ions t rop  importantes au  

niveau de l ' o rgan i sa t ion  de l 'ensemble, 

- La ges t ion  de mémoire d o i t  g t r e  relat ivement simple avec l e  moins 

de  prohlèmes de synchronisation poss ib le ,  

Au niveau du m a t é r i e l ,  l a  r é a l i s a t i o n  des  opérateurs peut se 

f a i r e  de p lus ieurs  manières et en p a r t i c u l i e r  en u t i l i s a n t  des  micro- 

proceasenrs c lass iques .  POUT l e s  opérateurs de t ra i tement ,  il s e r a  

n é c e s s a b e  d'implanter l e s  quat re  pr imft ives  p a r t i c u l i è r e s  : dtblLt de b b c ,  
de Uoc, exechtoc, at;ten&e. 

L'opérateurmise à jour a pour r a l e  de mettre à jour l e s  domaines 

d ' en t rée  des h l ~ c s  en a t t e n t e  à l ' a i d e  des  va leurs  qui  sont associées  aux 

noms de conmiunication dans l e s  domaines de s o r t i e ,  I l  semble souhai table  de 

dtsposer  dfun opérateur capable de r é a l i s e r  des  accés  a s s o c i a t i f s  dans les 

ensembles A e t  S ,  

L'opérateur constructeur,  pour sa  p a r t ,  n 'a  pas de fonction 

p a r t i c u l i è ~ e  à r é a l i s e r ,  11 d o i t  assurer  essentiel lement l a  ges t ion  d'une 

bihliotlièque de b locs  e t  l a  c réa t ion  de nouveaux blocs ,  

Ces opéra teurs  seront  ~ é a l i s é s  à l ' a i d e  d 'uni tés  micro- 

programmables ou de microprocesseurs s tandards,  

Les ensembles A, X, S e t  D sont  des  ressources c r i t i q u e s  dans 

l e  système cari e l l e s  peuvent ê t r e  u t i l i s é e s  simultanément par  p lus ieu r s  



opérateurs.  Une organisat ion mémoire p a r t i c u l i è r e  capable d ' a s su re r  l e  

stockage de ces  d i f f é r e n t s  ensembles e t  de supporter des  accés simultanés 

a é t é  é tudiée .  E l l e  se ra  présentée en d é t a i l ,  dans l e  t ro is ième chap i t r e  de 

c e  doc:ment . 

La d é f i n i t i o n  de c e t t e  mémoire d o i t  t e n i r  compte des  cëunacté- 

r i s t i q u e s  du modèle : 

- Les opérateurs n 'ont  pas de l i a i s o n s  d i r e c t e s  e n t r e  eux, tou tes  l e s  

communications s e  fon t  à l ' a i d e  d'ensembles homogènes d ' informations.  La 

mémoire d o i t  donc ê t r e  non seulement un o u t i l  de stockage mais également un 

o u t i l  de communication. 

- Au cours de son exis tence ,  un o b j e t  passe par p lus ieu r s  étapes,  il 

e s t  t r a i t é  par  un opérateur qui  l e  transforme en un ob je t  d'un autpe type.  

En pa r t an t  d'une demande d'exécution, l e s  transformations sont f a i t e s  d'abord 

par  l ' opé ra teur  constructeur,  pu i s  par l ' opé ra teur  mise à jour e t  enf in  

l ' opé ra teur  de t ra i tement .  I l  e s t  in t é ressan t  d'en t e n i r  compte par  une 

a r c h i t e c t u r e  présentant  des c a r a c t é r i s t i q u e s  de fonctionnement p ipel ine .  

- La mémoire d o i t  permettre des accés a s s o c i a t i f s  pour l e  processeur 

mise à jour puisque ce dernier  l a  consul te  en permanence pour compléter l e s  

domaines d ' e n t ~ é e .  

- Le nombre e t  l a  t a i l l e  des  o b j e t s  sont var iables .  Après u t i l i s a t i o n  

par un opérateur ceux c i  peuvent ê t r e  supprimés, ce qu i  peut conduire à une 

fragmentation de l ' espace  mémoire e t  par  conséquent nécess i t e  l a  ges t ion  

d'un espace l i h r e .  



CHAPITRE 1 1 1  

3NE MEMOIRE CIRCULANTE 

C( 1E OUTIL  DE COMMUNICATION 

- -PANS UN SYSTÈME MULTI  PROCESSEUR 



1 ) Zn@uence d u  c a h a d é ~ ~ b ~ u e s  du modtle 4m l e  choix d h e  attchiAe 

Une r é a l i s a t i o n  m a t é r i e l l e  complète du système, exposé dans l e  

deur i ihe  chap i t r e  exige, non seillement, l ' é t u d e  de l'implémentation des 

î;érateurq,mais également l a  d é f i n i t i o n  d'une organisat ion de mémoire adapt6e 

au modèle. Le choix d'une a r c h i t e c t u r e  d o i t  t e n i r  compte des po in t s  suivants .  

I . 1 .  Fonction de la m E m a h e  ...................... 
La mémoire d o i t  remplir  deux fonct ions  dans l e  système. E l l e  

assure  l e  h.toc@e deb didtjéhent6 objets qu i  sont  u t i l i s é s  dans Haud, c ' e s t  

à d i r e  l e s  b locs  exécutables, l e s  b locs  en a t t e n t e ,  l e s  demandes d'exécution 

e t  l e s  domaines de s o r t i e  mais e l l e  e s t  a u s s i ,  confornément au modèle, l e  

s e u l  moyen de c o w w u d c ~ o n .  Ceux-ci ne disposent  pas, en e f f e t ,  de l i a i s o n s  

d i r e c t e s  e n t r e  eux, l e s  cont r6 les  d 'accés e t  de synchronisation nécessa i res  

é t a n t  r é a l i s é s  par  l e s  communications de c e s  d ive r s  types d ' o b j e t s .  

1 . 2 .  Accés rC---r-C-----C..  a 6 4 0 c i a t i 4  

Le f a i t  d 'associer  un nom de cotnnunication à chaque valeur  

transmise d'un domaine de s o r t i e  v e r s  un domaine d 'ent rée  impose que 

l 'opéra teur  chargé de c e  t r a n s f e r t  (opérateur mise à jour)  s o i t  capable 

d ' i d e n t i f i e r  un couple (nom, valeur)  par  son nom, Celui-ci d o i t  donc 

pouvoir accéder a l 'ensemble des o b j e t s  de s o r t i e  de manière a s soc ia t ive .  

L ' u t i l i s a t i o n  d'une mémoire f a c i l i t a n t  techniquement de t e l s  accés  

s i m p l i f i e r a i t  considérablement l a  fonction de c e t  opérateur.  

1 . 3 ,  Accéa r n W p l u  4XmLLetané4 
*---*--TT-- - -C- -7 - - - - r ry . .  

A p a r t i r  du modèle, il appara i t  clairement que chaque ensemble 

d ' o b j e t s  d o i t  'ètre access ib le ,  en l e c t u ~ e  e t  en é c r i t u r e ,  simultanément par 

p lus ieu r s  opérateurs.  

1 . 4 ,  M é m o h e  ------------ cornnune 
T - P  

Le  modèle fonctionnel  f a i t  appara î t r e  p lus ieu r s  ensembles 

d i s t i n c t s  de stockage, chacun pouvant con ten i r  un type d 'ob je t .  Les 

exigences sont  sensiblement l e s  mêmes quelque s o i t  l ' o b j e t .  Celui-ci  ne 

d o i t  ê t r e  stocké que de manière temporaire avant u t i l i s a t i o n  par  un a u t r e  



opéra teur .  D'autre p a r t  l e s  modes d 'accés  peuvent ê t r e  bana l i s é s ,  chacun 

des  opéra teurs  peut  s p é c i f i e r  l e  type  d e  l ' o b j e t  auquel  il veu t  accéder .  Pa? 

conséquent l ' u t i l i s a t i o n  d ' une  mémoire commune semble techniquement e t  

éconor~i~~uement  p l u s  favorable .  De p l u s  dans une t e l l e  opt ique,  l a  gestion 

d e  I i e s p a c e  mémoire s e r a i t  p l u s  a i s é e .  

1 . 5 .  GebtLon de la mérnaAhe. --------------------- 
Cel le -c i  d o i t  e t r e  l a  p l u s  s imple poss ib l e .  L k t i i i s a t i o n  de 

fonc t ions  d 'accés complexes provoquerai t  des  p e r t e s  de temps e t  s e r a i t  urïe 

source d ' i n t e r f é r e n c e s .  Un système de c o n t r ô l e  c e n t r a l i s é  pour l e s  accés  

r i s q u e  d ' ê t r e  l e  goulo t  d 'é t ranglement  du système. 

D'autre  p a r t  l e  nombre e t  l a  longueiir des  o b j e t s  s tockés  e s t  

t r è s  v a r i a b l e .  Comme ceux-ci ne doivent  ê t r e  u t i l i s é s  qu'une s e u l e  f o i s ,  

i l s  peuvent ê t r e  supprimés dés  l e u r  u t i l i s a t i o n  par  un opé ra t eu r ,  c e  q u i  

peut conduire à une fragmentation de  l a  mémoire e t  rendre,  pa r  conséquent,  

d é l i c a t e  l a  ges t ion  de  l a  p l a c e  d i spon ib l e ,  

On peut  montrer que s t a t i s t i quemen t  l e  temps d ' accés  à une 

information dannée c r o i t  i v e c  l e  volume de  c e t t e  information. Les o r d r e s  

d e  grandeur sont  classiquement l e s  su ivan t s .  

- temps d ' a c c é s  à une i n s t r u c t i o n  en mémoire c e n t r a l e  1 ps  

- temps d ' a c c é s  à 1  page s u r  d i sque  1 0  à 30 m s .  

En première approximation, il e s t  p o s s i b l e  d ' a s s i m i l e r  un bloc 

à une page demachine  c l a s s ique  c e  q u i  donne un o r d r e  de grandeur du temps 

d ' accés  souha i t ab l e ,  

1 . 7 .  EdensihXRiRé ------------- 

Le choix  d'une a r c h i t e c t u r e  complétement f i gée  n ' e s t  cer tainement  

pas  souhai tab le ,  Une augmentation éven tue l l e  du nombre des  opé ra t eu r s  ne 

d o i t  pas  e n t r a i n e r  une r éo rgan i sa t ion  complète de  l a  mémoire. 



2 )  ComnwUcaLLon W e  ptraccrsbeuhs pu.% une mémohe cornue 

Dans une a r c h i t e c t u r e  à mémoire commune, l e s  d i f f é r e n t s  

processeurs  communiquent e n t r e  eux au  t r a v e r s  d 'un  espace mémoire 

accessJ.ll.ia à tous .  La mémobe e s t  a l o r s  un o u t i l  de communication e t  un o u t i ,  

d e  stockage. Les d i f f i c u l t é s  de r é a l i s a t i o n ,  d e  ges t ion  e t  d 'extens;on 

dependent essent ie l lement  de  l a  façon dont c e t t e  s t r u c t u r e  e s t  i n~p lan tée .  

2 . 1  . Accé4 a lu mtmoihe p m  -_-------- b u  unique -- 
Les processeurs  peuvent accéder à l a  mémoire à l f a i . d e  d ' u n  

bus commun 

Un s e u l  processeur  poçséde l e  c o n t r ô l e  du bus qu i  e s t  par tagé  

temporellement e n t r e  l e s  d i f f é r e n t s  processeurs  selon une c e r t a i n e  p o l i t i q u e  

d ' a l l o c a t i o n .  Ce mode d ' accés  ne peut  pas  convenir  puisque, à un i n s t a n t  

donné, une d e d e  c o m n ~ c a t i o n  peut  avo i r  l i e u ,  e n t r e  les processeurs  e t  l a  

mémoire, d 'où une i m p o s s i b i l i t é  d ' a v o i r  des  accés  s imultanés.  

2 . 2 .  Accéa a lu mémohe pah un intehbace 
C - - - - _ C - - _ - - - - - _ - - -  --_--_--_-- --- 

A l a  mémoire e s t  a t t a c h é  un i n t e r f a c e  auquel sont  connectés  

t o u s  l e s  processeurs .  Chaque processeur  a son propre bus de communication. 

Le con t rô l e  d t a c c é s  à l a  mémoire e s t  r é a l i s é  par  l ' i n t e r f a c e  q u i  r è g l e  l e s  

c o n f l i t s  d f a c c é s .  Cet te  manière de  connecter  l e s  processeurs  à l a  mémoire 

présente  deux inconvénients .  Le premier r é s i d e  dans l e  nombre, forcément 

l i m i t é ,  d f a c c é s  prévus dans l ' i n t e r f a c e ,  c e  q u i  peut r end re  l ' a d j o n c t i o n  

d ' un nouveau processeur  impossible sans  modif icat ion d e  1' i n t e r f a c e  e t  du 

mécanisme de  con t rô l e .  Le deuxième e s t  q u ' i l  e x i s t e  un g 0 d 0 k  d f é ~ g ~ m e v L t  
e n t r e  l ' i n t e r f a c e  e t  l a  mémoire proprement d i t e ,  dans l e  c a s  où l e  nombre 

de processeurs  e s t  re la t ivement  grand. 



2 . 3 .  MEnwhe ------------- découpée ------ en p Û L 6 i e ~  b t o ~ b  ................................. (RéAsau Choaa-Barr) 

Pour augmenter l e  nombre d ' a c c é s  s imultanés,  l a  mémoire e s t  

souvent d iv i sée  en p lus i eu r s  b l o c s  s épa rés  e t  a c c e s s i b l e s  séparément. 

La s t r u c t u r e  de connexion l a  p l u s  communément u t i l i s é e  e s t  du 

type cross-bar .  L 'accés à chaque bloc d e  mémoire s e  f a i t  au  moyen d'un bus 

commun à tous l e s  processeurs .  L1inconvénient majeur du c ross-bar  e s t  que sa  

complexité c r o i t  comme l e  p rodu i t  du nombre de b locs  par  l e  nombre de pro- 

cesseurs .  D'autre p a r t ,  l e  c o n t ~ ô l e  d ' u n  t e l  d i s p o s i t i f  e t  complexe. 

Pour r é g l e r  l e s  c o n f l i t s  d ' accés ,  on peut  ad jo indre  à chaque 

bloc d e  mémoire un in t e r f ace .  On r e t r o u v e  i c i  encore l e s  d i f f i c u l t é s  c i t é e s  

p lus  haut .  



Toutes l e s  techniques que nous avons énoncées présenten t  des  

inconvénients  en regard  des  c a r a c t é r i s t i q u e s  souhai tées .  

Une mémoire ad re s sab le  convient fonct ionnel lement  au  modéle 

mais n é c e s s i t e  un AyAtème d e  ge.bfion complexe. Bien q u ' i l  s o i t  p o s s i b l e  de 

résoudre l e s  problèmes des   con^^ d ' a c c é b ,  ceux-ci en t r a ine ron t  

inévi tablement  une p e r t e  temps au  niveau des  échanges. 

Les p o & b , L b U é b  d'  extenbion son t  d i d ~ i c d e d ,  v o i r  impossibles .  

E l l e s  néces s i t en t  ob l iga to i rement  une r econf igu ra t ion  de l 'ensemble de 

l ' a r c h j t e c t u r e  e t  du d i s p o s i t i f  de  ges t ion .  

Une mémoire ad re s sab le  de par  son mode d ' accés  rend d i f f i c i l e  

l e s  accés  a s s o c i a t i f s .  I l  e s t  néces sa i r e  d 'ad jo indre  un d i s p o s i t i f  de  

c o n t r ô l e  complexe. De p l u s  l e s  temps d ' accés  deviennent re la t ivement  longs.  

Dans no t r e  système l a  no t ion  d 'adressage n ' i n t e r v i e n t  qu 'à  un niveau l o c a l .  

Au niveau g loba l ,  l e  t r a n s f e r t  des  va l eu r s  d 'un bloc à un a u t r e  s ' e f f e c t u e  

à l ' a i d e  d'uri nom de communication e t  il e s t  poss ib l e  de  g é n é r a l i s e r  l ' a c c é s  

par  l e  nom pour l a  s é l e c t i o n  des  b locs  par  un opéra teur .  

Toutes c e s  r a i s o n s  nous ont amenés à proposer une o rgan i sa t ion  

de mémoire r é a l i s é e  à l ' a i d e  des  nouvel les  technologies  : Les mémoheh 
CilrclLeanteb. 



3 )  L e b  mLmoheb cihcueanteb 

L'appari t ion de nouvelles  technologies de mémoires (CCD, mémoires 

à b u l l e s  magnétiques, r e g i s t r e  à décalage de grande capac i t é ) ,  que nous 

regroupons sous l e  terme de mémohe & c W e b ,  permet d'envisager des 

améliorat ions ou mhe des innovations dans l ' a r c h i t e c t u r e  des  ordinateuns. 

Du point  de vue p r i x  et performances, e l l e s  s e  s i t u e n t  e n t r e  l e s  mémoires 

magnétiques (disques e t  bandes) e t  l e s  mémoires é lec t roniques  à accés 

a l é a t o i r e .  E l l e s  on t ,  comme les premières, un accés séquent ie l  mais l eu r  
- technologie e t  l e u r s  performances l e s  rapprochent des  secondes. 

3 .1 .  Techno43gie d u  mémo&es &eueantes 
*v.--r...r- - . *T .v* 'CCICPI I -v * - -C- * * I -yy  

D'une manière générale,  une mémoire c i r c u l a n t e  peut s e  d i v i s e r  

en t r o i s  p a r t i e s  !PAN 771 [CORD 781. 

- Un mil.Leu de pmpag&on l e  long duquel c i r c u l e  1 ' information 

mémorisée. Le cont r8 le  de l a  c i r c u l a t i o n  s ' e f f e c t u e  à l ' a i d e  d'une horloge. 

- Un p o i n t  dle&ée oG 1' information à i n s c r i r e  e s t  présentée en 

séquence. 

- Un po&t de 40tLtie ofi 1' informat ion appara i t  après  avo i r  e f fec tué  

un parcours complet à t r a v e r s  l e  mi l ieu  de  propagation. 

Dqns de nomireux cas ,  un c i r c u i t  de communication externe ou 

commandable de l ' e x t é r i e u r  permet de r é f n j e c t e r  au point  d ' en t rée ,  l ' i n f o r -  

mation qu i  se  présente  au point  de s o r t l e  pour a s su re r  une c i r c u l a t i o n  

pemanente en synchronisation avec une horloge de cont rô le .  Un point  d 'ent rée  

e t  un point  de s o r t i e  confandus, cons t i tuen t  une vo ie  d 'accés à l ' informat ion  

que 1 ' ~ n  appelera dans l a  s u i t e  : denathe dlaccés, C'est  l e  s e u l  point oû il 

e s t  poss ib le  d'accéder à l ' informat ion  pour un usage externe,  

P lus ieurs  teclinologies de m é r n o i r ~ c i r c u l a n t e s  ont  vu a i n s i  l e  

jour. On peut c i t e r  notamment : 

T Les mCmo&eb Ca (charge coupled device) ,  Ce sont des  c i r c u i t s  

électroniques qu i  t r ans fè ren t  l ' informat ion  sous l a  forme d'une charge 



é l e c t r i q u e  l e  long d'une rangée de condensateurs MOS. La présence ou l 'absence 

de charge c a r a c t é r i s e  l ' informat ion  b ina i re  élémentaire. 

- Les m é m h e b  h b u l l e s  mugnétLquee. Dans un monocrital. de matkriali 

magnetique, il e s t  poss ib le  de c r é e r ,  de déplacer ou d ' e f face r  des  

d i scon t inu i t é s  t r è s  l o c a l i s é e s  que l ' o n  appel le  des bu l l e s .  Un reseau 

r é g u l i e r  l e s  guide e t  f i x e  l e  pas de progression. 

- Les tegid;trreA h d é c a l a g e .  On dis t ingue l e s  r e g i s t r e s  dynamiques 

e t  s t a t iques .  Dans ces  d e r n i e r s , l a  c i r b u l a t i o n  peut ê t r e  a r r ê t é e  sans pour 

c e l a  provoquer l a  p e r t e  de l ' information.  

- Les mémohe6 h ptopaga-Cion d e  domaines.  11 s ' a g i t  en f a i t  d'une 

va r i an te  des mémoires à bu l l e s  q u i  n 'exigent  pas un champ magnétique externe 

d ' e n t r e t i e n .  

La t a b l e  qu i  e s t  présentée à l a  f igure  1 donne l e s  p r inc ipa les  

c a r a c t é r i s t i q u e s  des mémoires c lass iques  e t  des mémoires c i r cu lan tes .  

Pour l a  r é a l i s a t i o n  d 'un organe de mémoire complet l e s  c e l l u l e s  

de base que l ' o n  peut t rouver SUT l e  marché, présentent  à 1.a f o i s  une 

capaci té  insuff i sante  e t  un mode d ' exp lo i t a t ion  t r o p  r i g i d e .  On e s t  donc 

conduTt à é tud ie r  l e  groupement de p lus ieu r s  c e l l u l e s .  Tro i s  techniques 

peuvent ê t r e  envisagées : l e  poupement s é r i e ,  l e  groupement p a r a l l è l e ,  

l e  groupement mixte. 

- G ~ o u p e ~ n e n t  d é h i e ,  I l  cons i s t e  à disposer  l e s  c e l l u l e s  l e s  unes à 

l a  s u i t e  des  a u t r e s  en l e s  cont rô lant  par  l a  même horloge. Le point  de 

sortTe de l a  dernière  c e l l u l e  e s t  r e l i é  au point  d 'ent rée  de l a  premisre 

de manière à former un anneau 



Fig 7 : Tableau conipdrtatl$ de6 rnémohes intégtréeo 



Dans ce mode, il appara i t  autant  de f e n ê t r e s  que de c e l l u l e s .  

Celles-ci  peuvent ê t r e  exploi tées  pour r é a l i s e r  des accés ,multiples. Le 

problème des c o n f l i t s  d 'accés e s t  i c i  parfaitement r é so lu  puisque l e s  po in t s  

d 'accés  pour chaque u t i l i s a t e u r  sont  physiquement indépendants. 

L'augmentation de l a  capaci té  mémoire en t ra ine  en con t repa r t i e  

un temps de c i r c u l a t i o n  accru dans l a  mzme proportion. L'existence d'un 

grand nombre de fenê t res  d 'accés permet l ' i n s e r t i o n  d'un réseau de commutation 

e n t r e  l e s  c e l l u l e s  pour r édu i re  l e  temps d 'accés.  Nous reviendrons sur ce  

point  dans l a  s u i t e  de c e  chapi t re .  

- Ghoupment , W è l e  

S i  l a  c e l l u l e  assure  l e  stockage au niveau du b i t ,  il e s t  

poss ib le  de juxtaposer p lus ieu r s  c e l l u l e s  pour y déposer un mot e n t i e r  

q u i  se ra  considéré du point  de vue accés comme un ob je t  unique. 

Le groupement p a r a l l è l e  cons i s t e  à reboucler  p lus ieurs  c e l l u l e s  

s u r  elles--mêmes. Deux modes de stockage peuvent ê t r e  envisagés : 



Les performances du c i r c u i t  sont l e s  suivantes : 

- fréquence d'horloge maximale : 1 , 5  MHz 

- é t a t  décalage (H = low) durée minimale 250 ns  

- é t a t  repos (H = h igh t )  durée minimale 350 ns ,  durée maximale 100 p s ,  

L 'entrée des informations s ' e f fec tue  su r  l e  f r o n t  descendant 'de 

1 ' horloge. 

4 . 2 .  yT-r-----r-i--iviy La c U e  de base [CORV 791 

La c e l l u l e  de base a une capaci té  de 1 K o c t e t s .  E l l e  nécess i t e  

par  conséquent l ' e x p l o i t a t i o n  en p a r a l l è l e  de hu i t  modules de 1 K / 1  b i t ,  

ceux-ci étant  soumis aux mêmes signaux de cont rô le .  

Autour de chaque module f iguren t .  

- Un mufWplexeuh de voies d t e ~ é e  q u i  permet de p i l o t e r  l ' e n t r é e  

du r e g i s t r e  à décalage par  une voie  cho i s i e  parmi quat re  poss ib les .  Le 

con t rô le  de ce  multiplexeur exige deux signaux b ina i res .  

r Un ampkX~ic&ewr de bok-tle ca r  l e  module ne peut p i l o t e r  en s o r t i e  

qur un seul  poids TTL, 

- Un rnwplexeutr de b o d e  à deux voies .  L'une des voies  e s t  l a  

s o r t i e  du module, l ' a u t r e  e s t  l a  s o r t i e  du multiplexeur d ' en t rée  c i t é  

p l u s  haut. Ce d i s p o s i t i f  exige un s igna l  b ina i re  de cont rô le .  Son r91e est 

de  permettre l e  shunt du module par  mise en r e l a t i o n  d i r e c t e  de l ' e n t r é e  e t  

de l a  s o r t i e ,  



- Des groupements mix tes  sont  évidemment poss ib les  e t  permettent 

de d é f i n i r  des conf igura t ions  o r i g i n a l e s  r é a l i s a n t  un compromis e n t r e  

l a  capac i t é  e t  l e  temps d 'accés.  

3 . 3 .  Appficalion des mémohes cihcueavctes [PAN 7 7 1  CVAN 791 ................................................... 
De par  l eu r s  c a r a c t é r i s t i q u e s ,  l e s  mémoires c i r c u l a n t e s  

1 
peuvent i n t e r v e n i r  comme niveau in termédia i re  dans une h ié ra rch ie  de 

1 

mémoire. L'aspect séquent ie l  n ' e s t  nullement défavorable puisque l e s  

changements de niveau se  f o n t  par  page, e t  donc séquentiellement. 

F i g  5 : t f i é m c k i e  de mémohe avec des rnérnohe.4 cihctLeante.4 

Comme nous l ' avons  vu dans l e  paragraphe précédent,  l ' accés  

a s s o c i a t i f  à une mémoire c l a s s ique  nécess i t e  une c i r c u i t e r i e  externe 

importante. Dans l e  cas de l'examen successif  de chaque mot, l ' adressage  

devient parfaitement i n u t i l e  e t  l ' o r d r e  d'examen des mots e s t  généralement 

quelconque. Dans c e  cas l ' implémentation d'une mémoire a s soc ia t ive  à l ' a i d e  

d'une mémoire c i r cu lan te  e s t  simple e t  avantageuse même s i  e l l e  n'apporte que 

des performances l imi tées  pa r  rappor t  à un modèle p a r a l l è l e  par mot. 



(Piste i 2q-J- 

( piste 2 3 )  - HL 

3 -  4 .  Conceuo4no 
Comparativement aux mémoires c lass iques ,  l e s  mémoires 

c i r c u l a n t e s  semblent mieux adaptées à l a  r é a l i s a t i o n  de l a  mémoire de Maud. 

En temps q u ' o u t i l  de stockage, l e s  d i v e r s  groupements poss ib les  

de  c e l l u l e s  permettent de disposer  d'une mémoire de capaci té  importante, 

access ib le  simultanément par  p lus ieu r s  u t i l i s a t e u r s .  

La c a r a c t é r i s t i q u e  p r inc ipa le  de ces  c i r c u i t s ,  c ' e s t  à d i r e ,  

l a  c i rcu la t ion  de l ' informat ion  amène t o u t  naturellement à l e s  u t i l i s e r  en 

t a n t  qu 'out i l  de c i r c u l a t i o n ,  Ceci permet également un balayage de l 'ensemble 

des  informations stockées e t  a i n s i  une recherche assoc ia t ive .  Celle-ci  q u i  

n t  é t a i t  nécessaire que pour l e  t r a n s f e r t  des  va leurs ,  peut s e  généra l i se r  

aisément au niveau de l a  recherche d'un bloc par  un opérateur.  

Dans l a  s u i t e  de  c e  chapi t re ,  nous nous a t tacherons  à d é c r i r e  

l ' o u t 2 1  qui  a é t é  r é a l i s é  a i n s i  qu'un c e r t a i n  nombre d'applicatiorspossibles. 

La s b p l i c f t é  du cont rô le  de c i r cu la t ion ,  l a  p o s s i b i l i t é  de r é a l i s e r  des  

accés  simultanés sans c o n f l i t ,  l a  suppression de l a  notion d'adressage en 

f o n t  un o u t i l  dont l a  m i s e  en ouvre e t  l a  ges t ion  r e s t e n t  simples. Des 

p o s s i b i l i t é s  de reconf igura t ion  l o c a l e  permettent en out re ,  des réduct ions  

notables  du temps d'accés. 



4 )  R é a e i s d o n  matétUd1.e de ïa mémohe de Maud 

La mémoire de Maud se compose de 32  cd.&db3  identique^, chacïne 

ayant une capaci té  de 1 K  o c t e t s , l l i n t é r ê t  d'une r é a l i s a t i o n  modulaire 

résidan* dans l a  f a c i l i t é  d 'extension du système. 

4 . 1 .  Le composant de b u e  

Le composant cons t i tuan t  l a  mémoire (Figure 9 )  e s t  l e  module 

2 5 3 3  de Signet ics .  I l  s ' a g i t  d'un negiA&e à décdkge en techno1.ogi.e M.O.S. 

de 1 K / 1  b i t  

1 H 
4 é lect ion 

de voie 

Fi9 7 : Madute de mémohe ChclLeante ( 2 5 3 3  Signeticd)  

Les voies d 'accés  à ce  module sont au nombre de tr0i.s : 

- deux voie6 d' e&ée ( E l  e t  E 2 ) .  Les informations sont  in t rodu i t e s  

en séquence par  l a  voie q u i  e s t  sélect ionnée (El ou E 2 ) .  

- Une voie  de bo&e ( s )  oû l ' o n  récupère l ' informat ion  après  un 

parcours complet l e  long du mil ieu de propagation. 

Deux signaux permettent d ' a s su re r  l e  con t ra le .  

- L' hghe~ge (H) assure  l a  c i r c u l a t i o n  des  informations e t  f i x e  a u s s i  

l a  v i t e s s e  de propagation. La c i r c u l a t i o n  de l ' informat ion  à t r a v e r s  tout  

l e  c i r c u i t  s ' e f fec tue  donc en 1 0 2 4  T s i  T e s t  l a  période d'horloge chois ie .  

- Le s i g n a l  de bélect ion de voie (Stream s e l e c t )  qu i  permet de 

sé lec t ionner  l a  yoie  El ou E 
2  ' 

Le composant e s t  r é a l i s é  en technologie MOS s t a t ique  c ' e s t  à d i r e  

qu' il e s t  poss ib le  d ' a r r ê t e r  l a  c i r c u l a t i o n  sans  perdre 1' informat ion mémorisée. 



Fig b : T h i n g  des d i g r t a u x  

Les performances du c i r c u i t  sont  l e s  suivantes : 

- fréquence d'horloge maximale : 1,5 MHz 

- é t a t  décalage (H = low) durée minimale 250 n s  

- é t a t  repos (H = hight )  durée minimale 350 ns ,  durée maximale 100 ys. 

L'entrée des informations s ' e f f e c t u e  su r  l e  f r o n t  descendant 'de 

1 ' horloge, 

4 . 2 .  -------------- La ceeeLLee de b u e  [COUD 7 9 1  
-...-y 

La c e l l u l e  de base a  une capaci té  de 1 K o c t e t s -  E l l e  nécess i t e  

par conséquent l ' e x p l o i t a t i o n  en p a r a l l è l e  de hu i t  modules de 1K/1 b i t ,  

ceux-ci é t an t  soumis aux m h e s  signaux de contrôle.  

Autour de chaque module f iguren t .  

- Un m&plexeuh de v o h  d'entrrée qui permet de p i l o t e r  l ' e n t r é e  

du r e g i s t r e  à décalage par  une voie cho i s i e  parmi quat re  poss ib les .  Le 

cont rô le  de ce multiplexeur exige deux signaux b ina i res .  

- Un ampli@z-teuh de bah.tie c a r  l e  module ne peut p i l o t e r  en s o r t i e  

qu'un s e u l  poids TTL. 

- Un rn(LetiplexeuA de d0htie à deux voies.  L'une des voies  e s t  l a  

s o r t i e  du module, l ' a u t r e  e s t  l a  s o r t i e  du multiplexeur d 'ent rée  c i t é  

p lus  haut.  Ce d i s p o s i t i f  exige un s i g n a l  b ina i re  de cont rô le .  Son r ô l e  e s t  

de permettre l e  shunt du module par mise en r e l a t i o n  d i r e c t e  de l ' e n t r é e  e t  

de l a  s o r t i e .  





Les signaux de contrôle sont conmuns B Pqensemble des cheuitrs .  

Lorsqu'une ce l l u l e  e s t  court-circuitée grbce au multiplsxeur de s o r t i s ,  l c t  

s ignal  de contrôle de ce dernier permet l a  sélectlion de l'harlcsgs p 8 c e  iB 
un p4exeu d'hoheage h deux voies. I l  e s t  possible a i n s i  de r.aplrcekq 

l * h ~ r l o g e  comnune par une horloge loca le  qui assure la c i rcu la t ion  de 

l ' information stockée dans l a  c e l l u l e  isolée.  

Un schéma complet d'une c e l l u l e  de base e s t  donné f igure  9. 

L'ensemble donne a i n s i  une capacit6 de 32 K octe ts .  Des raisons  de P i ab i l i t 6  

ont conduit a proposer l e  pi lotage par une horloge de 1 MHz. 

5) lvztehconnexlion des c W e û  

La conservation de l ' information stockCe s 'effectue en 

rebouclant une ou plusieurs ce l l u l e s  l e s  unes sur l e s  autres ,  a i n s i  

l ' information c i r cu l e  sans modification l e  long des reg is t res .  

Le multiplexeur a quatre voies placé devant chaque module 

de mémoire permet de chois i r  pour chaque ce l l u l e  un prédecessew parmi qua?xe. 

Les l i a i sons  in te rce l lu la i res  ont é t6  choisies de maniare a pouvoir 

modifier l a  t a i l l e  des mots dans l a  mémoire. Six configurations ont 6t6 a i n s i  

choisies.  

- La ~0n{.iguhCCti0n d w e ,  Les 32 ce l l u l e s  sont connect6es l e s  unes 

der r ia re  l e s  autres ,  l a  s o r t i e  de l a  dernière é tan t  reboucléa 3 l ' en t rée  

de l a  première de façon const i tuer  un anneau. La capacité e s t  donc de 

32 K oc te t s ,  

- La con&ig&n ma$-couht. ûn r6a l i s e  2 anneaux indépendants de 

16 ce l l u l e s  chacun, S i  l ' exp lo i ta t ion  des informations s e  f a i t  en para l lè le  

on dispose a lo r s  de mots de 1 6  b i t s .  Lan capacité devient donc de 16 K mots 

de 1 6  b i t s ,  



- La conbiguhatian b n g .  t k n n e a u  e s t  d iv i s6  en 4 anneaux 

indépendants de  8 c e l l u l e s  chacun. S i  l t informatiori  contenue dans les c a l l u l a 8  

e s t  exploi tée  simultanément sur  les 4 anneaux, l a  capaeitd est de 8 K mots 

de 32 b i t s  

- La con6iguhation b b c  b n g .  8 c e l l u l e s  sont exploi tées  en p a r a l l & l e .  

ûn dispose donc de 8 anneaux indépendants, de  4 c e l l u l e s  chacun, c e  q u i  

donne une capac i t é  de 4 K mots de 64 b i t s .  

- La conf$iguhatian b b c  corn. 16 c e l l u l e s  sont  exploi tées  en 

p a r a l l a l e .  On dispose donc de 1 6  anneaux indépendants de 2 c e l l u l e s  chacun, 

ce  qu i  donne une capaci té  de 2 K mots de 128  b i t s .  



- La wndi.guAutbn pma&!Ue. Dans cette configuration, toutes las 
cellulas de base sont rebouclées sur elles mêmes et sant toutes exploft6es 

en parallèle. On dispose donc de 32 anneaux indépendants de 1 ealldo 

chaoun, ce  qui donne une capacité de 1K inotsde 156 bits. 

Pour garantir la conservation de l'information, il est 

évident que, pour l'ensemble des cellules constituant un anneau, le 

contrdle de la circulation est assurée par une horloge commune. 

Dans le but de simplifier le réseau et de réduire le nombre 

d'interconnexions entre les cellules, chaque cellule n'a au plus que 

trois prédecesseurs. Ceci justifie l'emploi du multiplexeur d'entrée, 

Le choix de l'une des six configurations se fait 3 l'aide de signaux de 

contrale de ces multiplexeurs. La figure 10 présente les différentes 

liaisons intemellulaires et il est très facile d'y retrouver les 

différentes combinaisons. 





La l e c t u r e  ou l ' é c r i t u r e  dans c e t t e  mémoire ne peut s e  f a i r e  que 

de manière séquent ie l le  au niveau des f e n ê t r e s  d18ccés. Afin de garder l a  

p o s s i b i l i t é  d ' e f fec tue r  des accés  mul t ip les ,  ces  opéra t ions  ne doivent,  en 

aucun cas bloquer l a  c i r c u l a t i o n  dans l 'anneau. Deux modes d laccés  d i f f é r e n t s  

peuvent ê t r e  envisagés : 

6- J I l a c c ~ o _ ~ _ c a r ? W e  
Nous avons vu dans l e  paragraphe 4 q u ' i l  é t a i t  poss ib le  d ' i s o l e r  

une c e l l u l e  à l ' a i d e  du multiplexeur de s o r t i e ,  en cour t  c i r c u i t a n t  l ' e n t r é e  

e t  l a  s o r t i e .  Dés l o r s ,  un d i s p o s i t i f  externe peut exp lo i t e r  de manière 

séquen t i e l l e  l ' information contenue dans une c e l l u l e  ( f igure  11). 

émAWLe d A p o a M d  l e c t w e  4 ..im"-, 

Fig I I  : Accéa p m  c a p t ~ h e  

émAWLe d A p o a M d  l e c t w e  
- e x i t m e  

conthôle captwe 
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Après i s o l a t i o n  de l a  c e l l u l e ,  l a  l e c t u r e  s ' e f fec tue  en s o r t i e  

du module e t  l ' é c r i t u r e ,  sur l a  deuxième en t rée  du sé lec teur  de voie. Le 

cont rô le  de l 'avance e s t  a s su ré  par  une horloge l o c a l e  qui  e s t  fournie  par  

l e  d i s p o s i t i f  externe.  
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Lorsque l'opération d'accés a la cellule est achevée, il est 
possible de la libérer c'est à dire de l'insérer à nouveau dans l'anneau. 

2. L ' accde a la volée - - - - - . . . - - - - . . . . - - - -y-  

&.de i- 1 l 

o - ~  héeection de voie 

I 

Il est possible de lire par simple consultation, le mot présent 

à l'entrée du sélecteur de voie d'une cellule. Cette information est également 

transmise à l'entrée. Par conséquent la lecture n'est pas destructive. 

L'opération d'écriture s'effectue comme dans le cas de l'accés 

par capture. L'information à mémoriser est présentée sur la deuxième entrée 

du sélecteur de voie tout en positionnant de façon adéquate le signal de 

contrôle de ce sélecteur. Lors d'une telle opération, l'information qui était 

fournie parlla cellule précédente est perdue. 

Pour ce mode de fonctionnement, les opérations d'accés doivent 

être synchronisées avec l'horloge commune, D'autre part trois types d'accés 

sont possibles. 

- L'accéb lectwle. Un ou plusieurs mots sont lus au niveau d'une 
fenêtre par simple consultation de l'information qui est transfér&dtune 

cellule à une autre. Cette lecture est non destructive, 

- ~'accéb é W e . 1 1  consiste à écrire un ou plusieurs mots dans la 

mémoire par la deuxième entrée du sélecteur de voie, 



- L ' U C C ~  h jom. Au niveau d'une f e n s t r e  d 'accés,  l ' information 

qui  e s t  transmise à l a  c e l l u l e  su ivante ,  e s t  présente bien avant s a  

mémorisation e f f e c t i v e .  I l  e s t  donc poss ib le  de l i r e  l e  mot présent  en 

s o r t i e ,  de l e  modifier suivant  un c e r t a i n  t ra i tement ,  e t  de l e  présenter  

en vue d'une é c r i t u r e .  Le temps d'exécution de c e t t e  mise à jour d o i t  ê t r e  

i n f é r i e u r  à c e l u i  d'une période d'horloge compte tenu des  to lérances  sur 

l e  c i r c u i t .  

I l  f a u t  noter  que l e s  deux fami l l e s  ne sont  pas exactement 

compatible du po in t  de vue des voies  d 'accés.  En accés à l a  volée,  l ' e n t r é e  

et l a  s o r t i e  sont  consécutives, t a n d i s  que en accés par  capture ,  elles 

sont  séparées p a r  l e  module capturé.  Toutefois,  il e s t  poss ib le  de l e s  

u t i l i s e r  simultanément sw l 'anneau sur des fenêt res  d i s t i n c t e s .  

~ ' a c c é s  à l a  volée,  appara i t ,  cependant, p lus  souple sur l e  

plan de l a  ges t ion  de l 'anneau. En e f f e t  aucune v a r i a t i o n  n ' i n t e r v i e n t  dans 

l a  longueur de l 'anneau. Dans l ' a u t r e  cas ,  il e s t  nécessa i re  d ' in t rodu i re  

un d i s p o s i t i f  de  con t ra le  de longueur, 

7 )  ReconO.igu&.t?Xon d e  la mEmo&e ----- - ..................... 
La reconfigurat ion de l a  mémoire c i r cu lan te  e s t  rendue 

poss ib le  p 8 c e  à l a  présence des mult iplexeurs d ' en t rée  e t  de s o r t i e  au 

niveau de chaque c e l l u l e ,  Bien q u ' e l l e  ne s o i t  pas indispensable dans Maud, 

e l l e  permet une d i v e r s i t é  des  app l i ca t ions  de c e t t e  mémoire, nous en c i t e r o n s  

un c e r t a i n  nombre en f i n  de c e  chap i t r e .  

Les d i f férentes  p o s s i b i l i t é s  de reconfigurat ion au to r i sen t  en 

p a r t i c u l i e r  : . 
- Une v M o n  d e  l a  tongueuh d e s  moiâ niémohibéb. Le choix du réseau 

i n t e r c e l l u l a i r e  pemnet de r é q l i s e r  s i x  configurat ions d i f f é r e n t e s  comme nous 

l 'avons YU précédemment ( 5  53. 

- Une v W n  d e  .ta b n g u e w r  d e  l ' a n n w ,  i o n p e u r  de l 'anneau 

peut ê t r e  modifiée de manière dynamique, 

- Une varud;tion d u  tmpb d ' a c c é 4 ,  L '  inconvénient majeur des  mémoires 

séquen t i e l l e s  e s t  l i é  au f a i t  que l e  temps d 'accés à l ' informat ion  qui  e s t  



mémorisée e s t  proport ionnel  à l a  t a i l l e  de l a  mémoire. L ' u t i l i s a t i o n  des 

p o s s i b i l i t é s  de reconfigurat ion permet de l e  r édu i re  de façon notable  e t  dans 

c e r t a i n s  cas ,  de l e  rendre indépendant de l a  t a i l l e  de l a  mémoire. 

7 . 1 .  Recondig&on _ _ _ _ _  _ C _ _ _ _ - _ _  p _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  l e  muet iplereuh _ _ 2 1 _ _ - _ _ _ _ _ _ _ _  d' QntrLee 

Nous avons vu, l o r s  de l a  présenta t ion  technique que l ' e n t r é e  de 

chaque c e l l u l e  e s t  cons t i tuée  par  un multiplexeur d ' en t rée  a quatre voies.  

L'information qui  e s t  donc mémorisée provient  de l 'une  de c e s  quat re  voies. 

En f a i t ,  pour l a  r é a l i s a t i o n  du réseau,  seu les  t r o i s  voies sont nécessaires.  

En e f f e t ,  nous avons cherché à minimiser l e  nombre de connexions ma té r i e l l e s ,  

dans l e  souci  de f a c i l i t e r  l a  r é a l i s a t i o n  technique. Une c e l l u l e  dispose 

donc de t r o i s  prédécesseurs au maximum, La p o s s i b i l i t é  de sé lec t ionner  un 

prédecesseur pour chaque c e l l u l e  peut ê t r e  exploi tée  de t r o i s  manières 

d i f f é r e n t e s ,  Pour des r a i sons  de conservation de l ' information stockée,  il 

e s t  évident qu'une c e l l u l e  ne peut ê t r e  connectée avec un prédecesseur ou 

un sucesseur unique. 

- v-on d e  la ta i lXe de6 m a a .  
Cet aspect  de l a  reconf igura t ion  a dé jà  é t é  c i t é  préc&mment.  

Le réseau de communication a é t é  conçu de manière à permettre l ' u t i l i s a t i o n  

de l a  mémoire dans des app l i ca t ions  d iverses  où l a  t a i l l e  des  mots q u i  

doivent ê t r e  exp lo i t é s  v a r i e  suivant  l e s  puissances de deux. Six configurat ions 

sont a i n s i  disponibles (8,  1 6 ,  32, 64, 128 e t  256 b i t s ) ,  Les c e l l u l e s  sont 

groupées en s é r i e  de manière à cons t i tue r  des boucles fermées sur  e l l e s  

mêmes, c e l l e s - c i  sont exploi tées  en p a r a l l è l e  e t  l e  contrOle de l a  c i r c u l a t i o n  

e s t  assuré par  une horloge commune. 
b 

4 

B 



- PehmuX;cLtion des a a 2 . d ~  wdenrr6 dans une CWQ 

 ons sidérons la table des prédecesseurs de chaque cellule. 

F i g  13 : Tubte des pécéce66ellM 

L'exploitation de cette table montre qu'il est possible, pour 

chaque configuration, de décomposer chaque boucle en sous boucles tout en 

respectant la règle d'utilisation unique pour chaque cellule afin d'assurer 

la conservation de l'information mémorisée. 

cellules précédentes 

15,  16,  17 

16,  17 

17,  18,  19 

18,  19,  22 

1 9 ,  20, 2 1  

20, 21, 28 

21, 22, 23 

22, 23, 26 

23, 24, 25 

8,  24, 25 1 
25, 26, 27 

26, 27, 30 

27, 28, 29 

4, 28, 2 9  

29, 30, 3 1  

2 ,  30, 3 1  

exemple c o n b . L g M o n  b b d ,  

cellule 

16 

1 7  

1 8  

1 9  

2 O 

2 1 

2 2 

2 3 

24 

2 5 

2 6 

27 

2 8 

29 

3 0 

3 1  

cellule 

O 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7  

8 

9 

10 

11 

1 2  

1 3  

1 4  

1 5  

L'anneau qui est constitué de 32 cellules groupées en série 

peut être subdivisé de la manière suivante. 

cellules précédentes 

0,  1, 3 1  

0, 1 

1, 2,  3 

2, 3 ,  6 

3, 4,  5 

4 ,  5 ,  12 

5, 6 ,  7  

6, 7,  1 0  

7s 8, 9  

8,  9 ,  24 

9,  1 0 ,  11 

10,  11, 1 4  

11, 1 2 ,  1 3  

1 2 ,  1 3 ,  20 

1 3 ,  1 4 ,  1 5  

1 4 ,  1 5 ,  1 8  

- 2 boucles de 2 cellules O + 1 + O et 1 6  + 1 7  + 1 6  

- 1 boucle de 4 cellules 8 -+ 25 + 24 + 9  + 8 

- 1 boucle de 8 cellules 4 -+ 29 -+ 28 + 2 1  -+ 20 + 1 3  + 1 2  + 5 

- 1 boucle de 1 6  cellules 2 -+ 3 1  -+ 30 + 27 -t 26 + 23  + 22 + 19 + 1 8  + 

1 5 + 1 4 - + 1 1 - + 1 Q - + 7 - + 6 ~ 3 - + 2 ,  



Le tableau ci-dessous indique le nombre de boucles de chaq:le 

taille qu'il est possible de réaliser dans chacune des configmations. 

----.- 

nombre de cellules par boucle 
I 

Fig 14 : Nombae d e  ~ U A  b o u d e  &éaL&able. 

exemple : Con6iguhation b 6 ~ 2 . 6  

* boucles de 6  cellules 7 -+ 8  + 25 + 24 + 9 + 1Q -+ 7 

8 + 2 5 + 2 6 + 2 3 + 2 4 + 9 + 8  

Ces deux boucles ne peuvent pas être réalisées simultanément. 

* boucle de 1 4  cellules 

2 + 31 + 3 0 - + 2 7 + 2 6 + 2 3  + 2 2  + 1 9 - + 2 Q  j . 1 3 - t  12 + 5-E  6 -+ 3 - 1 . 2 .  

Dans chaque configuration, le découpage de la mémoire en 

sous anneaux, en respectant la régle d1ut21isation unique de chaque cellule 

(un seul prédécesseur est sélectionné pour chaque cellule) permet de réaliser 

un ré-arrangement des cellules. Ceci revient, en d'autres termes, à effectues 

une permutation des articles contenus dans les cellules. A chaque organisation: 

des différentes cellules de l'anneau correspond une permutation élémentaire. 

Les différentes configurations ne présentent pas, bien 

évidemment les mêmes possibilités. En particulier dans la configuration 

bloc court (128 bits) et parallèle (256 bits), la reconfiguration ne 

présente aucun intérêt. 



A l ' a i d e  des  p r o p r i é t é s  d e  l 'ensemble des  permutat ions,  d A  

démontre que "bute  permutation peut % t r e  exprimée uniquement a l ' a l ~ : ,  i p  

c y c l e s  op6rardt sur des  sous ensembles des  n  o b j e t s  e t  en pa~tbsalker ;:wz. 

un F)X.~L lit de t r a n s p o s i t i o n s .  

En r a i s o n  de l a  symétr ie  p a r f a i t e  des liaiso:i.r; intex-c@l l?bil&3.pcs, 

c '  e s t  l a  conf igura t ion  8 b i t s  qu i  appara3t  L a  p l u s  r i c h e ,  On peut :CCII~P~P 

qu'on peut r é a l i s e r  des  p e m u t a t i o n s  q u i  c o n s t i t u e n t  une -base de I'espac> 

d e s  permutations.  Pour c e l a ,  i l  s u f f i t  de montrer ,  pa r  exemple que :ici; 

t r a n s p o s i t i o n s  q u i  cons i s t en t  3 échanger l e  contenu d'une c e l l u l e  pairle 

avec  l e  contenu de  l a  c e l l u l e  impaire su ivante  e t  v i c e  I e r s a ,  peuvent 
A 

e t r e  e f f ec tuées .  

A l ' a i d e  de l a  f i g u r e  10, il e s t  f a c i l e  de voix' que l e  r6seau 

d ' interconnexion permet d ' e f f e c t u e r  l a  première des  t r a n s p o s i t i o n s ,  S o i t  

f c e t t e  t r a n s p o s i t i o n ,  on peut é c v i r e  
1 

f l ( i )  = i t l mod 32 pour i pa i r  

e t  f i )  = 3 - 1 mod 32 pour i impair.  

La deuxième t r a n s p o s i t i o n  f 2  n ' e s t  pas r é a l i s a b l e  directenient 

nais l a  combinaison de deux permutations é lémenta i res  permet d1ahC)uti3: 3 

un r e s u l t a t  s i m i l a i r e .  On d o i t  ewcir : 

f 2 ( i )  = i + 1 mod 32 pour i impaiv 

e t  f 2 ( i )  = i - 1 mod 32 pour i p a i r .  

S o i t  f l a  p e ~ m u t a t i o n  c i r c u l a i r e  avec 3  

f 3( i )  = i + 1 mod 32 pour i quelconque 

On peut montrer que 

v 

31 f o i s  

Dans l a  conf igura t ion  8 b i t s ,  il e s t ,  par  conséquent poss ib l e  

d ' e f f e c t u e r  une permutation quelconque des  32 a r t i c l e s ,  ~ ' i n t é r & t  d k n  t e l  

d i s p o s i t i f  e s t  w i d e n t  dans une opé ra t ion  de  tri qu i  n ' e s t  r r e n  d ' a u t r e  que 

l a  r é a l i s a t i o n  d'une permutation d e  p l u s i e u r s  éléments,  



Bans l e  c a s  où on ne d ispose  que de  1û pernutat je ; i  c L ~ - ~ : u . L  

l e  ter>lrc d ' accés  à un a r t i c l e  s i t u 6  dans une ceJ l u l e  -pelcs~flc<,cr  SC 1 7  . $  
, 

tic,r:lel air nornb~e de c e l l u l e s .  Le t ab l eau  f i g w e  15 durixxe le tm??r; 

 yen dans chacune des  con f igu ra t ions .  To r~ep résen te  l e  t m p s  .,(a 

du contenu d f u n e  c e l l u l e  v e r s  une a u t r e ,  c ' e s t  2 dir*a .192% T oG : C S .  
- .  à l a  pér iode de  l ' h o r l o g e  qu i  c o n t r o l e  l a  c i r c u l a t i o n  (ri I a  rr7eq.iei - 

d'horloge e s t  de  1 MHz To = 1,024 ms). 

Le temps moyen d 'accés  e s t  donne par  1.a for7m:lic N n T i > / i  o : ~  

N e s t  éga l  au  nombre de c e l l u l e s  q u i  sont groupées en s é r i e ,  LZ esL 

indépendant de  l a  f e n g t r e  d 'accés.  

8 b i t s  

1 6  b i t s  

32 b i t s  

64 b i t s  

1 2 8  b i t s  

256 b i t s  
1 

T o i 2  

Fig 7 5 : Tmpa muyen d'accé~ avec pe/mu;tæedor, cX~.cu&i~~a 

Pour une f e n ê t r e  donnée il e s t  poss ib l e  de me t t r e  en o e u w e  l e  

découpage de l 'anneau en sous b o u c l e d a n s  l e  but  d'amener plris r+âpide~;'wf 

un a r t i c l e  dans une c e l l u l e  donnée. Dans l a  s u i t e  des  c a l c u l s  rious p r e n ? r ~ r r e  

comme hypothèse que l a  l e c t u r e  s ' e f f e c t u e  à l a  volée.  

La no ta t ion  su ivante  e s t  employ6e. A chaque f e n 2 t r e  d'accss q u i  

e s t  m a t é r i a l i s é e  par  l a  l i a i s o n  e n t r e  deux c e l l u l e s  e s t  a s s o c i é  un niiméro qiii 

e s t  l e  même que c e l u i  de  l a  c e l l u l e  q u i  s u i t  l a  f e n a t r e  d 'accés .  



L'exploi ta t ion  de l a  t a b l e  des prédécesseux*~ panme: 91c 

déterminer pour chaque f e n ê t r e ,  l e  temps minIrna1 nécessaire PLUT ariieriei 

l e  contenu d'une c e l l u l e  quelconque. En prenant cGmrne hyporh6se rir acc~c. .  

équipr.obable aux c e l l u l e s ,  il e s t  a l o r s  poss ib le  de ca lculer  UII rempi 

d 'accés  moyen pour chaque fenêt re .  

exemple : configurat ion 8 b i t s ,  f e n ê t r e  5 

temps c e l l u l e  access ib le  ? 

Fig 1 7  : Temph minUnae d'accta p o w  chaque calluXe 

temps moyen d 'accés  =4, 22 To 

temps d'accés maximal 7 To 

Un c a l c u l  identique peut ê t r e  f a i t  pour toutes les  fenetoes 

dans une configurat ion donnée. Le tableau f i g u r e  18  fourn i t  l 'ensemble 

des  r é s u l t a t s  dans l a  configurat ion 8 b i t s  . 



f e n ê t r e  
------ 

t p s  accés  moyer 

F i g  18 : Tempd accise moyen, condiuunn.Gon 8 b,~&: 

Ces r é s u l t a t s  f o n t  a p p a r a î t r e  que t o u t e s  l e s  fcnEtres d i +  r 

ne sont  pas  équ iva l en t e s .  D'autre  p a r t  il est-  à remarquer que pc:iii !d 

p l u p a r t ,  l e  temps d ' accés  moyen 5 5 To = Log2 N x  To où N es t  &ai i i  

nombre de c e l l u l e s  c ' e s t  à d i r e  32. 

Un c a l c u l  iden t ique  peut  ê t r e  f a i t  poux Toures l e s  eo l : f i~ ;u ru t i  . 

Dans chacun d e s  c a s  il e x i s t e  une f e n ê t r e  p s i v i l é & i & e  pc\!r:' i e - , , t ~ i  : e  -t-vxlt; 

d'accés e s t  2 Log N x To. LE t ab l eau  f i g u r e  19 reg ro l lpa  ' r q  <: 1 " l f i i . t 3 ~  ., 
2 . . 

r é s u l t a t s .  Pour l e s  con f igu ra t i ons  où la t a i l l e  des  mors e s t  SU;,LI;. 

à 8 b i t s ,  on e x p l o i t e  1' information s u r  p l u s i e u r s  f enê cres pn pardi 1 p i  2 . t .  
% .  

011 u t i l i s e  pour dés igner  l a  f e n ê t r e  l a  nota t io r i  su ivante  (il, i2$ . . . . 
il, i ... r e p r é s e n t e n t  l e s  numéros des f e n a t r e s  qu i  sonc exjj1c;ktée:j 2  
p a r a l l è l e  dans chacun des  anneaux, 

8  b i t s  9 ,  25 

1 6 b i t s  (28 ,12) (30 ,  
1 4  

-- ---- v- -- - . 
t p s  moyen 

I 

32 b i t s  

64 b i t s  

fig J 9 : Twnpa d'accéa moya.n nukiinnt ta c1.0n~lcquknl i~vr  

(31,7,15,23) 

(0 ,4 ,8 ,12,16 
20,24,28) 



Pour les configurat ions 128 et 256 b i t s , l e  temps d taccés  moyen ne 

peut pas ê t r e  modifié.  En effet l e s  c e l l u l e s  sont  groupées par  p a i r e s  ou 

rebouclées sur elles-mêmes e t  il n ' e s t  pas poss ib le  de modifier l e s  l i a i s o n s .  

Les temps d'accés moyens sont  respectivewent To e t  To/2. 

La sort ie d'une c e l l u l e  est cons t i tuée  par  un mult iplexeur à 

deux voies.  L'information q u i  est présentée à l ' e n t r é e  de l a  c e l l u l e  

suivante provient so i t  de l a  s o r t i e  de l a  c e l l u l e  après avo i r  t r a n s i t é  

l e  long du milieu d e  propagation s o i t  directement de l ' e n t r é e  de l a  c e l l u l e  

L e  premier o b j e c t i f  de ce d i s p o s i t i f  é t a i t  de permettre l ' e x t r a c t i o n  d'une 

c e l l u l e  en vue d'une exp lo i t a t ion  par  un système ex té r i eu r  q u i  assure l u i  

m ê m e  l e  contrôle d e  l a  c i r cu la t ion .  

La technologie MOS s t a t ique ,  permet d ' a r r ê t e r  l 'hor loge  de  

cont rô le  sans perdre  l ' information qu i  est stockée dans l a  c e l l u l e .  D6s 

l o r s ,  ce d i s p o s i t i f  peut ê t r e  u t i l i s é  pour modifier l a  longueur de 

l lanneauI  Toutefoie leri tempe de propagation et1 de commutation au t r a v e r s  

des opgrateurs de court  c i r c u i t  exigent de r6duire  l a  frequence de l ' ho r loge  

dans l e  caa oh un grand nombre de c e l l u l e e  sont cour t -c i rcui tbee ,  

On peut  remarquer imm6diatment, que ce  mbcaniime de rbguia t ion  

de l a  longueur de  l 'anneau e r t  plue roupla,  La reconf igura t ion  par  l e  

multiplaxeur d t e n t r 6 e  n ' a u t o r i r a n t  que der  boucler comportant un nombre 

p a i r  de c a l l u l e i  e t  l a s  p o r e i b f l i t 6 r  6 t a i e n t  fonction de l a  conf igura t ion ,  

I c i ,  au con t ra i r e  l e  nombre de c a l l u l e i  danr une boucle peut $ t r e  quelconque 

e t  c e c i ,  quelque s o i t  l a  confAgwatton, 

En cour t -c i rouatant  p lus ieur8  c e l l u l e s  c ~ n e 6 c u t i v e s  $1 a r t  

poas ib le  d16changer l e  contenu de deux c e l l u l e s ,  Le tempe n6ceaeaire 

pour r 6 a l i s e r  c e t t e  op6ration e s t  TQ (temps de c i r c u l a t i o n  dane une c e l l u l e )  

e t  il e s t  independant des c e l l u l e s  coneid6r6esq L' in t6rPt  e s s e n t i e l  d'une 

t e l l e  appl ica t ion  rés ide  dans l a  r6duction du temps d1acc6s,  En e f f e t  

l ' information stockée dans une c e l l u l e  quelconque peut 8 t r e  amenée devant 

n'importe quel le  f enê t re  avec un temps moyen d 'accés  de T612, 



Enfin il e s t  f a c i l e  de montrer que t o u t e  pe rn~xd tLo :~  s" ' d T t r , l e ~  

peut  s e  décomposer sous la forme d'un p rodu i t  de forictiorrs d ' C ~ i ~ 2 n ~ e *  

Cependant 3-a durée d 'une . t e l l e  opéra t ion  r isque d '  Etre I r>r,gt;a. 51 e:.J 2:- 

l e  nol-~llx-e de  pcmutat-ions E;elmentabres e s t  t r 2 s  i in, : 4 ,  

L' emploi de  l a  reconfigriz atiori pa r  ie I C L ~  t Tp.l e~tf:ri Iq t ~ ~ ~ ~ C  21. iii 

l e  millt iplexeur de  s o r t i e  peut  s e  f a i r e  simultaiiéirierrt s o i t ~ i k s a r i t  (i;tic,r t i r  

l a r g e  champ d ' a p p l i c a t i o n  de l a  ingrnoire c:in'culanre, L i  iJ&Zin",çLc:n u f w  

système capable de g é r e r  c e t t e  r eeonf igu ra t ion  ne ciéyeridtlrit 3ue iie 

1 ' a p p l i c a t i o n .  

8 )  kcf i teotuhe de Maud avec ik - mémohte & c d a ~ T e  - 

L'anneau de  mémoire c i r c u l a n t e  e s t  u t i l i s é  dans ! A  con6 ig~~Qlvn t i  

"mof c o ~ "  s o i t  16 b i t s .  I l  s e  compose donc de 16 c e l l u l e s  fie ? Y x 16 bits. 

1 6  f e n ê t r e s  d 'accés  son t  d i spon ib l e s  permettant  des  accés siriiultar:6s 16 

processeurs .  Ceux-ci accédent à l l in format ior i  q u l  se pr6nente au nivedu d e  

l e u r  f e n ê t r e ,  à l a  vo lée .  

La f i g u r e  20 p ré sen te  l a  s t r u c t u r e  gén6rxile de I'implémentatiori 

de Maud autour  de l a  mémoire c i r c u l a n t e .  Les processeiia*c; d tex&ci i t ion  çcr:t. 

p l acés  l e s  uns à Ici ç c i t e  des  a u r r e s  sila des  fenêtres ~on--,éc-%itive:;, Cnsa i te ,  

dans l e  sens  de l a  c i r c u l a t  ion  on t rouve succe~si.vcn;ent les y r ~ ~ ~ e s s e u r s  

cons t ruc t eu r  e t  mise à jour  ; leur? emplacement par  rapport aux processeurs 

d 'exécut ion  ne d o i t  pas  2 t r e  quelconque. I l  pernnet de minimiser1 Les temps 

de c i r c u l a t i o n .  D ' au t r e  p a r t  il semble souha i t ab i e  de conserver .La s t x c t  a~c9 

p i p e l i n e  q u i  a p p a r a i t  au  niveau du modèle. I l  s e r a  éga!-ment néces sa i r e  

d  ' a  j ou te r  un processeur  d '  en t r ée -  s o r t i e  cif i n  de pouvij 'r iumn~riiquei~ CA*, ec* 

l e  monde ex t6 r i eu r .  I l  convient  de noter  q u ' i l  e s t  poss ib l e  d'impié~fbe~iter 

p l u s i e u r s  processeurs  mise à jour  ou cons t ruc t eü r s  s i  n6cessairse.  

8.1, - r - - - - - - i - - r - r - - - - - - - - - - - - - - - r - - - - - - - - - - - - - -y - - - - - - - - -  L'anneau de mémohe chculante eC l e s  cana~AGuAtiquu - - . v - - T - - F - T - -  du m o d e l e  

Les c o n t r a i n t e s  imposées par  l e  modèle po r t a i en t  e s s e n t i e i l ~ r n e i l t  

s u r  13 n é c e s s i t é  de pouvoir a s s u r e r  des accés  s imultanés e t  des  t r a i t e m e n t s  

a s s o c i a t i f s  sans e x i g e r  une g e s t i o n  complexe de l'eriseinb'le, 

Les deux fonc t ions  de  base de l a  mérnoir~e de Madd sorlt cffa-i:- 

vement implémentées. L'anneau c o n s t i t u e  h i en  évideil:menr .a. >:,t i l  (le srockage 





Enfin il ÊP: f a c i l e  de  montrer que t o u t e  per';ni!rcrt.i,:n i'a2tz~:!.es 

peut  s e  decomposer sous l a  forme d'un produi t  de  f s n c t i o n s  df6i.!;ang- 

Cependant 3.a durée d'une t e l  l e  opéra t ion  rtisque dtii;lrrt: longixt-. . 1:r ef f ~ :  

l e  norn:bre de permutdtiom é l é r n e n t a i ~ e s  e s t  très : ~ J T I ~ . L ~  

L'emploi de  l a  reconf iguxat ion  p&r LP : i 1 . l s ~ f i - 1 ~  2 eiiiret? c+, 

l e  mul t ip lexeur  de s ~ r t i e  peut s e  f a i r e  simul2-rrnén~r;it autonlisal,? 32 .i - , 

l a r g e  champ d ' a p p l i c a t i o n  de l a  mémoire c i r c t~ l c in t e ,  != rt8fin:tjon Y ' : ~ I ,  

système capable de gé re r  c e t t e  recorif igurat ion ne dépendant que de 

1 ' a p p l i c a t i o n .  

81 AkcftiAectuhe de Maud avec l ! ~  mémohe vihcd&e 

L'anneau de mémoire c i r c u l a n t e  e s t  u t i l i s e  dans l a  con~igrn~aXAcrvt 

"mot couht" s o i t  1 6  b i t s .  11 s e  compose donc de 16 r e l l i i l e s  de 7 F x 35 h ~ ? : ~ .  

16 f e n ê t r e s  d 'accés  sont  d i spon ib l e s  permettant des accés s h u l t a r i & ç  2 16 

processeurs .  Ceux-ci accédent à l ' i n fo rma t ion  qui  se préserite a;? niveau de  

l e u r  f e n ê t r e ,  à l a  vo lée .  

La f i g u r e  20 p ré sen te  l a  s t r u c t u r e  généra le  de  i ' impl6rnt~ntâtion 

de  Maud autour  de l a  mémoire c i r c u l a n t e .  Les processeurs  d7exéc:it20n svnt  

p l acés  l e s  uns à l a  s u i t e  des  a u t r e s  SUI? cles fenttre:, consécu+ives. .  . tansui.tr,  

dans l e  sens  de l a  c i r c u l a t i o n  on Iroùve suceessivemenr 12s pr70cesseurts 

cons t ruc t eu r  e t  mise à jour  ; l e m  emplacement pa r  ilapport a;-ox ~ X ~ T I C ~ S S P ~ F S  

d 'exécut ion  ne d o i t  pas  ê t r e  quelconque. Il. ~ier.rr:rt de  minimiser l e s  temps 

de c i r c u l a t i o n .  D 'au t re  p a r t  il semble souhai tab le  de consesver ha S ~ P U C ~ ~ U C  

p i p e l i n e  q u i  appa ra i t  au  niveau du modèle. I l  s e r a  également néces sa i r e  

d ' a  j o u t e r  un processeur  d '  en t rée-  s o r t i e  a f i n  de poiiivoir :mrniani<iuer avec 

l e  monde e x t 6 r i e u r .  11 convient de  no te r  q u ' i l  e s t  p o s s i b l e  O'implE"mer.te:- 

p l u s i e u r s  processeurs  mise à jour  ou c o n s t r u c t e i r s  s i  néces sa i r e .  

b. 7 ,  -----------C-------------T---------------y-------- L'anneau de mémohe cihcdunte e.t l e s  cma.GérU4&ique.4 du mod6l.e 

Les c o n t r a i n t e s  imposées par  l e  modèle p o r t a i e n t  essent ie l lement  

s u r  l a  n é c e s s i t é  de pouvoir a s s m e r  des accés  sbniultanés e t  des  traitenlent:; 

a s s o c i a t i f s  sans  ex ige r  une g e s t i o n  complexe de i 'ensemhle,  

Les deux fonc t ions  de  base de I d  m é n : ~ i ~ c  de  Mauc."ryuni. e-ffectl- 

yement implémentées. L'anneau c o n s t i t u e  hien év idm~ner~+  i3n out il de  s t o c k a ~ e  



Fi? 20 : U*uctii*e de 4 'hpl&rea€&ion de I h d  



de  capac i t é  importante e t  de p a r  l a  c i r c u l a t i o n  de  1' i~ ï t -omur ion ,  l '?.,t 3 . ..," t x*:,, 
en t a n t  qu' o u t i l  de  communication dans un système mult lpi~ncessew- z4A,k j4 r- A 2 

parfa i tement  n a t u r e l l e .  

C '  e s t  l a  p o s s i b i l i t é  d '  effectuer,  des  accei; s:iinu.l tçtngs salis %,a : t i :  

& résoudre de  problèmes de  c o n f l i t s  d1acc6s ,  q u i  a dEtei73ririé, p,)eird u ~ k e  

grande p a r t  n o t r e  choix.  Les v o i e s  d 'accés  p o w  chaque p r o c e ç s i ; ~ ~  e+x i i ,  

physiquement d i s j o i n t e s ,  il n ' e s t  pas  néces sa i r e  d ' a v o i ~ -  un 3;spoxi~if 2e 

g e s t i o n  de p r i o r i t é ,  D 'au t re  p a r t  l a  c i r c u l a t i o n  de I ' informat ion Y-eiid a.icl6s 

l e s  t r a i t emen t s  a s s o c i a t i f s .  I l  s u f f i t  en e f f e t  d l  observer  les  I i d f ~ r ~ ~ ~ l ~ t -  icii, 

d i spon ib l e s  au  niveau d'une f e n ê t r e ,  sans devoi r  ad jo indre  des  rn&.xnismes 

logiques  complexes. 

Le temps d ' accés  n ' e s t  c e r t e s  pas  en faveur  de ce  cnoix.  

Cependant l e s  c o n t r a i n t e s  à c e  niveau sont  moins Bien :JI:' 6taï1 i. 

une c a r a c t é r i s t i q u e  importante  du système, c ' e s t  l e  zlappor+t du temps 

d 'exécut ion  des  b locs  p a r  r appor t  au temps de  c i r c u l a t i o n  qu i  aura  ilne 

in f luence  prépondérante pour l e s  performances g loba le s ,  

La mémoire commune d o i t  conten i r  t ous  i e s  o b j e t s  u t i l . i s é s  pal* 

Maud : Blocs exécutables ,  b locs  en a t t e n t e ,  demarides O'exécutZon, do~c i ines  

d e  s o r t i e .  D 'au t res  t ypes  d ' o b j e t s  se ront  peut-Gtre néces sa i r e s  pour l e s  

communications avec l e s  pér iphér iques  ou l e s  e r r e u r s  mais  leur, fo.~me sera 

proche de c e l l e  des  o b j e t s  c i t é s .  

Le choix d 'une  o ~ g a n i s a t i o n  p a r t i c u l i è r e  d ~ i t  t e n i r  compte 

d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  des  o b j e t s  q u i  sont  communiqu6s e n t r e  l e s  processeurs  : 

- Les o b j e t s  v a r i e n t  dans l e u r  nombre e t  dans l e u r  t a i l l e .  L e  nombre de  

b locs  peut v a r i e r  dans une grande proport ion d 'un  programme à l ' a u t r e  e t  

s i  l a  v a r i a t i o n  de t a i l l e  e s t  f a i b l e  pour l e s  b!ocs exécutables  ou pour 

l e s  b locs  en a t t e n t e ,  il n'en s e r a  pas de meme pour l e s  domaines de s o r t i e  

ou pour l e s  demandes d 'exécut ion .  Le nombre d s  r é s u l t a t s  fourriis par- un 

b loc  e t  l e  nombre de param6trs;transmis l o r s  d 'une  demaride dsexécùt ion  sorit 

pqrfaitement quelconqueS. 



- Les o b j e t s  on t  une durée de v i e  l i m i t é e  dans l ' anneau .  l , f e ~ i s e x n : ~ i ~  

des  o b j e t s  qu i  sont  u t i l i s é s  p a r  Maud sont  p rodu i t s  par  un opérateui. e i  

sont  consornés pa r  un a u t r e ,  Pa r  exemple l e s  demandes il?' exêcut i t > > :  rri  e T f  S A C ~ I I ~ - ~ L :  

pas ui t ou r  complet de  l 'anneau.  E l l e s  sont  produi tes  pa r  l e s  pZPC?B?riCair38 

d'c,.Gcution e t  sont  capturées  immédiatement par  l e  processeur  co11:;i~~ ict.+rr\ 

;ui s e  t rouve  d e r r i è r e .  

- Chaque o b j e t  n ' e s t  u t i l i s Ê  qu'une f o i s  e t  une s e u l e  Fa? LAY' ~,~,6s~t:;ili.. 

Ceci s i g n i f i e  en d ' a u t r e s  termes que l o r s  de  l a  capture  d 'un o b j e t ,  i:l yia.,e 

q u ' i l  occupai t  dans l 'anneau peut  ê t r e  l i b é r é e .  

P lus i eu r s  so lu t ions  peuvent 8 t r e  envisagées pourt l e  s tock~ige d - s  

d i f f é r e n t s  o b j e t s  : 

- L'anneau e A t  dCvAdé phAieu4.A pUJdl?6 (en  riombre égal. ail ~iorilbre 

d e  types  d ' o b j e t s )  d e  longueur éga l e  ou non, chacune regroupant l e s  o b j e t s  
* 

d'un type.  Cet te  sol-ution n ' e s t  pas  s a t i s f a i s a n t e  c a r  e l l e  ne f a i t  qii1accm?tta>e 

l e s  problèmes de ges t ion  e t  f a i t  une hypothèse r i g i d e  s u r  l e s  capaci-reç 

nécessa i res .  

- Les abje..& dont  hangéb danb l'wnecru LeA SUL!! d&Ui&lte .  4 ~ h  aaidhcod 

dans un ordre  quelconque. Chaque o b j e t  commence par  un ind ica t eu r  a f i n  de 

l e  distingue?? des  a u t r e s  e t  de dés igner  l e  type àe l ' o b j e t .  Pour p o u v o i ~  

r econna i t r e  un ind ica t eu r  d'une a u t r e  information,  c e l u i - c i  d o i t  ê t r e  

d i f f é r e n t  des  informations q u i  peuvent s e  t rouver  dans l ' anneau ,  

Il e x i s t e  deux inconvénients  majeurs avec c e t t e  méthode. Le 

premier e s t  l i é  à l a  ges t ion  de  l ' e s p a c e  l i b r e .  La t q i l l e  vq r iqb le  des  

o b j e t s  q u i  peuvent ê t r e  s tockés  d ~ n s  l 'anneau e n t r a i n e r a  inévi tablement  l e  

phénomène bien connu d'émiettement,  En conséquence il s e r a i t  néces sa i r e  

d ' e f f e c t u e ~  de temps à a u t r e  ou en pemanence une opéra t ion  de compacrage 

a f i n  de regrouper l e s  informations u t i l e s ,  Dans l e  c a s  des  mémoires c i r cu -  

l a n t e s  c ' e s t  une opéra t ion  complexe q u i  n é c e s s i t e  obl igatoirement  deux 

f e n ê t r e s  d 'accés .  Le deuxième r é s i d e  dans l a  r 6 a l i s a t i o n  des  comrnunicatioris 

e n t r e  l e s  processeurs  e t  l ' anneau .  Ceux-ci ne peuvent caprurer  ou d62user 

un a b j e t  qu 'aprés  avo i r  observe un indicateurs. Comme ce  dernieni n ' a  pas d e  

p lace  bien d é f i n i e ,  l e s  processeurs  doivent  observer  de  façon pemaneute 

l e  contenu de l ' anneau  au niveau de l a  f e n e t r e  d 'accés .  



- L '  anneau @At c;tiu-cs i? en beCt2.W eogiqued de  t a i l l e s  ideritiqu;t;,ap~~"!es 

~adrLe6. Les cadres  c i r c u l e n t  en permanence dans l ' anneau  e t  l e s  pk30ci.to$ruus 

peuvent l i r e  l e  contenu OU déposer un o b j e t ,  L e  contenu d 'un cadpe tst sp&cIki$ 

p a r  son enxe;Ce qu i  d o i t  comporter notamment Le t y p e  de B ' a b j ~ t  qii!" est s t o ~ l k 6 ,  

Un cadre  q u i  e s t  inoccupé 1 osséde 1 ' e n t ê t e  "vide" q u i  indique aux proc.~ac,c;c;c~x s 

 ils peuvent y déposer quelque chose. 

Lors d'une communication anneau-proc:esse:ir,, ce d e r n i e r  a t t end  

que l ' e n t ê t e  d ' u ~ i  cadre  pas se  devant s a  fer iètre  d 'accéç .  L1avaiitap,e .Ir: 

c e t t e  s o l u t i o n  e s t  q u ' i l  n ' e s t  p l u s  ind ispensable  d ' a s s u r e r  une observat ion 

permanente. L ' en t s t e  d 'un  cadre  n ' e s t  pas  £Lx6 une f o i s  pour t o u t e s ,  il 

e s t  modifié pour t o u t e  opé ra t ion  de l e c t u r e  oii d ' é c r i t u r e  du contenu Qu 

cad re .  

Le choix de  l a  t a i l l e  des  cadres  d o i t  t e n i r  compte de 

cons idé ra t ions  technologiques e t  de l a  t a i l l e  des  o b j e t s  q u ' i l s  doivent  

con ten i r  . Le deuxième p o i n t  évoqué r i s q u e  d ' a v o i r  une inf luence  impor1tant.e 

s u r  l e s  performances du système. Le temps d 'exécut ion  d 'un bloc par  un 

processeur  peut  dépendre en p a r t i e  de l a  t a i l l e  de c e l u i - c i .  

Un cadre peut  con ten i r  un bloc complet sans  que sa p a r t i e  

i n t e r n e ,  c ' e s t  à d i r e  l e s  i n s t r u c t i o n s  e t  l e s  o b j e t s  locaux,  s o i t  t r o p  

r é d u i t e .  Dans ce  c a s  l a  t a i l l e  des  b locs  e s t  d é f i n i e  une fois pour t o u t e s  

e t  impose des  c o n t r a i n t e s  au  niveau de  l a  compilat ion e t  du découpage des  

b locs .  A 1' opposé, il e s t  poss ib l e  de r é d u i r e  l a  t a i l l e  des  cadres  [LEC 79 c 2 
Un bloc occupera a l o r s  p l u s i e u r s  cadres  e t  un processeur  ne pourra commencer 

l ' exécu t ion  que l o r s q u ' i l  au ra  rassemblé l e s  d i f f é r e n t s  c3mposants cons t i -  

t u t i f s  d 'un b loc .  

Quelle que s o i t  l a  s ~ l u t i o r i  q u i  s e r a  adoptée e t  qu i  s e r a ,  dans 

t o u s  l e s  c a s ,  l e  r é s u l t a t  d 'un  compromis, $1 semble souha i t ab l e  de ne p l ace r  

qu'un type  d ' ob je t  par  cad re  a f i n  de s i m p l i f i e r  au maximum l e s  échanges. Même 

s i  c e l a  conduit  à une sous u t i l i s a t i o n  temporaire de l ' e s p a c e  mémoire, l e  

t r a i t emen t  g loba l  y gagnera en r a p i d i t é .  



8 . 3 .  _L_eo-Cc-angeo-o~C~e--_d-- -%!_e 
Les opé ra t eu r s  é t a n t  r é a l i s é s  3 l ' a i d e  de  ~ciropno~~?b41ra~~*~ 

ceux-ci ne peuvent t r a v a i l l e r  que sur des  in fo rna t ions  steckhe; 

dans une mémoire c l a s s ique .  L e s  échanges e n t r e  Les opé ra t eu r s  e t  P'jnneau 

nmont  pour but d ' e f f ec tue r  l e  t r a n s f e r t  des  o b j e t s ,  de l 'anneau vers une 

mémoire l o c a l e  ou v i c e  versa .  Pour des  r a i s o n s  technologiques eT a f i n  Je 

l i b é r e r  l e  processeur de c e s  d i f f é r e n t e s  opé ra t ions ,  c e  t r a v a i l  sera confie 

à une u n i t é  d'échange a s soc i éeà  chaque opéra teur .  Les fonc t ions  assoc iges  

à l a  r é a l i s a t i o n  d e  c e t t e  u n i t é  se ront  étudj.&s p l u s  en d é t a i l  daris 1.e 

c h a p i t r e  suivant .  

Fig 2 7 : Echanged eniXe Le6 opéhatem et l ' anneau  

A&ed LLtieidattioa dde & mémo&e 

Le p r i n c i p e  de base d'une mémoire a s s o c i a t i v e  c o n s i s t e  à 

accéder à l ' in format ion  s tockée ,  non pas  à l ' a i d e  d'une ad res se  comme 

dans l e  c a s  d'une mémoire convent ionnel le ,  mais par  l e  contenu. Ceci r e v i e n t  

à d i r e  qu'une comparaison e s t  e f f ec tuée  simultanément eritre un mot "clé" 

qu i  c a r a c t é r i s e  l ' i n fo rma t ion  recherchée e t  l 'ensemble des  mots p ré sen t s  

en mémoire. 

On r e t rouve  s u r  l e s  mémoires a s s o c i a t i v e s  q u i  ont  é t é  r é a l i s é e s  

t r o i s  t ypes  d ' opé ra t ions  fondamentales : i n t e r r o g a t i o n ,  é c r i t u r e  e t  l e c t u r e .  

- L ' in t e r roga t ion  c o n s i s t e  à opérer  une comparaison e n t r e  l e  contenu 

de chaque mot e t  c e l u i  d 'un  r e g i s t r e  contenant l e  mot c l & .  Généralement 

on r a j o u t e  l a  p o s s i b i l i t é  de masquer un c e r t a i n  nonbre de b i t s ,  ceux-ci 

n ' i n t e ryenan t  pas  dans l a  comparaison. Le r é s u l t a t  d e  c e t t e  comparaison 

s ' i n s c r i t  pour chaque mot dans un b i t  r é se rvé  à c e t  e f f e t  ( r e g i s t r e  A ) .  



- L ' é c r i t u r e  e n t r a i n e  l a  modificatior;  des  mu-ts r-epéres par  l e  

r e g i s t r e  A pa r  i n s c r ~ i p t l o n  du mot c l é  dans l e s  p o s i t i o n s  de  b i t s  c;ui ile 

son t  pas  marquées. Ce t ra i ten ien t  s '  e f f e c t u e  sirnultan6rcient po:x tous  l e s  mots. 

t I 
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- La l e c t ü r e  permet de récupéser  des  r é s u l t a t s  qui  sont r5êpérés par  l e  

r e g i s t r e  A.  

Les mémoires technologiquement a s s o c i a t i v e s  q u i  sont  proposées 

s u r  l e  marché sont  de f a i b l e s  capac i t é s .  Pour résoudre  ce  problème une 

première s o l u t i o n  c o n s i s t e  à u t i l i s e r  une mémoire c l a s s ique  e t  à I ü i  a s s o c i e r  

un d i s p o s i t i f  logique capable d ' a s s u r e r  un balayage séquen t i e l  de l 'ensemble 

d e s  p o s i t i o n s .  I l  a p p a r a i t  t o u t  de s u i t e  q u ' i l  s ' a g i t  d 'une opéra t ion  longue 

e t  cout  euse. 

L ' u t i l i s a t i o n  d 'une mémoire c i r c u l a n t e  permet de résoudre 

pa r t i e l l emen t  c e t t e  c i i f f i c u l t é .  I l  n ' e s t  p l u s  n6cessair.e d ' u t i l i s e r  un 

d i s p o s i t i f  de balayage puisque l a  c i r c u l a t i o n  de l ' in for ina t icn  q u i  e s t  l e  

p r i n c i p e  de base de c e t t e  mémoire rempl i t  parfai tement  c e t t e  fonc t ion .  



Dans l e  C ~ C L I G  de n o t r e  impl6mentation, dewc rriodes de for tcéiui~nenent  

sont  poss ib l e s  : 

cor i f igwdt ion  p a r a l l è l e .  GII d i spose  donc de 32 L ~ u c l e s  6lérrreï:taires U5ui~a 

modèle 
Fig 23 : M $ m o h e  acraae&ve avec h.~~h~thcCLe p m d & ë l e  

Un d i s p o s i t i f  de comparaison e n t r e  l e  mot cl& e t  l ' i rzfolmation 

s tockée e s t  a s soc i é  à chaque f e n ê t r e  d1acc6s  auquel 0x2 peu t  ad jo ind re  un 

d i s p o s i t i f  de marquage. Le temps d1acc6s  s e r a  éga l  à To c ' e s t  à d i r e  l e  temps 

d'une r o t a t i o n  complete pour une boucle ,  

- La t ~ e c h m c h e  sehie.  Dans c e  mode de fonctionnement, on n ' u t i l i s e  

q'une s e u l e  f e n ê t r e  d 'accés.  S i  nous u t i l i s o n s  l e  même p r inc ipe  que pour 

l a  recherche p a r a l l è l e  l e  temps d ' accés  devient  propor t ionnel  au  nombre 

d e  c e l l u l e s .  11 e s t  poss ib l e  d ' e x p l o i t e r  l a  r e c o n f i g w a t i o n  pour améliorer  

l e s  performances de l a  façon su ivante .  

Pour pouvoir amener l e  p l u s  rapidement p c s s i b l e  l ' i n fo rma t ion  

cherchée au  niveau de l a  f e n ê t r e  d ' accés ,  il e s t  ind ispensahle  de  pouvoir 

déterminer dans q u e l l e  c e l l u l e  e l l e  s e  t rouve .  Ceci impose que l e s  o b j e t s  

s tockés  dans l a  mémoire s o i e n t  ordonnés su ivant  l e s  c l é s  d ' accés ,  La 

f o u r n i t u r e  de l a  c l é  d 'accés  permet donc de conna î t r e  l a  p o s i t i o n  de 

1 ' informat ion dans l a  mémoire. 



La détermi; ,  i~,n des  permutations 2 1-6clllise~ &?cl;+ 2.6 f d t t  "l: 

sans  ambi.g~~i-t.8 si à toy.1'; i n s t a n t  il e s t  po~sit;l.e i-13 cZ~nn:z.";.ti?e ?,.a POS.~.~:?.: .~:~. 

de l a  cel.I.ii2.~ q u i  ;-tjatieild: 2' i n f o ~ n r ï t i o n  c"n:~-:~i3&e par C " F I ~ J Q C ) ~ ~  3 Id C;ei:Gl j. :: 

La t a b l e  d %riplacement: a s soc i e  aL. pieri ler mct de 7tiriqnsr ,.el !hi Le 
" 

un numéro log ique ,  la corinaissance dü mot cl;, nun Sirnp.:<? ;>~rcour%s ce  ,si tt. 

t a b l e  f o u ~ n i - t  donc un 1ium6ro logique.  Celui-2 i pe:7?ier 24.. p o i n - t e ~  sium :ine 

p o s i t i o n  de l a  LaIjCe d'emplacement qu i  ind'qiin l , r ) s i i ion  d e  l a  cclLz.ie 

recherchée e t  donc l a  s u i t e  des  pel*mutations 8 effectuer. 

Toute permutation e n t r a i n e  une rn:xilfjr?tjn,a de l a  rahle $es 

emplacement. L a  mise à jour  de c e t t e  t a b l e  se f a i t  ec e f f e c t u a n t  La perrriiltation 

inve r se  s u r  l e s  p o s i t i o n s .  

Dans l e  c a s  où l e s  p e r n u t a t i o n ~  SOC: r~t)dIL~"2ées 3 l ' a i d e  d?7 

mul t ip lexeur  d ' e n t r é e  e t  su ivant  la fenetyr?: d le r , t r i c  s6 lec t ionnée ,  ? e  

nombre de  permutations é lémenta i res  dont il i 3 . j :  d i sposer  e s t  l i m i t é .  

L'implémeritation de l a  t a b l e  peut  s e  f a i r ?  ,"n!.r i I J e  ,ie r e g i s t r e s ,  un r i sea i l  

d '  interconnexion simulant l e s  pem,iitat ions  

exempee : c o n f i g u ~ a t i o n  16 b i t s  f e n e t r e  dqsc:c6c 125, 3 2 ) .  

La t a b l e  des  positLons s e r a  implEmentée dila:. 3 %  ~ e g i s t ~ e s .  :,a figure 25  

indique l e s  cornmunlcations nécessail-es a l i i m e  les n e g l s t ~ e s ~  Le temps d ' accés  

moyen s e r a  é g a l  à 2 ,?5  T'o. 



F i g  2 5  : I m p L é m e ~ X o n  de h a b L e   de^ positions 

Dans l e  ca s  où l e s  permutations sont  r é a l i s é e s  à l ' a i d e  du 

mult iplexeur  d e  s o r t i e ,  il s u f f i t  d 'échanger deux l i g n e s  de l a  t a b l e .  Le 

temps d'accés moyen e s t  é g a l  à To/2. 

Une t e l l e  mémoire peut 5tx.e u t i l i s é e  comme mémoire i n t e rméd ia i r e  

e n t r e  une u n i t é  de d isque  e t  une mémoire ad re s sab le .  L'anneau peut a s s u r e r  

l e  stockage de p l u s i e u r s  p i s t e s  e t  l a  r econf igu ra t inn  pemnet d 'accéder  

p l u s  rapidement au  niveau du sec t eu r .  



9 .2 .  M t m o h e  -------- pug&ttcg 

Le p r i n c i p e  e s t  de  d i v i s e r  la  mémoire en p l u s i e u r s  b ~ i c l e z  

ind6pendan"ces chacune cons t i t uan t  un niveau de h i é r a r c h i e  dans I 'orgariiurbs.sri 

mémoire. Ilne t e l l e  o rgan i sa t ion  a & t g  propos&par Tien Chi Che11 CTIFX ?T-,i. 

t!ne s e u l e  f e n g t r e  d 9 a c c é s  e s t  d i spon ib l e  e t  permet dcacc6der  2 l ' i2fomiatioxa 

q u i  e s t  s tockée dans l a  boucle de niveau Pe p l u s  haut.  Les pages sorit amenhi9 

progressivement du niveau lé: p l u s  bas ve-s l e  niveau l e  p l u s  haut e:, 

fonc t ion  des  demandes. 

L'anneau peut  Zt re  décomposé en 8 boucles de  4 c e l l u i e s  (fig. 2 6 ) .  

La t ransmission d'une page e n t r e  deux boucles  s ' e f f e c t u e  en 6changeant l e  

contenu de deux c e l l u l e s .  Lors de c e t t e  opé ra t ion ,  l e s  horloges de  c o n t r a l e  

des  boucles cons idérées  doivent  8 t r e  ident iques .  Autrement, l e s  horloges 

peuvent ê t r e  d i f f é r e n t e s  pour chacune des  boucles.  

Bane lfhmoth&se où il n'y  a 3aei da d6faut; de page, l a  tbn:ps 

dtacc6a moyen eut da 2 To. 

9 . 3  Mîimohe d e  t a U t e  vwùabte 
L I I I - I I I - I I I I I I I I - L I I . . I I I I  

L' inconvbnient majeur d'une m4moire i6quentirlla rit ion tempe 

d1aoc6i, L1 id&@ rit d'ajurter au mieux ra longueur l'applicution, 11 fau t  

donc pouvoir retirer ou rrjoutur un aaoteln nombre dr aellular an ionation 
d'une demande, Doux iolutioni ront poiiiblai, 

- br mire hem eebviae de plusieure erllulse sn lea ueurt=cirsuitent 
pemst de r6dui~e momentenQment &a teil&u 46 L'ennrëu. 

- L'enfun~ien de If  anneau peut ~e i a i ~ ê  en Biepewmt, au niveau d'une 
f enefrê d1aee6s ,  Be q u e l q u ê ~  aslLuAe8 euppl6ne~$nhres,  ElIes  sen* kn*ew 
connao+$êw (f  i g ,  27) de ineinibe a psuarsitx, i s o  ~ n $ ~ s d u $ r j s  un@ 8 une dane 

L ' êRAêBU, 



F.ig 21 : A n n a  dz l x d l c  kraniabtp. 

Uri d i s p o s i t i f  cen t ra lCs6  a s s u r e  l a  geçt ic~i :  :le l a  1.onguew de 

l ' anneau  en fonc t ion  de l a  charge de l ' anneau  q u ' i l  peut déterniiner s o i t  par  

l ' obse rva t ion  de  l 'ensemble des  f e n ê t r e s  en para l le l -e ,  s o i t  par o b ü a r v a t i ~ n  

au niveau d'une fen"ere e t  en e f f ec tuan t  un b i l an  s u s  un t o u r  complet d e  

1 ' anneau. 

Ce t t e  manière de  f a i r e  permet d ' a s s u r e r  ilne réi:ulal.ion de l a  

charge de l ' anneau  e t  pourra ,  par  conséquent,  ê t r e  exp lo i t ée  au  niveaii de 

Maud a f i n  d 'opt ini iser  l e s  temps de c i r c u l a t i o n .  

De nombreux an teeus  0x11: propose CIES d!g<.irltf-Bes d%;lic;c:&s à iine 

c e l l u l e  e t  de d 'une permutation quelconque CSTDN -711 CSTON 721  

fSTûN 751 [LANG 7 6 1  [WONG 771  [CLERC 791. 

Stone a é tudié  p l u s  par t icu l iè rement  l e s  p r o p r i é t é s  du réseau 

"per fec t  shuff le"  (mélange p a r f a i t ) .  S i  on cons idère  un ensenble de N 

éléments l e  "per fec t  shuf f le"  e s t  une permutation q u i  e s t  ident ique  au  

p a i ~ f a i t  mélange d'un paquet de  c a r t e s .  E l l e  peut s ' 6c r3 i r e  

Il a demontre que c~mbin&avec  l a  pesmirtation q u i  c o n s i s t e  

à échanger l e s  pos i t i ons  p a i r e s  e t  i ~ n p a i r e s ,  il 6ta i . t  p o s s i b l e  de décomposer 

une permutation quelconque de  N éléments.  



D'une manière s i m i l a i r e ,  il s e r a i t  poss ib l e  d ' e x p l o i t e r  l e s  

p r o p r i é t é s  de l a  r econf igu ra t ion .  Toutefo is  l a  définition d'un mécanisme 

de décomposition automatique semble partZculi6rement complexe. 

La mémoire que nous avons déf in iedépasse  largement du po in t  de 

vue des p o s s i b i l i t é s ,  l e s  besoins de MAUD. A c e  t i t r e  e l l e  a p p a r d t  corme 

un o u t i l  de s tockage e t  de  communication adaptée  â une s t r u c t u r e  muiti- 

processeurs .  Comme nous l ' avons  présenté ,  l a  s i m p l i c i t 6  de mise en oeuvre, 

e t  l a  grande v a r i é t é  des  accés  poss ib l e s  permet d 'envisager  son i i t i l i s a t i o n  

dans l e  cadre d ' a u t r e s  a r c h i t e c t u r e s .  



CHAPITRE I V  

LES ÉCHANGES 

PROCESSEURS - MÉMOIRE 



Lsex6cution d'un programme dans Maud, nkcess i te  de nombrrusrs 

communications e n t r e  les d i f f é r e n t s  processeurs e t  IYarineau de sn6yliojre 

c i r c u l a n t s  . Les Infornat ions  qui sont traiismise.r am r c w s  de ces  eom..rr~il:il s%i3zis 

peuverir v a r i e r  t a n t  du point  de vue de leur t a i l l e  q ~ r i  du pa~;nt de v ~ z :  ::r 

lelux- type. La d é f i n i t i o n  des procédures d 1  échange e t  l a  cif sa en Nace d k z  

tlzecanisme capable de geres  ces  communications dolvenr t e n i r  cuniptx rlori 

seulement de l ' o rgan i sa t ion  des fnfnx.?nationa dans l a  mémoire c i r c u l a u t e  

mais également de con t ra in tes  techniques qu i  sont ii&s a La rÊalisatZoni 

des processeurs. 

- Dans l e  chap i t r e  précédent,  nous avons envisagé quelques orga i r i i~ae is~~s  

poss ib les  pour l e  stockage des d i f f é r e n t s  ob je t s .  Le choix qui  d o i t  ê t ~ e  f a i t  

r é s u l t e  d'un compromis à e f fec tue r  e n t r e  l e  taux d'occupation de l a  m&ui.re 

e t  l a  f a c i l i t é  d'accéder a l s informat ion .  La so lu t ion  que nous avons 

retenue,  cons i s t e  à découper l 'anneau en sec teur s  logiques de Pai , l les  

identiques appelés cadres.  Chacun des cadres  d é f i n i s  peut recevoir  n'imporra 

quel  type d 'ob je t  : blocs exécutables, b locs  en attenterdomaine de s a r t i e ,  

ou demande d'exécution. Les premiers mots du cadre sont  u t i l i s é s  pour 

s tocker un e n t ê t e  qu i  c a r a c t é r i s e  l e  contenu, c ' e s t  à d i r e  son t y p e  et l e  

nom du bloc,  s i  nécessa i re .  D'autres renseignements pourront é t r e  r a j o u t é s  

t e l s  que l e  nomixe de cadres n é c e s s a i ~ ~ e s  pour l e  stockage d'un 31oc dans 

l 'hypothèse oh l a  t a i l l e  de ce dernier  e s t  supérie-me à c e l l e  d 'un cadre, 

l e  numéro du cadre .,. Le type d'un cadre  n'est pas f i x 6  une f o i s  pvur 

toutes .  En e f f e t  son contenu change chaque f o i s  q u ' i l  e s t  utilise par 

un processeur. En p a r t i c u l i e r  il d o i t  e x i s t e r  un type vide qu i  désigne un 

cadre inoccupé e t  qui  peut donc ê t r e  u t i l i s é  par n'importe quel proocesseur 

pour l e  dépot d'un ob je t .  

- Les con t ra in tes  techniques praviennent,  pour une grand p a r t ,  des 

choix qui  ont  é t é  prtis, au niveau de l a  r e a l i s a t i o n  des processeurs,  Ceux- 

c i  seront  c o n s t r u i t s  autour de micropz~ocesseurs s tandards,  Tous ceux qui 

sont  disponibles,  à c e  jour,  s u r  l e  marché, u t i l i s e n t  l ' adressage ,  pour 

accéder aux ins t ruc t ions  e t  aux données, Or à c e t t e  notion a é t é  subs t i tuée  

c e l l e  d 'accés par  nom au niveau de Maud. Cette  rernarque a pour conséquence 

immédiate, l a  nécess i t é  de t r a n s f é r e r ,  pour t o u t  t ra i tement ,  l e  contenu des 

cadres de l 'anneau dqns une mémoire l o c a l e ,  adressable,associ6e à chaque 

processeur. 



Dans une te.:le aypothese, deux +estioi?s se lië&trTik . i l t a n  a 

l ' i n i t i a t i v e  de c e s  t r a n s f e r t s  e t  q u i  en a s s u r e  l a  ges t ion  ? 

T o m  l e  premier poir,t , 3.2 SC!.U~ 50x1 pl ;i% ::a "; ~ . i  I est 

confiel- c e t r e  charge a u  processeur  Iiii-merne. L e l ~ ~ i .  c i  d i ~ ~ . . - ~ : ~ e .  en ,%;t~:"iii;l 

i:~.hites l e s  informations néces sa i r~es  poux dei- ; ,lw de L ' irirf a;, c '11 

t r a n s f e r t  d o i t  a v o i r  l i e u  e t  sw quel  tn?e trY~?C~~*i;ia-k~nn i L d r , i b  t.r$, Sr?+ 

Lorsqutun t r a n s f e ~ t  a ét-Q deriaradé parb i!n ,~socessi..3,1~, L i fC i tAc  

g é r e r  c e l u i - c i ,  c ' est à d i r e  cher*:hec 3x1 mari: correspe,x~dan* 6 !d :t"riidnt4+: 

e t  e f f e c t u e r  l e  t r a n s f e r t  proprement d i t .  La d l f f  icul.t.6 praviert+. 3~sseti i  i c l  

lement de l a  p r i s e  de  déc is ion  pour l ' a c q u i s i t i o n  d'\:ne X i ~ . t r u ~ r n ~ ~ ? - i c x ~  LJ 

recherche d'un cad re  s e  f a i t  de manière a s s o ~ i a t ~ v t s ,  Dans 1' liypot i.,ti::e, 

où l e  processeur ne  peut t r a v a i l l e r ,  qu'au niveau de sa p ~ o p ~ e  iec8tre 

d 'accés ,  c e t t e  p r i s e  de déc i s ion  e t ,  dans c e r t a i n s  ca s ,  i ' ~ a c q u i s i i i c ~  dti 

premier mot doivent  pouvoir se P a i r e  au cours du niGii:e cyc l e  d ' f ior~~oge.  Ces 

deux opéra t ions  ne peuvent & t r e  p r i s e s  en charge pal' i e  processeilu* l u i -  

n3me pour des r a i s o n s  de v i t e s s e .  

La deuxième s o l u t i o n  consisTe a observe- les entztes  36s rah,:e-a 

w a n t  l e u r  passage devant l a  fen8tre  dtaccés, DE c e t t e  manière Le rai,:-  

disponLPile pour déc ider  de  l ' acqr r i s i t io r i  dev.i er-it. p 9 t ib colis6cl~e.' ' . 

Pour c e r t a i n s  types  de t r a n s f e r t  c e t  aspect de gestiirtr p e u t  

demander, beaucoup de temps, 11 ne ,;emble pas souhailable d l s iupe r? t e r  l a  cbdiigt 

des  p r a c e s s e w s ,  Ceci n ' a u r a i t  pour e f f e t  que de  r & d u i r e  l e s  performances 

g loba le s  du système. 

Toutes ce s  cons idé ra t ions  nous ont  amenes à adjo indre  à chaque 

processeur  une u n i t é  d'échange q u i  s o i t  cqpable,  à p a r t i r  d 'une demande 

fou rn ie  par l e  p r  



 POL^ des  r a i sons  de modularité,  il semble souhai table  de definir 

une un i t é  d'&change générale pour l a q u e l l e  il se ra  poss ib le  d k f f i n e r  l e  

r ô l e  en fonccion du processeur auquel e l l e  sera associée.  

Lorsqu'un processeur veut entamer une comurricslion avec 

l 'anneau, il adresse  une demande à son u n i t é  d'échange, Celle-ci  d o i t  

d é f i n i r  sans  équivoque, l ' information sobhaitée.  Les operat ions qui seront 

ef fec tuées  au cours de ces  échanges dépendent du processeur e t  du type 

de cadre demandé. 

Trois  types  d 'ac t ion  peuvent ê t r e  opérés pendant l e  cycle 

d'horloge de l a  mémoire c i r cu lan te .  

- o p ~ d o n  de  l e c l m e ,  ün mot e s t  t r ans fg ré  de l 'anneau v e r s  l a  

mémoire loca le .  Le contenu de l 'anneau r e s t e  inchangé, 

- OpEhdtion d f E ~ e .  Un mot e s t  t r a n s f é r é  de l a  rnémobe loca le  

vers  l 'anneau. Le contenu de l a  mémoire l o c a l e  r e s t e  inchangé. 

- a p g w o n  d e ,  h ]ou&, X l  s ' a g i t  en f a i t  d'une opéra-tioz: de l e c t u r e  

su iv ie  d'une opérat ion d ' é c r i t u r e  au cours d'uce seule  période d'horloge. 

L 'existence de c e t t e  dernière  opérat ion apporte l a  p o s s i b i l i t é  

d ' e f fec tue r  l 'échange de deux blocs  d i f f é r e n t s ,  Ceci permettra, dans c e r t a i n s  

cas ,  de r é d u i r e  de m o i t i é  l a  durée des échanges, en e f f e t ,  l ' opé ra t ion  

d ' é c r i t u r e  dans un cadre v ide  pour l e  dépot d'un bloc e t  l a  l e c t u r e  d'un 

bloc se r édu i sen t  à un sjmple échange e n t r e  l e  contenu d'un cadre e t  l e  

bloc qui  s e  t rouve dans 14 mémoire l o c a l e ,  

Il semble souhaitable,  pour des  r a i sons  de modulari té ,  de déf i .nk  

une u n i t é  d'échange l a q u e l l e  pourra E t re  spéc ia l i sée  en fonction 

de son appl icqt ion  propre, Le choix e n t r e  l a  solu t ion  "blocs en a t t e n t e  dans 

l'anneau'' ou '>domaines de s o r t i e  dans l 'anneau" [LEC 99cJ n ' a  Pas de 

conséquence d i r e c t e  s u r  l ' é t u d e  de l ' u n i t é  d'échange, I l  n 'ent ra inera  que 

des modlf i c a t i o n s  pour l e s  spéc i f i ca t ions  des  u n i t é s  d ' échange propres 

aux processeurs de t ra i tement  e t  au processeur mise à jour,  



Les procédures d'échanges e n t r e  l e s  psocerseurs de t r a i t e m e n t  

e t  l'anzaeüi, sont  ex-trEmernent sinp.Les. LqemsemniB.Ée Ces o$6radions QIJ.~ p i i v e n ~  

ê t r e  e f f ec tuées  s e  t rouve  résumé dans l e  t ab l eau  de La f i g i t ~ e  2 .  Le 

p-,;cesseur e s t  d i t  s'il. e s t  en t r a i n  d b x 6 c i i t e r  im hioe e?nacuf.~E~e,  en  

a t t en t e ,  s ' i l  cherche à déposer un o b j e t  dans l%annea~r et- i f l&&&d s' iil n'a 

p l u s  aucun t r a i t emen t  (exécut ion ou dep8t)  3 asçicex7. 

ind ica teur  cadre  
avant 

mise à jour  l- - 
é c r i t u r e  

Bloc exécutable  

cadre v ide  

opéra t ion  

- 
néant 

l e c t u r e  

à 

é c r i t u r e  

éc r i . t u re  

cad re  v ide  

91oc en a t t e n t e  

i n d i c a t e u r  cadre 
a p r è s  

-- ---- 
Bloc exécütable  

i n a c t i f  

a t t e n t e  I 

é t a t  pttocesseur 

-"------- 
a c t i f  1 

Domaine de s o r t  l e  1 a t t e n t e  

Domaine de s o r t i e  
-- attente -- - 1 

Bloc en  a t t e n t e  

Demande d ' exécution 

Fig 2 : Ph0cEduhe.b d f  échange paoceds eu& de ;thai,tment - auzneail 

a t t e n t e  

a c t i f  

néant 

Lorsqu' un processeur  de t r a i t emen t  e s r  hiactif,  iP reeriexqc he 

un bloc exécutable .  Après cap tu re ,  l e  cad re  devien t  v ide ,  s r  il n ' y  a pa s  

d e  bloc en a t t e n t e  ou de domaine de s o r t i e  en a t t e n t e  de d&pat ,  nans I e  

c a s  c o n t r a i r e  il échange l e  bloc en a t t e n t e  de dépot avec le bloc 

exécutable.  Les échanges ne s e  f o n t  pas  e n t r e  une demande d 'exécut ion  e t  

un bloc exécutable .  Car a p r è s  l ' e x é c u t i o n  d'une p r imi t ive  execbloc, l e  

processeur pour su i t  l ' exécu t ion  du bloc.  

c a d r e  v ide  1 a c t i f  ou i n a c r i f  
1 

Lorsqu'un cadre v ide  s e  p ré sen te ,  il peut  y déposer s i  

nécessa i re  un b loc  en a t t e n t e ,  une demande d1ex6cut ion,  ou un domaine 

de  s o r t i e .  Pour chacun de c e s  mouvements,il modifie l ' i n d i c a t e u r  de cadre  

en conséquence. 

----- L .- 

Ces procédures sont  v a l a b l e s  dans l'hypothèse oÜ l e s  blocs en  

a t t e n t e  r e s t e n t  dans l 'anneau e t  l e s  domaines de  s o r t i e  sont  p r i s  par  le 



processeur  misa 3 jom.Gans l ' a u t r e  hypothèse l e  t ab l eau  s e  modif ie  de .ks 

manière su ivan te  

i iridi~a:eur cad re  opéra t ion  1 i n d i c a t e u r  cadre 
avant  I a p r è s  

Bloc exécutable  

cadre  v ide  

domaine de  s o r t i e  

-.--- -- .--- - 
néant Bloc exécu r ab le  

l e c t w e  1 ca&e v ide  

mise à jour Bloc en a t t e n t e  

é c r i t u r e  bloc e n a t t e n t e  , 

é c r i t u r e  / demande d ' exécut ion 

cadre  v ide  

domaine de  s o r t i e  
-- 

attente 

a t t e n t e  

a t t e n t e  

a c t i f  ou inactif 
- - 

a t t e n t e  
-- 

F i g  3 : PkocGdwre6 dl Cchunge pmce64euh de Xx..ai.t~ment anneau 

Seul  l e  dépot des  domaines de  s o r t i e  s ' opè re  de manière 

d i f f é r e n t e .  Les couples  (nom, v a l e u r )  sont  rangés  dans des  emplacements 

v ides  dans un cadre  de  type  domaine de  s o r t i e .  Il faudra  de p l u s  d é f i n i r  

l e s  modal i tés  de  ges t ion  de c e s  emplacements v ides  CLEC 79c l .  

Le r 6 l e  q u ' i l  joue au  niveau de Malrd e s t  t res important e t  s e s  

performances r i s q u e n t  d ï & t r e  c r i t i q u e  v i s  à v i s  des  perfoanmances g loba le s  

du système. I c i  encore nous devons envisager  l e s  deux s o l u t i o n s  poss ib l e s .  

Le t ab l eau  f i g u r e  4 résume l e s  échanges dans l e  cas où l e s  b locs  en a t t en t e  

r e s t e n t  dans l ' anneau .  

Bloc en a t t e n t e  

! 
Bloc en a t t e n t e  Bloc exécutable  

Domaine de s ~ r t i e  l e c t u r e  cadre  v ide  



Le processeur  mise à jour range  dans sa mémoire p ~ o p ~ i i  fous  

l e s  domaines de s o r t i e ,  c f  e s t  à d i r e  l 'ensemble des  couples  (nom , va?etu%9 

e t  Laissa l e s  b locs  en a t t e n t e  dans l ' anneau ,  Toutefo is  le "fai?&meat que 

d o i t  e r - ~ c t u e r  l e  processeur  s ü ~  Les b locs  en a t t e ~ t r  n'esr pda C C I . B ~ ~ X ~ ~ ~  

id c.:aui que d o i t  f a i r e  l e  processeur  de t r ~ i t e m e n t .  11. se conttiïiT9 ça 

met t re  à jour  l e  domaine d g e n t r é e .  Pow chaque nom de  cmmunleai isn 

appartenant  3 un domaine dTcsntr6e, il . compare ce nom avec tocis cztt.*c 

dont il dispose la  va leur  dans s a  mémoire propre,  Darris l e  c a s  05 3.e d s u l ~ a t  

de l a  comparaison e s t  p o s i t i f ,  il transmet l a  valeur,. A p d s  passage d e v a ~ ~ t  

l e  processeur  mise à jour ,  l e  b loc  qu i  é t a i t  i n i t i a l emen t  en a t t e n t e  peut 

ê t r e  devenu bloc exécutable  s i  l e  domaine d ' e n t r é e  e s t  complet s inon il 

r e s t e  en a t t e n t e .  I c i  l e s  t r a n s f e r t s  s e  f a n t  s u r  de8 p a r t i e s  de cadre  dont 

l a  t a i l l e  peut v a r i e r  d'une opéra t ion  à l ' a u t r e .  D'autre  p a r t ,  il f a u t  

résoudre l e  problème de l a  comparaison q u i  d o i t  s ' e f f e c t u e r  l a  v a l l e ,  

Dans l e  c a s  de l a  deuxième solut ior i ,  Les blacs  en a t t e n t e  sont  

rangés dans la mémoire propre e t  l e s  domaines de  s o r t i e  cont inuent  d 

c i r c u l e r  dans l 'anneau.  Le t a b l e a u  précédent  s e  modif ie  de l a  manière 

su ivante  : 

i nd i ca t eu r  cadre opéra t ion  indictiteiir  cadre  
avan t  I après 

. ---- --- 

Domaine d e  s ~ r t i e  

Bloc en a t t e n t e  

Le mécanisme de t ransmiss ion  des  v a l e u r s  e s t  i den t ique  aü 

c a s  précédent sauf  que l a  comparaison e s t  f a i t e  e n t r e  un nom de  commclnicatlorm 

i s s u  d 'un domaine de  s o r t i e  e t  l 'ensemble des  noms de communication des  

domaines d ' en t r ée  des  blocs en a t t e n t e  s tockés  dans l a  mémoire propre ,  Les 

b locs  en  a t t e n t e  pour l e s q u e l s  l e  domaine d ' en t r ée  a &té eomplét&, deviennexit 

b locs  ex6cutables  e t  sont p l a c é s  dans l 'anneau,  à l a  p l ace  d 'un bloc en 

a t t e n t e  ou d'un c a d r e  v ide ,  Aucune modi f ica t ion  n ' i . n t e n i e x ~ t   su^ I Y n d i c a t e u r  

domaine de s o r t i e .  

l e c t u r e  

mise à jour  

cadre  v ide  

Bloc exécutable  



L e s  proe6dures d16chafiye son" t r é s  s i r r i i i l d ~  es a (.e!,t.~ r 

procewsewts dTex6cur ion  , aux i n d i c a t e u r s  p r è s .  Le tableau f i g w e  6 : e s  

i nd i ca t eu r  cadra 1 ope ra t ion  / i n d i c a t c w  cadre 
avant  

i i apr6 s 

1 l e c t u r e  I cadre vide  
demande d 'exécut ion  

mise à jour bloc en a t t e n t e  
--- --- --,- ---- --.---m. ----m. ---..W. 

cadre v ide  é c r i t u r e  bloc en a t t e n ~ e  

Fig 6 : P&océdwres d' échange ph,ocetibem cavli5;ttt.ucXeu - anneau 

Le processeur  constructei i r  prend dans ria mémoire ictcale, 

l 'ensemble des  demandes d 'exécut ion.  I l  c r é e  des nouveaux b locs  q ~ i  peuvent 

ê t r e  échangés avec une demande d 'exécut ion  ou p lacés  dans un cadre v i d e .  

S i  l e  domaine d ' e n t r é e  e s t  complet, l e  pnoceçseur p o u r r a i t  fournil* 

immédiatement un bloc exécutable .  Ceci permettrai t  de  p h d u i r e  1 t a r t i e : i m ~ n t  

l ' a c t i v i t é  du processeur  mise à jour .  

D'une manière t r è s  généra le ,  l a  fonc t ion  de l ' u n i t 6  d'échange 

peut  s e  d é f i n i r  de  l a  manièrje su ivan te  : Assrnier l e  con&t6k? de5 Echorurges 
e n t r e  l a  mémohe c i h c w e  de comuvL ic~on  e t  une rnEmohe A d l L e ~ ~ A b t î t  € . o d e .  

Cet te  d e r n i è r e  e s t  supposée, en o u t r e  ê t r e  exp lo i t ée  en mutue l le  exclusEori 

pa r  l e  processeur  l o c a l .  

2 . 1 .  Ubjeotih ---- d'une ~ r é W a t i o n  

Sans pré juger  de l a  n é c e s s i t é  de  r é a l i s e r  c e r t a i n e s  u n i t &  

spéc i f iques ,  répondant à des  besoins  p a r t i c u l i e r s ,  l e  c i r c u i t  d o i t  a s su re r  

une l a r g e  gamme de s e r v i c e s  correspondants  à d e s  échanges v a r i é s  e n t r e  l e s  

mémoires concernées,  

I l  a p p a r a i t  souha i t ah l e  de d é f i n l r  un o u t i l  gén6ral d 'accés  

à l a  mémoire c i r c u l a n t e  q u i  ne t i e n t  pas compte su niveau de l a  conception 



des  app l i ca t ions ,  q u ' i l  a m a  à ex6euter  e t  q u i  seron~-  T C * ~ S I ~ ~ . ~ ~ Y L @ S  P i  : 2*rtni* 

2rocesseurs  ( p ~ o c e s s e u r  d 'exécut ion,  pracesseui .  mi se : j o v ~ ] ,  

Le contrCile de 1 "unit6 d"bcfii-inge pan Le p3i 3 i < ~ ~ *  i -E 1 t ~ a _ ,  IL- 

du'*  pas  exiger  un s u r c ~ o i t -  d e  t r a w i l  "rrop impi>;??isii.t: . r ~ p  T C  .:ernraié-i.:>. 

1," u n i t é  d'échange d o i t  ê t r e  capab; e, de fsnct lor lnar  d - OC' p t r f a ~  ~t>:i:a:~~ 

au"c@nme. On a s s u r e  de l a  s o r t e  l a  ~ ~ a i l . l ~ ~ l i w  irldépeniaa:. l- - $  :.amplix~el la - : 
fonc t ionne l l e  e n t r e  l e s  processeurs  dislaie y a l ~ t  edr 7.' 6: -rrl; J i  a~trer p d x - t ,  

2 . 2 .  Dého&ement ...................... d'un échange 

Quelle que s o i t  la f o n c ~ i o n  propfe d e  .L'unit5 C'Gckùi!ge, ! e  

protressus d'un échange peut  ê t ~ e  c~~composê en pLi?sle~rni~l; --.\.rpes : 

- L'uni té  d'échange p a r t  d'tri: état- ' i ~ e p o s ' f ,  E l l e  -. 0 . i ~  une cammalGe 

d e  t r a n s f e r t  q u i  l u i  p r é c i s e ,  sans  &?uiusque poss ib l e ,  ~ l t r i z ~ i  de 

L'information e t  du t r a n s f e r t  qu i  d o i t  S t r e  e f f e c t u é ,  

- A l ' a i d e  des  renseignements contenus dans l a  cnr::izz:~de, L'unite 

d'échange s e  p l ace  dans un é t a t  de recherche de  s e c t e ~ z * : ~  q ~ i  sont des  

ensembles de mots consécu t i f s  s tockés  dans l a  m é m s i n  e r '--"dialantc. 14 falst 

remarquer ;immédiatement que l e  nombre de sec- t-eu~s pelai. $ 1 3 ~ :  c ~ I A ~ ~ c : o I : ( s : L ~ ,  

Toutefois  un s e c t e u r  e s t  o b l i g a t ~ i ~ r n e r l t  inc3iis  dar i s  ri i l  179d~=18, Ciert5eaL).1e 

des  opéra-tions d e  recherche s' e f  f cctue 2 i a  yole@ par ci>".,-ultat j on  du rrlot 

présent  au niveau de La f e n ê t r e  d'acchs du processeur ,  

- Lorsque l e  premier mot d'un s e c t e u r  à t rançférctq passe devant 

l a  f e n ê t r e  d 'accés ,  l e  t r a n s f e r t  propkement d i t  peut  (otre i n i t i a l i s é ,  Iles 

mots sont  l u s  ou é c r i t s  séquent ie l lement ,  

- I l  r e s t e  à v é r i f i e r  l e s  condi t ions  de f i n  de t i ; ins; l -er t  e t  d e  f i n  

de commande, S i  c e t t e  d e r n i è r e  p a r t e  sur p l u s i e u r s  s ec t eu r s ,  l ' u n i t 6  s e  

r ep l ace  dans un é t a t  de  recherche ,  Dans l e  c a s  c o n t r a i r e  e l l e  r e tou rne  à 

l ' é t a t  repos en a t t e n t e  d 'une commande u l t é r i e u r e ,  tout  en s i g n a l a n t  au  

processeur  l a  f i n  de  l a  commande. 



Fig 7 : P n o c e ~ ~ u s  d'un échange pnoc.e6beun - anneau 

Pour c e r t a i n e s  a p p l i c a t i o n s ,  l a  durée de vie d'une comande 

e s t  indéterminée e t  peut  même a v o i r  un c a r a c t è r e  permanent. Dans c e s  

cond i t i ons ,  l e  processeur  d o i t  s e  garder  à t o u t  moment l a  p o s s i b i l i t é  

d ' in te r rompre  l ' u n i t é  d'échange en vue de  modif ier  l a  comande ou d ' en  

f o u r n i r  une nouvel le .  

2.3. DécampobiXion -____ ___________________- - - - - - -  de L' h é  d' échange .. 

Le processus d'un échange f a i t  a p p a r a i t r e  deux fonc t ions  

p a r t i c u l i è r e s .  

- 6onction d'obaehvation et de hechehche en vue de d é l i m i t e r  l e s  

s e c t e u r s  (début e t  f i n  de  s e c t e u r )  e t  de  déterminer  l a  durée des  commandes. 

- 60nction de XklnA6Ud en vue de gé re r  les échanges d ' in format ion  

proprement d i t s .  



L 'un i t é  d'échange s e r a  donc en f a i t  compos&de dekm sous u n i r i s  : 

u L t ë  de hechmche e t  unité de  l%anbdeht, chacune rempl issant  1' une des 

fonctiom~s précédemment d é f i n i e s .  

anneau 

F i g  b : Synoy3tXque. de 4'un~;tê  d'$change 

L'imité  de t r a n s f e r t  ne devient  a c t i v e  que s i  un mot d o i t  6 t r e  

transféré de ltanneau v e r s  la niémoire l o c a l e  ou v i c e  Versa. ~ ' ~ 1 i i t é  de 

recherche pourra donc en a s su re r  Pe con t rô l e  puisque c ' e s t  e l l e  q u i  

d é t e c t e  s a  présence au niveau de l a  f e n ê t r e .  

3 .  L'wzitë de &am~e/tt 

3 . 7 .  Etude ------ danctionn&lc? - - - - - - - - - - - T  

La fonc t ion  de  l ' u n i t é  de t r a n s f e r t  d o i t  se Liriiiter. à l a  

g e s t i o n  des  vo ie s  de communication e n t r e  l a  mémoire c i r c u l a n t e  e t  l a  mémoire 

l o c a l e  du processeur ,  c ' e s t  à d i r e  : 

- Les vo ie s  de l e c t u r e  e t  d ' é c r i t u r e  de l a  f e n s t r e  d ' accés  e t  l e  

s i g n a l  de s é l e c t i o n  des v o i e s ,  

- Les bus de données e t  d ' a d r e s s e s  de l a  mémoire l o c a l e .  

Au niveau du fonctionnement généra l  de l ' u n i t é  de t r a n s f e r t ,  deux 

p o s s i b i l i t é s  sont  envisageables  : 

- Lorsque l e  début d'un s e c t e u r  e s t  d é t e c t é ,  l ' u n i t é  de recherche 

communique à l ' u n i t é  de t r a n s f e r t ,  l 'ensemble des  paramètres  néces sa i r e s  

à l a  ges t ion  de l a  s u i t e  des  opéra t ions .  Cet te  d e r n i è r e  peut  a l o r s  cont inuer  

d e  façon autonome, Pour c e t t e  s o l u t i o n ,  deux d i f f i c u l t é s  appara issent  au 



niveau de l a  d é f i n i t i o n  des  paramètres.  Au cours  d 'un échange, l e  sens  du 

t r a n s f e r t  n ' e s t  pas  obl iga to i rement  l e  même pour l e s  mots consécu t i f s  d 'un  

s e c t e u r  pouvant e n t r a i n e r  pa r  conséquent un volume de communication 

important e n t r e  l e s  deux u n i t é s .  D'autre  p a r t ,  l o r s  de l ' i n i t i a i i s a t i o n ,  

il n ' e s t  pas  t ou jou r s  p o s s i b l e  de connaZtre l a  longueur- du s e c t e u r ,  Cel le-ci  

d o i t  donc ê t r e  déterminée p a r  l ' u n i t é  de t r a n s f e r t  e t  ce t - t e  f.snction e s t  p l ~ ç  

du r e s s o r t  de l ' u n i t é  de recherche.  

- La deuxième s o l u t i o n  c o n s i s t e  à r e t i r e r  t o u t  poxvolr décis ionrlel  

à l ' u n i t é  de t r a n s f e r t .  Cel le -c i  opère a l o r s ,  au niveau du mot e t  ne joue 

qu'un r ô l e  d 'exécutant  v i s  à v i s  de l ' u n i t é  de  recherche.  Lorsqu'un Gchange 

d o i t  avo i r  l i e u  s u r  l e  mot p ré sen t  au  niveau de  l a  f e n ê t r e  d 'accés ,  e l l e  

r e ç o i t  de l ' u n i t é  de recherche  deux paramètres q u i  sont  respectivement un 

code d 'opéra t ion  ( l e c t u r e ,  é c r i t u r e ,  mise à jour) e t  l ' a d r e s s e  d 'une 

p o s i t i o n  en mémoire l o c a l e  . 

D'un poin t  de  vue géné ra l ,  il e s t  t o u j o u r s  p l u s  simple lorsque  

deux u n i t é s  doivent  s e  p a r t a g e r  une tâche  de l e s  s i t u e r  l ' u n e  par  r appor t  

à l ' a u t r e  dans une r e l a t i o n  h ié rarch ique  f i x e  ( l ' u n e  ma i t r e ,  l ' a u t r e  

e sc l ave )  p l u t &  que de l e s  p l a c e r  au même niveau en l e u r  conférant  une 

a u t o r i t é  réciproque l ' u n e  sur l ' a u t r e .  

L'élément c e n t r a l  de l ' u n i t é  de t r a n s f e r t  e s t  un automate 

dont l e  but e s t  de générer  l 'ensemble des signaux de  c o n t r z l e .  Celu i -c i  

e s t  a c t i v é  pa r  l ' u n i t é  de recherche lorsque  l e  mot présent  au  niveau de l a  

f e n ê t r e  d 'accés  d o i t  ê t r e  t r a n s f é r é  dans l a  mémoire l o c a l e  ou vice-versa.  

A p a r t i r  du t iming de l a  mémoire c i rcu l i in te  il e s t  f a c i l e  de v o i r  comment 

vont s e  dérouler  l e s  opé ra t ions .  

a é l e o t i o n  
voie - 

l TL- L 

rec- ecru- e m -  
t h ~ - d e  tae tae t ~ e  
d e d i o n  rnémo*ne an- rnémohe F i g  9 : ThLing wiérnohe &cuîa&s 



L'information a p p a r a i t  en s o r t i e  d e  c e l l u l e ,  300 ns  ap rè s  l e  

f r o n t  descendant de  l ' ho r loge .  L 'un i t é  de recherche ne poui;ra donc conimezicer 

son observat ion qu ' à  c e t  i n s t a n t .  

Pour é c r i r e  un mot dans l a  mémoire c i r c u l a n t e ,  l a  donnée d o i t  

Gtre p ré sen te  50 n s  avant l e  f r o n t  descendant de l ' h o r l o g e .  S i  à c e l a  on 

r a j o u t e  l e  temps d ' accés  à l a  mémoire l o c a l e  il r e s t e  environ 430 ns  pour 

déc ider  de l a  capture .  

Dans l e  cas  d 'une opé ra t ion  de mise à jour ,  une opéra t ion  de  

l e c t u r e  e t  une opéra t ion  d ' é c r i t u r e  sont  néces sa i r e s  au  cours  du même cyc le  

d 'hor loge .  De p l u s  il e s t  ind ispensable  de s tocke r  momentanément l ' h n e  des  

deux informations q u i  se ront  échangées. L ' information q u i  s e  présente  au  

niveau de  l a  f e n ê t r e  e s t  sauvegardée dans un r e g i s t r e  temporaire .  L ' é c r i t u r e  

en mémoire l o c a l e  peut donc s e  f a i r e  ap rè s  l e  f r o n t  descendant de l ' ho r loge .  

La r é a l i s a t i o n  m a t é r i e l l e  de l 'automate peut  ê t r e  envisagée de  

deux façons : automate cablé ou auXomate ~ c h o p h o g k a m r n ~ .  Notre choix s ' e s t  

p o r t é  s u r  l a  deuxième s o l u t i o n  c a r  e l l e  permet de  suppor te r  d ' éven tue l l e s  

modi f ica t ions  ou l ' a d j o n c t i o n  de nouvel les  opéra t ions .  

Le choix  de l a  capac i t é  de La mémoire l o c a l e  a s soc i ée  au  

processeur  s e ra  f a i t  en fonc t ion  de s e s  besoins propres .  Un découpage en 

bloc de  c e t  espace ( réseau  cross-bar)  semble souha i t ab l e  a f i n  d ' a u t o r i s e r  

des  accés  s imultanés de l a  p a r t  du processeur  e t  de l ' u n i t é  d'échange s u r  

des  b locs  d i s j o i n t s .  

Le con t rô l e  de  l ' u n i t é  de  t r a n s f e r t  e s t  a s s u r é  par  l ' u n i t é  

de  recherche q u i  l u i  f o u r n i t ,  

- Un code opétration ( 2  b i t s )  q u i  indique l e  type  de t r q n s f e r t  q u i  d o i t  

a v o i r  l i e u .  Une extension à 3 b i t s  peut ê t r e  envisagée,  

T Une a d t r ~ a e  en mém~he t o c d e  ( 1 6  b i t s )  permettant  l ' ad re s sage  

d'une mémoire de  64 K mots. 

- Un dAgnde de validation q u i  a u t o r i s e  l ' u n i t é  de  t r a n s f e r t  à 

comencer  son c y c l e  en s e  synchronisant  s u r  l ' h o r l o g e  de  l a  mémoire 

c i ~ c u l q n t e  , 



L'unité de r e c h h h e  a pour fonctions : 

- de dé&mnina la hecteuhd de l'anneau qui correspondent 2 la 

demande fournie par le processeur. 

4.1. Andyhe ---- --- donot.iann&e ------------ 

L'ensemble des objets utilisés par Maud est rangé dans Les 

cadres physiques de taille fixe. Un échange entre la mémoire circulant@ 

et la mémoire locale ne peut donc porter que sur un ou plusieurs secteurs 

contenus 'dans un cadre. Pour cette raison, toutes les opérations de 

recherche peuvent se décomposer en deux temps. 

- Rechmche d'un cadhe. Le ou les secteurs demandés sont inclus dans 
un cadre qui est caractérisé par son entête. Toute opération de recherche 

commence donc par l'observation des entêtes de cadre qui se présentent 

successivement au niveau de la fenêtre dlaccés et la comparaison avec le 

type de cadre requis par l'échange. 

- Rechehche à l ' iuz téh ieun  d'un cache, Lorsqu'un caàre demandé se 

présente, la deuxième phase de la recherche consiste à déterminer l'ensemble 

des positions mémoires pour lesquelles un transfert doit avoir lieu, Pour 

chacune d'elles, un mot de commande est transmis à l'unité de transfert qui 

se charge de la suite des opérations comme nous l'avons vu au $ 3 ,  

Pour assurer le hon déroulement de ces phases, le processeur 

doit f ~iirnir un ensemble de paramètres caractérisant 1 ' informat ion cherchée. 

4 . 2 .  PahamtZteb de ttechetrche d'un cache ................................... 
L1ent8te du cadre contient un ensembie d'informations qui 

permettent de caractériser sans ambiguité le contenu, 

FLg J O  : EntGte d'un cache 



Le t y p e  d é f i n i t  l e  bloc contenu dans l e  cadre  : Bloc exécuknhJe 

bloc en  a t t e n t e ,  demande d 'exécut ion ,  domaine de s o r t i e ,  cad re  v ide ,  Bien 

que l e  nwnEko du cad re  n ' a  p a s  s a  n é c e s s i t é  au  niveau de  Maud II s e r a  u t i l e  

pour da.; fonc t ions  d ' i n i t i a l i s ex t ion  ou pour é t a b l i r  une t r a c e  du "cbaiternent. 

A c e r t a i r s  cad reses t  a s soc i é  un nom de bloc. C 'es t  l e  ca s  en p a r t i c u l i e r  des 

b locs  exécutables  e t  des b l o c s  en a t t e n t e .  Dans l 'hypothèse  o; un b loc  

ne peut  ê t r e  s tocké  dans un s e u l  cadre ,  on p r é c i s e  l e  n o h k e  de ~ a c h ~ l d  q u i  

sont  u t i l i s é s .  

PlusieuPs c r i t è r e s  peuvent ê t r e  d é f i n i s  pour l a  s é l e c t i o n  s'un 

cad re  : 

- Le cadre peut  ê t r e  s p é c i f i é  pa r  son type .  C'est  c e  c r i t è r e  q u ' u t i l i -  

s e r o n t  l e s  processeurs  d 'exécut ion  pour demander un bloc exécutable .  

- La s é l e c t i o n  du c a d r e  peut s e  f a i r e  également par  l e  nom du b loc  

q u i  e s t  stocké. C e  mode e s t  par t icu l iè rement  u t i l e  s i  un b loc  exécutable  

peut  occuper p l u s i e u r s  c a d r e s ,  La recherche du premier cad re  s e  f a i t  par  

l e  t y p e  bloc exécutable ,  Lors de l a  l e c t u r e  d e  c e l u i - c i ,  l ' u n i t é  r e l é v e  

l e  nom du bloc e t  e f f ec tue  l a  recherche  des  a u t r e s  cadres  par  l e  nom. E l l e  

détermine l ' i n s t a n t  OU l 'ensemble du b loc  a é t é  l u  en ayant  s e l evé  l e  nombre 

de  cad res  qui  a v a i e n t  é t é  u t i l i s é s  pour s tocker  l e  bloc complet. 

- Pour c e r t a i n e s  a p p l i c a t i o n s  p a r t i c u l i è r e s ,  il peut  & t r e  i n t é r e s s a n t  

d e  sé l ec t ionne r  un cadre p a r  son numéro. Le c a r a c t è r e  i n v a r i a n t  de c e  

paramètre permet de  sé l ec t ionne r  un cadre  sans  en  c o n n a i t r e  à p ~ i o r i  l e  

contenu . 

Les t r o i s  p a r m è t r e s  que nous vensna de c i t e r  permettent  l a  

s é l e c t i q n  des cad res  pour t o u t e s  l e s  procédures q u i  on t  é t é  présentées  dans 

la  premTère p a r t 2 e  de c e  c h a p i t ~ e .  Toutefo is  une ex tens ion  probable du nombre 

de  c e s  paramètres d o i t  p o w o i r  S t r e  enyisqgée en c a s  de modi f ica t ion  de  

l ' e n t ê t e .  

4.3. Pamnèahe6 de t e c h a c h e  à L '.-thtétueuh d 'un  ca&e ................................................ 

Les paramètres de recherche  à l ' i n t é r i e u r  d'un cadre  doivent 

permet t re  de d é l i m i t e r  l 'ensemble des  s e c t e u r s  pour l e s q u e l s  un échange d o i t  



avoir  l i e u .  Du choix de ces  paramètres va dépendre l a  gamme de se rv ices  

que pourra remplir  l ' u n i t é  d'échange. A p a r t i r  des procédures dt6changes 

nous pouvons envisager p lus ieu r s  modes de recherche de début er de f i n  

de sec teur .  

- Rechehche pak nom. La détermination du sec teur  s e  f a i t  p a ~  

comparaison e n t r e  l e  contenu de l a  mémoire c i scu lan te  e t  un mot c l é  

fourni  par  l e  processeur (recherche assoc ia t ive ) .  C 'es t  a i n s i  que s e  f a i t  

l a  transmission des  va leurs  par  l e  processeur mise à jow. La recherche des 

va leurs  à communiquer à un domaine d 'ent rée  se  f a i t  par ~ ' i r i t e r m é d i a i r e  du 

nom de communication. 

- Dans un grand nombre de cas ,  l e  t r a n s f e r t  po r t e  sur l'ensemble 

du bloc contenu dans l e  cadre. Le paramètre nécessa i re  e s t  a l o r s  l a  

pos i t ion  du premier mot. C'  e s t  c e  qul on appel lera  l a  hechache 
p o s d % 7 n .  De l a  même manière, il e s t  poss ib le  de dé l imi te r  un ou p lus ieu r s  

sec teur s  en fournissant  successivement pour chacun, l e s  adresses  du début 

e t  de f i n .  Ce mode de recherche combiné avec l a  recherche du cadre par 

numéro rev ien t  à assoc ie r  à chaque mot dans l 'anneau, une adresse ,  

- S y n c h h a d 4 d o n  41& s i g n a  e x t m e .  Ce mode de recherche peut i - t re  

u t i l i s é  lorsque l ' o rgan i sa t ion  des  informations à l ' i n t é r i e u r  d'un cadre e s t  

parfaitement connue. Les s e c t e u ~ s  peuvent & t r e  dél3mités par  des signaux 

externes t e l s  que l 'hor loge  de con t rô le  de c i r c u l a t i o n  dans L'anneau. Un 

exemple d 'appl ica t ion  pourra i t  g t r e  : " l i r e  t r o i s  mots t o u t e s  l e s  quatre 

pos i t ions  mémoires", 

- La longueur d'un sec teur  peut ê t r e  ca rac té r i sée  par  l e  nombre de 

mots à t r a n s f é ~ e r .  La d é t e c t i ~ n  de début de sec teur ,  se  f a i t  dans ce  cas  l à ,  

à l ' a i d e  de l ' u n  des t r o i s  modes précédents ,  

4 . 4 .  Duhée de v ie  d'une d m d e  .......................... 

L'ensemble des parqmètres que nous venons de c i t e r  ( §  4.3) 

permettent de dé l lmi te r  un ou p lus ieu r s  sec teurs  à l ' i n t é r i e i i r  d'un cadre. 

Tl r e s t e  à c a r a c t é r i s e r  l a  durée de v i e  d'une demande de t r q n s f e z t  fournie  

par l e  processeur. 



Le processeur  mise à jour  e t  l e  processeur  cons t ruc t eu r  

e f f e c t u e n t  des  &changes à dunée indé@-aie .  Le premier cap tu re  t o u s  les  

domaines de s o r t i e  ou tous  l e s  b locs  en a t t e n t e ,  le deuxième t o u t e s  las 

demaxies dgexécut ion .  L 'un i té  d'échange s e  tztouve done t o u j o w s  dans al; 

6-t. lt "ac t i f" .  Afin de gérer) convenablement l 'ensemble des  inforrinations q u i  

l u i  sont  fou rn ie s ,  l e  p socessew d o i t  e t s e  a v e r t i  apr$s  chaque opera t ion  

de  t r a n s f e r t  sur un cadre.  D'autre p a r t  ce lui -c i  d o i t  pouvoir reprendre l e  

c o n t r o l e  a f i n  d ' i n h i b e r  l a  demande q u i  e s t  en cours  ou de  l a  modi f ie r ,  

en  p a r t i c u l i e r  pour é v i t e r  t o u t e  s a t u r a t i o n  de  l a  mémoire l o c a i e  s i  l e  

processeur  ne peut  consommer en temps r é e l  l 'ensemble des o b j e t s  qu i  l u i  

s o n t  fourn is .  

La durée de v i e  de  l a  demande peut ê t r e  s p é c i f i é e  pa r  un nornbke 
d e  cadres  2 t r a n s f é r e r  comme nous l ' avons  vu au  5 4.2. Bien q u ' e l l e  ne 

s o i t  pas  directement  néces sa i r e  au  niveau de  Maud, l a  p o s s i b i l i t é  de  quant i -  

f i e r  l a  durée en nombre d e  t o u r s  d'anneau ou en nombre de cadres  q u i  passent  

devant  l a  f e n e t r e  d 'accés ,  semble i n t é r e s s a n t e .  E l l e  permet d ' a s s u r e r  de  

manière a i s é e  une observa t ion  du contenu de  l 'anneau pendant un temps donné. 

S i  au  cours  du temps q u i  l u i  e s t  impar t i  il n ' y  a pas  de cadres  correspondant 

aux s p é c i f i c a t i o n s  de recherche,  aucun t r a n s f e r t  n ' aura  l i e u  pendant l e  

déroulement de c e t t e  demande mais un s i g n a l  de fin d ' a c t i v i t é  s e r a  néanmoins 

d é l i v r é  au processeur .  

4 . 5 .  RéaeCdation ------------ pmtque ---- 

La n é c e s s i t é  de  d isposer  d 'une grande d i v e r s i t é  de fonc t ions  e t  

d e  p o w a i r  adap te r  l e  r ô l e  de chaque u n i t é  de  recherche  se lon  l e  processeur  

auquel  e l l e  e s t  a s soc i ée ,  e n t r a i n e  t o u t  naturel lement  l ' é t u d e  d'un d i s p o s i t i f  

programmé ou m i c r o p r o g r m é .  La d é f i n i t i o n  d 'un  système entièrement cab lé  

n ' a u t o r i s e  aucune mod i f i ca t i sn  du fonctiorinement e t  donc aucune adap ta t ion ,  

Les c o n t r a i n t e s  de  temps quant à l a  durée de l a  recherche  son t  

t r è s  importantes ,  Le temps de recherche e t  de p r i s e  de déc is ion  au  niveau 

du mot ne doivent  pas exéder 4QQ ns ,  Ce t t e  exigence Pnterd2t immédiatement 

1 ' u t i l i s a t i o n  d '  un microprocesseur s tandard e t  conduit  e l l e  a u s s i  à 1 ' é tude  

d'un système microprogrammé. 



L'ensemble des modes de recherche qui peuvent &tre envisagés ne 

doivent pas être implantés dans chaque unité de recherche. Il semble donc piua 

intéressant de définir une structure modulaire, chacun des modules étant 

indgpendant . 

 unité de recherche comporte trois modules. 

- Le module de t~echmche a6aocktLve.  

- Le module de comph%ge de d a .  

- Le module de comp2age de m a a .  

L'ensemble de ces modules est piloté par un automate microprogram- 

mable . 

4 . 6 .  -c - - - - - - -cr - - - - - - - - - - - - -T-T- - - -C. r -  Le madute de hechmche a 6 ~ o W v e  

A partir des critères de sélection d'un cadre ou d'un secteur 

dans un cadre, on peut constater que la décision de capture ou non,apparait 

comme le résultat d'une comparaison entre une information dont dispose 

l'unité de recherche et fournie par le processeur et une information contenue 

dans la mémoire circulante ou spécifique à l'état d'avancement de l'anneau, 

Quelques exemples permettent de vérifier cette propriété : 

- La recherche d'un cadre par type ou par nom s'effectue par compa- 
raison entre le contenu de l'entête d'un cadre et du paramètre type ou nom 

fourni par le processeur lors de la demande. 

- La transmission d'une valeur par le processeur mise à jour se fait 

lorsque le nom de communication contenu dans le domaine d'entrée du bloc 

en attente est identique à l'un des noms de communication des couples (nom, 

valeur) qui sont apparus dans un domaine de sortie et qui ont été pris par 

le processeur dans sa mémoire locale. 

- Lors de la détermination des limites d'un secteur par adresse il 
doit y avol~ équivalence entre les positions fournies par le processeur et 

l'état d'avancement de l'anneau. 



L'id6e q u i  a &ta développée é t a i t  de r h I i s m =  -a d i r î p s f t i f  4s 

comparaison g6ndrerl e n t r a  une information issue ds I%arm,.ltaaerr da nh1.m 

c ~ ~ a r s t s  (contenu au i n f o m t f s n  de cant%Ql@I ae 1 ~ a 2  bnfo-1 for4 Im?r~%eaa 

par le processeur. 11 f a u t  remarquer que c e t  o u t i l  doit %tr-e -~bp&hlg  8'  

s91r des mots (nom de c m u n i c a t i o n )  sur des o c t e t s  Q n m  :la C&::,-.F"; t:ypeF nu 

sur des adresses dans un cadre (10 b i t s ) ,  

La d i f f  ic r i l té  e s s e n t i  e l l a  pour I f  @l6msnlt3'1 tic11 r&satd$ &sa?:* le 

nombre var iable  des  opérandes n 6 c e s s a h o  pour affectam. la ciita~alraaler, 

L'information i s s u e  de  l 'anneau est unique. On na lit qu'un smkl. mot Irn 

f o i s .  Par contre  l e s  paramètres fourn i s  par  l e  procerssew piavcxlc atipb 

multiples.  Le c a s  l e  p l u s  typique e s t  c e l u i  des  noms de c~mnuniczation, &a 

comparaison d o i t  ê t r e  ef fec tuée  e n t r e  l e  nom qu i  s e  trouve dans 1s d-%na 

d 'ent rée  e t  1' ensemble des  noms qu i  appara issent  dans la niénahe loca le .  II 

peut en ê t r e  de m&e avec l e  type d'un cadre. Un pmcenselü. peu? issuhsitw 
accéder a p lus ieur s  types de cadre (un processeur d 'exieution peut d&pseul 

un domaine de s o r t i e  dans un cadre vide ou 3 l a  place dvun b1.w exbcutâbPed. 

Le temps q u i  peut S t r e  a l loué  pour obtenir le ré8114tat de Po 

cornparaieon e s t  constant  quel  que s o i t  l e  nomks de qxuimktres, L V u t i à f s a t i o n  

d'un comparateur c l a s s ique  e s t  donc impossible. 

L ' u t i l i s a t i o n  d'une mémoire permet de r é s o u d ~ e  f a c i l m e n t  cet?@ 

d i f f i c u l t é ,  Le pr inc ipe  en est l e  suivant .  On assoc ie  a chaque nom de 

bloc,  a chaque type,  h chaque nom de coiranunication e t  B chaiqua! atbesc~e dans 

l e  cadre une pos i t ion  mémoire de 1 b i t  que l e  processeur place 3 1 si  

l 'élément a i n s i  désigné d o i t  f a i r e  l ' o b j e t  d'un t r a n s f e r t ,  En phase de 

recherche, c e t t e  mémoire e s t  adressée avec l ' information issue de l 'anneau 

ce qui  permet de  savo i r  immédiatement s ' i l  s ' a g i t  de lqLnformation demandée, 

Le temps de compa~aison s e  r é d u i t  a l o r s  au temps d'accéa de l a  m h o i ~ e ,  

Au prix d'une complexité accrue,  c e t t e  so lu t ion  a p p r a i t  comme 

la  seule capable de d é l i v r e r  simultanément l e  r é s u l t a t  de la comparaison 

d'un élément de l 'anneau avec un ensemble d'éléments progosés c 

par l e  processeur. E l l e  se révè le  équivalente 1 2" cmparaiscmparallèLee 

pour des mots de format n ,  



Pour e f fec tue r  l e  t r a n s f e r t  des va leurs  des domaines de S ~ P I E :  

vers  l e s  domaines d 'ent rée ,  il f a u t  u t i l i s e r  une mémoire de 6i4 K x 1 31: 

Le processeur mise à jour pos i t ionne  à 1 tous  l e s  eniplacement~ mernr3 inc .  

correspondant aux noms de communication l u s  dans uxi domairie de sor*eie 

Lors du passage d'un domaine d ' en t rée ,  l ' u n i t é  de recherche admer-  c e P r -  

mémoire avec l e  mot l u  dans l a  mémoire c i r cu lan te  e t  demande url tr*art;%erq.r 

s i  l e  r é s u l t a t  e s t  égal  à 1, 

Pour l e  choix d'un cadre  par  type ou pan, nom, l e s  op&~*atiaris 

s e  déroulent  de manière identique en posi t ionnant  à 1 l e s  emplacen. *enrt ç 

mémoires correspondant au type ou au nom. 

De l a  m ê m e  manière, l a  dé l imi ta t ion  d'un sec teur  l ' in tgr ieur-  

d 'un cadre s e  f a i t  en posi t ionnant  à 1 l e s  emplacements mémoires correspondant 

aux adresses  de début e t  de f i n  du sec teur .  

nom d e  

nom d e  

Fig I 1 : Mémohe d e  c o m p ~ o n  pow nom d e  communica%.on 

 unité d'échange d o i t  ê t r e  capable d ' a s su re r  dans c e r t a i n s  

cas  l a  mise à jour du contenu de c e t t e  mémoire de comparaison. Par exemple, 

lorsque  l ' u n i t é  de recherche a trouvé un bloc exécutable pour un processeur 

d'exécution e l l e  remet à Q l e  b i t  correspondant au type  exécutable dans l a  

mémoire de comparaison. S i  l e  bloc e s t  rangé s u r  p lus ieu r s  cadres l'accés 

pour l a  s u i t e  du bloc se  f a i t  par  l e  nom du cadre,  Pour c e l a ,  l ' u n i t é  de 

recherche d o i t  avoi r  r e l evé  l e  nom du bloc e t  posi t ionn& à 1 ie bit 

correspondant à ce nom dans l a  mémoire de comparaiso~i. 



I l s  s o n t  n é c e s s a i r e s  pour d é t e c t e r  l a  f i n  d'un sec t eu r  loxsque 

l a  longiieur* de c e l u i - c i  e s t  donnéeen nombre de  mots ou l a  f i n  d'une 

demaricti de  t r a n s f e r t .  I l  s ' a g i t  en f a i t  de  compteurs q u i  peuvent ê t r e  

i n ; ! - i a l i ç é s  par une va leur  f o u r n i e  par  l e  processeur  avane l a  demande cu 

par  l ' u n i t é  d'échange en cour s  de  t r a n s f e r t  

La fonc t ion  de  c e t t e  u n i t é  e s t  de générer  l 'ensemble des  

commandes néces sa i r e s  pour a s s u r e r  l e  con t rô l e  des  t r o i s  modules c o n s t i t u a n t  

l ' u n i t é  de recherche  e t  de  l ' u n i t é  de t r a n s f e r t .  Les opéra t ions  que l ' u n i t é  

d'échange peut e f f e c t u e r  s o n t  entièrement d é f i n i e s  par  l e  microprogramme, 

prrocebb euh 
c o r n d e  

Comme pour l ' u n i t é  de t r a n s f e r t ,  il s ' a g i t  d 'un générateur  

de  signaux qui  c o n t r s l e  un ensemble de d i s p o s i t i f s  logiques.  I l  peut  donc 

ê t r e  r é a l i s é  à l ' a i d e  d 'une PROM rebouclée s u r  elle-meme, chaque mot du 

microprogramme c o n t i e n t  en p l u s  des  d i v e r s e s  commandes l ' a d r e s s e  du mot 

s u i v a n t .  Toutefois ,  l e  microprogramme ne s e  d 6 ~ o u l e  pas de  manière purement 

con.ttLÔte 
N~l iop~70-  
ghanaee 

- -- u n i X e  de 
cornth6Le 



s é q u e n t i e l l e .  Les commarldes $ g é n é r w  dépendent d'éviinernents e x t 6 ~ i e u r s  

( r é s u l t a t s  d e  comparaison) e t  do ivent  ê t r e  synchronis6es avec l ' t s s log - :  &c 

l 'anneau.  Il e s t  donc nécessa i re  d e  pouvoir e f f e c t u e r  d e s  p o i n t s  de 

branctieiient à l ' i n t é r i e u r  du microprogra.mme. Chaque mot du ,riicr<iprvgrwxe 

con t i en t  deux ad res ses .  L'une ou l ' a u t r e  s e r a  siolectionnée pa-w dcnners 

L 'adresse du mot su ivan t  en f o n c t i o n  d'évênernents e x t 6 r i e ü r s .  

4 . 4 .  ComwUc~onb  --------------- phace66 -------------------------* e u h - d é  de techache 

Le processeur  garde à t o u t  i n s t a n t  l e  c o n t r ô l e  de l ' u n i t é  

d'échange. Lorsqu'un t r a n s f e r t  d o i t  a v o i r  l i e u ,  il d o i t  f o u r n i r  à l ' u n i t 6  

de recherche ,  l 'ensemble des paramètres  concernant l a  demande, Le f a i t  

d ' u t i l i s e r  une mémoire de comparaison permet de réduix-e considérablement 

l e  volume des  communications néces sa i r e s .  Avant d ' ad re s se r  s a  demande l e  

processeur  conf igure  l a  mémoire d e  comparaison en pos i t i onnan t  à 1 c e r t a i n s  

emplacements mémoires. 

Pour I n i t i a l i s e r  l e  t r a n s f e r t  il r e s t e  au processeur  à fou rn i r  

un couple (Co, ADMC), 



- Un code o p w o n  q u i  permettra l a  s é l e c t i o n  du microprogranmie 

correspondant à l 'échange d é s i r é .  Chaque un i t é  d'échange pourra donc 

assu re r  un nombre l i m i t é  d'échanges suivant  l a  fonction du processeur 

auquel e l l e  sera  associée.  

- Une adh4dbe m rnémohe taca.te qu i  indiquera l e  premier emp1acemer:'t 

de l a  mémoire pour lequel  un t r ans fep t  d o i t  avo i r  l i e u .  Le processeur 

a l l o u e  a i n s i  à l ' u n i t é  d'échange une zone mémoire à l aque l l e  il ne pourra 

p l u s  accéder t a n t  que l 'échange n ' e s t  pas terminé. 

Bien que l e  processeur garde l ' i n i t i a t i v e  des opéra t ions ,  f1 

ne peut interrompre un échange à t ou t  i n s t a n t .  Tout t r a n s f e r t  commencé s u r  

un secteur d o i t  s e  poursuivre Jusqu'à l a  f i n  du sec teur  a f i n  de g a r a n t i r  l a  

cohérence de l ' informat ion .  Une in te r rup t ion  ne pourra donc 'être p r i s e  en 

compte que s i  l ' u n i t é  d'échange s e  t rouve dans un é t a t  de recherche de sec teur .  

Celle-ci  aura pour e f f e t  de ramener l ' u n i t é  dans un é t a t  repos. Le processeur Pm- 

r a  a l o r s  modifier ou déposer une nouvelle demande lorsque l ' u n i t é  s e r a  

dans un é t a t  r epos ,  

Le processeur dont il va ê t r e  quest ion dans l a  s u i t e  du 

paragraphe n 'appara i t  pas dans l a  déf in i ton  de FIAUD, La nécess i t é  dDun  o u t i l  

d'observation de l 'anneau s ' e s t  t r è s  v i t e  f a i t  s e n t i r ,  Dans une phase de 

m i s e  au point,  il e s t  nécessa i re  de disposer  d'un o u t i l  capable de v é r i f i e r  

l e  fonctionnement de l a  mémoire c i r c u l a n t e  e t  l e  déroulement des  échanges 

e n t r e  l e s  pracesseurs e t  l 'anneau, Dans une phase u l t é r i e u r e ,  l a  fonction 

d 'un t e l  processeur pour ra i t  s e  résumer à l 'obseryat ion  permanente de 

l 'anneau a f i n  d 'é laborer  des  renseignementssur l ' é t a t  du système ou bien 

d 'assurer  ce r t a ines  fonctions p a r t i c u l i è r e s  t e l l e s  que l e  chargement de bloc 

ou des  opérat ions d ' i n i t i a l i s a t i o n ,  

5.7. krrchLtectwre du p h o c e ~ ~  euh ---------------- --------- 

La fonction de  ce  processeur s e  l i m i t e  à l ' l n i t i a l i s a t i o n  de 

t r a n s f e r t s e n t r e  s a  mémoire loca le  e t  16 mémoire c i r cu lan te  en n i e  de f o u r n i r  

un é t a t  du système. 



Celui-ci a é t é  r é a l i s é  autour d'un microprocesseur 8085 qui  

dispose de : 

- 2 K o c t e t s  de PROM qu i  contiennent l e  p r o ~ a m m e  de fûnctinnnernent 

Zu processeur. 

- 4 K o c t e t s  de RAM dont 2 K sont  access ib les  par I.'~iinit& d'&..hange 

en mutuelle exclusion avec l e  microprocesseur. I l  e s t  donc poss ib le  de 

t r a n s f é r e r  l e  contenu d'un cadre dans la'mémoire l o c a l e .  

Le microprocesseur con t ra ie  en out re  ; 

- Un c l a v i e r  hexadécimal auquel ont é t é  r a j au tées  quelques touches 

fonct ions  permettant à un opérateur de s p é c i f i e r  l e s  opérat ions que d o i t  

exécuter  l e  processeur e t  de modifier l e  contenu de l a  mémoire locale. 

- Un écran qui  permet de v i s u a l i s e r  l'ensemble des  renseignements sur 

l ' é t a t  du système. 

neau 

Fig 1 4  : A/~chiteotuhe du phocebbeirn, pujn&~e 



5 .2 .  ------------- Fondonô du pmcecibeuh ---------- puce - ---- 

1,'ensemble des  opé ra t ions  que l e  processeur  plyitr-e p u t  it;t-~?r 

amené à exécuter s e  d i v i s e  en tscis sous-ensmhlcs : 

- ~a bonction d ' é c h g e  avec 1 'anneau q u i  permet dV;.;ss~rery 

l ' obse rva t ion  e t  l e  chargement de l a  mémoire c i r c u l a n t e .  

- La donction de maniplLeation. Toutes l e s  modlf icat ioi is  riluLi4 pe;lv+r~'i 
A 

e t r e  e n t r e p r i s e s  s u r  l e  contenu d 'un cadre sont  e f f e c t u é e s  au niveau 

de  l a  mémoire l o c a l e .  

. ,  , - ~a 6 o n d o n  d ' , L w  m o n  q u i  e s t  n é c e s s a i r e  l o r s  de l a  3' ~ a a  

en r o u t e  du système. 

A chacune de c e s  fonc t ions  correspondent des  commandes qui  

peuvent ê t r e  u t i l i s é e s  par  l ' o p é r a t e u r  au  niveau du c l a v i e r  s e lon  s e s  

beso ins .  

La fonc t ion  d 'observa t ion  peut s e  f a i r e  à deux nives-m. 

- A un niveau g loba l .  Le processeur  e x p l o i t e  a l o r s  l e s  ï .n fomat ions  

contenues dans l e s  e n t ê t e s  des  cadres  e t  f o u r n i t  s u r  l ' é c r a n  un é t a t  du 

système évalué sur un tou r  d e  l a  mémoire c i r c u i a n t e .  La commande DTSPLAY ALL 

provoque l a  l e c t u r e  des  e n t s t e s  de tous  l e s  cadres .  

- A un niveau p lus  f i n .  La commande DSSPLAY permet de  l i r e  l e  contenu 

d ' un  cadre,  c e l u i - c i  é t a n t  c a r a c t é r i s é  p a r  son type ,  son numéro ou l e  nom 

du b loc  qui  s ' y  t rouve .  Une p a r t i e  du contenu peut  a l o r s  ê t r e  v i s u a l i s é e  

sur 1' écran. 

La fonc t ion  de chargement c o n s i s t e  à pouvoir t r a n s f é r e r  l e  

contenu de l a  mémoire l o c a l e  dans l 'anneau.  C 'es t  l e  r 8 l e  de l a  commande 

LtdSERT. I c i  encoye il f a u t  s p é c i f i e r  l e  cad re ,  

La fonc t ion  de  manipulation d o i t  permet t re  à l ' o p e r a t i o n  de 

c h r g e r  l a  mémoire l o c a l e  ou de modifier son contenu. Ceci  e s t  r é a l i s é  pa r  

1 4  conpande ENTER en s p é c i f i a n t  l ' a d r e s s e  en mémoire l oca l e .  La combinaison 



- mer txie des  fonct ions  DISPLAY A L L ,  DISPLAY, INSERT, ENTER permettent d " - s s .  

grande v a r i é t é  de fonct ions  d 'accés.  Lorsque l e  processeur reçolx 1. 1rr.G i e  

c e s  commandes, il élabore l a  commande pourp l ' u n i t 6  d'échange en u t i i l s i i ~ ~ î  

l e s  parz'mètres de sélect iori  l e s  mieux adaptes. 

La fonction d ' i n i t  i a l i s a t  ion cons i s t e  à conf igmer 1. ,irtneau 

dans un c e r t a i n  é t a t  l o r s  de Xa mise en r o u t e  du système. En particulier 

il e s t  nécessa i re  de numéroter l e s  cadres de l a  rn6mç;ire c i r c u l a ~ ~ t e .  C ' e s t  

l e  r ô l e  de l a  fonction INlTlAL, à l aque l l e  correspond une fonction d'ac<:&s 

p a r t i c u l i è r e  au niveau de l ' u n i t é  d'échange. 

Dans une phase u l t é r i e u r e ,  l ' implémentation de nouvelles 

commandes pourra g t r e  envisagée a f i n  de répondre à des  besoins p a r t i c u l i e r s  

fonctionnement ou d 'observation.  

6. C o n d u i o n  

Bien que l a  d é f i n i t i o n  de l ' u n i t é  d'échange se  s o i t  placée 

dans l e  contexte MAUD, nous nous sommes ef forcés  de proposer un o u t i l  de 

por t ée  relat ivement générale.Son appl ica t ion  pour ra i t  & t r e  aisément 

envisagée dans l e  cadre d'une a u t r e  u t i l i s a t i o n  de l ' anneau,  La d é f i n i t i o n  

d'une nouvelle appl ica t ion  ne nécess i t e  en e f f e t  qü'une modificat ion du 

microprogramme. 



CHAPITRE V 

SIMULATION 



Dans ce  c h a p i t r e  nous psésentoris l e s  t ravaux de s imula t ion  1 e c .  

nous avons e n t r e p r i s  a i n s i  que l e s  premiers r é s u l t a t s  obtenus e t  Tes colie; i -  

s i o n s  p a r t i e l l e s  que l ' o n  peut  t i r e r .  Xa pr>emiGr=1 ~,:a,-tie px'ésertr ,.' l:;+ 

façoax rres généra le  l a  s imula t ion  e t  aea a b j e c i i f s  que rnciius avj.ons e:i 

el- . ,~etuant  c e  t r a v a i l  . h n s  un de-ii,ihne tenj;)n rlous nelcrç ; î t t a f : P i t  r :  r!-2 1 

e t u d i e r  l e s  deux p rodu i t s  que noua avons d 6 f l n i s .  Ise r-r~:rrrlei~ sS~>.lle I n  

modèle s t a t i q u e  [LEC 79cl que nous avons a b i d 6  frbq rapidemect dans  le 

deuxième c h a p i t r e ,  l e  deuxième, par I ' ir; troduct iorl (,es prim t ' , l~e+,  ~.rre<b-lr~ 

e t  &en&e permet de s imuler  l e  modèle dynamique. 

1 .  lnthoduction 

 idée première que nous avons développée, 6 t a i t  de s imuler  

l e  modèle en tenant  compte de  l ' a r c h i t e c t u r e  pxmposge. 11 noils f a l l a i t  

pa r  consequent s imuler  l e  fonctionnement d e  l 'anneau e t  des  d i f f é r e n t s  

processeurs  t o u t  en s e  d é f i n i s s a n t  des  param2tres gu i  perlaettent d ' éva lue r  

l e s  performances que nous pouvons a t t e n d r e  du systsme, 

Au niveau des  processeurs  d 'exécut ion  c e  n ' e s t  pas  P'exécution 

proprement d i t e  du b loc  q u i  nous i n t é r e s s e  mais au c o n t r a i r e  l ' i n f l u e n c e  

du temps d 'exécut ion ,  Un bloc peut  donc S t r e  dgcri t .  par un temps d 'ex6cut ion 

e t  une s u i t e  de p r imi t ives  execbtoc e t  cuYendke. X i  esr b ien  év ident  que 

pour garder  un c a r a c t è r e  r é a l i s t e  à l a  s imula t ion ,  ~ ~ é v a l ~ a t i o n  des temps 

d 'exécut ion  d o i t  t e n i r  compte des  perfo~mancesdesprccesseurs qui  se ront  

u t i l i s é s  pour l a  r é a l i s a t i o n  m a t é r i e l l e .  L'aspect d e s c r i p t i o n  du b loc  s e r a  

é t u d i é  p l u s  en d é t a i l  dans l a  s u i t e  de c e  cPlapJtre, 

La conséquence du p o i n t  précédent e s t  que au  niveau de l 'anneau 

c e  n ' e s t  pas l a  fonc t ion  de s tockage mais l a  fonc t ion  de  communication q u ' i l  

f a u t  s imuler ,  L'anneau a p p a r a i t  uniquement comme é t a n t  composé d 'un  c e r t a i n  

nombre de cases ,  la  v a r i a t i o n  de  c e  nombre p e n i e t t a n t  de  modifier l e  temps 

d e  c i r c u l a t i o n .  

Dans l a  s imula t ion  nous avons également t enu  compte des  

p o s s i b i l i t é s  i n t r o d u i t e s  pa r  l ' e x i s t e n c e  des  u n i t é s  d'échange en p a r t i c u l i e r  

de  l a  s imu l t ané i t é  des  t r a n s f e r t s  e t  des  fonc t ions  propres  des  processeurs ,  

Ce d e r n i e r  ne se bloque pas  systèmatiquement s ' i l  ne peut  pas déposer 

quelque chose dans l 'anneau.  



L'ensemble des temps que nous avons d é f i n i s  pour J a  sirnul.ai%o;i 

on t  été q u a n t i f i é s  pa r  r appor t  2 un temps de  base qui. e s t  é g a l  aï1 tmtpra 

c i r c u l a t i e n  d'un cad re  de l ' anneau  devant une feni?ti-e. A h s i  2.e t m F e  

d 'exécut ion  d'un b loc  e s t  éva lué  pzx r appor t  3 un Temps de c i rcu la t2uta  d c i ~  

.? ' xineau. 

Les o b j e c t i f s  de l a  sirnillation é t a i e n t  rriclt i p i e s  . Nous ~ O U V C I ~ S  

c i t e r  en p a r t i c u l i e r .  

- Evaluation des  performances du système pour d i f f é r e n t e s  structiiI1eb 

de  graphe de programme. Ceci f o u r n i r a  des  renseignements quant aux méthodes 

à met t r e  en oeuvre pour e f f e c t u e r  l e  découpage en b locs  d'un programme el: 

p l u s  généralement s u r  l ' o r g a n i s a t i o n  même des  programmes. 

- Inf luence de  c e r t a i n s  paramètres s u r  l e  con~po-r~tement du système. 

Les paramètres que nous avons r e t enus  sont  les s u i v a n t s  : 

. nombre de processeurs  au tour  de  l ' anneau  

. temps d 'exécut ion  d 'un  bloc 

. nombre de  cadres  dans l ' anneau  

- Aide pour l e  choix de  c e r t a i n e s  soLutions e t  plils pa r t i c id i è re r i en t  

déterminat ion des  o b j e t s  q u i  doivent  res ter  dans l ' anneau  en cours  de 

t r a i t emen t  (bloc en a t t e n t e  ou domaine de  s o r t i e )  CLEC 7 9 ~ 1 .  

- Détermination des cond i t i ons  de blocage du système e t  de  s a t u r a t i o n  

de  l a  mémoire c i r c u l a n t e  a i n s i  que des  d i s p o s i t i f s  m a t é r i e l s  e t  l o g i c i e l s  

à implémenter pour é v i t e r  c e s  ca s  de f i g u r e .  

La s imula t ion  e s t  e f f ec tuée  sur un IRIS 9Q e t  l e s  programmes 

ont é t é  é c r i t s  en PASCAL. Le choix de c e  langage a é t é  f a i t  pour l e s  r a i s o n s  

su ivan te s  : 

- Le nombre e t  l a  longueur des  o b j e t s  su r  l e s q u e l s  nous s o m e s  amenés 

à opé re r  e s t  t r è s  ~ a r i a b l e .  Cewcc i  s o n t  gérés sous  forme de l i s t e  que nous 

pouvons manipuler aisément avec PASCAL, 



- La possibilité de définir des types d'objets camplexes apparait 
très importante pour la description du système. 

2 .  (;9u - -- on du mode& sZati.que 

C, f .  Repkl~eYLtdtion -- ---------------- du sys-teme ----- 

Dans le modèle statique, n o ~ ~  rie crouvons pas de primitives 

exeebloc et &tendte. Les seuls objets que nous avons par conséquet:t à dée:r-il-e 

sont la mémoire circulante, les processeurs d'exécution et le pracescew 

mise à jour. La structure de donnée utilisée est donnée figure 1. 

Les processeurs d'exécution sont représentés sous la forme 

d'un tableau. Le nombre des processeurs qui sont connectés à la mémoire 

circulante est l'un des paramètres de la simulation. Chacun d'entre eux est 

décrit par quatre paramètres : 

- La d e n m e  précise l'emplacement du processeur et permet de 
déterminer le cadre auquel il peut accéder. 

- Le processeur d'exécution peut se trouver dans quatre états. Il est 
a d 4  s'il est en train d'exécuter un bloc exécutable. A u  contraire il est 

i n d 6  s'il recherche un bloc exécutable. L'état aRtevLte corresporid à un 

processeur qui souhaite déposer un objet dans l'anneau. L'état panne permet 

de déconnecter un processeur de l'anneau. 

- La grandeur UOC hd.?2 est un pointeur qui indique l'emplacement 

mémoire QG se trouve la description du bloc sur lequel le processeur opère. 

- Au cours de l'exécution d'un programme, le processeur prendra 
successivement les états précédemment définis à l'exeception de l'état panne, 

En vue de réaliser une an8lyse statistique, nous évaluons les temps passes 

dans chacun de ces états,ceuxici étant rangés dans le tableau & u u ~ -  

L'anneau est lui aussi représenté sous la forme d'un tableau. 

Chacun des éléments caratérise l'un des cadres. 

- Em ancien et nom aloc sont nécessaires pour sauvegarder l'état: du 
cadre avant toute opération. 



Anneau 
[ 1 : NB CADRE] 

I ETAT ANCIEN L) 
1 NOM BLOC 1 

Fig 1 : R e p é ~ e n t a l i o n  du modèle b&ulique 



- ~~~t C.a&e, quant à l u i ,  p r é c i s e  l e  contonil du cadre .  S '  27 s %eSt 
S .  

d'un bloc exécutable  air d 'un bloc en  a t t ~ n f e ,  or, p i - v t ~  ~ l l l i  T s i  &f;9 7- ;.; - .-, 

d e  C P  bloc, s ' i l  s ' a g i t  d 'un domaine (te s o r t i e  on poin te  FIUY une l i s t e  de 

f.oilples (nom, poin teur  ) q u i  décr  iveni  Le dorfiaine de  s o r t i e .  

Tou3 comme l e s  processeurs  cl'exécuttion, Is pocessew? r7-,3'ie j ~ ~ ü r  

e s t  d é c r i t  pa r  sa qu i  p r é c i s e  son emplacement autour1 di r.'annec-U. 

Un poin teur  po in t e  sur une l i s t e  de couples  (nom, po in t eu r )  qiri r*eprci.sc~iile 

l 'ensemble des  couples  (nom, v a l e u r ?  qu i  se t rouve  dsns l a  mémoire Lscale 

de  c e  processeur .  Pour l a  s imula t ion  nous avons adopté pi-ovlsoiremen t 1' iiype- 

t h è s e  que l e s  b locs  en a t t e n t e  r e s t a i e n t  dans l ' anneau  e t  que l e s  domaines 

d e  s o r t i e  é t a i e n t  p r i s  pa r  l e  processeur  mise à Joinr. 

Puisque l e s  processeurs  n 'exécutent  pas  réel lement  Les b locs  pour 

l a  s imulat ion,  il nous s u f f i t  de cons idé re r  qu'un processeur  d 'exécut ion ,  

a p r è s  a v o i r  p r i s  en charge un bloc exécutable ,  s e r a  a c t i f  pendant un X ~ p - 4  

correspondant à l a  durée d 'exécut ion  de c e  bloc.  Pour d é c r i r e  compléternent 

c e  d e r n i e r  il f a u t  r a j o u t e r  à c e t t e  no t ion  de  temps l e  nom du b loc ,  son 

é t a t  (exécutable  ou en a t t e n t e )  e t  deux p o i n t e u ~ s  qu i  indiquent  aa s c n t  

r ep ré sen té s  l e  domaine d ' e n t r é e  e t  l e  domaine de s o r t i e ,  I l  s ' a g i t  en f a i r  

d e  deux l i s t e s  de  couples  (nom, p o i n t e u r ) ,  

Le modèle a i n s i  d é c r i t  ne permet pas  l ' exécu t ion  d 'un  programme, 

I l  f au t  y r a j o u t e r  un processeur  supplémentaire appelé ll?njecteuhll dont l a  

fonc t ion  s e r a  de  d é l i v r e r  au  système l e s  d i f f é r e n t s  b locs  q u i  c o n s t i t u e n t  

l e  ou l e s  programmes à exécuter .  Avant de  l a n c e r  l ' exécu t ion ,  l ' i n j e c t e u r  

d ispose  d 'une l i s t e  de b locs  exécutables  ou en a t t e n t e  q u ' i l  i n t r o d u i r a  

dans l 'anneau l e s  uns à l a  s u i t e  des  a u t r e s  chaque f o i s  que devant s a  

f e n ê t r e  d ' accés  s e  p ré sen te  un cadre  v ide .  I l  e s t  indispensable  d ' a v o i r  au 

moins un b loc  exécutable .  Le domaine de  s o r t i e  q u ' i l  p r o d u h a  permet t ra  

d ' a s s u r e ~  l a  mise à jour  de nouveaux b locs  en a t t e n t e .  

Comme nous l ' avons  s igna l6  dans l e  c h a p i t r e  III, l a  p o s i t i o n  

r e l a t i v e  des  d i f f é r e n t s  processeurs  ne d o i t  pas  ê t r e  quelconque. Le choix 

des  emplacements peut a v o i r  une in f luence  s i c  l e  c o m p ~ t e m e n t  du systsrne, 



I l  semble souhaitable de garder l a  structure pipe-l ine qui apparait au 

niveau de l a  dé f in i t ion  du modèle. Ceci permet dans une certaine mesuri 

de réduire les  retards de communication entre l e s  s i t e s  dus $ l a  propig@~ic$i~ 

dans i * anneau. La eonf igurat ion que nous avons simulé e s t  scii&.at is& i i gwa  2 .  

Fi9 2 : AnchiXeclne de Maud powl La s u i m o n  du m d U e  r W q u e  



Parmi l e s  paramètres s u r  l e s q u e l s  il e s t  p o s s i b l e  d ' i n f l u e r  

il y a l e  nombre de cadres  p ré sen t s  dans l a  mémoire c i r c u l a n t e .  Lors de 

l ' a d j o n c t i o n  d 'un cadre  e t  dans l e  but de rie pas  modif ier  l a  p o s i t l o ~ i  r e l d -  

t i v e  d i s  processeur-s e n t r e  eux, c e l u i - c i  e s t  i n t r o d u i t  e n t r e  l e  d e r n i e r  

processeur  d 'exécut ion  e t  l e  processeur  mise à jour. On p o u r r a i t  envisdger 

r,e p lace r  l e  processeur  mise à jour  j u s t e  api?ès l e s  processeurs  d'exéctitiuri 

e t  de r a j o u t e r  a l o r s  des  cadres  avant  l ' i n j e c t e u r .  

Le mode de fonctionnement du modèle s t a t i q u e  impose des  

c o n t r a i n t e s  quant au  choix du nombre de cadres  pour %.'anneau. L'ensemble 

des  b locs  q u i  c o n s t i t u e n t  l e  programme d o i t  ê t r e  parfai tement  d é f i n i  avant 

l ' exécu t ion .  Les b locs  en a t t e n t e  son t  p l acés  dans l ' anneau  t o u t  comme i e s  

blocs exécutables .  Pour que l e  programme pu i s se  s ' exécu te r ,  il f a u t  l a i s s e r  

au moins un cad re  v ide  dans l ' anneau  pour qu'un processeur  ~ u i s s e  Y déposer 

un domaine de s o r t i e .  Ceci équivaut à d é f i n i r  un nombre de cad remin ima l  

q u i  ne dépend que du nombre de b locs  du programme. 

1 On peut  faci lement  montrer que 

ou Nc r ep résen te  l e  nombre d e c a d r e s , N  l e  nombre t o t a l  de blocs 
B 

NBEX l e  nombre de b locs  exécutables  e t  N 
REA " l e  nombre de blocs 

en a t t e n t e  

Cet te  c o n t r a i n t e  impose donc un temps minimum de c i r c u l a t i o n .  Cel le -c i  

n ' e x i s t e  p l u s  dans l e  modèle dynamique puisqu'i .1 e s t  p o s s i b l e  d ' i n t r o d u i r e  l e s  

b locs  que l o r s q u ' i l s  sont  néces sa i r e s .  

Les paramètres q u ' i l  e s t  poss ib l e  de modif ier  en vue de  

mesurer l e s  performances du système sont  t r è s  nombreux. En vue de f a c i l i t e r  

l ' e x p l o i t a t i o n  des  r é s u l t a t s  e t  l e u r  i n t e r p r é t a t i o n ,  nous avons d é f i n i  des  

programmes d ' e s s a i s  re la t ivement  p a r t i c u l i e r s  mais qui  on t  l e  mér i t e  de 

bien f a i r e  a p p a r a î t r e  l ' i n f l u e n c e  de chacun des  paramètres.  D 'au t re  p a r t  

comme nous l e  ver rons  dans l e  d e r n i e r  exemple, l e  choix d 'un  programme 

complexe ne permet pas  de t i r e r  des  conclusions au niveau du fonctionnement,  



Les r é s u l t a t s  que nous al l .ons a n a l y s e r  dans l a  s u i t e  de c e  

paragraphe ont é té  obtenus à l ' a i d e  de  q u a t r e  progr rames  cons t ixuant  dn 

échan t i l l on  de  jeux d ' e s s a i s .  

Pour les  trsis premiers ,  les  temps dkécucutign de  chacun d e s  

L ~ o c s  sont  i den t iques ,  Avec c e t t e  hypothèse,  l e  graphe des  dépendances enire 

l e s  Blocs du propamrne a p p a r a i t  comme é t a n t  comp~sé  d'une s u i t e  de aii-?eaux, 

Au premier niveau i ï  y a l e s  b locs  exécutah les  au Lancement du programme, 

Les domaines de s o r t i e  q u ' i l s  p rodui ront ,  r end ron t  exécutab les  t o u s  ?es 

blocs  du deuxième niveau,  D e  m8me les domaines de  s o r t i e  du 2ème niveau 

provoqueront l ' e x é c u t i o n  des  b locs  du t ro i s i ème  niveau e t  a insi .  de  s u i t e  

jusqu'au d e r n i e r  n iveau ,  11 e s t  a l o r s  f q c i l c  de montrer que s'el e x i s t e  un 

a r c  de dépendance e n t r e  deux niveaux nvn s u c c e s s i f s ,  c e l u i - c i  peut  S t r e  

remplacé par  une s u i t e  d ' a r c s  e n t r e  d e s  niveaux s u c c e s s i f s ,  Un exemple d 'une 

t e l l e  t ransformat ion  e s t  donné f i g u r e  3. Ce l l e - c i  n ' a f f e c t e  aucunement l e  

déroulement du programme, 

Fig. 3 : T h c r n d ~ o m ~ o n  d u  gtraphe d e s  dépendances 

Au cour s  de l ' e x é c u t i o n  d 'un  prosamme, l e  t aux  de  p a r a l l è l i s m e  

c ' e s t  à d i r e  l e  nombre de b locs  exécutab les  simultanément, v a r i e  e t  pa s se  

par  une va leur  maximale. Pour t o u t  programme, il e x i s t e  donc un nombre 

opt imal  de processeursau d e l à  duquel,  l e s  perf'ormances du système ne  peuvent 

p l u s  ê t r e  amél iorées .  En e f f e t  s i  l e  nombre d e  processeur  cont inue  à augmenter 

ceux-ci r e s t e r o n t  i n a c t i f s  e t  ne p a r t i c i p e r o n t  pa s  à l ' e x é c u t i o n  du programme. 
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Le g a i n  de temps obtenu e s r  d ' m t a n t  p lus  important que l e  

temps d 'exécut ion d'un bloc e s t  grand. Le ra.ci,$ort e n t r e  l e  temps 

d'exéciation e t  l e  temps de c i r c i i l a t i a n  joue un t76J.e primox>dia3. P!?riir l e ,  

découpage d ' u n  programme en b locs , cec i  implique qge ces  b locs  a i e n t  un 

*t.rnps d 'exécut ion  re la t ivement  long e t  orliente l e  choix des  palr ric.8 7 ~ t  

programme à regrouper  de façon à i?Friimist-r les temps de  c i r c u l a t i o n .  

Les courbes données en annexe 1 reppésentent  l e s  varia?.iier:. d t ~  

temps d 'exécut ion t o t a l  du programme en fonc t ion  de l a  longueur de  l ' a n r ~ e a u ,  

donnée en nombre d e  cadres  avec pour paramètre l e  nombre de processeurs  

d 'exécut ion d i spon ib l e s ,  L'ensemble des  e s s a i s  f a i t  a p p a r a î t r e  p l u s i e u r s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  remarquables. 

- Pour chaque courbe il e x i s t e  une longueur de l 'anneau c r i t i q u e  

au d e l à  de l a q u e l l e  l ' é v o l u t i o n  du temps d 'exécut ion  t o t a l  e s t  l i n é a i r e ,  

Pour un nombre d e  cadres  i n f é r i e u r  on observe des  v a r i a t i o n s  importantes ,  

- La prolongat ion des  d r o i t e s  obtenues dans l a  p a r t i e  l i n é a i r e  

détermine un f a i s c e a u  de d r o i t e s  concourantes s u r  l ' a x e  des  temps corresporidsnt 

à une conf igu ra t ion  de Maud pour l a q u e l l e  l a  mémoire c i r c u l a n t e  ne comporte 

aucun cadre.  

- L'ensemhle des  p o i n t s  qu i  détermine l e  fonctionnement du système 

s e  t r auve  sur l e s  d r o i t e s  composant l e  f a i s c e a u ,  Toutefois  il e x i s t e  quelques 

c a s  p a r t i c u l i e r s ,  l e s  p o i n t s  s e  t rouvent  a l o r s  s u r  un f a i sceau  de d r o i t e s  

p a r a l l è l e s  au J remières .  

- La pente des  d r o i t e s  qu i  composent l e  fa i sceau  e s t  p ropor t ionnel  à 

l a  longueur de l 'arineau. E l l e s  sont  d é f i n i e s  pa r  une équat ion de l a  forme 

T G  T o t k N c  

où To rep résen te  l 'ordonnée du po in t  oY t o u t e s  l e s  d r o i t e s  

sont  concourantes e t  Nc l e  nombre de  cadres .  

2 . 5 .  Exempte de b h d a t i o n  2 et 3 ---- ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Ces deux exemples ava i en t  pour o b j e c t i f s  de confirmer l e s  

r é s u l t a t s  obtenus à l ' a i d e  du premier e t  de  mesurer l ' i n f l u e n c e  d e  nouveaux 



paramètres tels que le nombre de niveaux et le nombre de programmes actifs 

simultanément. 

Exemple 2 

Le graphe des dépendances a également une structure arborescente 

mais il comporte un niveau supplémentaire 

Exemple 3 

Les deux premiers exemples permettent d'évaluer les performances 

du système dans le cas où un seul programme est traité (monoprogrammation). 

Le troisième exemple porte sur le traitement de quatre programmes simulta- 

nément (multiprogrammation) . 



DS: V I  

L'ensemble des courbes obtenues e s t  f o u r n i  respectivement 

en annexe 2 e t  3. 

Pour l e s  t r o i s  exemples que nous venons d e  c i t e r ,  on r e t rouve  

l ' e x i s t e n c e  d 'un f a i sceau  de  d r o i t e  q u i  détermine l e s  performances du 

système. Celui-ci  e s t  entièrement déterminé par  l a  pente  minimale e t  l e  

po in t  de concours de l 'ensemble des  d r o i t e s .  

On peut  remarquer que l a  d r o i t e  de pente  minimale n ' e s t  a t t e i n t e  

que sous c e r t a i n e s  condi t ions ,  

- La longueur de l ' anneau  e s t  s u p é r i e m o u  éga leà  une va l eu r  

c r i t i q u e  . 

- Le nombre de processeurs  d 'exécut ion  e s t  é g a l  au taux  de p a r a l l é -  

l isme maximum. Une analyse f i n e  du comportement du système montre que tous  

l e s  processeurs  doivent  ê t r e  a c t i f s .  



La va l eu r  rilinimale de l a  pente  ne dépend que du graphe des 

dépendances e t  p l u s  par t icu l iè rement  du nombre de  niveaux 

] P min = 2Cnombre de niveaux - 1) + 1 

Au c o n t r a i s e  l a  longueur c r i t i q u e  de l ' anneau  ne dépend pas 

du graphe des  dépendances mais uniquement du temps d 'exécut ion par  b loc  

e t  de l a  façon d ' i n t r o d u i r e  l e s  b locs  q u i  composent l e  programme dans 

1 ' anneau. 

Lorsque l e s  b locs  sont  déposés par  l ' i n j e c t e u r  niveau par  niveau, 

l e s  b locs  en a t t e n t e  r e s t e n t  groupés en cour s  de t r a i t emen t  e t  l ' e s p a c e  v ide  

dans l 'anneau r e s t e  cont igu.  On a t t e i n t  a l o r s  l a  longueur c r i t i q u e  lo r sque  

l e  temps de c i r c u l a t i o n  pour e f f e c t u e r  un t o u r  complet de l ' anneau  devien t  

é g a l  au  temps d 'exécut ion  d 'un  bloc.  Pour c e t t e  va l eu r ,  l e  domaine de  s o r t i e ,  

p rodu i t  à l a  f i n  de  l ' exécu t ion  d'un bloc s e r a  déposé dans l e  cadre  qu 'occupai t  

c e  b loc  e t  q u i  e s t  devenu v ide ,  ap rè s  a v o i r  e f f ec tué  un s e u l  t o u r  d'anneau. 

En tenant  compte de  l 'hypothèse quant à l ' o r d r e  des  b locs ,  c e l a  s i g n i f i e  

que l e s  domaines d e  s o r t i e  s e ron t  déposés dans l ' anneau  avant que l e s  b locs  

en a t t e n t e  de c e s  v a l e u r s  n ' a i e n t  e f f e c t u é  un t o u r  complet. Dans l e  c a s  oG 

l e s  b locs  sont  déposés dans un o rd re  quelconque on peut d é f i n i r  l a  tongueuh 

ih . t ique de l a  manière su ivan te  : c ' e s t  l a  longueur minimale de l ' anneau  

t e l l e w l e  dépot d ' i n  domaine de s o r t i e  pu i s se  s e  f a i r e  avant  l e  passage 

des  b locs  en a t t e n t e  de c e s  v a l e u r s  devant l e  processeur  d 'exécut ion  q u i  

cherche à déposer e t  c e c i  indépendamment d e  l a  p o s i t i o n  des b locs  en  a t t e n t e  

dans l 'anneau au  moment de l a  p r i s e  en charge du b loc  exécutable .  Ceci 

j u s t i f i e  d ' a i l l e u r s  pleinement que pour c e t t e  longueur minimale, l e  temps 

de c i r c u l a t i o n  pour e f f e c t u e r  un tou r  complet s o i t  supér ieur  ou é g a l  au  

temps d 'exécut ion  du b loc .  

Lorsque c e t t e  l i m i t e  e s t  a t t e i n t e ,  l a  va leur  de l a  pente  

minimale s e  c a l c u l e  aisément en déterminant l e s  r e t a r d s  e n t r a i n é s  pa r  

l 'augmentat ion de l a  longueur de l ' anneau ,  Puisque l ' i n t r o d u c t i o n  des  

cadres  supplémentaires s e  f a i t  e n t r e  l e s  processeurs  d 'exécut ion e t  l e  

processeur  mise à jour ,  l e  r e t a r d  correspond au temps de décalage de  deux 

cadres  -pour l a  t r a n s i t i o n  e n t r e  chaque niveau. Le premler e s t  dîi au  f a i t  

que l e  domaine de s o r t i e  s e r a  p r i s  en compte par  l e  processeur  mise à jour  



un temps de décalage plus t a r d  e t  l a  mise à jour  du bloc en a t t e n t e  s e  f e r a  

avec deux temps d e  r e t a r d .  Pour l e  d e r n i e r  niveau, t o u t  s e  passe comme s ' i l  

y a v a i t  inn niveau supplémentaire mais en ne t enan t  compte que du r e t a r d  

i n t r o i ~ i i t  pour la  p r i s e  en compte des  d e r n i e r s  domaines de  s o r t i e .  

exemple i 3 niveaux P min 5 

exemple 2 4 niveaux P min = 7 

exemple 3 3 niveaux P min = 5 

On peu t  d ' a i l l e u r s  remarquer à cl- niveau que l e  choix du po in t  

d ' in t roduct ion  d e s  cadres  supplémentaires permet de modif ier  l a  va l eu r  de 

l a  pente  minimale. S i  ceux-ci é t a i e n t  i n t r o d u i t s  e n t r e  l e  processeur  mise 

à jour e t  l ' i n j e c t e u r ,  l a  r e l a t i o n  devien t  

1 P min = 2 x (nombre de niveaux - 1) 

La mise à jour des  b locs  en a t t e n t e  sa f a i t  comme dans l e  

c a s  précédent avec un temps de r e t a r d  m a i s  pa r  con t r e  c ' e s t  l a  p r i s e  en 

compte des  blocs exécutables  qui  s e r a  déca lée .  I l  n ' y  a donc p l u s  d'augmen- 

t a t i o n  du temps t o t a l  au de rn i e r  niveau. 

La p e n t e  minimale n ' e s t  a t t e i n t e  dans l a  p a r t i e  l i n é a i r e  

que s i  l e  nombre de  processeurs  e s t  op t imal ,  Dans l e  ca s  c o n t r a i r e  des  

blocs devenus exécutables  ne seront  pas  p r i s  en charge immédiatement pa r  

un processeur d 'exécut ion ,  I ls  se ron t  donc amenés à f a i r e  un ou p l u s i e u r s  

t o u r s  d'anneau supplémentaires .  C 'es t  c e  que nous appelerons dans l a  s u i t e  

canSk% phbnuhe. Au de là  du po in t  c r i t i q u e ,  l e s  b locs  e f f ec tue ron t  un 

t o u r  supplémentaire.  En f a i t  c ' e s t  l e  r appor t  e x i s t a n t  e n t r e  l e  temps 

d 'exécut ion par b loc  e t  l e  temps de c i r c u l a t i o n  autour  de  l ' anneau  q u i  

condit ionne ce nombre de t o u r s ,  

Pour un nombre de processeurs  donné e t  t ou jou r s  au d e l à  du 

p o i n t  c r i t i q u e ,  l a  pea te  de  l a  d r o i t e  qu l  décrTt  l e s  performances 

du système e s t  de l a  forme 

P ;  P m i n  t k 

06 k e s t  un e n t i e r  dont l a  va l eu r  dépend du nombre de  c o n f l i t s  

p r ima i r e s  



exemple  1 

avec 6 processeurs P = P min 

avec 3 ,  4 e t  5 processeurs P = P min + 1 

avec 2 processeurs P = P min + 2 .  

Le comportement du systène peut S t r e  analysé d'une façon 

analogue lorsque l a  longueur de l 'anneau devient  in fé r i eu reà  l a  va leur  

c r i t i q u e .  On consta te  q u ' i l  e s t  poss ib le  de découper l ' e space  de v a r i a t i o n  

du nombre de cadres  e t  q u ' i l  e x i s t e  des po in t s  p a r t i c u l i e r s  que nous 

appellerons p o i n b  &a2.que6 hecondaVre6 .  Ces points  correspondent à une 

configurat ion de l 'anneau pour l a q u e l l e  tous  l e s  domaines de s o r t i e  sont1 

déposés avant l e s  blocs q u i  en a t tendent  l e s  valeurs.  Ces po in t s  corres-  

pondent à une modificat ion du comportement du programme. Ces d i f f é r e n t e s  

configuratioisparticulières de l 'anneau peuvent s e  d é f i n i r  de l a  manière 

suivante 

c e  sont  l e s  va leur s  de Nc pour l e sque l l e s  l a  fonct ion  

t e x  
E(- ) sub i t  une d i scon t inu i t é .  Nctl  

Nous pouvons d ' a i l l e u r s  remarquer que l a  va leur  du point  
t e x  c r i t i q u e  correspond à une valeur  de Nc pour l a q u e l l e  E(Nc71) = 0, 

Comme nous pouvons ca lcu le r  l a  pente de l a  d r o i t e  

qui  détermine l e s  performances du système j u s t e  après  un point  c r i t i q u e  

secondaire, en évaluant l e s  r e t a r d s  en t ra inés  par  l 'augmentation de l a  

longueur de l 'anneau d'une un i t é .  L e  domaine de s o r t i e  sera p r i s  en compte 

avec un temps de r e t a r d .  Par con t re  pour l a  mise à jour d'un bloc en 

a t t e n t e ,  il y aura un temps de décalage par  t o u r  ef fec tué  pendant l ' exécut ion  

du bloc fournisseur .  L'ensemble des  temps accumulés provoque un temps de 
t e x  r e t a r d  de 2tE(-) par t r q n s i t i o n  e n t r e  deux niveaux success i fs .  En tenant  

Nc+l 
compte du temps de r e t a r d  dQ à l a  p r i s e  en compte des d e r n i e r s  domaines 

de s o r t i e  l a  pente aura donc l a  va leur  suivante.  

t e x  p = [2 + E(-31 (nombre de niveaux - 1 )  + 1 Nct l  

Nous pouvons d ' a i l l e u r s  v é r i f i e r  que l a  valeur de l a  pente 

minimale au d e l à  du point  c r i t i q u e  e s t  conforme à c e t t e  formule 



exemple 1 pour un temps d'exécution par  bloc = 30 

si, 10 < Nc < 15 P = 9  

si 15 < Nc < 30 P = 7  

si Nc > 30 P = P m i n =  5 

Le c a l c u l  de l a  pente à l ' a i d e  de c e t t e  formule implique que l e s  

v a r i a t i o n s  de pente d'une zone à l ' a u t r e  dépendent du nombre de niveaux dans 

l e  graphe du programme. Pour l'exemple 1 c e t t e  t r a n s i t i o n  s e  f a i t  b~uta7ement.  

11 n'en e s t  pas de  même pour l 'exemple 2 pour l eque l  on passe par  Ces pectes  

intermédiaires avant  unpoint  c r i t i q u e  secondaire. La j u s t i f i c a t i o n  de ce  

phénomène ne peut s e  f a i r e  que s i  on analyse Xe comportement du progrlame de  

façon plus f ine .  I l  e s t  l i é  à l ' ex i s t ence  de c o n f l i t s  que nous aypelerons 

cond.ti& 4econchiAeb. Lorsque l a  longueur de l 'anneau augmente, c e r t a i n s  

domaines de s o r t i e  peuvent ê t r e  déposés ctvanf l e s  b locs  qui  sont  en a t t e n t e  

de l e u r s  valeurs e t  d ' au t res  apkch. Dans c e  deuxième cas  nous d i rons  q u ' i l  

y a un con~îiX ~econdaihe. La d i s p a r i t i o n  progressive de ces  c o n f l i t s  en t ra ine  

des  va r i a t ions  du temps t o t a l  d'exécution e t  l e  passage sur  des d r o i t e s  de  

pentes intermédiaires.  Les d i f f é r e n t s  e s s a i s  que nous avons e n t r e p r i s ,  ont  

f a i t  appara i t re  que l a  l a rgeur  de c e t t e  zone t r a n s i t o i r e  avant un point  

c r i t i q u e  dépend du nombre de blocs par  n i v e a u  dans l e  graphe du programme, 

La présence de co r i f l i t s  primaires dGe au  f a i t  que l e  nombre de 

processeurs e s t  i n ~ u f f i s a n t ~ e n t r a i n e  également une augmentation de la  pente 

de l a  d ro i t e .  L'augmentation e s t  propor t ionnel le  a u  nombre de c o n f l i t s  e t  a Ila 
tex  valeur  de E ( ~ = ) .  L'analyse du comportement dans c e  dernier  c a s  e s t  

beaucoup plus complexe e t  semble peu in té ressan te .  

La j u s t i f i c a t i o n  du point  de concours des  d r o i t e s  composant 

l e  faisceau e s t  d i f f i c i l e  pu i squ ' e l l e  ne correspond pas à une configurat ion 

r é a l i s t e  (nombre de  cadres dans l 'anneau = O ) .  Les e s s a i s  que nous avons 

e f fec tués  montrent que ce point  o r ig ine  dépend 

- du temps d'exécution par  bloc 

- du nombre de blocs dans l e  programme 

- de l ' o r d r e  d ' i n j e c t i o n  des blocs 

- de l ' o r d r e  d 'exécution des blocs 



Dans l e  cas  où l e s  blocs sont i n j e c t é s  niveau après  niveau 

on trouve que 

' To = Tex + N -1 
B 

où Tex e s t  l e  temps d'exécution d'un bloc e t  N l e  nombre 
B 

de bloczs composant l e  programme. 

Tout se  passe comme s i  tous  Les blocs étaient .  exécutables 

in i t i a l ement  e t  tous  l e s  processeurs regroupés au niveau de l a  même fenê t re .  

Le terme N -1 n ' e s t  dû qu'au mode de fonctionnement de l ' i n j e c t e u r  qui  B 
i n t r o d u i t  un bloc à l a  f o i s  dans l ianneau.  

2 .7 .  Exem@e de ~ h u e a t ; i o n  4 ---- ------------------ 
L'analyse ef fec tuée  ne por te  que su r  des programmes p a r t i c u l i e r s  

pour l e sque l s  l e s  temps d 'exécution des blocs sont tous  identiques.  Pour l e  

quatrième programme d ' e s s a i ,  nous avons r e p r i s  l a  même s t r u c t u r e  de graphe 

que l 'exemple 1 mais en modifiant l e s  temps d 'exécution des blocs. Les 

d i f f é r e n t e s  courbes obtenues sont  fournies  en annexe 4. 



Bien que l a  s t r u c t u r e  du graphe n'a pas é t é  modifié l e  taux de 

para l lè l i sme a é t é  r é d u i t .  I l  e s t  poss ib le  d e , l t a u @ e n t e r  dans c e r t a i n s  cas.Avec 

Pe choix des temps d'exécution, il y a au p lus  c inq  b locs  exécutables simu8tan&enl. 

La forme des courbes n ' e s t  p lus  a u s s i  remarquable que dans l e  

c a s  précédent.  Bien que l ' évo lu t ion  des  performances semble se  f a i r e  de 

façon l i n é a i r e  pour ce r t a ines  conf igura t ions ,  l a  d é f i n i t i a n  d'un fa isceau 

de d r o i t e s  concourantes n 'appara i t  p lus  immédiatement. D e  p lus  l a  r é a l i s a t i o n  

d'une analyse e t  l a  j u s t i f i c a t i o n  de c e r t a i n s  phénomènes s e m b l a t  impossibles 

ou tou t  au moins t r è s  complexes. I l  n ' e s t  p lus  poss ib le  en e f f e t  de parler 

de niveaux dans l e  graphe du programme. Le temps t o t a l  d'exécution dépend 

essentiel lement du chemin c r i t i q u e  du graphe c ' e s t  à d i r e  l e  chemin de 

durée maximale a l l a n t  du premier au dernier  niveau. 

2 . 6 .  Conclubion ---------- 
L'analyse menée dans l e  cas  des t r o i s  premiers exemples montre 

que avec ce r t a ines  hypothèses, il e s t  poss ib le  de déterminer, à p a r t i r  du 

graphe du programme, l a  configurat ion optimale du système, c ' e s t  2 d i r e  

c e l l e  pour l aque l l e  l e  temps d 'exécution du programme s e r a  minimum. E l l e  

s e r a  obtenue pour un nombre de processeurs d'exécution optimum e t  pour 

une configurat ion de l 'anneau correspondant à un point  c r i t i q u e  secondaire 

ou au point  c r i t i q u e  primaire. 

Les graphes arborescents  t e l  que nous l e s  avons c h o i s i s  peuvent 

ne pas p a r a î t r e  très r é a l i s t e s . ~ n  e f f e t  t o u t  programme d o i t  se teminer par  

des  s o r t i e s  de r é s u l t a t s .  L'analyse ef fec tuée  précédemment reste cependant 

va lable .  I l  s u f f i r a i t  en e f f e t  de r a j o u t e r  un bloc supplémentaire qu i  s e r a i t  

exécuté par  un processeur d ' en t rée  s o r t i e  e t  qu i  deviendra i t  exécutable 

en f i n  de programme. 

3 .  S i . m W o n  du modkle dynamique 

3 . 1 .  Repaésentaklon -- ---------------- du bybtkme ----- 

L' introduction des pr imi t ives  e x e c b l o c  e t  dttendhe n 'a  

en t ra iné  que des adjonctions au niveau de l a  représenta t ion  du système. 

La s t r u c t u r e  de donnée que nous avons u t i l i s ê e  e s t  donnée f igure  4. 



mot LSSEalI! 
D'EXECUTLON 
[ I :NB PROCI 

'A 

PROCESSEUR 
CONSTRUCTEUR 

ANNEAU 

[?:NB CADRE1 

I inc i l  -1 C---il 



Les p o c e s s e u r s  d 'exécution doivent gérer  en p lus  une l i s t e  

de demanda d 'exécution qu i  e s t  représentée  sous l a  forme d'un tableau de poin-. 

teiu+s qui  designent 1 'emplacement des d i f f é r e n t e s  demandes d'exécutiont en 

a t t e k t e  de dépôt. Celle-ci  comporte en p lus  du nom du bloc appelé,  deux 

,Les de  noms correspondant aux noms de comrnummicat ion du damaine d' ent&e. 

e t  du domaine de s o r t i e .  

La desc r ip t ion  d'un bloc ne peut p lus  s e  faire avec l e  temps 

d'exécution. Chaque bloc e s t  d é c r i t  par  un p r o f i l  qu i  e s t  une l i s t e  de 

duréeset d ' ac t ions  qu i  sont s o i t  une p r imi t ive  Q x ~ c b l ~ c  s o i t  une pr imi t ive  

a Q f l h g .  IJ1act ion suivante ne s e r a  exécutée que lorsque l a  durée fo i rnbe  

dans l a  L i s t e  se ra  écoulée. Afin d ' a s su re r  correctement l a  ges t ion  des 

communications, il devient  indispensable d ' i n t r o d u i r e  l e s  l i s t e s  de 

correspondances d 'ent rée  e t  de s o r t i e  qu i  sont  représentées  sous l a  f a m e  

de couples (nom de communication, nom i n t e r n e ) .  

La desc r ip t ion  de l 'anneau e t  du processeur mise 2 jour ne 

sub i t  aucune modificat ion,  Le processeur cons t ructeur  quant à l u i  e s t  

représenté sous l a  forme d'une l i s t e .  Chaque élément de l a  l i s t e  comporte 

un temps e t  un é t a t  qu i  c a r a c t é r i s e  l e  nouveau bloc qu i  s e r a  déposé. 

Le temps permet de détemilner l ' i n s t a n t  2 p a r t i r  duquel l e  bloc pourra 

ê t r e  déposé. Le processeur cons t rue tew lorsqt iPik  r e ç o i t  une demande 

d'exécution ne peut d é l i v r e r  Instantanément l e  bloc demandé. I l  d o i t  

consulter  l e s  b locs  dont il dispose dans la bib1iotGque.  Le tenipl, nécessa i re  

pour r é a l i s e r  l 'ensemble de ces  opéra t ions  se ra  l ' u n  des  paramètres de la  

simulation. I l  s e r a  évalué l u i  a u s s i  par  rappor t  au temps de décalage 

d'un cadre. 

3 . 2 .  EX& d a  tzavaux ---------------- 

Bien que l e  simulateur du modèle dynamique s o i t  opéra t ionnel  

il ne nous a pas é t é  poss ib le  pour l ' i n s t a n t  de r é a l i s e r  des  e s s a i s  en 

nombre su f f i san t  pour dégager des r é s u l t a t s  significatifs. D'autre p a r t ,  

l e  nombre de paramètres e t  l a  d i v e r s i t é  des  programmes d ' e s s a i s  que nous 

pouvons envisager nous amène à ne pas exp lo i t e r  l e s  r é s u l t a t s  de l a  m&ne 

manière que dans l e  cas  du modèle s t a t i q u e .  Mais à nous o r i e n t e r  ve r s  une 

étude s t a t i s t i q u e  du comportement du système. 



3 . 3 .  ConcXudlon ---------- 

Les r é s u l t a t s  obtenus à l ' a i d e  du modèle s t a t i q u e  fon t  a p p r a i t m  

claireniealt l e  gairi de temps par  rapport  à un systsme c lass ique  mcinopxtocesrserlr 

Celui ci. est  C ' a i l l e u r s  d ' au tan t  p lus  important que l e  temps d'exécution 

11.1 -. aupei: te .  Dans Le cas  de l'exemple 1 il e s t  de 38% pour un temps d%exéc-rst1,n 

,oîiipar.able au temps de c i r c u l a t i o n  e t  il a t t e i n t  66 % pour un temps d ' e x é c ~ ~ t i o ~ i  

s i x  f o i s  p lus  important. 

Les r é s u l t a t s  auxquels on peut s ' a t t e n d r e  avec l e  modèle dy3anique 

seront  encore p lus  favorables.  En e f f e t ,  l e s  r i s q u e s  de blocage dans l e  rnod6le 

s t a t i q u e  sont  t e l s  q u ' i l  y a une longueur minimum de l 'anneau pour que Je 

ppogramrne puisse s 'exécuter .  Dans l e  cas du modèle dynamique, l ' i n l r o d u c t l s n  

des  blocs s e  f a i t  quand ceux-ci deviennent nécessa i res  pour l a  s u i t e  du 

t ra i tement .  Ceci permettra de rédui re  l a  t a i l l e  de l 'anneau e t  par  canséq~ieat  

Le temps de c i r c u l a t i o n  e t  permettra d 'améliorer  l e s  performances g lobales  

du système. 



CONCLUS I O N  



Dans ce travail nous n'avons abordé qu'une partie de l'architec- 

ture de Maud : La mémoire circulante, l'unité d'échange ainsi que le proces- 

seur pupitre qui ont été réalisés. Les essais effectués ont permis de 

véri%iex. la validité des choix initiaux. 

La suite du travail sur le plan matériel doit porter s u  la 

réalisation des processeurs proprement dits : processeur d'exécution, 

processeur mise à jour et processeur constructeur. Outre le choix d h n  

processeur adapté sur lequel il sera possible d'implémenter les différen~ss 

primitives, il sera nécessaire de déterminer l'architure de la mémoire 

locale qui doit pouvoir être accédée par deux utilisateurs en exclusion 

mutuelle. 

La simulation complète du modèle dynamique et une étude 

statistique pour mesurer l'influence des différents paramètres va permettre 

dans un premier temps de vérifier l'intérêt du modèle et des primitives 

execbloc et u t t h e .  Une analyse plus fine du comportement nous apportera 

des renseignements complémentaires pour la définition du processeur gérant 

d'anneau tant sur son rôle que sur son mode de travail, 

parallèlement à ces deux aspects mus étudions tPus le@ 

problèmes logiciels, à savoir : Comment organiser un programme pour Haud ? 

Comment réaliser le découpage en blocs ? Quel langage utiliser pour écrire 

un programme et quel langage machine ? 





exemple  I 

tempd dlexécLLtion 
= 6 (nombhe d e  d e b )  

t e m p ~  d l e x é c d o n  / b l o c  = 13 



exemple I 

tempb d ' exécu5ion 

= 6 (nombile de cadhes 1 
t e m p  d' e x é c ~ o n / b L o c  = 16 





exemple 7 

Z e m p  c i '  exécution 
= (, (nonbke de cadhesl 
Zempa d l  exEclLtionlbloc = 90 





mbne de cadtiea 





exemple 3 

tempb dlexécuA%on 

= 6 ( nombke d e  caches ) 

terntu d '  exécuA%on/b&oc = 7 5 





exemple 4 

t emph d ' exécu-tion 
= 4 (nambhe de cadrresl 
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