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! r i j .rn~~l.a.t i .~3n d~c i i  91-anc::lci !i;~),,stémes pli)/.i;iqi..iec.; rencarit:.r&ci eri 
ciy17nrni.clL.ie de:.; f I . ~ i i d e ~ i  et de% ~ , t~ I i . d r?ç ,  l a  c^or?sti.-uct i .c? i . i  

aér-ci~nai,.~:l.i q~.!.e e t  cj~:)atij.<-.l.e, l .a ;7i!-i)~ciq~.io des pl.asnia-,, ;l'es ~ ! i t - f ? i~ i . s i o r~? -  
ni$t&arcilogj. qc.ie, 1 ei géopl.~y~./ i  cqc.ie, l a  b a l  1 i s t i  que nececsi . tent  c.ine 
tel. 1.c c a p a c i t é  de ralct..rl. . I!P ric_rrnbrec.ie;es acr2zr-es d i s r i p l  i n e .  son t  
cancei.,nées, a i r i ~ i i  l . ' ln. tel . l . i .gence F i i p t . i f i c i e l l e  dont  1 ~ ? s  systèrnes 
: : I .  ~r-?n~~;ult:t?rit;. , h 1. 'a:i.cle cl'uri parco~ i i - s  d'arbreldee, bases de 
corinai csance de p l  c t ~ i  cri p l  LIS impor tan tes  pour app l  i qciei- dec. 
rleçi; anal. ysec dédt..ic:ti \ r z ,  :L c t r - a l  tement de 1. a p a r o l  e, 1 a 
r-ecorinai r-c-arxe des f r~rrnei~. ~ - . t  l e t r a i  tenient. des i maqes, snn t  qi-s.nds 
cnrisornrriattii..ir~i cle M1F:'S ( M i  1. :l. i. (:?ri d ' i nst.1-cicti ans pal- seconde) . 



A ins i  1 'eri j eu  e s t  j.nipnrtarit et: \.ri ta ] .  pour 1 'armée mai :- acis::ri. 
po~i i-  1 e monde médical e t  j. ndi.re.t.ri e l  . 

La s i n i~ i l t anE- i t&  eck l a  c l é  clc l a  haute pnrformance. 

L-es cherchecti-s sori t t r @ c  nc'mhr~ci:.: A pcriser qi IF? 1 a r&pnric:.i- 
natc.ire1 1. e ni.i:.r bezoi  ns  eri pi..!i ssarice de c a l  c u l  passe pe.,,~. 
1 ' in termédia i . i - .e  dr- 1 'e:.:ploj..kal:.ic~ri d u  para l . IP l i sn ! r  i r t i r  :;I~.I:, 

prngi-ammc?s gr-%ce A dtas 1 - i . c t . i ~  par-;~:Ilr".l.ec; :! !.., 

n\:.iI. t i pi--ocesscn~ii-S. 

Ç :i j 1.i 3 q LI ' ;:A p r- P 5 12 I-j .l. II. a c 3 r F i : : c i  I (1.I r:.! c . c. .. ,:  TI ;\ c:. 1-1 i 1 ) ,:;a tp : , 
17ei.ii-irait A une barr i+ i - -e  i : c c . . I ~ i i ( : ! ! . c ! ( ~ i . i : . ~ ~ l i ,  cl+r..:cir-ni;qi.i:., :L '&~..~1:1.i,I.i:i(-.i~ 
clesii VLS1: p p !- nt p tj ' p r i  \,., :i , 1 ! 7 r. .. ! :l ;y: c: ) r; .t; i, 1 !:: .t; :i, !::! i (7 c::. . -. x.., c.. . . I ;' . . . , !.; ., , , 

r- E?(.J r- oi-ir:! LW) .k. 12 1 tut 75. i. ~ i . i t - .  5 t: PI-) .t- ai ri ( . ,Y .  r . !  [.? c: E?~; c: .i r- L:, i.1, j. j;, :i; 

L . . e ~ l  au.. (4 c.inier.1 .li !iii i .f' ~ i \ ~ / t - i  1 !, <.!E?E; m!..i I t i g i-.oc: ee:.:::!:.t.ii.- 5 .l LI 5i.t:. :i.'f .1 i :?~ +.. 

1 'i.1-it;.éi-C?t Pnor-me q ~ i ' i l c  ~r(~vr:!queii. lr ctis dei-rii+rec. années. 

- le rappo!- t p e r f  O!-mance?/pu..i:.: : 1. ' ir i t .Br@k Fscctricmi qL in  cl ' l in  
c,,,.!i;t:&me i-ép&t:. i t i f :  cnns.ti-ui%. rl. partj.1- d 'crn p e t i t  nc7rnbi-c. cJe p l a -  
clcies, rr!:i.rij.mi.san.t:. 1.e coi::tt de clt?~vilopç!enieri~t. et d ' i n d i . . r s t r i a l . i s a . t i o r i  
e i C  r el- t ai. r i  

i 
- 1 a moclul ar-j:t& qi.ie précer i te t o ~ i t e  st:r-~ictur-e répé t i .  t:.i ve 

peu..me.k soit d ' u g - e r : i e r  1 a pi-ii ssance d ' incic.émentz; r e l  a t i  vernerit 
fai.b:leeii, so:i:l:. de pocivoxi- ét.al::)l.j.i.. Lirie gamme de procli.titir, i 

-- 1.a d i c i po r i i b i l j . t é  de CEE. sys.l-.émec dCi B l e u r  p o s s i b i l i t é  de 
r-econf j. guir.at:j. on e t  de p a r t i  tj rii.ir.iemrint permet de dével oppev- des 
terit inj qi..i~ci de mairitenarice, de t:.est:. soi-ici syçtérne, vc~ i t -e  d'auto-.-- 

1 

Cc:?pendan.tr, ma1.gr-é ce5 auan.iiacler rir2rnhrti~i:.:, ].a machiric=. ~:~i.:,i-..Fr~r-. 
mante, - f i .  ab1 e e t  pe1.i c h è r ~  r i  'e5.i::. probablement pas encore cc-ristr1.iit.e ( 

ai.- de nambrei..i:.: pi...obléme.; rie sç,r~.t. p a s ;  eric(:)i...c! h1.er.i 
mai tr.I:.ziP~ : 

- ],es comni~irii. cat .  :i. 0ri5; criti-e 1 es d i  f f &rente.- cini tés, 

.fcinc t i onnel. 1. es ; 



- 1 el.(!- s y n c h i - o n i  s a t i  an ; 

-.. :I.a pai-al.l.&l.ii;c\t:i.c~r.i et 1 . 2  d i  !=.tri.-ib~.it:i.c:>r-I der; C 3 ; c h ~ i i ;  5 



Les ~ b i e ~ k i f ~  de khP~e 

Une a l t e r n a t i v e  à ces p r o b l é m e s  d u  p a r a 1  lé1 i s m e  et d e  s o n  
e x p l o i t a t i o n  est d e  f a i r e  s a u t e r  les  c a r c a n s  d e s  p r i n c i p e s  d e  Von 
Neuman à 1 ' a i d e  d ' u n  s h é m a  d ' e : : é c u t i o n  d i r i g é e  p a r  les d o n n é e s .  
Dans u n e  m a c h i n e  d i r i g é e  p a r  . l e s  d o n n é e s ,  1 ' e x é c u t i o n  d  ' u n  
programme n  'est p l u s  c a d e n c é e  p a r  l e  f l o t  d e s  i n s t r u c t i o n s  comme 
d a n s  les m a c h i n e s  c lass i  q u e s ,  m a i s  p a r  l e  f l o t  d e s  d o n n é e s .  C e s  
t r a v a u s :  o n t  c o n d u i t  à 1 ' é t u d e  d e  l a n g a g e s  s p é c i f i q u e s ,  d i t s  les  
l a n g a g e s  " d a t a  f low" e t  à l ' é t u d e  d ' a r c h i t e c t u r e s  d e  m a c h i n e s  
a d a p t é e s  à l e u r  e x é c u t i o n .  Mais i ls  n ' o n t ,  ce j o u r ,  a b o u t i  a u  
mieu:.: qu  ' A  l a  r é a l i s a t i o n  d e  p r o t o t y p e .  

Un t e l  p a r a l l é l i s m e  est e;.:ploi t é  e n  g é n é r a l  a u  n i v e a u  d e s  
i n s t r u c t i o n s  d u  programme ce q u i  e n g e n d r e  d e s  f o n c t i o n s  d e  
cadencement:  d  ' u n  coOt é l e v é  r e l a t i v e m e n t  a u  p a r a 1  1 él i s m e  d é g a g é .  
A u s s i ,  d a n s  c e t t e  t h P s e  n o u s  r a p p e l o n s  un p r i n c i p e  d  ' e x p l o i t a t i o n  
d u  p a r a l l é l i s m ~  à un n i v e a u  p l u s  g l o b a i  d i t  m a c r o s c o p i q u e .  Ce 
mode d  ' e x p r e s s i o n  d u  p a r a 1  lé1 i s m e  p r é s e n t e  d e  nombreux  avantage^., 
t a n t  a u  n i v e a u  e f f i c a c i t é ,  d a n s  l a  m e s u r e  o h  i l  p e r m e t  d ' a d a p t e r  
l a  t a i l l e  d e s  p r o c e s s u s  p a r a l l é l i s é s  à l e u r  f o n c t i o n  d e  
c a d e n c e m e n t ,  q u ' a u  n i v e a u  u t i l i s a t i o n  car i 1 est t r a n s p a r e n t  A 
1 ' u t i  1 i s a t e ~ i r  e t  a u  l a n g a g e  d e  p r .ogrammat ion  q u ' i l  u t i  1 ise. En 
o u t r e ,  ce p a r a l l é l i s m e  p e u t  c o n d u i r e  à l a  d é f i n i t i o n  
d ' a r c h i t e c t u r e s  p a r a l l é l e s  r e l a t i v e m e n t  c l a s s i q u e s  u t i l i s a n t  d e s  
c o m p o s a n t s  d u  commerce. 

Notre p r o p o s  est ,  o u t r e  d e  f a i r e  c o m p r e n d r e  les i n t é r ê t s  d u  
m o d é l e  d ' e x p r e s s i o n  d u  p a r a l l é l i s m e  p r é s e n t é ,  d e  m o n t r e r  ses 
qua1 i tés d  ' a d a p t a t i o n  n o n  s e u l e m e n t  , à d e s  s t r n c t ~ i r e s  cl assf q u e s  
d e s  l a n g a g e s  d e  p r o g r a m m a t i o n ,  m a i s  a u s s i  à d e s  s t r u c t u r e s  p l ~ i s  
c o m p l e x e  A mettre e n  o e u v r e  te l les  ce l les  p r o p o s é e s  p a r  l e  
l a n g a g e  Ada : t â c h e s ,  r e n d e z - v o u s ,  e x c e p t i o n .  

Notre é t u d e  a  c o n s i s t é  d ' a u t r e  p a r t  A p r o p o s e r  d e s  k l é m e n t s  
d ' a r c h i t e c t u r e  p e r m e t t a n t  l a  r é a l i s a t i o n  d u  d a t a  f l o w  
m a c r o s c o p i q ~ r e  p o u r  les s t r u c t u r e s  c l a s s i q u e s  et  c o m p l e x e s  d e s  
1 a n g a g e s  d e  p r o g r a m m a t i o n .  C e t t e  é t u d e  m o n t r e  qu ' u n e  tel l e  
a r c h i t e c t u r e  a p p a r a f t e t r e  u n e  très b o n n e  o r i e n t a t i o n ,  g r i c e  au:: 
s o l u t i o n s  t e c h n o l o g i  q u e s  a c t u e l l e m e n t  d i s p o n i b l e s ,  p o u r  o b t e n i r  
un maximum d e  p e r f o r m a n c e s .  



A p r é s  u n  examen d e  n o m b r e u s e s  m a c h i n e s  p a r a 1  léles, d e s  
réseau:.: d  ' i n t e r c o n n e x i o n  et  d ' u n e  m a c h i n e  l a n g a g e  i n t e r m é d i a i r e ,  
u n e  a r c h i t e c t u r e . e s t  p r o p o s é e  p o u r  l ' a p p l i c a t i o n  d u  m o d é l e  d a t a  
f l o w  m a c r o s c o p i  q u e  'au . l a n g a g e  Ada. 

L e  c h a p i t r e  1 est u n e  é t u d e  b i b l i o g r a p h i q u e  d e s  s y s t é r n e s  
p a r a l l è l e s  e x i s t a n t s .  Nous y  a v o n s  r a p p e l é  q u e l q u e s  p r i n c i p e s  d e  
b a s e  d e  l a  p a r a l l é l i s a t i o n  et d é c r i t  l e  mode d e  f o n c t i c i n n e n r e n t  d e  
d i f  f e r e n t e s  m a c h i n e s  p a r a l l é l e s  a f i n  d  ' e n  f a i r e  u n e  a n a l y s e  
c r i  ti que .  

L e  c h a p i t r e  2 r a p p e l l e  les p r i n c i p e s  d u  m o d é l e  d a t a  f l o w  
m a c r o s c o p i  q u e  et ses a p p l  i c a t i  o n s  au:.: s t r u c t ~ t r e s  c f  ass i  q u e s  d e s  
l a n g a g e s  d e  p r o g r a m m a t i o n .  

L e  c h a p i t r e  3 m o n t r e  comment l e  d a t a  f l o w  m a c r o s c o p i q u e  
p e r m e t  d e  p r e n d r e  e n  c o m p t e  d e s  m é c a n i s m e s  s u p p o r t  d u  t e m p s  réel 
e t  d e  r é c u p é r a t i o n  d ' e r r e u r .  A i n s i ,  a p r é s  a v o i r  e x a m i n e r  les  
p r o b l  & m e s  d e  s é m a n t i  q u e  p o s é s  p a r  l a  p a r a l  lé1 i s a t i o n  d e s  t â c h e s  
Ada,  les p r i s e s  e n  c o m p t e  d e s  i n s t r u c t i o n s  " a c c e p t " ,  a p p e l  d  ' e n -  
trée, a p p e l  d ' e n t r é e  c o n d i t i o n n e l ' , . a p p e l  d ' e n t r c l e  a v e c  a t t e n t e  
l imitée,  "select" e t  d e s  m é c a n i s m e s  d  ' e x c e p t i o n  d u  l a n g a g e  f ida ,  
o n t  &té g t u d i é e s .  

Le c h a p i t r e  4 r a p p e l  1 e q u e l  q u e s  caractér i  sti q u e s  d ' un  
p r o c e s s e u r  1 a n g a g e  i n t e r m é d i  n i  re d o n t  1 a c o n n a i  s s a n c e  se  r P v é l  e 
n é c e s s a i r e  A l a  c o m p r é h e n s i o n  d e  l a  m i s e  e n  o e u v r e  d u  m o d è l e  
e f f e c t u é e  a u  c h a p i t r e  s u i v a n t ,  D e  p l u s  q u e l q u e s  é l é m e n t s  
d  ' a r c h i L e c t u r e s  d e  r é s e a ~ i x  d  ' i n t e r c o n n e i : i o n  e t  d  ' u n e  m a c h i n e  
mu1 ti - m i  c r o p r o c e s s e u r s  s o n t  p r é s e n t é s .  

L e  c h a p i t r e  5 m o n t r e  u n e  m i s e  e n  o e u v r e  p o s s i b l e  d u  modGle 
d a t a  f  l o w  m a c r o s c o p i q u e  et t r a i t e ,  e n  p a r t i c u l i e r ,  d e s  p r c b l è m e s  
d ' a d r e s s a g e  l o r s  d e  1 ' e x é c u t i o n  p a r a l  l é le  d e  d i f f é r e n t e s  u n i t & =  
d ' u n  p rogramme Ada, a i n s i  q u e  l e  m i s e  e n  o e u v r e  d e s  s o l u t i o n c .  
p r o p o s é e s  a u  c h a p i t r e  3 p o u r  l a  p r i s e  e n  c o m p t e  des m é c a n i s m e s  d e  
r e n d e z - v o u s  et  d  ' e : . :cept ion .  11 f a u t  r e m a r q u e r  q u e  p o u r ,  l a  c l a r t é  
d e  n o t r e  e: . :posé,  n o u s  a v o n s  t o u j o u r s  t e n t é  d e  = . & p a r e r  les 
p ' r o b l é m e s  d ' e : . :p ress ion  d u  p a r a l  lé1 i s m e  g r 3 c e  a u  d s t a  f l o w  
m a c r o s c o p i q u e  ( c h a p i t r e  3)  et les p r o b l é m e s  d e  m i s e  e n  o e u v r e  
( c h a p i t r e  51, b i e n  q u e  ceit:.:-ci s o i e n t  p a r f o i s  t rès  i i é s  et 
d i f f i c i l e m e n t  d i s s o c i a b l e s .  

L e  béme c h a p i t r e  q ~ i i  e x p o s e  les e n s e i g n e m e n t s  t i rés  d e  cett.e 
é t u d e  a i n s i  q u e  ses é v o l u t i o n s  p o s s i b l e s ,  f o r m e  l a  c o n c l ~ t s i o n  de 
ce  r a p p o r t .  
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1. EXPLOITATION DU PARALLELISME 

1.0 INTRODUCTION 

E a n s  ce c h a p i t r e  les p r i n c i p e s  d e  b â r e  d e  l a  u é t e c t i u n  9t d e  
1 ' e : . :press ion d u  p a r a l  1 él i s m e  s o n t  d  ' a b o r d  p r é s e n t é s .  r ' i i i  r ,  apt-Pz. 
A v o i r  r a p i d e m e n t  exami  n é  les m a c h i n e s  à T o n c t i  onnement  c e n t r é  c-ctr 
les i n s t ! - u c t i n n s  q u i  o n t  &té é t ~ i d i é e s  p a r  a i l . l e c t r ç  d e  façon  
c o m p l é t e  d a n s  (DF: 82) , q u e l  q u e 5  s y s t è m e s  à f o n c t i o n n e m e n t  c ~ n t r e s  
s i t t -  l e s  d a n n é e s  s o n t  p r é s e n t é s .  F'ar l a  s u i t e ,  cine analyse 
c r i  ti q ~ i e  d e  ces  m a c h i n e s  est. e f  f e c t u É e  a+ i n  d e  r r i i  eu:.: cctmprertu'i-e 
l e s  c h o i x  t e c h n i q u e s  a d o p t é s  p a u r  i e  m o d é l e  d 'e : . :pressictn d u  
p a r a l l 8 l i r m e  et  1 ' a r ch i t ec t i i r e  p r é s e r i t é s  d a n s  ce t te  t h & s e .  

1.1. EQNCEPIS . 

L e s  p r o b l é m e s  d e r  d é t e c t i o n s  d u  p a r a l l é l i s m e  i n h é r e n t  au:< 
p rogrammes  e t  d e  1 e u r  e x p l  oi t a t i o n  o n t -  f a i t  1 ' o b j e t  d e  n o m b r e u s e s  
r e c h e r c h e s .  Dans  ce c h a p i t r e  les d i f f é r e n t s  moyens . d  ' e : . :p ress ion  
et d  ' e x p l o i t a t i o n  d u  p a r a 1  l é l i s m e  s o n t  passés e n  r e v u e .  

P o u r  d é t e r m i n e r  le  p a r a l l é l i s m e  e x p l o i t a b l e  i l  y a t r o i s  
t y p e s  d e  - d é p e n d a n c e  A d é t e c t e r  : celle s u r  les d o n n é e s ,  ce1 les 
s u r  les c o n t r e l e s ,  et celles s u r  les r e s s o u r c e s .  L e s  d e u x  
p r e m i é r e s  d é p e n d e n t  d e s  p rogrammes  e t  l a  troiriéme d e s  m a c h i n e s .  

L  ' é t u d e  t h é o r i  q u e  d e  l a  p a r a 1  1 él i s a t i o n  d e s  p r o g r a m m e s  
m o n t r e  q u e  l a  m i s e  e n  p a r a l l é l e  d  ' i n s t r u c t i o n s  d i +  f é r e n t e s  r e p o s e  
s u r  l a  r e c h e r c h e  d e  r e l a t i o n s  d e  d é p e n d a n c e s  b a s é e s  s u r  l a  
p r o d u c t i o n  et  c o n s o m m a t i o n  d e s  v a r i  a b 1  es d u  programme. 

* 

C o n s i d é r a n t  d e u x  i n s t r u c t i o n s  I I ,  12, s é q u e n t i e l l e s  d a n s  l e  
programme i n i t i a l ,  celles-ci s o n t  e x é c u t a b l e s  s i m u l t a n é m e n t  si 
les t r o i s  c o n t r a i n t e s  s u i v a n t e s  p e u v e n t  gtre l e v é e s  : 

- PC : 1 ' i n s t r u c t i o n  I l  p r o d u i t  u n e  v a l e u r  d ' u n e  v a r i a b l e  
consommée par 12 ; 

- CF' : l ' i n s t r u c t i o n  11 consomme u n e  v a l e u r  d ' u n e  v a r i a b l e  
q u e  12 p r o d u i t  ; 



- PP : les deux i n s t r u c t i o n s  p r o d u i s e n t  d e s  v a l e u r s  d ' u n e  
m e m e  v a r i a b l e .  L ' o r d r e  d e  p r o d u c t i o n  d o i t  gtre 
alors m a i n t e n u .  

C e s  c o n d i t i o n s  d i t e s  d e  B e r n s t e i n  /Ber  t h /  o n t  été r e p r i s e s  
p o u r  e f f e c t u e r  d e s  o u t i  1s d e  p a r a 1  lé1 i s a t i o n  a u t o m a t i  q u e  d e  
programmes é c r i t s  e n  l a n g a g e  é v o l u é  comme VAS1 / V a s  82/ o u  VESTA 
/CRS 83/. 

L e s  r e l a t i o n s  CP et  PP t r a d u i s e n t  d e r  c o n t r a i n t e s  i s s u e s  d e  
l a  r é u t i  l i s a t i  o n  d e s  c o n t e n a n t s  d ' i n f o r m a t i o n  et p e u v e n t  etre 
s u p p r i m é e s  e n  se p l a ç a n t  d a n s  un  c o n t e x t e  d i t  d ' A s s i g n a t i o n  
Unique ,  c o n c e p t  i n t r o d u i t  p a r  T e s l e r  et E n e a  / T e s  t8/. La 
d é +  i n i  t i  on d o n n é e  A 1 ' a s s i g n a t i o n  u n i  q u e  est 1 a s u i v a n t e  : 

"Une v a r i a b l e  ne p e u t  r e c e v o i r  a u  p l u s  q u ' u n e  v a l e u r  p e n d a n t  
t o u t e  1 ' e x é c u t i o n  du programme", 

C e s  d é p e n d a n c e s  v a r i e n t  s e l o n  les l a n g a g e s  et  s o n t  dites au): 
e:.:écut i o n s  c o n d i t i o n n e l  1 es. A i n s i  une d é p e n d a n c e  c o n d i t i o n n e l  1 e 
é;:iste e n t r e  u n  I F  et ses p a r t i e s  VRAI et FAUSSE, 1 ' e x é c u t i o n  d e  
1 ' u n e  d ' e l l e  est c o n d i t i o n n é e  p a r  l e  r é s u l t a t  d u  test. 

D e  m ê m e  i l  e x i s t e  u n e  d é p e n d a n c e  e n t r e  u n e  tete d e  b o u c l e  
e t  les i n s t r u c t i o n s  d e  c h a q u e  i t é r a t i o n ,  u n e  d é p e n d a n c e  d e  
b r a n c h e m e n t  e x i s t e  e n t r e  GOTO e t  s a  d e s t i n a t i o n .  

Ce t y p e  de d é p e n d a n c e . e s t  d û  a u  p a r t a g e  d e s '  d i f f é r e n t e s  
u n i t é s  p h y s i q u e s  d  :une m a c h i n e  p a r a l l é l e  p a r  les  t â c h e s  q u i  sont 
e x é c u t é e s  si mu1 t a n é m e n t .  



A i n s i ,  p a r  exemple ,  l e  nombre de t a c h e s  e x é c u t a b l e s  e n  
. p a r a l  1 él e p e u t  etre s u p é r i e u r  a u  nombre d e  p r o c e s s e u r s  u t i  1 i s a b l  es 
e n g e n d r a n t  u n e  c e r t a i n e  s é q u e n t i a l i s a t i o n  d e s  t â c h e s .  L e  p r o b l é m e  
d i f f i c i l e  d e  l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  t r a v a u x  s u r  u n e  mach ine  
p a r a 1  1 &le est p o s é ,  comment d i s t r i b u e r  aux p r o c e s s e u r s  1 es 
t a c h e s  e x k u t a b l e s  a f i n  d  ' o b t e n i r  1 e m e i l  l e u r  r endemen t  ? La 
r 8 p o n s e  est d ' a u t a n t  mo ins  aisée q u e  l e  nombre d e  f a c t e u r s  A 
p r e n d r e  e n  compte  est i m p o r t a n t  (nombre et p a r t a g e  d e s  
r e s s o u r c e s ,  p r i o r i  t é  et v i e i l l i s s e m e n t  d e s  t â c h e r ,  r é p a r t i t i o n  

- d e s  p r o c e s s u s  e n  f o n c t i o n  d e  l a  l oca l i t é  d e s  programmes) .. . . 
Un d e s  p r o b l é m e s  m a j e u r s  d a n s  1 ' e x p l o i t a t i o n  du  p a r a l l é l i s m e  

est d  ' é v i t e r  les g o u l o t s  d ' é t r a n g l e m e n t  d Q s  aux p a r t a g e s  d e s  
r e s s o u r c e s ,  i 1 s s é q u e n t i  al i s e n t  les t r a v a u x  et d é g r a d e n t  d e  f a ç o n  

. i m p o r t a n t e  les p e r f o r m a n c e s .  A i n s i  d e  nombreuses  é t u d e s  (Résumés 
d a n s  /Roc 83) o n t  été réalisées a f i n  d e . d é f i n i r  d e s  s y s t é m e s  d e  
communi c a t i  on e n t r e  3 es d i + f  é r e n t s  é l é m e n t s  d  ' une  mach ine  q u i  
s o i e n t  le  moins  b l o q u a n t s  p o s s i b l e .  

D e  m ê m e  les p r o b l é m e s  d ' a c c é s  et d  ' a d r e s s a g e  d e  l a  mgmoire 
s o n t  p a r t i c u l i é r e m e n t  i m p o r t a n t s ,  e t  d e  nombreux t r a v a u x  o n t  été 
réalisés a f i n  d e  d é f i n i r  d e s  a r r a n g e m e n t s  mémoire. Ils m o n t r e n t  
q u ' e l l e  d o i t  être d i v i s é e  e n  M u n i t é s  o u  b a n c s  et p r o p o s e n t  d e s  
a l g o r i t h m e s  d e  r angemen t  d e s  données ,  e n  f o n c t i o n  d e s  p r o b l é m e s  B 
r é s o u d r e ,  d e  f a ç o n  A réaliser M acc'ës s imu l t anémen t .  A i n s i  
beaucoup d e  c a l c u l  f o n t  i n t e r v e n i t  d e s  v e c t e u r s  ou  d e s  matrices 
s u r  l e s q u e l s  d e s  p r o c e s s e u r s  o p P r e n t  s i m u l t a n é m e n t ,  l ' a d r e s s a g e  
d e s  matrices d o i t  t 2 t r e  tel q u e  les é l é m e n t s  d ' u n e  c o l o n n e  o u  
d  ' u n e  m e m e  l i g n e  p u i s s e n t  être o b t e n u s  s a n s  conf l i  t-mémoire. 
L 'exemple  s u i v a n t  ( f i g u r e  1) est u n e  i l l u s t r a t i o n  d u  s t o c k a g e  
d ' u n e  m a t r i c e  carrée d ' o r d r e  N, s u r  N b a n c s  mémoires. 

b a n c  1 b a n c  2 m... banc  N 

p a s  d e  c o n f l i t  d ' a c c é s  n i  A u n e  l i g n e ,  n i  A u n e  co lonne .  
* 

f i g .  1 : Exemple d e  s t o c k a g e  d ' u n e  matrice An,n 

En p a r t i c u l i e r  deux  modes d e  s t o c k a g e  s o n t  couramment 
u t i l i s é s  : 

- le  s t o c k a g e  v e r t i c a l ,  c o r r e s p o n d a n t  p a r  exemple  a u  
r angemen t  d e s  & l é m e n t s  d ' u n  v e c t e u r  s u r  un s e u l  b a n c ,  et 



p e r m e t  d e  p r é s e r v e r  l a  loca l i t é  d e s  v a r i a b l e s  e n  p r i v i l é g i a n t  
u n e  c o n n e x i o n  p a r t i c u l i è r e  p r o c e s s e u r - b a n c  ; 

- l e  s t o c k a g e  h o r i z o n t a l ,  c o r r e s p o n d a n t  a u  r a n g e m e n t  d e s  
é l é m e n t s  d  ' un  v e c t e u r ,  s u c c e s s i v e m e n t  s u r  1 ' e n s e m b l e  d e s  b a n c s ,  
et f a v o r i s a n t  l e  p a r t a g e  e n t r e  N p r o c e s s e u r s  d ' u n  e n s e m b l e  d e  
v a r i a b l e s .  

L a  mémoi re  d o i t  être s u f f i s a m m e n t  g r a n d e  p o u r  c o n t e n i r  un 
g r a n d  nombre  d e  d o n n é e s ,  e t ,  d ' a u t r e  p a r t  a s s e z  r a p i d e  p o u r  n e  p a s  
r a l e n t i r  l a  v i t e s s e  d ' e x é c u t i o n .  L e  nombre  m ê m e  d e  b a n c s  est 
i m p o r t a n t ,  a i n s i  le  m u l t i p r o c e s s e u r  FMP /LB BO/, c o n s t r u i t  à l a  
N A S A ,  a-t-il  été c o n ç u  a v e c  un nombre p r e m i e r  d e  b a n c s  p o u r  
d i m i n u e r  les  c o n f l i t s .  

La g r a n d e  d i f f i c u l t é  d a n s  l a  c o n c e p t i o n  d e s  s y s t é m e s  
p a r a 1  léles est d  ' é l i m i n e r  les p o i n t s  g o u l o t s  d  ' é t r a n g l e m e n t  s a n s  
d é p l a c e r  les p r o b l é m e s  o u  e n  créer d e  nouveaux .  

- d é t e c t i o n  dg eara&lél i s m e  : 

La d é t e c t i o n  et l a  m i s e  e n  é v i d e n c e  d u  p a r a l l é l i s m e  p e u v e n t  
être f a i t e s  d e  p l u s i e u r s  m a n i é r e s  s u r  un programme : 

- L o r s  d u  c h o i x  d e s  a l g o r i t h m e s  : un a l g o r i t h m e  donnP 
i n t r o d u i t  c e r t a i n e s  d é p e n d a n c e s  e n t r e  les d o n n é e s  q u ' i  1 m a n i p u l e  
et  s a  s t r u c t u r e  m e m e  est p l u s  ou m o i n s  b i e n  a d a p t é e  à 
1 ' e : . : p l o i t a t i o n  d u  p a r a 1  l é l i s m e .  La p a r a 1  l é l i s a t i o n  d  'al g o r i  t h m e s  
n u m é r i q u e s  f a i t  1 ' o b j e t  d e  nombreux t r a v a u x  e n  a n a l y s e  n u m é r i q u e  
( t r a n s f o r m é e  r a p i d e  d e  F o u r r i e r  (FFT) , m é t h o d e  i t é r a t i v e  d e  

. G a u s s - S e i d e l ,  Méthode d e  r é s o l u t i o n  d e  s y s t é m e s  l i n é a i r e s ,  
m é t h o d e  d e  d i  scrét i  s a t i  o n  p o u r  l a  r é s 0 1  u t i o n  d e s  s y s t é m e s  
d  ' é q u a t i - a n s  d i f  f  é r e n t i e l  les au:.: d o n n é e s  p a r t i e l  les, a l g o r i  t h m e s  
é l a s t i q u e s . .  .) ; 

- A l a  p r o g r a m m a t i o n  : les s t r u c t u r e s  d e  c e r t a i n s  l a n g a g e s  
d e  p r o g r a m m a t i o n '  p e r m e t t e n t  d ' e x p l i c i t e r  le  p a r a l l é l i s m e  d a n s  un 
programme. A i n s i  les t 2 c h e s  e n  Ada s o n t  d e s  p r o c e s s u s  p o u v a n t  
4tre e x é c u t é  e n  p a r a l l è l e  ; 

, - à l a  c o m p i l a t i o n  : 1 ' a n a l y s e  d e s  programmes à l a  
c o m p i l a t i o n  o u  l a  p r é - c o m p i l a t i o n  p e u t  s u p p r i m e r  d e s  d é p e n d a n c e s  
( v e c t o r i s a t i o n  o u  p a r a l l é l i s a t i o n  a u t o m a t i q u e ,  o p t i m i s a t i o n )  ; 

- a u  d é c o d a g e  d e s  i n s t r u c t i o n s  : 1 ' u n i t é  d e  c o n t r b l e  p e u t  
e x a m i n e r  u n e  o u  p l u s i e u r s  i n s t r u c t i o n s ,  d é t e c t e r  d e s  d é p e n d a n c e s  
s u r  d e s  f l o t s  d ' i n s t u c t i o n s  o u  s u r  d e s  r e s s o u r c e s .  L e s  
i n s t r u c t i o n s  p e u v e n t  être s p é c i a l i s é e s  p o u r  c e r t a i n s  t y p e s  d e  
t r a i t e m e n t  c o m m e  les o p é r a t i o n s  v e c t o r i e l  les o u  méteriel les. 

- A 1 ' e x é c u t i o n  d e s  i n s t r u c t i o n s  : ce t y p e  d e  d é p e n d a n c e  
c o r r e s p o n d  e s s e n t i e l  1 e m e n t  A 1 a s t r u c t u r e  matériel l e  d e  1 a 
machi n e  s u r  1 a q u e l  1 e est e x é c u t é e  1 ' i n s t r u c t i o n  ( p r o c e s s e u r ,  



mémoire et réseau d 'interconnexion) . 
Sur une machine vectorielle, l'unité de contrele détermine 
comment commander les différentes parties de la machine en 

, fonction de 1 'instruction &I exécuter. 

1.1.2. di verses formes para1 1 él&smg 

Le parallélisme le plus simple qui puisse être envisagé est 
1 'e:.:écut i on si mu1 tanée de travaux pour plusieurs usagers. Il suf - 
fit dans ce cas d 'implanter un systéme d 'exploitation assez 
cl assi que. 

Le parallélisme de niveau suivant est 1 'eeploi tation du 
para1 1 él i sme ex i stant dans 1 'énoncé des programmes 1 orsque ceun- 
ci sont écrits dans des langages offrant des outils puissants et 
agréables à uti 1 iser. 

Dés 1963 /Con 63/ proposait des outils spécialement conçus 
pour expliciter le parallélisme d'un programme. 11 a introduit 
des instructions de contrele dont 1 'effet est de lancer un calcul 
paralléle sur un autre processeur et d'attendre que les calculs 
soient terminés pour continuer : les FOHK et JOIN : 

- FORK A, J : provoque le démarrage d 'un processeur sur le 
programme situé en A ; le compteur J est incrémenté de 1. Le 
processeur qui a émis le FORK continue en exécutant 1 'adresse 
sui van te. 

- JOIN J, E : assure la décrémentation du compteur J et la 
pours~rite de 1 'exécution de la séquence d'instr~ictions débutant 
par E si la valeur du compteur est nulle. Dans le cas contraire, 
1 'uni té .de traitement est désactivée. 

Ce type de parallélisme est conçu pour une exécution sur une 
architectcire A mémoire commune car i l  ne prévoit aucun mécanisme 
de communication de données. 

Cette explicitation du parallélisme par le programmeur peut , 
gtre faite gr4ce au,: structcires même des langages de haut niveau. 
Ainsi des langages comme LTR, Ada (USG 83) ou concurrent Pascal 
7Erh 75/ matérialisent un concept de processus, 1 'aide de 
t ~ c h e s  en Ada ou de processus en LTR. 

-" .* .. (1.1 

De plus ces langages disposent d'outils de synchronisation 
et de communication entre processus. En Ada la synchronisation et 
la communication entre taches sont exprimées par la notion de 
"rendez-vous". 

- Le parallélisme utilisé dans les machines les plus 



p u i s s a n t e s  a c t u e l l e s  est d û  A d e s  a c t i o n s  similaires s u r  un  
e n s e m b l e  d e  d o n n é e s ,  d a n s  u n  t a b l e a u  o u  u n e  m a t r i c e  p a r  e x e m p l e .  
C ' e s t  . l a  c a r a c t é r i s t i q u e  d e s  m a c h i n e s  SIMD ( c f  61.2.11 o u  
e n c o r e  s y n c h r o n e .  Ce p a r a l l é l i s m e  est  m i s  p a r f o i s  e n  é v i d e n c e  
d a n s  les l a n g a g e s ,  e n  g é n é r a l  ce s o n t  d e s  e x t e n s i o n s  d e s  
l a n g a g e s  d e  h a u t  n i v e a u  c o m m e  FORTRAN, PASCAL / M i r  71/, APL / I v e  
62/, ALGDL / W i  j 69/. Un l a n g a g e  s p é c i a l i s é  a été d é f i n i  p o u r  l a  
m a c h i n e  t a b l e a u  I l l i a c  I V ,  i l  p r o p o s a i t  d e s  o p é r a t i o n s  
v e c t o r ' i e l  les o u  matr ic ie l  les, i l  s ' a g i t  d e  TRANQUIL /Kuc 69/. 

E i e n  q u e  ces m é t h o d e s  p e r m e t t e n t  l ' e x p r e s s i o n  d u  
p a r a 1  lé1 i s m e  p r é s e n t  d a n s  les programmes  o u  d a n s  les a l g o r i  t h m e s ,  
e l les demanden t  a u  p rogrammeur  un e f f o r t  p a r t i c u l i e r  p o u r  l e  
d é t e c t e r  et 1 ' e x p r i m e r .  C e t t e  o p é r a t i o n  n  'est p a s  t o u j o ~ r r s  s i m p l e  
a u  morr~ent d e  l a  p r o g r a m m a t i o n ,  c 'es t  p o u r q u o i ,  d a n s  l a  p l u p a r t  
d e s  cas ,  c e  p a r a l l é l i s m e  est r e c h e r c h é  d a n s  d e s  p r o g r a m m e s  
e x i s t a n t s  A 1 ' a i d e  d ' o u t i l s  a p p r o p r i é s  tels  q u e  VESTA p o u r  
FORTRAN . . . 
C e s  o u t i l s  p e u v e n t  9tre a d a p t é s  à l a  r e c h e r c h e  d u  p a r a l l é l i s m e  
d a n s  d  ' a u t r e s  l a n g a g e s .  

- Une a u t r e  p o s s i b i  1 i t é  d e  p a r a 1  lé1 i s m e  i n t é r e s s a n t ,  e t  d e  
m i s e  e n  o e u v r e  a s s e z  s i m p l e ,  est l a  r e d o n d a n c e  p o u r  1 ' o b t e n t i o n  
d ' u n  s y s t é m e  e x t r ê m e n t  f i a b l e .  C ' e s t  l e  cas d e  c e r t a i n s  s y s t é m e s  
t e m p s  réels q u i  p e u v e n t  a v o i r  d e s  p r o p r i é t é s  a b s o l u e s  car i 1s 
m e t t e n t  e n  c a u s e  l a  s P c u r i t é  d e s  s y s t é m e s .  P a r  e x e m p l e  les 
s y s t é m e s  commandant d e s  c e n t r a l e s  n u c l é a i r e s  o u  d e  f u t u r s  
s y s t é m e s  mu1 ti p r o c e s s e u r s  e m b a r q u é s  n é c e s s i  t e n t  u n e  trés 
g r a n d e  f i a b i l i t é .  

- Un p a r a 1  lé1 i s m e  n é c e s s i  t a n t  a u s s i  d e s  m a c h i n e s  e:.: t r g m e m e n t  
p u i s s a n t e s  est un p a r a l l é l i s m e  d e  n a t u r e  a s y n c h r o n e .  C e  
p a r a l l é l i s m e  est p a r  e x e m p l e  i m p l i c i t e m e n t  mis e n  o e u v r e  d a n s  les 
l a n g a g e s  comme LISP  o u  PROLOG. A i n s i  l a  p r o g r a m m a t i o n  l o g i q u e  
o f f r e  d e  n o m b r e u s e s  o p p o r t u n i  tés d  ' e x p l o i t a t i o n  d u  p a r a 1  lé1 i s m e ,  
c o m m e  l e  p a r a l  lé1 i s m e  "OU", 1 a n ç a n t  s i m u l  t a n é m e n t  p l u s i e ~ r r s  
t e n t a t i v e s  d ' u n i f i c a t i o n  a v e c  un m ê m e  terme, et  l e  p a r a l l é l i s m e  
"ET", l a n ç a n t  s i m u l t a n é m e n t  l a  r é s o l u t i o n  d e  p l u s i e u r s  b u t s  d ' u n e  
m e m e  p r o p o s i t i o n .  S. C o n e r y  1 /CK 81/ p r é s e n t e  u n e  
i n t e r p r é t a t i o n  p a r a 1  léle d e s  programmes l o g i  q u e  et d é m o n b r e  d e  
nombreu:.: c a s  d e  t r a i t e m e n t  p a r a 1  1 &le. 



L'examen du projet FGCS des Japonnais permet de constater 
que leurs efforts sont principalement concentrés sur ce type de 
problémes. Il semble que l'application du parallélisme A la 
programmation 1 ogi que contribuera au développement de 
l'intelligence artificielle dont la place sera de plus en plus 
importante dans les prochaines années. 

- 11 existe également une forme d 'expression du parallélisme 
basée sur les relations entre les données elles mêmes, ce type 
de fonctionnement correspond aux systémes dirigés par des données 
("Data flow"). 

8 

Un programme dirigé par les données est un ensemble 
parti el 1 ement ordonné d 'opérations qui deviennent exécutabl es dPs 
que leurs opérandes sont di sponibles. Une tel le représentation 
est différente des représentations classiques, car le programmeur 
n'a pas un contrble général, mais un contrble local. 

Les langages spécialisés au fonctionnement dirigé par les 
données sont des traductions de graphe de dépendance. 

Les modéles de machine "data flow" permettent une détection 
du parallélisme A 1 'e:.:écution et s'attachent à proposer des 
outils d'exploitation "ma:.:imum" du parallélisme. - 

1.2. LEÇ MODES QE EQhiCTIONNEMEIVV 

Pour prendre en compte la description du fonctionnement 
d'une machine, Toursel dans /Tou 79/, propose la notion de cellule 
composée de l'instruction et des données opérandes, et définit le 
fonctionnement d 'un ordinateur comme 1 a présentation s~!ccec,sive, ' 
par 1 'unité de commande, d'une cellule A 1 'unité d'exécution. Le 
schéma de commande est défini comme la détermination A partir 
d'une cellule activée, des cellules suivantes. ,- - 

Toursel distingue 8 schémas de commande répartis en 3 
groupes : 

- les machines A commande centrée sur les instructions ; 
e - 1 es machines à commande centrée sur les données ; 

- les machines A commande mixte oQ la dttermination de la 
cellule suivante à exécuter dépend des emplacements de 
1 'instruction et des données origines. 



Dans  ce c h a p i t r e  les s y s t é m e s  a p p a r t e n a n t  a u x  d e u x  p r e m i e r s  
g r o u p e s  s e r o n t  e x a m i n é s  les m a c h i n e s  d u  s è m e  g r o u p e  d o n n a n t  l i e u  
à d e s  a r c h i t e c t u r e s  t o u t  A f a i t  p a r t i c u l i é r e ,  a p p e l é e  s- 
a r c h i t e c t u r e ,  n e  s o n t  p a s  a b o r d é e s .  

Une é t u d e  b i b l i o g r a p h i q u e  d e s  m u l t i p r o c e s s e u r s  a 
été réalisée p a r  D o u s p i s  et  R o c a c h e r  / D r  83/ a u  C e n t r e  d e  
r e c h e r c h e  BULL, a u s s i  cette p a r t i e  n e  sera-t-elle q u e  r a p i d e m e n t  
a b o r d é e s  d a n s  cet te  t h é s e  a f i n  d e  p o u v o i r  réaliser un  examen et  
u n e  c r i t i q u e  p l u s  a p p r o f o n d i s  d e s  m a c h i n e s  c a d e n c é e s  p a r  les 
d o n n é e s .  L e s  m a c h i n e s  MIMD/SIMD/Data f l o w  citées p a r  l a  s u i t e  o n t  
été é t u d i é e s  d a n s  / D r  83/. 

D e  n o m b r e u s e s  a p p r o c h e s  d e  c l a s s i f i c a t i o n  d e s  a r c h i t e c t u r e s  
p a r a l l é l e s  s o n t  p o s s i b l e s ,  cel le  d e  F l y n n  / F l y  72/ b i e n  
q u ' i m p r é c i s e  à l ' a v a n t a g e  d ' e t r e  c o n n u e  d e  beaucoup .  

Q u a t r e  cl asses s o n t  d i s t i n g u é e s  : 

- SISD : ( S i n g l e  i n s t r u c t i o n  s t r e a m ,  s i n g l e  d a t a  s tream).  
L e s  m a c h i n e s  SISD s o n t  d e s  m a c h i n e s  c l a s s i q u e s  d e  t y p e  VON NEUMAN 
q u i  e x é c u t e n t  1 es i n s t r u c t i  o n s  s é q u e n t i e l  l e m e n t .  

- SIMD : ( S i n g l e  i n s t r ~ i c t i o n  stream, M u l t i p l e  d a t a  stream) 
L e s  m a c h i n e s  v e c t e u r s ,  tableau: . :  et les p r o c e s s e u r s  a s s o c i a t i f s  se 
s i t u e n t  d a n s  cet te classe.  E l l e s  c o r r e s p o n d e n t  à d e s  m a c h i n e s  q u i  
a v e c  un f l o t  d  ' i n s t r u c t i o n s  m a n i p u l e n t  p l u s i e u r s  f l o t s  d e  don- 
n é e s ,  c o m m e  les v e c t e u r s .  I l l i a c  I V  / B a r  6 S / ,  STAHAN / B a t  7 4 / ,  
CRAY 1 / r u s  78/, MPP /bat  80/, I S I S  /Tim 8 4 /  s o n t  d e s  m a c h i n e s  
SIMD. - 

- MISD : ( M u l t i p l e  i n s t r u c t i o n  stream, s i n g l e  d a t a  strêam) 
L e s  m a c h i n e s  p i p e - l i n e  s o n t  p a r f o i s  r a n g é e s  d a n s  cet te  classe.  En 
e f f e t  un p i p e - l i n e  est composé  d e  p l u s i e u r s  u n i t é s  d e  c a l c u l  
t r a v a i l l a n t  s u r  u n e  e n t r é e ,  l a  s o r t i e  d ' u n e  u n i t é  d e v e n a n t  1 'en-  
trée d e  l a  s u i v a n t e  /Cor  78/. 



- MIMD : (Multiple instruction stream, multiple data stream) 
Cette classe de machine est trés générale et regroupe les sys- 
témes comprenant plusieurs processeurs reliés entre eux, chacun 
exécutant son propre flot d'instructions. La tendance act~ielle 
semble être au développement de telles machines. C.m.m.p. /WB 
72/, CM* /Fu1 78/, CHOPP / SBK 77/, EPOS /Mac 79/, HMZP /SLS 82/, 
ETH /Eue 82/ SMS 201 /KK 79/, FTDCL /Ne1 80,  SN 80/, la 
machine de Heidelberg /MD 81/, MUPI /EL? 82/ sont des multiproce- 
sseurs entrant dans cette catégorie. 

Cette classification apparait fort imprécise ainsi des 
architectures entierement différentes peuvent se trouver dans une 
mgme classe. 
En outre i l  est difficile de ranger dans une classe particulière 
les machines pipe-lines qui sont classées en SIMD, SISD, MISD 
selon les interprétations. 
Toutefois, 1 es dé+ i ni ti ons sui vantes sont usuel lement reconnues 
pour 1 es cal cul ateurs sci enti f i ques : 

- SIND : soumission d 'un nombre élevé d'unités de traitement 
a une commande unique. En général, la notion de SIMD est 
semblable aux notions de machines centralisée et de synchronisme. 

- MIMD : ensemble de processus pouvant communiquer et obéis- 
sant à leur propre flot d'instructions. En général la notion de 
MIMD est semblable A celle de machine décentralisée et d 'asyn- 
chroni sme. 

De récentes études sur le parallélisme et les recherches sur 
1 'architecture des réseau:.: d'interconnexions (cf chapitre 4) ont 
fait apparaitre un nouveau type de systéme qui semble 
parti cul iérement prometteur, ce sont 1 es machines 
partitionnables. Ces machines ont la capacité de pouvoir se 
scinder en plusieurs sous machines indépendantes. En général ces 
propriétés sont principalement does A la capacité des réseaux de 
communi cati on A pouvoir se décomposer en sous-réseau:.: . Sel on 1 es 
architectures, les sous-machines obtenues peuvent appartenir A 
des classes différentes de la classification de Flym. Ainsi pat- 
extension trois nouvel les classes peuvent etre distinguées : 

- MSIMD : (Multiple SIMD) C'est le cas des machines SIMD 
partitionnables dont les sous-machines obtenues ont un fonction- 
nement SIMD. Dans le projet initial de la machine Illiac IV les 
256 processeurs élémentaires pouvaient être partitionnés en 1, 2 
ou 4 blocs de respectivement 256, 128, 64 processeurs. 



- MIMD-SIMD : les machines qui rentrent dans 'cette classe 
sont celles qui peuvent fonctionner soit en mode MIMD, soit en 
mode SIMD. FMF /LE 80, Bar 81/ un projet de multimicroprocesseur 
de haute performance développé pour la NASA et MP/C /AG 821 sont 
des machines de ce type. 

- MIMD-MSIMD : de telles architectures offrent une grande 
souplesse d'utilisation et permettent un fonctionnement en mode 
MIMD et multi-machines SIMD. Le projet le plus caractéristique de 
cette classe est probablement le multiprocesseur dynamiquement 
reconf igurable PASM (e-rtionnable SIMD/PJIMD), /Sie 81, MS 82, KS 
81/. D'autres architectures comme ZMOB /Rie 81/ multiprocesseurs 
construit autour d'une mémoire circulante, ARRAY/Net /UTL 81/ ou 
PUMPS /EDH 81/ ont été étudiées avec ce type d'objectif : la 
reconf i gurabi 1 i té. 

De nouvelles machines non orientées "data f low" mais capable 
d'en supporter l'implémentation sont étudiées actuellement. Ces 
machines peuvent &tre classées dans une catégorie trPs générale 
MIMD/MSIMD/Data flow. 

L'ULTRACOMFUTER étudié par Gottich et al /GS 82, Got 8S/ est 
un projet ambitieux cherchant A connecter 4K processeurs de type 
oméga. 

Un projet intéressant CEDAR développé par Gajski , Kuck et al 
/GK 83/ a pour but de montrer que les super-ordinateurs peuvent 
etre "general purpose" et facile A utiliser. Ce projet parait 
cohérent mais hé1 as peu de documentation est accessible 
actuel 1 ement . 

La reconfigurabilité est également une des caractéristiques 
de TRAC- /Sej 80, JDL 81, JE 82/ qui peut exécuter tout type 
d 'exécution paral léle : asynchrone MIMD, asynchrone pipe-1 ine, 
asynchrone data flow, vectoriel SIMD, synchrone. 

Enfin HEP construit. par Denelcor est une machine MIMD 
disposant de mécanismes data flow (présentation de HEP chez BULL 
le 9 Février 84). Cette machine tourne et déjA plusieurs 
exemplaires ont été vendus. Une version plus performante HEP 2 
devrait sortir fin 85 et devrait fournir une gamme de puissance 
de 250 MIPS, 500 MIPÇ, 750 MIFiS, ... selon les configurations. 

De récentes études montrent que la technique MIMD est 
efficace pour le traitement de nombreuses applications. C'est 
1 'un des enseignements des e:.:périences de Burroughs qui aprés 
avoir construit ESP, une machine ÇIMD, a adopté une technique 
MIMD pour leur machine FMP, A la suite d'une étude faite pour la 
NASA montrant que pour obtenir un débit élevé l'approche vecteur 
n 'était pas nécessaire. 

Dans tous les cas les concepteurs prennent maintenant comme 
objectifs la construction de machines trés souples d'utilisation 



c a p a b l e s  d e  s u p p o r t e r  d i v e r s e s  f o n c t i o n n a l i t é s  MIMD, Ç I M D  v o i r e  
multi-SIMD . e t  d a t a  f l o w .  11 a p p a r a i t  q u e  l a  q u a l i t é  p r i n c i p a l e  
d e s  m u l t i - m i c r o p r o c e s s e u r s  est l e u r  a d a p t a b i l i t é  a u t a n t  a u  n i v e a u  
p o t e n t i e l  d e  c a l c u l ,  c a p a c i t é  à t rai ter  un  g r a n d  nombre  d e  
p r o b l é m e s ,  q u  ' a u  n i  v e a u  f o n c t i o n n e m e n t .  L e s  caractéri st i q u e 5  
s u i v a n t e s  : e x t e n s i b i l i t é ,  m o d u l a r i t é ,  f l e x i b i l i t é ,  t o l é r a n c e  aux  
p a n n e s ,  f  i a b i  1 i t é  a p p a r a i s s e n t  s o u v e n t  d a n s  l a  l i t t é r a t u r e  s u r  
les m u l t i p r o c e s s e u r s .  

Q u a n t  au:.: p e r f o r m a n c e s  elles s o n t  d i f f i c i l e s  A p r é v o i r .  L e s  
c o n c e p t e ~ i r s  les p l u s  p r u d e n t s  n ' a v a n c e n t  p a s  d e  c h i f f r e s  s u r  l a  
p e r f o r m a n c e  t h é o r i q u e  d e  l e u r  mach ine .  Ceux q u i  a n n o n c e n t  d e s  
p e r f o r m a n c e s  s o n t  s o u v e n t  t rés  o p t i m i s t e s  et l a  r éa l i t é  est 
p a r f o i s  f o r t e m e n t  d i f f é r e n t e  d e s  p r é v i s i o n s .  B e r n h a r d  /Ber  83/ 
c i t e  p a r  e x e m p l e  1 'ILLIAC I V  c o n ç u e  p o u r  e x é c u t e r  200 Mfops et  
q u i  n ' a  p a s  r é u s s i  à d é p a s s e r  25 MFlops. I l  p r é s e n t e  d i f f é r e n t e s  
s p & c L t l a t i o n s ,  p o u r  un  c a l c u l  réal is te  d e  l a  v i t e s s e  d e s  
m u l t i p r o c e s s e u r s ,  b a s é e s  s u r  1 ' e x p é r i e n c e  d e  nombreux c h e r c h e u r s .  
L e s  p r é v i  si o n s  1 es p l  u s  p e s s i  m i  stes p r é v o i e n t  u n e  v i t e s s e  
é q u i v a l e n t e  A Log2N p r o c e s s e u r s  p o u r  u n e  m a c h i n e s  d e  N 
p r o c e s s e u r s  e n  p a r a l  1 él e ,  d  ' a u t r e s  c h e r c h e u r s  p e n s e n t  q u e  1 a ' 
v i t e s s e  maximum q u i  p u i s s e  être a t t e i n t e  est 0 ,3  N. 

1.2.2. r o n c t  i onneme'& c e n t r é   gr Les b o n n é e s  

D e n n i s  /Den 74/ f u t  l e  p i o n n i e r  e n  ce q u i  c o n c e r n e  les 
é t u d e s  d e s  a r c h i t e c t u r e s  non  VON NEUMAN q u e  s o n t  les m a c h i n e s  
d i r i g é e s  p a r  les d o n n é e s  ( o u  " d a t a  f l o w " )  , i l  est 1 ' o r i g i n e  d e s  
é t u d e s  s u r  les g r a p h e s  d e  d é p e n d a n c e .  

L e s  p rogrammes  d i r i g é s  p a r  les d o n n P e s  s o n t  h a b i  t u e 1  l e m e n t  
d é c r i t s  - e n  t e r m e  d e  g r a p h e s  o r i e n t é s ,  u t i l i s é s  p o u r  d é c r i r e  l e  
f l o t  d e s  d o n n é e s  e n t r e  les i n s t r u c t i o n s .  

Un g r a p h e  r e p r é s e n t a n t  un  programme d i r i g é  p a r  les d o n n é e s  
( f i g  2) est composé  : 

- d e  n o e u d s  q u i  r e p r é s e n t e n t  les o p é r a t i o n s ,  

- d ' a r c s  q u i  r e p r é s e n t e n t  l e  c h e m i n  d e s  d o n n é e s  e n t r e  les 
o p é r a t e u r s ,  

- les m a r q u e s  r e p r e s e n t a n t  les v a l e ~ i r s  d e s  d o n n é e s .  C e l l e s -  
.,.g se p r o p a g e n t  l e  l o n g  d e s  arcs. 

?J 



J; 
f i g  2 : g r a p h e  r e p r é s e n t a n t  1 ' o p é r a t i o n  z = ( x + y ) * ( x - r  

La r é g l e  d e  b a s e  d ' e x é c u t i o n  d e s  p r o g r a m m e s  d i r i g é s  p a r  les 
d o n n é e s  est : 

- un o p é r a t e u r  est e x é c u t a b l e  q u a n d  t o u s  ses o p é r a n d e s  
d  ' e n t r é e  s o n t  d i s p o n i b l e s .  

L ' e x é c u t i o n  c o n s i s t e  à t ra i ter  les d o n n é e s  d ' e n t r é e  et  A 
p r o d u i r e  un r é s u l t a t .  A i n s i ,  quand  un o p é r a t e u r  a été e x é c u t é ,  
ses d o n n é e s  d ' e n t r é e s  s o n t  d i s p o n i b l e s ,  un  n o u v e l  e n s e m b l e  d e v r a  
B t r e  c a l c u l é  p o u r  qu ' i  1 d e v i e n n e  A n o u v e a u  e : . :écutable .  

S u r  1 ' e s : e m p l e  d e  l a  f i g u r e  2, l ' a p p l i c a t i o n  d e  ce t te  r é g l e  
i m p l i q u e  q u e  les o p é r a t i o n s  ' + '  et ' p e u v e n t  s ' e . : é c u t e r  e n  
p a r a 1  lé le  et  l a  p r o d ~ t c t i o n  d u  réc ,~ t l ta t  d e  c h a c u n e  d ' e l l e s  
a ~ t t o r i s e  1 'e : . :écut ion  d e  ' w ' .  

L e s  p r i n c i p a u x  t y p e s  d e  n o e u d s  s o n t  : 

- les n o e u d s  d e  c h a i n a g e  p e r m e t t a n t  d a n s  un g r a p h e ,  d e  d u p l i -  
q u e r  u n e  m a r q u e  d o n n é e  ( r e p r é s e n t é e  p a r  1 p o i n t )  

d u p l i c a t i o n  

- les n o e u d s  a c t e u r s  q u i  p r o d u i s e n t  Ltne m a r q u e  r é s u l t a t  A 
p a r t i r  d e  l e u r s  m a r q u e s  d ' e n t r é e  . 



l a  m a r q u e  est p r o p a g é e  si l e  
b o o l é e n  e n  E est v r a i  

1 a marque  est p r o p a g é e  
s u r  l a  b r a n c h e  c o r r e s p o n d a n t  A 
1 a v a l e u r  d u  b o o l é e n  B 

L e  p r i n c i p e  " d a t a  f l o w "  est b a s é  s u r  l e  d é p l a c e m e n t  d e s  
v a l e u r s  d e s  d o n n é e s  e t  s u r  d e s  m é c a n i s m e s  d e  contrC3le  p a r a l l é l e  
d e  ce1 les-ci . ( c o n t r b l , e  d e s  m a r q u e s ) .  L e s  m a r q u e s  d o n n é e s  s o n t  
p a s s é e s  d i r e c t e m e n t  d e  1 ' i n s t r u c t i o n  p r o d u c t e u r  à 1 ' i n s t r u c t i o n  
consommateur .  

Ce c o n c e p t  n e  f a i t  d o n c  p u  a p p a r a f t r e  l a  n o t i o n  d e  c o m p t e u r  
o r d i n a l ,  n i  m e m e  d e  c e l l u l e  mémoire  p a r t a g é e  p o u r  l e  s t o c k a g e  d e s  
v a r i a b l e s ,  A l a  d i f f é r e n c e  d u  p r i n c i p e  " c o n t r o l  f l o w "  ( d i r i g é  p a r  
les i n s t r u c t i o n s ) .  

Af i 'h  d ' é v i t e r  1 ' a c c u m ~ l a t i o n  d e  m a r q u e s  s u r  c e r t a i n s  arcs et 
les c o n f u s i o n s  q u a n t  à l e u r s  o r i g i n e s ,  c o m m e  lors  d e  l ' e : . : é c u t i o n  
d e s  i t é r a t i o n s  d ' u n e  b o u c l e ,  c i n q  s t r a t é g i e s  p e u v e n t  &tre  
a d o p t é e s  : 

1) L ' u t i l i s a t i o n  d e  g r a p h e  r é e n t r a n t  est i n t e r d i t e .  Chaque  
i t é r a t i o n  d o i t  B t r e  d é c r i t e  p a r  un g r a p h e .  C e t t e  s o l u t i o n  
n é c e s s i t e  un e s p a c e  d e  s t o c k a g e  d u  programme a s s e z  i m p o r t a n t .  

* D ' a u t r e  p a r t ,  p o u r  les b o u c l e s  d y n a m i q u e s  o h  l e  nombre  
d ' i t é r a t i o n s  n ' e s t  c o n n u  q u ' à  1 ' e : . :écut ion i l  f a u t  g é n é r e r  du c o d e  
dynami quement .  

2) L ' u t i l i s a t i o n  d e  g r a p h e  r é e n t r a n t  est a u t o r i s é e  m a i s  u n e  
i t é r a t i o n  n e  p e u t  d é m a r r e r  q u e  l o r s q u e  l a  p r é c é d e n t e  est 

t i o n  ne p e r m e t  p a s  l e  p a r a l l é l i s m e  e n t r e  ' t e r m i n é e .  C e t t e  ng% 
i t é r a t i o n s  et si t e  d e s  i n s t r u c t i o n s  s p é c i a l e s  p o u r  
d é t e r m i n e r  l a  f i n  d ' u n e  i n s t r u c t i o n  ( f i g u r e  3 ) .  

3 L ' u t i l i s a t i o n  d u  g r a p h e  d a t a  f l o w  l i m i t e  l e  nombre  d e  



marque  A u n e  au p l u s  p a r  arc. A i n s i  un noeud  a c t e u r  n  'est a c t i v é  
q u e  l o r s q u e  les m a r q u e s  s o n t  p r é s e n t e s  s u r  t o u s  ses arcs d ' e n t r é e  
et q u ' i l  n'y a p a s  d e  m a r q u e  s u r  1 'arc d e  sortie. 

4) Les m a r q u e s  t r a n s p o r t e n t  l e u r  numéro  d ' i t é r a t i o n ,  elles 
s o n t  d i t e s  colorées. Un n o e u d  est e x é c u t a b l e  q u e  si t o u t e s  ses 
e n t r é e s  o n t  l a  m&me c o u l e u r .  

5 )  L e s  m a r q u e s  s o n t  s t o c k é e s  s u r  les arcs dans l e u r  o r d r e  
d ' a r r i v é e  (stream) . 

E:.:emplg p-t-grrvng : C a l c u l  d u  c e n t i é m e  nombre  d e  l a  suite ---- 
Fi b o n a c c i  

WHILE i = 100 D O '  

BEG 1 N 

( : . : , y )  := ( y ,  :.:+y) ; 

t 

END ; 

OUT PUT Y ; 
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f i g  3 : u n e  r e p r é s e n t a t i o n  q r a p h i q u e  d ' u n  programme d a t a  f  l o w  

L e s  l a n g a g e s  d i r i g é s  p a r  les d o n n é e s  s o n t  e n  g é n é r a l  b a s é s  
s u r  l e  p r i n c i p e  d e  1 ' a s s i g n a t i o n  u n i q u e  q u i  i m p o s e  q u ' u n e  
v a r i a b l e  n e  p e u t  r e c e v o i r ,  a u  p l u s ,  q u ' u n e  v a l e u r  d u r a n t  t o u t e  
1 ' e : , : écu t ion  d u  programme. I l s  s o n t  l a  t r a d u c t i o n  d e s  g r a p h e s  d e  
d é p e n d a n c e s .  

Dans  l a  s u i t e  d e  ce c h a p i t r e  est p r é s e n t é ,  un p e t i t  nombre  d e  
t r a v a u s :  s u r  les  m a c h i n e s  d i r i g é e s  p a r  les d o n n é e s  ( l e u r  
a r c h i t e c - t u r e  et l e u r  l a n g a g e  associé) q u i  o n t  p a r u  les p l u s  
c a r a c t é r i s t i q u e s ,  p u i s  u n e  c r i t i q u e  , e n  est f a i t e  a f i n  d e  t i re r  un 
e n s e i g n e m e n t  d e s  e x p é r i e n c e s  p a s s é e s .  

L e s  t r a v a u x  d u  M.I.T. s u r  l e  " d a t a  f l o w "  s o n t  
p a r t i c u l i é r e m e n t  s i g n i f i c a t i f s  et o n t  été l a  b a s e  d e  nombreux 
a u t r e s  p r o j e t s .  L e u r s  é t u d e s  o n t  c o u v e r t  les d o m a i n e s  d e s  g r a p h e s  
ae d é p e n d a n c e  /Den 74/, d e  l ' a r c h i t e c t u r e  /Den 7 9 /  e t  l e  l a n g a g e  
d  ' a s s i g n a t i o n  u n i  q u e  VAL /Ack 79/. 

L ' o r g a n i s a t i o n  d e s  p rogrammes  d a n s  ce t te  m a c h i n e  est 
t y p i q u e m e n t  d a t a  f l o w  et c o r r e s p o n d  A un g r a p h e  d e  d é p e n d a n c e  
c o m p o r t a n t  d e s  n o e u d s  et d e s  arcs. 'La p r o p a g a t i o n  d e s  m a r q u e s  
d a n s  l e  g r a p h e  se f a i t  s u i v a n t  l e  p r i n c i p e  1 d é c r i t  p r é c é d e m m e n t ,  
c 'est  A d i r e  q u ' u n  noeud  p e u t  etre a c t i v é  si ses m a r q u e s  d ' e n t r é e  
s o n t  p r é s e n t é s  et si l ' a r c  d e  s o r t i e  n e  p o r t e  a u c u n e  marque.  

D e s  m a r q u e s  d e  c o n t r e l e  p e r m e t t e n t  d e  s i g n a l e r  a u x  



o p é r a t e u r s  p r o d u c t e u r  q u e  l e u r  arc d e  sort ie a été l i b é r é  d e  sa 
m a r q u e  donnée.  

L ' o r g a n i s a t i o n  de l a  m a c h i n e  est d é t e r m i n é e  a u t o u r  d  ' u n e  
s t r a t é g i e  d e  c o m m u n i c a t i o n  p a r  p a q u e t  e n t r e  les d i f f é r e n t e s  
u n i t & .  

La  c o m m u n i c a t i o n  p a r  p a q u e t  c o n s i s t e  e n  l a  f o r m a t i a n  d e  
p a q u e t s  d e  t r a v a i l  o u  c e l l u l e s  c i r c u l a n t  d ' u n i t é  e n  u n i t é  d ' u n e  
m a n i é r e  a s y n c h r o n e  ( f i g  4). Un programme est a lors  vu  c o m m e  un 
e n s e m b l e  d e  c e l l u l e s  i n d é p e n d a n t e s  p o u v a n t  &tre a c t i v é e s ,  
d i v i s é e s  o u  f u s i  o n n é e s .  P o u r  l ' e : : p l o i t a t i o n  d u  p a r a l  1 él i s m e  1 a 
c o m m u n i c a t i o n  p a r  p a q u e t  est u n e  s t r a t é g i e  s i m p l e ,  l o r s q u  ' u n e  
u n i t é  a t e r m i n é  s o n  t r a v a i l ,  e l le  c h e r c h e  d a n s  1 ' e n s e m b l e  d e s  
t r a v a u x  une  n o u v e l l e  t a c h e  A trai ter .  

D e s  u n i  tés d e  m g m e  n a t u r e  p e u v e n t  t r a v a i  11 er p a r a 1  l è l e m e n t  
( c o m m e  p  p r o c e s s e u r s  d e  t r a i t e m e n t )  et d e s  u n i t é s  d e  n a t u r e  
d i +  f é r e n t e  p e u v e n t  e: . :écuter  s i m ~ i l  t a n é m e n t  d e s  travau::  s u r  d e s  
ce1 1 u l e s  e n  c i r c u l a t i o n  ( e x é c u t i  o n  p i  pe-1 i n e  d e s  t r a i t e m e n t s )  . 

f i g  4 : M a c h i n e  o r g a n i s é e  a u t o u r  d ' u n  p r i n c i p e  d e  c o m m u n i c a t i o n  
p a r  p a q u e t  

La  m a c h i n e  d u  M. I.T. c o m p o r t e  c i n q  u n i t é s  : 

. - u n e  u n i  t é  mémoi re  o h  s o n t  s t o c k é e s  d e s  c e l l u l e s  c o n t e n a n t  
les i n s t r u c t i  o n s  et 1 es o p é r a n d e s  

- une  u n i t é  d e  t r a i t e m e n t  c o n s t i t u é e  d e  n  p r o c e s s e u r s  

- un r é s e a u  a r b i t r e  d i s t r i b u a n t  aux  p r o c e s s e u r s  les  
ce1 l u l e s  e x é c u t a b l e s  c o n t e n u  d a n s  1 ' u n i  t é  mémoire 

- un r é s e a u  d e  c o n t r o l e  f o u r n i s s a n t  A 1 ' u n i t é  mémoire  



les ce1 l u l e s  p r o v e n a n t  d e  1 ' u n i  t é  d e  t r a i t e m e n t  

- u n  r é s e a u  d e  d i s t r i b u t i o n  f o u r n i  s s a n t  1 es d o n n é e s  
r é s u l t a t s ,  i s s u e s  d e  1 ' u n i t é  d e  t r a i t e m e n t ,  au): c e l l u l e s  e n  
a t t e n t e  d a n s  l ' u n i t é  m é m o i r e .  

f i g  5 : S t r u c t u r e  d e  b a s e  d e  l a  m a c h i n e  d i r i g é e  p a r  -es 
d o n n t e s  d u  M. 1.7. 

Une ce1 l u l e  est c o n s t i t u é e  d  ' u n e  i n s t r u c t i o n  matéri a l  i sée 
p a r  un r e g i s t r e ,  c o n t e n a n t  l e  c o d e  d e  1 ' i n s t r u c t i o n  et  les 
a d r e s s e s  d e s  r e g i s t r e s ,  a u x q u e l  les l e  r é s u l t a t  d e  1 'e: . :écuti  on d o i t  
iitre comm~tni  q u é ,  et les o p é r a n d e s  matérial i s P s  p a r  d e u x  
r e g i s t r e s .  

une- c e l l u l e  d e v i e n t  e x é c u t a b l e  quand  e l le  a r e ç u  ses 
o p é r a n d e s  et  s o n  s i g n a l  d ' a u t o r i s a t i o n  d 0 e > : & c ~ t t i o n  dci A l a  
l i b é r a t i o n  d e  ses m a r q u e s  d e  sorties. 

L e  s y s t é m e  LAU /Com 7 t ,  S y r  77, Com 79/ est u n e  m a c h i n e  
d i r i g é e  p a r  les  d o n n é e s  d e v a n t  e x é c u t e r  l e  l a n g a g e  d e  h a u t  n i v e s u  
LAU ( L a n g a g e  d ' a s s i g n a t i o n  u n i q u e ) .  

LAU est un l a n g a g é  é v o l u é  d ' a s s i g n a t i o n  u n i q u e ,  n o n  b a s é  sut- 

u n e  r e p r é s e n t a t i o n  g r a p h i  q u e ,  f a c i l e m e n t  u t i  1 i s a b l e  p a r c e  que 
trés p r o c h e  d e s  l a n g a g e s  d e  p r o g r a m m a t i o n  h a b i t u e l s ,  et o f f r a n t  a u  
m o i n s  les m e m e s  o u t i  1s q u e  FORTRAN, eLGDL, PASCAL. 

Le p r i n c i p e  d e  f o n c t i o n n e m e n t  est d u  t y p e  2 d é c r i t  



précédemment ,  c'est A d i r e  q u ' u n e  i t é r a t i o n  n e  d é m a r r e  p a s  a v a n t  
- l a  p r é c é d e n t e .  A i n s i  d a n s  u n e  b o u c l e  un  o b j e t  est d é c o m p o s é  e n  
t r o i s  : 

- OLD X : d é n o t e  l a  v a l e u r  d e  X A 1 ' i t é ' r a t i o n  p r é c é d e n t e  
. . 

- NEW X : d é n o t e  l a  v a l e u r  d e  X A 1 ' i t é r a t i o n  c o u r a n t e  

- OUT X : d é n o t e  l a  v a l e u r  f i n a l e  p a r  X .  
I 

C e p e n d a n t ,  u n e  i n s t r u c t i o n  EXPAND p e r m e t  1 ' e x é c u t i o n  
p a r a l l é l e  d e  c e r t a i n e s  i t é r a t i o n s ,  e l le  p e u t  &tre c o m p a r é e  a u  DO 
F'ARALLEL. L e  c o d e  o b t e n u  est s t a t i q u e  a v e c  p l u s i e u r s  c o p i e s  d u  
c o r p s  d e  b o u c l e .  

Une i n s t r u c t i o n  m a c h i n e  comprend l e  c o d e  i n s t r u c t i o n ,  t r o i s  
a d r e s s e s ,  1 ' u n e  p o u r  les r é s u l t a t s  et  les deu:.: a u t r e s  p o u r  les 
o p é r a n d e s ,  et 3 b i t s  d e  c o n t r b l e  CD, C l ,  C2. 

En f a i t ,  l ' o r g a n i s a t i o n  d e s  p rogrammes  est b a s é e  s u r  un  d e s  
p r i n c i p e s  d u  " c o n t r o l  f l o w "  q u i  d é t e r m i n e  l e  p a s s o g e  d e s  d o n n é e s  
p a r  d e s  c e l l u l e s  m é m o i r e  p a r t a g é e s ,  a c c é d é e s  p a r  les a d r e s s e s  
c o n t e n u e s  d a n s  les i n s t r u c t i o n s .  

A s s o c i é  à c h a q u e  i n s t r u c t i o n  les  b i t s  C0, C l ,  C2 c o n t r a l e n t  
et s y n c h r o n i s e n t  1 ' e ? : é c u t i o n .  C l  et C2 i n d i q u e n t  q u e  les 
o p é r a n d e 5  r e s p e c t i f s  1 et 2 o n t  été c a l c u l é s .  C0 i n d i q u e  si 
l ' i n s t r u c t i o n  est d a n s  un c o n t e x t e  a u t o r i s a n t  s o n  e x é c u t i o n  ( e x e m p l e  : 
I n s t r u c t i o n  c o n d i t i o n n e l  l e ) .  

Une i n s t r u c t i o n  est e : . : écu tab le  si CQClCZ = 111 



Un o p é r a n d e  est un e n s e m b l e  d e  t r o i s  e n t i t é s  : 

r , 

v a l e u r  ' l i e n  1 l i e n  2 
L 

- un champ v a l e u r  d e  l ' o p é r a n d e  d e  32 b i t s  ; 

- d e u x  champs  l i e n s  d e  c h a i n a g e  d e  16 b i t s  c h a c u n ,  c o n t e n a n t  
l ' a d r e s s e  v e r s  les i n s t r u c t i o n s  q u i  u t i l i s e n t  l ' o p é r a n d e  ; 

- un b i t  d e  c o n t r b l e  Ca i n d i q u a n t  si 1 ' o p é r a n d e  a été 
" p r o d u i t "  o u  non.  

L ' a r c h i t e c t u r e  d e  l a  m a c h i n e  LAU est o r g a n i s é e  s u r  un t y p e  
d e  c o m m u n i c a t i o n  p a r  p a q u e t .  

El  l e  est c o n s t i t u é e  d e  t r o i s  é l é m e n t s  f o n c t i o n n e l s  (mémoi re  
c e n t r a l e ,  u n i  t é  d e  commande, u n i  té  d  ' e n é c u t i o n )  reliés p a r  d e s  
b u s  ( f i g  6 ) .  

' UnitEs de i ~ s t r u c t i o n s  p r t t e s  
I 

1 ~ n t r ô l e  : 
i n s t r u c t i o n s ( ~ C U ~  I 

I -1 h o i r e  . 1 

I 
I 

b 1  
- 

l ecture  

I opérande 

1 l 
I e n s a b l e  des procuscurs  ''--L Ccriture 1 
1 €lémentaires d'exEcution 
1 . jusqu'3 32 processeurs - I 
I - 0 - 1 - 2 1  - 
I 
I 

Mise 3 Jour Cd 
I 

f i 

f i g  6 : Diagramme f o n c t i o n n e l  d u  m u l t i p r o c e s s e u r  LAU 

L e  f o n c t i o n n e m e n t  g é n é r a l  est l e  s u i v a n t  : 



- u n e  i n s t r u c t i o n  est d é c l a r é e  p r ê t e  (C0ClCZ=111) p a r  
1 ' u n i t é  d e  c o n t r a l e  i n s t r u c t i o n  (ICU) q u i  e n v o i e  u n  o r d r e  d e  
l e c t u r e  d  ' i n s t r u c t i o n  e n  mémoire  c e n t r a l e  ; 

- 1 ' i n s t r u c t i o n  est l u e  e n  m é m o i r e  et e n v o y e e  d a n s  u n e  f i l e  
d e s  i n s t r u c t i o n s  p r ê t e s .  Dés qu ' u n  p r o c e s s e u r  d  ' e x é c u t i o n  t e r m i  n e  
s o n  i n s t r u c t i o n  e n  c o u r s ,  u n e  i n s t r u c t i o n  l u i  est e n v o y é e  p a r  
1 ' i n t e r m é d i a i r e  d u  b u s  i n s t r u c t i o n  ; 

- l e  p r o c e s s e u r  d ' e : { & c u t i o n  l i t  alors ,  s ' i l  y a l i e u ,  les 
v a l e u r s  d e s  o p é r a n d e s  d ' e n t r é e  e n  m é m o i r e  c e n t r a l e ,  e x é c u t e  
1 ' o p é r a t i o n ,  écri t  l e  r é s u l t a t  e n  m é m o i r e  c e n t r a l e ,  r é c u p é r e  e n  
r e t o u r  del(:.: champs  p o i n t e u r s  d e  1 ' o p é r a n d e  écr i t ,  m e t  A j o u r  l e  
b i t  Cd d a n s  1 ' u n i t é  d e  c o n t r e l e  d e s  d o n n é e s  DCU 1 ' a d r e s s e  d e  
l ' o p é r a n d e ,  et m e t  A j o u r  d a n s  ICU, les b i t s  Cl  C2 d e s  a d r e s s e s  
i n d i q u é e s  p a r  1 es p o i n t e u r s  d e  1 ' o p é r a n d e  r é s u l t a t .  

L ' e n s e m b l e  d u  p r o j e t  LAU a d u r é  d e  1973 à 1979. 

La m a c h i n e  d '  I r v i n e  est b a s é e  , s u r  un  l a n g n g e  d e  h a u t  n i v e a u  
I D  ( I r v i n e  D a t a  F l o w )  /Arv 78, Arv 8D/ .  I D  est un l a n g a g e  a 
a s s i g n a t i o n  u n i  q u e  c o n ç u  s u r  1 a n o t i o n  d  ' e x p r e s s i o n s  d o n t  l e s  
q c i a t r e s  p l u s  i m p o r t a n t e s  s o n t  les b l o c s ,  les e : . : p r e s s i o n s  
c o n d i t i o n n e l  les, les b o ~ i c l e s  e t  les p r o c é d u r e s .  

L e s  v a r i a b l e s  m a n i p u l é e s  s o n t  s i m p l e s ,  e t  c o r r e s p o n d e n t  
a l o r s  A u n e  m a r q u e  d a n s  l e  g r a p h e  d i r i g é e  p a r  les d o n n é e s ,  ou  
" s t r e a m "  ( e n  c h a i n e s ) ,  et c o r r e s p o n d e n t  à u n e  s u i t e  o r d o n n é e  d e  
m a r q u e s  s u r   in arc. 

Dans  I D  l e  nommage u n i q u e  d e s  m a r q u e s  est e f f e c t u é  g r 3 c e  à 
un i d e n t i f i c a t e u r ,  o u  nom d ' a c t i v i t é  d e s t i n a t i o n ,  c o m p o r t a n t  
quatre champs (P /N/A/ I )  : 

- P  est u n  nom d e  b l o c  i d e n t i f i a n t  u n e  p r o c é d u r e  o u  u n e  
b o u c l e  p a r t i c u l i é r e  ; 

# - N est u n  numPro d ' i n s t r u c t i o n  d a n s  l e  b l o c  ; 

- A est un numéro  d ' i t é r a t i o n  p o u r  les b o u c l e s  ; 

- 1 est un  nom d e  con te : . : t e  i d e n t i f i a n t  1 ' a c t i v i t é  c o n c e r n & e  
( p r o c é d u r e  o u  b o u c l e ) .  

L e s  v a r i a b l e s  " s t r e a m "  p e r m e t t e n t  d ' e n t r e r  o u  d e  s o r t i r  d ' u n  
o p é r a t e u r  un nombre  p o t e n t i e l l e m e n t  i n f i n i  d e  m a r q u e s  t o u t  e n  
u t i l i s a n t  un s e u l  arc 



D e  p l u s  ceci p e r m e t  d  ' i n t r o d u i r e  un n i v e a u  d  ' a s y n c h r o n i s m e  
p u i s q u e  les marques  e n t r e n t  ou  s o r t e n t  d  'un o p é r a t e u r  d e  f a ç o n  
compl P t emen t  a s y n c h r o n e .  

Pou r  ce 1 a n g a g e  un i n t e r p r é t e u r  d e  " d é b r o u i  11 ement  " 

( U n r a v e l i n g  I n t e r p r e t o r )  a été déve lopp&.  11 g é n é r e  l e  maximum d e  
" t a c h e s "  p a r a l l é l e s  A p a r t i r  d ' u n  programme I D  e t  p e r m e t t e  
1 ' e x é c u t i o n  s i m u l t a n é e  d  ' a p p e l s  d i s t i n c t s  d e  l a  m e m e  p r o c é d u r e  e t  
1 ' e a p a n s i  on a u t o m a t i  q u e  d e  bouc1 e. * 

L ' a r c h i t e c t u r e  d e  l a  machine  I D ,  b a s é e  s u r  un c o n c e p t  d e  
communica t ion  p a r  p a q u e t ,  est l a  s u i v a n t e  : 

Coanunication 

entre lei, coloonea 

- 
Colonne i - 1 coloriite i c,-!onar i + 1 

.- 

f  i g  7 : A r c h i t e c t u r e  d '  IRVINE 

L e s  marques  r é s u l t a t s  c i r c u l e n t  d a n s  l e  s y s t é m e  d e  
communica t ion  A l a  r e c h e r c h e  d ' u n  PP l i b r e  ou  q u i  les a t t e n d .  La 
c i r c u l a t i o n  d e s  r é s u l t a t s  ( v a l e u r s ,  d e s t i n a t i o n s )  se f a i t  comme 
s u i t  : 

- l e  r é s u l t a t  p r o d u i t  d a n s  l a  c o l o n n e  i p s r v i e n t  e n  T i  

* - T i ,  q u i  c o n t i e n t  u n e  t a b l e  d  ' a d r e s s a g e  a s s o c i a t i v e ,  
e f f e c t u e  l e  t r a v a i l  s u i v a n t  : 

Si d e s t i n a t i o n  d a n s  s a  t a b l e  a l o r s  e n v o i e  du r é s u l t a t  
s u r  l e  b u s  l o c a l  

+ i n o n  p a s s e r  l e  r é s u l t a t  A Ti-1 

F s i  --- 



Les liaisons Ti-Bi réalisent un systéme de communication en 
anneau capable d'être partitionné en plusieurs sous-anneaux, 
constituant ainsi plusieurs sous domaines physi ques. 

Afin de diminuer les communications au travers de 1 'ensemble de 
la machine, l a  répartition des travau:.: se fait en essayant de 
faire correspondre, d 'cine part les sous domaines physi ques au:.: 
sous-domaines logi ques (procédure) , donc de local i set- les 
communications, et d 'autre part de faire correspondre un ensemble 
d 'instructions A chaque F'E. 

Un processeur élémentaire comporte cinq parties : 

1) une unité d'entrée qui reçoit les marques venant du 
systéme de communication. 

2 )  une unité de recherche d'opérande qui réunit les marques 
en ensembles consommables par les instructions. 

3)  une unité de recherche des instructions qui recherche 
les instructionc, e>:écutables dans la mémoire locale. 

4) une unité d'exécution. 

5 )  une unité de sortie qui envoie les marques produites sur 
le système de communication. 



=l' Marque a r r i v a n t  d u  le  s y s t é m e  

4 d e  c-ommuni ca t i  o n  

g - -- 1 u n i t é  d n e n t r & e  . 1 
u n i t é  d e  r e c h e r c h e  

d  ' o p é r a n d e s  

d e s  i n s t r u c t i o n s  

I 

u n i t é  d ' e x é c u t i o n  

-- 

u n i t é  d e  s o r t i e  

Marque e n v o y é e  a u  s y s t é m e  d e  
communi ca t i  o n  

f i g  8 : Le p r o c e s s e u r  é l é m e n t a i r e  d e  l a  m a c h i n e  d O I r v i n e  

L e  p r o j e t  MAUD (Machine  d ' A s s i g n a t i o n  Uni que Dynami que) 
d é v e l o p p é  A l ' U n i v e r s i t é  d e  L i l l e  /Lec  79, P e t  81/ se 
d é m a r q u e  d e s  p r o j e t s  p r é c é d e n t s  d a n s  l a  m e s u r e  o h  les c o n c e p t s  d e  
t r a i t e m e n t  d i r i g é  p a r  les d o n n é e s  et d ' a s s i g n a t i o n  u n i q u e  n e  s o n t  
p a s  a p p l i q u é s  A 1 ' é c h e l l e  d e s  i n s t r u c t i o n s  mais à cel le  d  ' un  
e n s e m b l e  d  ' i n s t r u c t i o n s ,  a p p e l é  "Bloc" .  

A i n s i  p o u r  etre e : . : écu tab le  d a n s  MAUD un programme d o i t  etre 
décomposé  . e n  b l o c s .  Un b l o c  est c o n s t i t u é  d  ' un  ' e n s e m b l e  



d ' i n s t r u c t i o n s ,  d e s  o b j e t s  d  ' e n t r é e  q u i  c o n d i t i o n n e n t  1 ' e x é c u t i o n  
d u  b l o c  et d e s  o b j e t s  d e  sortie q u i  s o n t  c a l c u l é s  p a r  les 
i n s t r u c t i o n s  et u t i l i s é s  c o m m e  o b j e t s  d ' e n t r é e  p a r  d ' a u t r e  b l o c s .  

Un b l o c  n e  d e v i e n t  prtirt I e x é c u t e r  o u  e x é c u t a b l e '  q u e  l o r s q ~ t e  
t o u s  ses o b j e t s  d ' e n t r é e  o n t  r e ç u  u n e  v a l e u r  et q u e  celles-ci l u i  o n t  
été t r a n s m i s e s ,  s i n o n  i l  est e n  a t t e n t e .  

La p a r t i c u l a r i t é  d e  ce m o d é l e  est q u e  les b l o c s  s o n t  d e s  
e n s e m b l e s  d  ' i n s t r u c t i o n s  s é q u e n t i e l  les  c l a s s i q u e s  e x é c u t é e s  
s e l o n  un  s h é m a  "Von Neumann" s u r  d e s  p r o c e s s e u r s  P l é m e n t a i r e s  
cl ass i  q u e s .  

Ce m o d é l e  a p p e l é  "modé le  s t a t i q u e "  n e  p e r m e t  p a s  d ' e x p l o i t e r  
l e  p a r a l  lé1 i s m e  d ' u n e  b o u c l e  dynamique .  P o u r  r é p o n d r e  a ce 
b e s o i n  MP L e c o u f f e  a i n t r o d u i t  d e s  s t r u c t u r e s  d e  c o n t r b l e  d u  
t y p e  "FORP: - J O I N "  p e r m e t t a n t  d  ' e x p l i c i t e r  1 'e: . :écution d  ' u n  a u t r e  
b l o c  e n  p a r a l l é l e ,  o u  l ' a t t e n t e  d e  l a  f i n  d ' u n  a u t r e  b l o c .  

A i n s i  u n e  o p é r a t i o n  "EXECELOC" p e r m e t  d  'a j o u t e r  un nouveau  
b l o c  e x é c u t a b l e  A 1 ' e n s e m b l e  X d e s  b l o c s  e : . : é c u t a b l e s ,  un m o d é l e  
d e  ce n o u v e a u  b l o c  se t r o u v a n t  d a n s  u n e  b i b l i o t h é q u e  d e  b l o c .  Une 
o p é r a t i o n  "ATTENDRE" p e r m e t  d e  p l a c e r  u n  b l o c  El, a y a n t  demandé 
l a  c r é a t i o n  d  ' un  b l o c  E2 ( p a r  un EXECBLOC) , d a n s  1 ' e n s e m b l e  d e s  
b l o c s  e n  a t t e n t e ,  j u s q u ' A  ce q u e  B2 est t e r m i n é  s o n  e x é c u t i o n ,  
c 'es t  à d i r e  q u ' i l  a i t  p r o d u i t  ses o b j e t s  d e  s o r t i e .  

HAUD est composée  : 

- d  ' o p é r a t e u r s  d ' e x é c u t i o n  P i  

- d-'un o p é r a t e u r  d e  m i s e  A j o u r  M A J ,  c h a r g é  d e  f a i r e  les 
c o m m u n i c a t i o n s  d ' o b j e t s  e n t r e  les d i f f é r e n t s  b i o c s  A t r a i t e r  

- d ' u n  o p é r a t e u r  d e  c o n s t r u c t i o n  d e  b l o c s ,  a p p e l é  
c o n s t r u c t e u r ,  d o n t  l a  f o n c t i o n  est d e  c o n s t r u i r e  un n o u v e a u  b l o c  
à p a r t i r  d e s  i n f o r m a t i o n s  f o u r n i e s  p a r  les o p é r a t e u r s  d  ' e x é c u t i o n  
l o r s  d e  1 ' e x é c u t i o n  d e s  o p é r a t i o n s  EXECELOC. 

Ces o p é r a t e u r s  n ' o n t  a u c u n  moyen d e  c o m m u n i c a t i o n  d i r e c t e  . 
e n t r e  eu:.:. 

P e n d a n t  1 ' e x é c u t i o n  d  'un  programme,  MAUD d o i t  g é r e r  : 

- un e n s e m b l e  X d e  b l o c s  e x é c u t a b l e s  ; 

- un  e n s e m b l e  fi d e  b l o c s  e n  a t t e n t e  ; 

- un e n s e m b l e  S d e  d o m a i n e s  d e  sor t ie  ; 

- un e n s e m b l e  D d e  demandes  d ' e x é c u t i o n  p r o d u i t e s  l o r s  d e  
1 ' e x é c u t i o n  d e s  o p P r a t i  o n 5  EXECHLOC ; 



- un ensemble de blocs modéles, appelé bibliothéque. 

fig 9 : Description fonctionnelle de MAUD 

Pour mettre en oeuvre ce modéle, une architecture originale 
a été conçue. Elle est basée sur une mémoire circulante sous 
forme d'anneau servant de moyen de stockage et de communication 
entre 52. processeurs d 'exécution, un processeur de MISE A JOUR et 
un processeur CONSTRUCTEUR. 

Les caractéristiqiies de la mémoire circulante confére 21 la 
machine des propriétés intéressantes : 

- un moyen de stockage et communication à accés multiples : 
si mu1 tanés 

- l'accés associatif des objets de sorties 
- une gestion de la mémoire et des accPs simples 
- un systéme facilement extensible utilisant des composants 

classi ques. 



Pi : Processeur de calcul 
HAJ : Processeur de mi se A jour 
CONS : Processeur Constructeurs 
EIE : Bibliothéque de bloc 

fig 10 : Architecture de MAUD 

1.2.2.5.. Autres Er-gi&s 

La recherche dans le domaine des machines dirigées par les 
données s 'est rapidement dével oppée aux Etats-Unis, au Japon et 
en Europe. Ainsi Te:.:as Instrument a fait des recherches dans ce 
domaine avec le "Distributed Data Procesoor" (DDF') /Con 79, Joh 
79/ dont 1 'une des caractéri sti ques est qu 'i 1 est programmable en 
FORTRAN. 

C 

La machine construite à l'Utah /Dav 7B/ : DMMl e:.:plokte un 
para1 lé1 isme statique grace à une architecture récursive 
flexible, reconf igurable et facilement extensible. 

.- 

Les études de l'Université de Manchester ont débuté en 1975 
et ont abouti A la constr~iction d'une machine comportant une 
vingtaine de processeurs /Wat 79/ ayant une configuration 
classi que circulaire des machines data f low à communication par 
paquet. 

Au contraire des systémes précédents qui sont 
spécifiquement data flow, l'objectif de l'université de Newcastle 
ést de définir une machine de type HIMD universelle qui utilise 
les meilleures caractéristiques des deux organisations : flot de 
contrôle et flot de données /Trel 781. L'architecture de cette 
machi ne est conçue autour d 'une mémoire ci rcul ante. 

L'intérfit pour les machines data f low est relancé depuis que 
les Japonais ont annoncé dans leur projet FGSC leurs intentions 
d'investigations dans le domaine des machines dirigées par les 
données. 

Ainsi Nec System . a annoncé récemment (février 84) un 
processeur VLS-1---3yant une architecture data flow adaptée au 

---.- --11.- 

.m. 



t r a i t e m e n t  d ' i m a g e  : IPP  (Image P i p e l i n e  P r o c e s s o r )  /Nuk 841. 
Cinq u n i t é s  f o n c t i o n n e l l e s  d e  ce p r o c e s s e u r  s o n t  c o n n e c t é e s  e n  
anneau  d e  f a ç o n  'A  réaliser l a  c i r c u l a t i o n  et l e  t r a i t e m e n t  
p i p e 1  i n e  d e s  marques  d e  d o n n é e s  ( t o k d n  1 - 

f i g  11 : IPP b l o c k  d iagram.  

En v e r s i o n  m u l t i  p r o c e s s e u r s ,  les p r o c e s s e u r s  IPP p e u v e n t  
être c o n n e c t é s  e n  c a s c a d e  (f i g  12) ,  ou e n  anneau  ( f  i g  131 ,  l a  
s o r t i e  de 1 'un a l i m e n t a n t  1 ' e n t r é e  d e  1 ' a u t r e  : 

f  i g  1 2  : Conf i g .  e n  c a s c a d e  f  i g  13 : conf  i g .  e n  anneau  



Si l ' a p p r o c h e  m a c h i n e  d i r i g é e  p a r  les d o n n é e s  est un c o n c e p t  
i n t é r e s s a n t  q u i  s e m b l e  a d a p t é  a u  p a r a l l é l  i m e  c e l u i - c i  reste d a n s  
l e  d o m a i n e  d e  l a  r e c h e r c h e  et  est é l o i g n é  d e s  p r o b l é m e s  
i n d u s t r i e l s  e t  commerc iaux .  F a i r e  u n e  m a c h i n e  q u i  t o u r n e  p l u s  o u  
m o i n s  b i e n  n e  s u f f i t  p a s ,  e n c o r e  f a u t  i l  q u ' e l l e  a i t  d e s  
c a r a c t é r i s t i q u e s  q u i  p e r m e t t e n t  d e  l a  v e n d r e  e t ,  A ce t i t r e ,  les  
m a c h i n e s  d a t a  f l o w  n e  s o n t  p a s  t o u j o u r s  réalistes. 

Ce p a r a g r a p h e  est un examen c r i t i q u e  d e s  s y s t é m e s  d i r i g P e s  
p a r  les d o n n é e s  p e r m e t t a n t ,  e n  c o n c l u s i o n  d e  ce c h a p i t r e ,  d e  
d é f i n i r  un  c a h i e r  d e s  c h a r g e s  e n  vue d e  l a  c o n c e p t i o n  d ' u n  
s y s t è m e  d ' e : . : p l o i t a t i o n  d u  p a r a l l é l i s m e .  

1.3.1 P o i n t  yig L o a i c i e l  

Le  p r o b l é m e  m a j e u r  d e s  s y s t é m e s  d i r i g P s  p a r  les  d o n n é e s  est 
p r o b a b l e m e n t  l o g i c i e l .  L e s  l a n g a g e s  d a t a  f l o w  s o n t  i l s  
c o m m e r c i a l i s a b l e s  ? Chacun s a i t  q u e  l e  m a r c h é  d u  l o g i c i e l  est 
d o m i n é  p a r  u n  c e r t a i n  c o n s e r v a t i s m e  et d e s  p r o b l P m e s  d e  
c o m p a t i b i l i t é  ; i l  est i m p e n s a b l e  d e  p a s  t e n i r  c o m p t e  d u  " p a r c  
1 o g i c i  el " e x i s t a n t  e t  à v e n i r .  L e s  caractéri  sti q u e s  c e r t a i n e m e n t  
i n t é r e s s a n t e s  d e s  l a n g a g e s  d a t a  f l o w  s o n t  e l les  s u f f i s a n t e s  p o u r  
p o u v o i r  i m p o s e r  u n e  classe t o t a l e m e n t  n o u v e l  l e  d e  l a n g a g e  d e  
p r o g r a m m a t i o n  ? En o u t r e ,  q u ' e l l e  est l a  p r o d u c t i v i t é  d ' u n  
programmeur  e n  l a n g a g e  d a t a  f  l o w  ? 

Les nouveau:.: l a n g a g e s  t e n t e n t  d  'améliorer les p r o b l é m e s  d e  
c o m m u n i c a t i o n  homme-machine, les c o n t r e l e s  et l a  c l a r t é  d  ' e x p r e s -  
sion. A i n s i ,  p a r  e x e m p l e ,  l e  r e g r o u p e m e n t  d  ' i n s t r u c t i o n s  p r o c h e s  
e n  e: . :éci i t ion et  d e s  o b j e t s  q u ' e l  les u t i l i s e n t  c o r r e s p o n d  A l a  
t e n d a n c e  a c t u e l l e  d e  s t r u c t u r a t i o n  d e s  p rogrammes  d o n t  les mé-  
r i tes  n e  s o n t  p l u s  A v a n t e r .  I l  n e  f a u t  p a s  p e r d r e  d e  v u e  que  les 
cofitc,  d e  d é v e l o p p e m e n t ,  d e  m i s e  a u  p o i n t  et d  ' é v o l u t i o n  d u  l o g i -  
c ie l  s o n t  é n o r m e s  ( B r y  8s). 

En 1978, l e  coat d e  d é v e l o p p e m e n t ,  d e  m i s e  a u  p o i n t  ~t d e  
m a i n t e n a n c e  d u  l o g i c i e l  e m p l o y é  p a r  l e  g o u v e r n e m e n t  d e s  E t a t s -  
U n i s  é t a i t  estimé A e n v i r o n  8 m i l l i a r d s  d e  d o l l a r s ,  i n c l u a n t  
e n v i r o n  4 m i  11 i a r d s  p o u r  1 a d é f e n s e  ; 1 'US-Air-Force  2, el l e  s e u l e  
a d é p e n s é  e n v i r o n  SC) A 9@J % d u  c o û t  t o t a l  d ' a c q u i s i t i o n  d e  
s y s t é m e s  i n f o r m a t i q u e s  p o u r  l e  l o g i c i e l ,  c o n t r e  15 % e n  1955. 

R é d u i r e  les coQts d e  d é v e l o p p e m e n t ,  d e  m i s e  a u  p o i n t  et  
d ' é v o l u t i o n  d u  l o g i c i e l  s o n t  d e s  o b j e c t i f s  e s s e n t i e l s  a u n q u e l l e s  
les n o u v e l  les m a c h i n e s  d o i v e n t  r é p o n d r e .  



I l  s e m b l e  q u e  l a  n o t i o n  d ' e f f i c a c i t é  d o i t ,  A 1 ' a v e n i r ,  n e  
p l u s  s ' e x p r i m e r  u n i  q u e m e n t  e n  termes d e  p u i s s a n c e  d e  cal c u l .  

D ' a u t r e s  a s p e c t s  d e v i e n n e n t  i m p o r t a n t s ,  v o i r e  i n d i s p e n s a b l e s  : 

- l a  f i a b i l i t é  d e s  moyens  f o u r n i s  d a n s  1 ' a i d e  A ' l a  c o n s t r u c -  
t i o n  et à l a  m i s e  a u  p o i n t  d e s  p rogrammes  

- l a  f a c i l i t é  d ' u t i l i s a t i o n  d e  ces moyens  et' d e  1 ' e n s e m b l e  
d e s  commandes d e s  s y s t é m e s  d  ' e x p l o i t a t i o n .  

O r ,  e n  ce q u i  c o n c e r n e  les m a c h i n e s  d i r i g é e s  p a r  les 
d o n n é e s ,  ces n o t i o n s  s e m b l a i e n t  etre o u b l i  &es, d é v e l o p p e r  e t  
mettre a u  p o i n t  un p rogramme d i r i g é  p a r  les d o n n é e s  n e  p a r a i t  p a s  
t rés  a i s é  (ce la  est p e u t  P t r e  un  p r o b l é m e  d e  j e u n e s s e ) .  

1.3.2 P o i n t  ygg mitér--el 

Ç i  l e  d e g r é  d e  p e r f e c t i o n n e m e n t ,  d e  c o m p l e x i t é  et  
d  ' i n t é g r a t i o n  d e s  m i c r o p r o c e s s e u r s  c r o i t  d e  f a ç o n  
i m p r e s s i o n n a n t e ,  comme 1 ' i n d i q u e  l a  f i g u r e  n o  14, l e  coctt d e  
c o n c e p t i o n ,  d ' i m p l a n t a t i o n ,  m o d i f i c a t i o n  et  d e  v é r i f i c a t i o n  d e  
ces c i r c u i t s  t e n d  A cro i t re  é g a l e m e n t  r a p i d e m e n t  ( f  i g  n e 1 5 ) .  Bi e n  
e n t e n d u  l a  c o u r b e  n o  14 p r é s e n t e  l e  tout e n  homme/années  d e s  
c r i c c i i  ts c o n ç u s  e n  l o g i q u e  a n a r c h i  q u e  et i l  est c e r t a i n  q u e  ces 
c o Q t s  s o n t  r é d u i t s  d e  f a ç o n  i m p o r t a n t e  g r 3 c e  à d e s  m é t h o d o l o g i e s  
d e  c o n c e p t i o n  d e  VLSI v i s a n t  l a  s t r u c t u r a t i o n  et 1 ' u t i l i s a t i o n  
d ' o u t i l s  d e  c o n c e p t i o n  assistée p a r  o r d i n a t e u r  (Anc 8 3 1 ,  c e p e n d a n t  
l e  c o Q t  d e  c o n c e p t i o n  et d e  d é v e l o p p e m e n t  d e  t e l  c i r c u i t  reste 
r e l a t i v e m e n t  é l e v é .  - 

P o u r  q u ' u n  m i c r o p r o c e s s e u r  s o i t  r e n t a b l e  i l  f a u t  d o n c ,  u n e  
f o i s  q u ' i l  a été c o n ç u ,  p o u v o i r  e n  p r o d u i r e  un  t r P s  g r a n d  nombre  
p o u r  les v e n d r e  à un p r i x  r a i s o n n a b l e .  C ' e s t  ce q u i  f a i t  q u e  l e  
m i c r o p r o c e s s e u r  6800 d e  M o t o r o l  a se t r o u v e  a c t u e l  l e m e n t  s u r  1 e 
m a r c h é  p o u r  u n e  c e n t a i n e  d e  f r a n c s  et q u e  b i e n t d t  l e  "68G0B" 
sera v e n d u  d a n s  cet o r d r e  d e  p r i x .  

Le p r o b l é m e  est a lors  d e  s a v o i r  si les p r o c e s s e u r s  d a t a  f  l o w  
a u r o n t  un i m p a c t  s u f f i s a n t  s u r  l e  m a r c h é  p o u r  p o u v o i r  B t r e  
i n t é r e s s a n t  c o m m e r c i a l e m e n t .  11 se p e u t  qu ' un  m a r c h é  s ' o u v r e  p o u r  
eu>: a v e c  les nouveau:.: t y p e s  d e  l a n g a g e  l o g i q u e  u t i l i s é s  e n  
I n t e l  1 i g e n c e  A r t i f i c i e l  l e  (tel P r o l o g )  o u  c e r t a i n s  t r a i t e m e n t s  , 

s p é c i a l i s é s ,  c o m m e  l e  t r a i t e m e n t  d  ' i m a g e ,  m a i s  cela reste 
i n c e r t a i n  s a c h a n t  q u e  d a n s  l a  p r o c h a i n e  d é c a d e ,  d e s  o r d i n a t e u r c ,  
Von Neumann t rés  p u i s s a n t s  s e r o n t  d i s p o n i b l e s  s u r  un b o i t i e r  et  
q u ' i l  sera p e u t  ê t re  p r é f é r a b l e  d e  les u t i l i s e r ,  m ê m e  si i l s  n e  
s o n t  p a s  e n t i é r e m e n t  b i e n  a d a p t é s  au>: a p p l i c a t i o n s  l o g i  q u e s .  

A i n s i  c o n c e v o i r  u n e  m a c h i n e  p a r a 1  lé le  p u r e m e n t  d a t a  f low 
r e p r é s e n t e  un r i s q u e  commercial car le  r a p p o r t  p e r f  ormance/pr i : . :  , 



qui théori quement pour une machi ne mu1 ti processeur de type Von 
Neurnan devrait être une des caractéristiques poussant A 
développer ce genre d 'architecture, est di+ f ici lement prévisible. 

La construction d'une machine paralléle 1 'aide de circuits 
compatibles avec une 1 igne de produits, permet d 'améliorer son 
prix de revient sa fiabilité et sa capacité d'évolution. Le choix 
d'un microprocesseur sera en particulier déterminé par sa 
soupl esse d 'adaptation à un environnement mu1 tiprocesseur car 
1 'expérience des problémes rencontrés dans CM* a montré que le 
développement d 'interfaces d 'un processeur conventionel avec 
1 'e:.:térieur était trés important puisque la taille des interSaces 
devenait comparable aux processeurs uti 1 i sés. 

Actuel lement, les microprocesseurs sont pl us soupl es 
d'utilisation et les efforts des constructeurs se portent sur : 

- 1 'ad jonction de mémoire et de capacité d 'entrée-sortie 
intégré 5~tr le. "chip", 

- l'accroissement des capacités et du débit par l'e~tension 
de la long~teur des mots, de la capacité d 'adressage, du 
jeu d'instruction, de la vitesse, 

- l'amélioration de leur possibilité d'intégration dans un 
environnement mu1 tiprocesseurs par 1 'ad jonction de 1 ignes 
de contrôle et surtout de 1 a mi cro-programmat i on, 

ce qui perrmet d 'envisager leur uti 1 isation dans 1 a conception 
d'un système paralléle. 

Sig 14 : Evolution du nombre de transistors par chip 



f i g  15 : CoCtt e n  homme/années d e s  c o n c e p t i o n s ,  
i m p l a n t a t i o n ,  m o d i f i c a t i o n  et  v é r i f i c a t i o n  

d e  l a  l o g i q u e  a n a r c h i q u e  . . 

Un d e s  p o i n t s  les p l u s  i m p o r t a n t s  A r e t e n i r  d e s  
e n s e i g n e m e n t s  d e s  e; . :péri  e n c e s  e n  ce  q u i  c o n c e r n e n t  les m a c h i n e s  
d a t a  f l o w ,  q u e  l a  r é a l i s a t i o n  d u  p r o t o t y p e  L A U  m e t  e n  é v i d e n c e ,  
est q u e  l ' o b j e c t i f  d e  1 ' e i : p l o i t a t i o n  d u  p a r a l l é l i s m e  "ma:.:imum", 
c ' es t  A d i r e  a u  n i v e a u  d e s  i n s t r u c t i o n s  m a c h i n e ,  n ' e s t  p a s  
s a t i s f a i s a n t .  

Un p r i n c i p e  f o n d a m e n t a l  d e  1 ' e x p l o i t a t i o n  d u  p a r a 1  l é 1  i s m e  
est q u e  l a  " g r a n u l a r i t é "  d u  p a r a l l é l i s m e ,  c ' e s t  A d i r e  l a  t a i l l e  
d e s  t r a i t e m e n t s  e x é c u t é s  e n  p a r a l l é l e ,  d o i t  ê tre f o n c t i o n  d e s  
t r a i t e m e n t s  d o s  au): m é c a n i s m e s  d e  c o n t r b l e  q u ' i l  a f a l l u  
i m p l a n t e r  p o u r  p o u v o i r  e x p l o i t e r  ce  p a r a l l é l i s m e .  

A i n s i  p a r  e x e m p l e ,  si un  p r o c e s s u s  P p e u t  être décomposé  e n  
d e u x  t r a i t e m e n t s  n o t é s  TE1 e t  TE3 e ; . : é c u t a b l e s  p a r a l l é l e m e n t ,  
moyennan t  p o u r  c h a c u n  d  'eu:.: 1 ' e x é c u t i o n  d e  t r a i t e m e n t s  d e  
c o n t r t j l e  TC1 et  TC2 a f i n  d e  p o u v o i r  e ; . : p l o i t e r  ce p a r a l l é l i s m e ,  
i l  f a u t  a u  m o i n s  q u e  max (TEi + TCi s o i t  i n f é r i e u r  a u  t r a i t e m e n t  
s é q u e n t i e l  d e  P  p o u r  p o u v o i r  e s p . é r e r  un g a i n  d e  r e n d e m e n t  d û  A 
1 'e; . :ploi t a t i o n  d u  p a r a l l é l i s m e .  

En r é g l e  g é n é r a l e ,  i l  f a u t  q u e  TEi /TCi  s o i t  l e  p l u s  g r a n d  
p o s s i b l e ,  c ' e s t  A d i r e  q u ' i l  f a u t  q u e  les t r a i t e m e n t s  d e  c o n t r t 3 l e  
s o i e n t  p e t i t s  & / o u  q u e  TEi s o i t  p r o p o r t i o n n e l  l e m e n t  g r a n d .  

En o u t r e ,  un d e s  f a c t e u r s  important~~d'accélérati~n d e  
1 ' e ; . : é c u t i o n  d ' u n  programme d a n s  u n e  m a c h i n e  d e  Von N e ~ ~ m a n  est l a  
p o s s i  b i  1 i t é  d e  r e c o ~ i v r e m e n t  ( p i p e 1  i n e )  d a n s  1 ' e : . :écution d e s  
i n s t r u c t i o n s .  A i n s i ,  les d i f f é r e n t e s  p h a s e s  d ' u n e  i n s t r u c t i o n ,  
d P c o d a g e  d ' i n s t r u c t i o n  e t  d ' a d r e s s e s  d ' o p é r a n d e s ,  r e c h e r c h e  d ' o -  
p é r a n d e s ,  e : . :écut ion,  p e u v e n t  'tre réalisées a v e c  un r e c o u v r e m e n t  
s u r  p l u s i e u r s  i n s t r u c t i o n s .  
P a r  c o n t r e  d a n s  l e  m o d é l e  d a t a  f l o w  les i n s t r u c t i o n s  se t r o u v a n t  
s u r  un m ê m e  c h e m i n  d u  g r a p h e  d e  d é p e n d a n c e  s o n t  e x é c u t é e s  s a n s  
r e c o u v r e m e n t  p u i s q u e  1 ' e x é c u t i o n  d e  1 ' u n e  d é p e n d  d e  l a  f i n  d u  
t r a i t e m e n t  d e  l a  p r é c é d e n t e .  

b i e n  q u e  le c o n c e p t  d e  d a t a  f l o w  n e  f a = . s e  p a s  i n t e r v e n i r  l a  



n o t i o n  d e  -mémoire  et d ' a d r e s s a g e  p u i s q u e  1 a v a l e u r  d e s  d o n n é e s  
est p a s s é e  d  'un  o p é r a t e u r  a u  s u i v a n t ,  i 1 f a u t  c o n s t a t e r  q u e  
g é n é r a l e m e n t  les é c h a n g e s  se f o n t  p a r  1 ' i n t e r m é d i a i r e  d  ' u n e  
mémoire  commune.. 

A i n s i  l y s  é c h a n g e s  se f o n t  d e  m é m o i r e  A mémoire  ce q u i  
e x c l u t  les é c h a n g e s  l o c a u > :  r e g i s t r e  A r e g i s t r e  q u i  s o n t  e f f e c -  
t u é s  d a n s  les m a c h i n e s  c l a s s i q u e s  e t  q u i  s o n t  un  f a c t e u r  d ' a c c é -  
l é r a t i o n  . En o u t r e ,  les f l o t s  d ' i n f o r m a t i o n s  A communiquer ,  et 
les p r o b l é m e s  d e  g o u l o t s  d  ' é t r a n g l e m e n t  q u ' i  1s p r o v o q u e n t ,  res- 
t e n t  i m p o r t a n t s  s u r  les m a c h i n e s  " d a t a  f  l o w " .  L a  c o m m u n i c a t i o n  
d e s  v a l e u r s  d ' o p é r a t e u r  A o p é r a t e u r  est p o u r t a n t  u n e  caractér is-  
t i q u e  i n t é r e s s a n t e .  11 s e m b l e  q u e  l es  m a c h i n e s  s y s t o l  i q u e s  (Kun 
83) et  les m a c h i n e s  d a t a  f l o w  o n t  d e s  p r o p r i é t é s  p r o c h e s  et  q u e ,  
d a n s  1 ' a v e n i r ,  l e u r  s t r u c t u r e  p o u r r a i t  être s e m b l a b l e ,  les c o n f  i- 
g u r a t i o n s  e n  c a s c a d e  o u  a n n e a u  d u  m u l t i  p r o c e s s e u r  IPP  d e s  j a p o -  
n q i s  s e m b l e n t  c o n f i r m e r  ce t te  t e n d a n c e .  

E n f i n ,  les m o d è l e s  d i r i g é s  p a r  les d o n n e e s  d é t e c t e n t  A 
1 ' e : : écu t ion  ce  q u i  p e u t  s ' e x é c u t e r  e n  p a r a l l é l e  d a n s  un 
t r a i t e m e n t ,  ce la  e n g e n d r e  d e s  f l o t s  d e  c o n t r d l e  i m p o r t a n t s  ( c f  
LAU) e: . :écutés dynami quement  et q u i  n e  s o n t  p a s  t o u j o u r s  j u s t i f i é s  
comme d a n s  les cas d e  s u i t e  d  ' i n s t r u c t i o n s  t y p i q u e m e n t  
s é q u e n t i e l l e s  d o n t  les d é p e n d a n c e s  p e u v e n t  gtre d é t e c t é e s  
s t a t i q u e m e n t  a u  moment d e  l a  c o m p i l a t i o n .  



1.4 CONCLUSION 

Le concept de machine dirigée par les données apporte des 
contributions intéressantes pour 1 'exploitation du parallélisme, 
cependant comme cela a été montré dans ce chapitre, i l  engendre 
des langages et des architectures particuliéres qui sont peu 
réal i stes ou qui seront spécialisées 3 certaines appl i cati on5 
comme le traitement d 'images ou la programmation logique. 

Dans un environnement industriel i l  s'agit de tenir compte 
des contraintes commercial es qui sont : 

- logicielles : une machine doit être capable de reprendre 
les applications existantes et être suffisamment souple 
pour supporter efficacement de nouveau:.: langages et de 
nouveau:.: environnements de programmation. En outre 
la facilité de programmation et d 'utilisation (en parti- 
culier de mise au point des programmes) sont des facteurs 
importants, maintenant mis en évidence dans des langages 
évolués, quoi 1 ne faut pas négliger. 

- matériel les : outre un bon ra.pport perf ormance/prix 
la machine de .demain devra avoir des caractéristi ques 
de fiabilité, de tolérance aux pannes, de modularité et 
.d 'e:.:tensibi lit& qui sont généralement (et théori quement 1 
attribuées aux machines mu1 tiprocesseurs. 

Ainsi s'appuyant sur ses expériences logicielles (conception 
d 'un transformateur automati que de programmes : VESTA, intérets 
pour les langages évolués : AD&) et matérielles (étude d 'une 
Machine Langage Ada : MLI) 1 'équipe de Transformation de 
Programmes du Centre de Recherche de FULL dont Claude Renvoise 
(chef de Service), Pierre Douspis et Daniel Rocacher, ont été 
amenés à proposer un système d 'exploitation du para1 lé1 isme 
répondant au cahier des charges défini précédemment. 

Le modéle d 'expression du parallélisme, appelé Data Flow 
Macroscopi que, basé sur la transformation de programme permet : 

- la para1 lélisation des applications existantes et futures, 
# 

- de ne pas imposer un langage spécifique, 
- d 'exploiter un parallélisme raisonnable permettant 

d'équilibrer le rapport traitement de contrele, nécessaire 
A 1 'e:.:ploitation d~i parallélisme, sur traitement effectif 
(c'est A dire calcul A exécuter), 

- de reporter A la pré-compilation une grande partie des 
contreles (statiques) dQes A la dépendance des 



vari ab1 es 1 ues et modi f i &es dans un programme, 

- de proposer un outil simple, trés souple adaptable autant 
aux logiciels, qu'aux machines cibles, 

- de permettre 1 'utilisation de mécanismes d'accélération 
classiq~ie lors de 1 'exécution d'un programme. 

Une architecture Nul ti-Opérateurs Séquentiels, appelé AMOS, 
adaptée à ce modéle a été envisagée, el le présente : 

- les nombreux avantages des architectures multiprocesseurs 
de type MIME,  

- un coat de conception et de réalisation faible grace d 
1 'utilisation de processeurs classi ques de type Von 

Neuman. 

Ainsi le Data Flow Macroscopique et 4MOS en alliant 
performances (au sens général non limité à la rapidité de calcul ) 
et adaptabilité (reprises d'applications e:.:istantes . . . sont des 
produits qui dans le cadre d'un milieu industriel ont les atouts 
permettant un impact commercial dans le domaine des machines haut 
de gamme., 



CHUPITRE 2 

LE MODELE D A T A  FLOW MACROSCOPIQUE 



- Claude Renvoise (Ren 83) a défini un modéle d8e:.:pression du 
para1 1 él i sme appelé "Dgta Flow Macroscopi que". Ce mode1 e permet 
de représenter un progrkrruRe sous la forme d'un ensemble de 
"macro-instructions" dont les enchainements sont déterminés par 
un graphe de dépendance. Une macro-instruction est un terme 
général permettant de désigner un ensemble d'instructions du 
programme, appelé traitement effectif et/ou un ensemble 
d'instructions de contrble, appelé traitement de contrble. El le 
peut etre considérée comme une instruction généralisée ayant 
pl usi eurs opérandes et 1 e contre1 e associé permettant 
1 'enchainement des macro-instructions. 

Le découpage du programme est fait dans une phase précédent 
1 'et:écution, gr&ce au;: techniques d e  détection automati que du 
para1 1 él isme basée sur 1 'analyse de 1 a dépendance des données 
lues et modifiées par les instructions. Un analyseur d e  c e  type, 
VESTA, a été réalisé au centre de recherche BULL (Ren 8 B )  (CRS 
83). 

Dans s a  version actuelle VESTA (VEctoriseur de programmes 
scientifiques par Traduction Automatique) est un outil 
paramétrable qui, à partir d'un programme FORTR6N, produit un 
programme vectorisé ou para1 lélisé suivant la nature d e  la 
machine cible. 

Les f onctionnal i tés implantées dans VESTA permettent 
d'effectuer les transformations de programmes suivantes : 

* Eclatement de boucle * Permutation de boucles 
* Expansion de scalaire . * Sortie de tests constants 
* Substitution d 'expression * Reconstitution de tests 
* Opérat i ons pyrami da1 es * Création de temporaire 
Elles sont utilisées pour supprimer certaines relations de 
dépendances. 

Les techniques de détection du parallélisme ne sont pas 
développer dans cette thése car elles sont détaillées dans les 
documents décrivant le fonctionnement de VESTA. 

De cette analyse dirigée par les données i l  résulte un 
programme para1 lé1 isé mu1 tiséquentiel , c 'est A dire composé de 
parties de programmes séquentiels, ou rnacro instructions, dont 
1 'enchainement para1 1 &le ou non des traitements est matéri al i sé 
par un graphe de dépendance dont chaque noeud représente une 
rnacro instruction et chaque 1 iaison matérialise la dépendance 
d'une rnacro instruction fille A une rnacro instruction mére. 



A i n s i ,  un  o u t i l  l o g i c i e l  d e  t r a n s f o r m a t i o n  d e  programme 
a d a p t é  p e r m e t  1 'ez :écut i  o n  s u r  un  mode " p i  l o t é  p a r  les d o n n é e s "  
d ' e n s e m b l e s  d  ' i n s t r u c t i o n s .  P o u r  ces r a i s o n s  l e  m o d é l e  c o r r e s p o n -  
d a n t  est a p p e l é  "Data  F low M a c r o s c o p i  que" .  

L o r s q u e  l a  t r a n s f o r m a t i o n  d e  programme,  p a r  l e  c o m p i l a t e u r  
o u  un o u t i l  a p p r o p r i é ,  dPf  i n i t  c o m p l é t e m e n t  l e  g r a p h e  d  ' e i : é c u t i o n ,  
c ' e s t  A d i r e  q u e  1 ' u t i l i s a t i o n  d e  g r a p h e  r é e n t r a n t  n ' e s t  p a s  
a d m i s e  et q u e  le  programme est e n t i é r e m e n t  d é c r i t  p a r  s o n  g r a p h e ,  
l e  m o d é l e  est d i t  s t a t i q u e  et  les macro i n s t r u c t i o n s  s o n t  
a p p e l é e s  Atomes.  Le  p a r a g r a p h e  2.1. d é c r i t  les p r i n c i p e s  d e  
f o n c t i o n n e m e n t  d e  ce m o d é l e  s i m p l i f i é .  

A f i n  d e  l i m i t e r  ce  ca rac té re  s t a t i q u e  q u i  n e  p e r m e t  p a s  
d  'e:. :primer l e  caractére dynami q u e  p r o p r e  A c e r t a i n e s  s t r u c t i t r e s  d e  
p r o g r a m m a t i o n ,  un  n o u v e a u  c o n c e p t ,  l a  n o t i o n  d e  m o l é c u l e ,  a été 
i n t r o d u i t  a u  c h a p i t r e  2.2. 

Ce m o d é l e ,  d é c r i t  p a r  C l a u d e  R e n v o i s e ,  p e r m e t  u n  t r a n s f e r t  
t r a n s p a r e n t  A 1 ' u t i l i s a t e u r  d  ' a p p l i c a t i o n s  e x i s t a n t e s ,  p rogram-  
mées d a n s  d e s  l a n g a g e s  d e  h a u t  n i v e a u  c l a s s i q u e s ,  e n  programmes 
p a r a l l é l i s é s  e x é c u t a b l e s  s u r  u n e  m a c h i n e  m u l t i  p r o c e s s e u r s  o ù  
c h a q u e  p r o c e s s e u r  f o n c t i o n n e  s u i v a n t  l e  p r i n c i p e  c l a s s i q u e  d e  Von 
Neuman . 
Dans (Ren 83) i l  est é g a l e m e n t  m o n t r é  les  a p p l i c a t i o n s  du  m o d è l e  
au:.: s t r u c t ~ r r e s  c l a s s i q u e s  d e s  l a n g a g e s  d e  p r o g r a m m a t i o n  ( I F ,  
c a s e ,  d o ,  a p p e l  d e  p r o c é d u r e )  ; elles s o n t  r a p p e l é e s  a u  p a r a g r a p h e  
2.3. 

Un programme,  a y a n t  été décomposé  g r â c e  à un d é t e c t e u r  
a u t o m a t i q u e  d e  p a r a l l é l i s m e ,  se p r é s e n t e  s o u s  l a  f o r m e  d ' u n  
e n s e m b l e  d e  n  macro  i n s t r u c t i o n s  d o n t  1 ' o r d r e  d  ' e : . : éc~ t t ion  n 'est 
p l u s  l a  s é q u e n t i a l i t é  m a i s  c o r r e s p o n d  à u n e  s t r u c t u r e  p l u s  
c o m p l e x e  q u i  a été  d é t e r m i n é e  l o r s  d e  1 ' a n a l y s e  d u  programme à 
p a r t i r  d e s  v a r i a b l e s  l u e s  et m o d i + i é e i  p a r  les d i f f é r e n t e s  macro  
i n s t r u c t i o n s .  

C e t  o r d r e  p e u t  être matérialisé p a r  un g r a p h e  d e  d é p e n d a n c e  
d o n t  c h a q u e  n o e u d  r e p r é s e n t e  u n e  m a c r o  i n s t r u c t i o n  et  o ù  les 
l i a i s o n s  e n t r e  n o e u d s  m a t é r i a l i s e n t  les r e l a t i o n s  d e  d é p e n d a n c e s  
e n t r e  m a c r o  i n s t r u c t i o n s ,  i m p l i q u a n t  d e  ce t te  f a ç o n  un o r d r e  
d ' e x é c u t i o n .  

A i n s i ,  p a r  e x e m p l e ,  un  t e l  g r a p h e  p e u t  a v o i r  l a  f o r m e  
s u i v a n t e  : 



f i g  1 : G r a p h e  d e  d é p e n d a n c e  

D a n s  ce cas  l a  f i n  d e  1 ' e x é c u t i o n  d e  l a  macro  i n s t r ~ i c t i o n  1 
c o n d i t i o n n e  ce l le  d e  2 et 3 q u i  elles-memes c o n d i t i o n n e n t  
l ' e ; . : é c u t i o n  d e  l a  macro i n s t r u c t i o n  4. 

L o r s q u e  l e  programme est décomposé  e n  un e n s e m b l e  d e  n macro 
i n s t r u c t i o n s  et  q u e  l e  g r a p h e  d é c r i v a n t  l e u r s  e n c h a i n e m e n t s  est 
c o m p l é t e m e n t  d é f  i n i  l o r s  d e  l a  p a r a l l é l i s a t i o n  a u t o m a t i q u e ,  c 'est 
& d i r e  q u e  l ' u t i l i s a t i o n  d e  g r a p h e  r é e n t r a n t  n ' e s t  p a s  a d m i s e ,  
p a r  e x e m p l e  t o u t e s  les i t é r a t i o n s  d ' u n e  b o u c l e  d o i v e n t  être 
d é c r i t e s  p a r  c e l u i - c i ,  a lors  le  m o d é l e  ( s i m p l i f i é )  est d i t  
s t a t i q u e  et  les m a c r o  i n s t r u c t i o n s  s o n t  a p p e l é e s  atomes. C e t t e  
n o t i o n  d e  g r a p h e  s t a t i q u e  (et p a r  s u i t e  d e  g r a p h e  d y n a m i q u e )  est 
d é f i n i e  p a r  M.P L e c o u f f e  ( L e c  79). 

L ' e ï - ~ s e m b l e  d e s  a t o m e s  d ' u n  sous-programme est un s o u s  
e n s e m b l e  d e  1 ' e n s e m b l e  d e s  macro i n s t r u c t i o n s  c o m p o s a n t  ce 
programme. 



Un atome c o r r e s p o n d  A u n e  s u i  t e  d ' i n s t r u c t i o n s ,  e x é c u t a b l e s  
d e  f a ç o n  s é q u e n t i e l l e  s e l o n  l e  p r i n c i p e  d e  Von Neumann, q u i  
r é a l i s e n t  d ' u n e  p a r t  les c a l c u l s  n é c e s s a i r e s  A l a  p r o d u c t i o n  d e s  
r é s u l t a t s  d u  programme,  a p p e l é s  $rt-itemen& e f f e c t i f ,  et d ' a u t r e  
p a r t  les cal c u l s  n é c e s s a i r e s  A 1 ' e n c h a i  nement  d e s  macro i n s t r u c -  
t i o n s  c o m p o s a n t  l e  programme,  a p p e l é s  gr-h&gmmn& gg c o n t r o l  e. 

La p a r t i e  t r a i t e m e n t  e f f e c t i f  est un e n s e m b l e  s é q u e n t i e l  
d  ' i n s t r u c t i o n s  s é q u e n t i e l  l e  e x é c u t é  p a r  Lin o p é r a t e u r  d e  
t r a i t e m e n t .  

La p a r t i e  t r a i t e m e n t  d e  c o n t r & l e  p e u t  t t r e  e: . :écutée p a r  un 
o p é r a t e u r  d e  t r a i t e m e n t  s é p c i  al i sé o u  p a r  1 e m ê m e  o p é r a t e u r -  q u e  
c e l u i  u t i l i s é  p o u r  l e  t r a i t e m e n t  e f f e c t i f .  

C) L. 1.2 T r a i t e m e n t  e f f e c t i f  

L e  t r a i t e m e n t  e f f e c t i f  est d o n c  u n e  p a r t i e  d e  programme 
s é q u e n t i e l  q u i  est c o m p o s é  d  ' i n s t r u c t i o n s  é l é m e n t a i r e s  
. ( a s s i g n a t i o n s ,  o p é r a t i o n s  d e  l e c t u r e  et d  ' é c r i t u r e ,  o p é r a t i o n s  
a r i t h m é t i q u e s ,  . . . o u  d  ' i n s t r u c t i o n s  p l u s  c o m p l e x e s  
( i n s t r u c t i o n s  d e  c h o i x ,  b o u c l e s ,  a p p e l s  d e  p r o c é d u r e s ,  m é c a n i s m e s  
d e  r e n d e z - v o u s ,  . . . ) . 

L e s  d o n n é e s  m a n i p u l é e s  se t r o u v e n t  d a n s  u n e  m é m o i r e  d o n t  i l  
n 'est p a s  n é c e s s a i r e  d e  p r é c i s e r  l a .  n a t u r e  et 1 ' o r g a n i s a t i o n  p o u r  
d é f i n i r  l e  m o d é l e ,  a i n s i  cet te  mémoire  p e u t  &tre a u s s i  b i e n  
g l o b a l e  q u e  locale ,  i l  s ' a g i r a  p l l i s  t a r d  d e  d é t e r m i n e r  u n e  
a r c h i t e c t u r e  a d é q u a t e .  

Le  d é c o u p a g e  du  p rogramme,  g r 3 c e  B 1 ' a n a l y s e  des r e l a t i o n s  d e  
d é p e n d a n c e  b a s é e s  s u r  1 a p r o d u c t i o n  et 1 a consommat i  on d e s  
v a r i a b l e s ,  p e r m e t  d e  g a r a n t i r  l a  c o h é r e n c e  d e s  d o n n é e s  l u e s  et 
m o d i f i é e s  p a r  c h a q u e  atome. A i n s i ,  l o r s q u ' u n  atome est e: . :écutable  
t o u t e s  ses d o n n é e s  s o n t  p r ê t e s  2t être u t i l i s é e s .  

La t a i l l e  d u  t r a i t e m e n t  e f f e c t i f  d ' u n  atome n ' e s t  p a s  l i m i -  
tée et p e u t  etre du n i v e a u  d e  1 ' i n s t r u c t i o n ,  d ' u n  e n s e m b l e  
d  ' i n s t r u c t i o n s ,  d ' u n e  t 'che v o i r e  m ê m e  d ' u n  programme.  C e p e n d a n t ,  
u n e  b o n n e  e : . : p l o i t a t i o n  d u  p a r a l l é l i s m e  i m p l i q u e  u n e  t a i  1 l e  m i n i -  
mum d u  t r a i t e m e n t  e f f e c t i f .  
* 

En e f f e t ,  i l  f a u t  q u e  l a  p a r t  dL t r a i t e m e n t  e f f e c t i f  s o i t  
r e l a t i v e m e n t  s u f f i s a n t e  p a r  r a p p o r t  a u  t r a i t e m e n t  d e  c o n t r e 1  e 
associé a f i n  d e  n e  p a s  p a s s e r  t r o p  d e  t e m p s  e n  c a l c u l  d e  c o n t r 6 l e  
ce q u i ,  e n  d é g r a d a n t  les p e r f o r m a n c e s ,  l imi t e ra i t  1 ' i n t é r Q t  d e  
1 'e:.:ploi t a t i o n  d u  p a r a 1  lé1 i s m e  i n h é r e n t  A c h a q u e  programme. 



La s o u p l e s s e  d u  m o d P l e  d a t a  f l o w  m a c r o s c o p i q u e  p e r m e t  
d ' a d a p t e r  l a  t a i l l e  d e s  t r a i t e m e n t s  e f f e c t i f s  2 l a  t a i l l e  d e s  
t r a i t e m e n t s  d e  c o n t r b l e  n é c e s s a i r e s  A 1 ' e x p l o i t a t i o n  d u  p a r a 1  lé- 
l i s m e  d é g a g é .  L ' o r i g i n a l i t é  d u  m o d é l e  p r o v i e n t  d e  ce t te  a d a p t a b i -  
l i t é  A e x p r i m e r  un  p a r a l l é l i s m e  d o n t  1 ' e x p l o i t a t i o n  s o i t  
" r e n t a b l e " ,  c ' es t  b d i r e  q u e  le  t e m p s  p a s s é  p o u r  e x é c u t e r  
d e s  c o n t r e l e s  est a j u s t é  a u  t e m p s  p a s s é  p o u r  e x é c u t e r  les 
t r a i t e m e n t s  e f f e c t i f s  a f i n  d ' o b t e n i r  un  g a i n  d e  p e r f o r m a n c e .  

C e t t e  n o t i o n  d e  t a i l l e  d e  t r a i t e m e n t s  e x é c u t a b l e s  e n  
p a r a 1  léle est a p p e l é  " g r a n u l a r i  té" d u  p a r a 1  lé1 i s m e .  

L ' e x p é r i e n c e  d e  LAU m o n t r e  q u e  l e  p a r a l l é l i s m e  e x p l o i t é  a u  
n i v e a u  d e s  i n s t r u c t i o n s  n ' e s t  p a s  e f f i c a c e  car l e  c o n t r e l e  d e  
c h a q u e  i n s t r u c t i o n  est p r o p o r t i o n n e l  l e m e n t  t r o p  i m p o r t a n t  p a r  
r a p p o r t  a u  t r a v a i l  e f f e c t u é ,  l a  " g r a n u l a r i t é "  d u  p a r a 1  lé1 i s m e  
e : . : p l o i t é  est t r o p  f a i b l e .  

4 i n s i  les caractéres e s s e n t i e l s  d u  m o d é l e  D a t a  F l o w  
M a c r o s c o p i  q u e  s o n t  s o n  a d a p t a b i  1 i t é  et sa  s o ~ t p l e s s e  p o u r  e:.:pri m e r  
un p a r a l  lé1 i s m e  q u i  s o i t  f o n c t i o n  d e s  t r a i t e m e n t s  d e  c o n t r d l e  
a s s o c i é s ,  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  l a  m a c h i n e  c i b l e ,  d e s  
c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  p rogrammes  (classe, p r i o r i t é ,  t a i l l e  
m é m o i r e ,  . . . 1 . C ' e s t  1 ' o u t i  1 p a r a 1  lé1 i s a n t  a u t o m a t i  quement  un 
programme q u i  d é t e r m i n e  l a  t a i l l e  d e s  t r a i t e m e n t s  e f f e c t i f s  e n  
f o n c t i o n  d e  ces p a r a m é t r e s .  

Ce p a r a g r a p h e  d é t e r m i n e  comment un  atome d e v i e n t  e x é c u t a b l e .  

Un atome est e x é c u t a b l e  quand les t r a i t e m e n t s  d e  1 ' e n s e m b l e  
d e s  atomes d o n t  i l  d é p e n d  s o n t  t e r m i n é s .  S u r  un  g r a p h e  d e  
d é p e n d a n c e  un atome est e ; . : écu tab le  l o r s q u e  les atomes q u i  l e  
p r é c é d e n t  d i r e c t e m e n t  (atomes p é r e s )  o n t  t e r m i n é  l e u r  e x é c u t i o n .  

P o u r  e x p r i m e r  ce s y s t é m e  d e  r e l a t i o n s  d e  d é p e n d a n c e  e n t r e  
atomes e t  d é t e r m i n e r  si ils s o n t  e x é c u t a b l e s  o u  non ,  u n e  
t e c h n i  q u e ,  i s s u e  d e s  commandes g a r d é e s  s e l o n  Di j k s t r a  ( D i  j 75) , est 
u t i  1 isée. E l  l e  d é t e r m i  n e  1 'e : :écut ion d  ' u n e  e : c p r e s s i o n  griirce A 1 a 
v a l e ~ t r  d  ' u n e  e : . :p ress ion  b o o l é e n n e  associée (1 a g a r d e ) .  L a  m é t h o d e  
u t i l i s é e  p o u r  l e  m o d é l e  d a t a  f l o w  m a c r o s c o p i q u e  et s e m b l a b l e  
m a i s  a u  l i e u  d ' u n e  v a r i a b l e  b o o l é e n n e  c o m m e  g a r d e ,  u n e  v a r i a b l e  
e n t i é r e  a s s o c i é e  A c h a q u e  atome, a p p e l é e  ~gmp$egr dg d g ~ g n d a n g g ,  
est u t i l i s é e .  

La v a l e u r  du c o m p t e u r  d e  d é p e n d a n c e  i n d i q u e  l e  n o m b r e  d e  
m a c r o  i n s t r u c t i o n s  non  e : . :écutées  d o n t  d é p e n d  1 'atome associé. 
A i n s i  l o r s q u ' u n  c o m p t e u r  d e  d é p e n d a n c e  a u n e  v a l e u r  n ,  cela  
s i g n i f i e  q u ' i l  e:.:iste n  m a c r o  i n s t r u c t i o n s  m é r e s  d e  1 'atome 
a s s o c i é  d o n t  1 ' exécu t io 'n  n ' a  p a s  été t e r m i n é e .  



L o r s q u ' u n  c o m p t e u ~  d e  d é p e n d a n c e  a v a l e u r  ngl& l 'atome 
c o r r e s p o n d a n t  gzt e x é c u t a b l e  car t o u t e s  les macro i n s t r u c t i o n s  
d o n t  i l  d é p e n d a i t  o n t  &té e x é c u t é e s .  

Un atome d o i t  d o n c  p o u v o i r  s i g n a l e r  l a  f i n  d e  s o n  t r a i t e m e n t  
aux atomes d é p e n d a n t  d i , r e c t e m e n t  d e  l u i ,  cette a c t i o n  se f a i t  . 

g r f c e  A d e s  o p é r a t i o n s  d e  d é c r é m e n t a t i o n  d e 5  c o m p t e u r s  d e  
d é p e n d a n c e  d e s  a t o m e s  f i l s .  La  d é c r é m e n t a t i o n  d ' u n  c o m p t e u r  
c o r r e s p o n d  alors A l a  l i b é r a t i o n  d ' u n e  d é p e n d a n c e  et est réalisée 
p a r  u n e  i n s t r u c t i o n  d u  t r a i t e m e n t  d e  c o n t r ô l e  d e  1 'atome a y a n t  
t e r m i n é  s o n  t r a i t e m e n t  e f f e c t i f .  

Ce mécan i  s m e  p e r m e t  d e  d é c r i r e  1 ' o r d o n n a n c e m e n t  d  'e>:éc~iti  o n  
d e s  atomes i m p l i q u é  p a r  l e  g r a p h e  d e  d é p e n d a n c e .  L e s  v a l e u r s  
i n i t i a l  es d e s  c o m p t e u r s  d e  d é p e n d a n c e  c o r r e s p o n d a n t  a u  nombre  
d ' a r c s  e n t r a n t  d ' u n  n o e u d ,  l e  nombre  d ' o p é r a t i o n  d e  
d é c r é m e n t a t i o n  A réaliser p a r  l e  t r a i t e m e n t  d e  c o n t r ô l e  d ' u n  
atome est é g a l  a u  nombre  d ' a r c s  s o r t a n t  d u  noeud  c o r r e s p o n d a n t .  

A i n s i  p o u r  1 'e:.:emple d e  l a  f i g u r e  1, les c o m p t e u r s  d e  
d é p e n d a n c e  d e s  atomes A l ,  A 2 ,  A 3 ,  A4 a u r o n t  i n i t i a l e m e n t  les 
v a l e u r s  r e s p e c t i v e s  0, 1, 1,  2 et les t r a i t e m e n t s  d e  c o n t r b l e  
a s s o c i é s  a u r o n t  r e s p e c t i v e m e n t  2, 1, 1, 0 o p é r a t i o n s  d e  
d é c r é m e n t a t i o n  s u r  les c o m p t e u r s  d e  d é p e n d a n c e  d e s  atomes c i b l e s  
( a t t e i n t s  p a r  les arcs): 

Chaque atome du programme a i n s i  r e s t r u c t u r é ,  s ' a p p a r e n t e  A 
un p r o c e s s u s  c o r r e s p o n d a n t  à 1 ' u n i t é  d e  programme e x é c u t a b l e  p a r  /' un p r o c e s s e u r .  L e s  d i f f é r e n t s  p r o c e s s u s  c o m p o s a n t  l e  programme 
s ' e x é c u t e n t  d e  f a ç o n  a s y n c h r o n e ,  l e  mécan i sme  d  ' e n c h a i n e m e n t  est 
non d é t e r m i n i s t e .  Le f o n c t i o n n e m e n t  d  ' u n e  t e l  l e  m a c h i n e  est d o n c  
d e  t y p e  MIMD s e l o n  l a  c l a s s i f i c a t i o n  d e  F l y n n .  

- 
2.1.4 T r a i t e ~ g q t  dg ~ o n t r d l e - m o t  d ' é t a t  

L e  t r a i t e m e n t  dg c o n t r e l g  d ' u n  a t o m e  a s s u r e  1 ' e n c h a i n e m e n t  
d e s  t r a i t e m e n t s  e f f e c t i f s  et l a  g e s t i o n  d e  t o u t e s  les 
i nf  ormati o n s  d e  c o n t r b l  e n é c e s s a i r e s  a u  d é r o u l e m e n t  d e  c e u x - c i .  
L e s  t r a i t e m e n t s  d e  c o n t r t 3 1 e  o n t  p o u r  e f f e t  d e  m o d i f i e r  d e s  
s t r u c t u r e s  d e  d o n n é e s  s y s t P m e  q u i  c a r a c t é r i s e n t  l ' é t a t  c o u r a n t  
d ' e x é c u t i o n  d e  l a  mach ine .  I l s  s o n t  e x é c u t é s  à l a  f i n  d e  c h a q u e  
t r a i t e m e n t  e f f e c t i f .  

C e t t e  s t r u c t u r e  d e  d o n n é e s ,  a p p e l &  " v e c t e u r  d ' é t a t "  est 
c o m p o s é e  d ' u n  e n s e m b l e  d e  " m o t s  d ' é t a t " .  



Un en& b ' é t a t  est un r i -uplet  q u i  c o n t i e n t  un e n s e m b l e  
d  ' i n f o r m a t i o n s  c a r a c t é r i s a n t  un atome. C e s  i n f  o r m a t i o n s  s o n t  
c o n s t r u i t e s  pendan t  l ' a n a l y s e  d u  programme o u  c o r r e s p o n d e n t ,  p o u r  
c e r t a i n e s  d  ' e n t r e - e l  les, A d e s  p a s s a g e s  d e  p a r a m é t r e s .  Auss i  1 a 
v a l e u r  d e  c e r t a i n e s  i ~ f o r m a t i o n s  v a r i e n t  a u  c o u r s  d e  1 ' e x é c u t i o n  
d u  programme. 

Un m o t  d ' é t a t  comprend les champs .  s u i v a n t s  : 

. CE (champ c o n d i t i o n s  d ' e z : é c u t i o n )  q u i  d é c r i t  1 ' é t a t  
d ' e x é c u t i o n  d e  1 'atome. 

I l  comprend : 

- un b o o l é e n  CE.EDOL i n d i q u a n t  si i l  a été e i : é c u t é  o u  non 

- l e  compteur  d e  d é p e n d a n c e  CE. COMPTEUR i n d i  q u a n t ,  l a  
d é p e n d a n c e  d e  1 'atome p a r  r a p p o r t  A s o n  e n v i r o n n e m e n t .  S a  v a l e u r  
i n i t i a l e  est c a l c u l é e  kt l a  c o m p i l a t i o n ,  elle est e n s u i t e  
d é c r é m e n t é e  a u  f u r  et  B m e s u r e  d e s .  t e r m i n a i s o n s  d e s  atomes q u i  
c o n d i t i o n n e n t  d i r e c t e m e n t  l ' e x é c u t i o n  d e  l'atome associé. S a  
v a l e u r  est n u l l e  l o r s q u e  1 ' a tome  est e x é c u t a b l e  et  non 
s i g n i f i c a t i v e  l o r s q u ' i l  a été e x é c u t é .  

La n o t i o n  d e  compteu r  p e r m e t  d ' o b t e n i r  u n e  bonne c o m p a c t i o n  
d e  l ' i n f o r m a t i o n  q u ' i l  r e p r é s e n t e ,  m a i s  e l le  i m p l i q u e  q u e  les 
d é c r é m e n t a t i o n s  p r o v o q u é e s  p a r  d i v e r s  atomes s o i e n t  e x é c u t é e s  
s é q u e n t i e l  l emen t .  D e s  mécanismes ,  m a t é r i e l s  d  ' a c c é l é r a t i o n  d e  
r e c h e r c h e  mémoire (du  t y p e  mémoire a s s o c i a t i v e )  p e u v e n t  &tre 
u t i  1 isés p o u r  m i n i m i s e r  l a  p e r t e  d e  t e m p s  q u e  c e l a  p e u t  e n g e n d r e r  
( c f .  c h a p i t r e  I V ) .  D ' a u t r e s  r é a l i s a t i o n s  d e  c o m p t e u r s  o n t  été 

e n v i s a g é e s ,  d u  t y p e  s u i t e  d e  b i t s  a d r e s s a b l e s  e n  p a r a l l é l e ,  m a i s  
elles o n t  été rejetées car elles n é c e s s i t e n t  u n e  t e c h n o l o g i e  t r o p  
c o û t e u s e -  p o u r  d e s  a v a n t a g e s  p e u  si g n i  f  i ca t i  f  S. 

d u  t r a i t e m e n t  e f f e c t i f  c o r r e s p o n d a n t  21 l'atome 

v o n t  t r a v a i l l e r  les i n s t r u c t i o n s .  I l  p e u t  B t r e  un p o i n t e u r  
v e r s  u n e  t a b l e  qu i  r e g r o u p e  les d e s c r i p t e u r s  d e  s e g m e n t s  d e  
d o n n é e s  

t i o n s  d e  c o n t r b l e  associé B 1 'atome. 

* I l  f a u t  n o t e r  q u e  les e n s e m b l e s  d e s  i n s t r u c t i o n s  e f f e c t i v e s  
et d e s  i n s t r u c t i o n s  d e  c o n t r b l e  p e u v e n t  etre r é u n i s  et d é s i g n é s  
p a r  un m e m e  champ l o r s q u e  les t r a i t e m e n t s  e f f e c t i f s  et d e  
c o n t r d l e  d ' u n  atome s o n t  e x é c u t é s  p a r  un m ê m e  o p é r a t e u r .  

Le  modéle  s t a t i q u e  a i n s i  d é f i n i t  p e u t  g t re  r e p r é s e n t é  p a r  l e  
schéma s y n o p t i  que  du  p r i n c i p e  d e  f o n c t i o n n e m e n t  : 



Atomes en 
At ten te  

f i g  2 : Nodéle s t a t i q u e  : t ra i tement  e f f e c t i f  e t  t ra i temen t  
de c o n t r s l e  r é a l i s é s  par des opérateurs .di+ f érents  

La  convention n o t a t  i onnel l  e  représentant  un opérateur de 
t r a i t emen t  par Lin c e r c l e  e t  Lin ensemble d'atomes par un r ec tang le  
est u t i l i s é e .  

Dans ce cas de f i g u r e  l e s  opérateurs de t ra i temen t  e f f e c t i f  
e t  l e s  opérateurs de t ra i temen t  de con t rd l e  sont d i f f é r e n t s .  Il 
est  t o u t  A f a i t  poss ib le  d 'envisager une a r c h i t e c t u r e  oh un 
t ra i temen t  e f f e c t i f  e t  l e  t ra i tement  de c o n t r e l e  associé sont  
e:.:éc~ttés par l e  m4me opérateur de t ra i temen t ,  l e  schéma synopt ique 
es t  alor-si l e  su ivant  : 

Atomes 
Exécutables 

Atomes en 
At ten te  

f i g  3 : Modéle s t a t i q u e  : Traitement e f f e c t i f  e t  t ra i temen t  de 
s c on t r e l e  d 'un atome r é a l i s é s  par l e  m&me opérateur 



Le caractére s t a t i q u e  d u  modéle  n e  p e r m e t  p a s  u n e  b o n n e  
a d a p t a t i o n  d e  t o u r  les d é c o m p o s i t i o n s  aux  p o s s i  b i  1 i tés d  'e:.:écu- 
t i o n  p a r a l l é l e .  Tou t  est f i g é  d é s  l a  p h a s e  d e  d é c o m p o s i t i o n  d u  
programme e n  atomes, i l  est donc  n é c e s s a i r e  d ' i n t r o d u i r e  un 
s y s t é m e  p e r m e t t a n t  d ' i n t r o d u i r e  un compor tement  dynamique a u  
n i v e a u  d e  1 ' e x é c u t i o n  d u  programme p a r a 1  lé1 i sé. 

La n é c e s s i  t é  d  ' i n t r o d u i r e  un c a r a c t P r e  dynamique d a n s  l e  
modèle  d a t a  f l o w  macroscopique est d ' a b o r d  m o n t r é e  p u i s  l a  n o t i o n  
d e  m o l é c u l e  i n t r o d u i t e  p a r  C l a u d e  R e n v o i s e ,  p e r m e t t a n t  d e  
r é p o n d r e  A c e  p rob léme  est e x p o s é e .  

2.2.1 N é c e s s i  te  d  ' u n  m o d e l e  bynamigge  

S o i t  A e f f e c t u e r  l e  t r a i t e m e n t  s u i v a n t ,  o h  F est u n e  
f o n c t i o n  : 

f o r  1 ig 1 . . N h o p  --- 

Dans ce cas,  a v e c  l e  modéle  s t a t i q u e ,  l a  b o u c l e  n e  p e u t  etre 
q u e  c o n t e n u e  e n t i é r e m e n t  d a n s  un a tome ,  car l a  v a r i a b l e  
d  ' i t é r a t i o n  n  'est p a s  connu  s t a t i  quement  e t  p a r  c o n s é q u e n t  i 1 
n  'est p a s  p o s s i b l e  d e  décomposer  l a  b o u c l e  e n  p l u s i e u r s  a t o m e s  
e x é c u t a b l e s  e n  p a r a l l è l e  m e m e  si l a  f o n c t i o n  F ( I )  permet  u n e  
e x é c u t i o n  i n d é p e n d a n t e  d e  c h a q u e  i t é r a t i o n .  

exemple  2 : ---- 
e S o i t  u n e  p r o c é d u r e  ADA a y a n t  un p a r a m é t r e  d ' e n t r é e  N. C e  
p a r a m é t r e  est d é f i n i  dynami quement et  s a  v a l e u r  est comme l o r s  d e  
l ' e x é c u t i o n  d u  programme. C e t t e  p r o c é d u r e  d é c l a r e  un t a b l e a u  d e  
t a c h e s  T ,  d e  t a i l l e  N. C e s  t a c h e s  s o n t  a c t i v é e s  j u s t e  a p r é s  
1 ' é l a b o r a t i o n  d e  cet te p a r t i e  d é c l a r a t i v e ,  c 'est A d i r e  j u s t e  
a p r é s  l e  m o t  r é s e r v é  k g g i n  q u i  l a  s u i t .  



e c g c é d u r e  P(N : INTEGER) Ls 

t y e e  T &s t a s k  

en_tcy E ; 

b e q i ~  --- -- a c t i v a t i o n  d e  N t 3 c h e s  d e  t y p e  
T : A l ( i ) ,  A 1 ( 2 ) ,  ..., A 1 ( N )  

L e  m o d é l e  s t a t i q u e  d é f i n i  p r é c é d e m m e n t ,  n e  p e u t  p a s  p r e n d r e  
e n  c o m p t e  un programme d e  ce t y p e  car l a  t a i l l e  d u  t a b l e a u  41 est 
i n c o n n u e  à l a  c o m p i l a t i o n  e t ,  p a r  c o n s é q u e n t ,  i l  est i m p o s s i b l e  d e  
s a v o i r  combien  d e  t â c h e s  d e  t y p e  T i l  f a u t  a c t i v e r .  Le  g r a p h e  d e  
d é p e n d a n c e  d ' u n  te l  programme n ' e s t  p a s  e n t i é r e m e n t  d é f i n i  A l a  
c o m p i l a t i o n .  

S o i t  l a  p r o c é d u r e  r é c u r s i v e  F' : 

ergce@gyg P ( N  : i n t e r g e r )  L.;_ 

L e  nombre  d ' a p p e l  d e  l a  p r o c é d u r e  P n ' e s t  pas c o n n u  à l a  
c o m p i l a t i o n ,  i l  ddpend d e  l a  v a r i a b l e  N q u i  est c a l c u l é e  A 1 'e:.:é- 
c u t i o n .  A i n s i  i l  n ' e s t  p a s  p o s s i b l e  d ' i n c l u r e  A 1 ' i n t é r i e u r  d u  
programme a p p e l a n t  les i n s t r u c t i o n s  d u  sous -p rogramme a p p e l é  et 
u n e  m é t h o d e ,  c o n s i s t a n t  A i n t r o d u i r e  les atomes q u i  r e p r é s e n t e n t  
l e  sous -p rogramme parmi  les atomes d u  programme a p p e l a n t ,  n ' e s t  
p a s  i c i  s a t i s f a i s a n t e .  



La n o t i o n  d ' a p p e l  d e  sous-programme d o i t  W r e  m a i n t e n u e  a u  
n i v e a u  d u  modkle  d a t a  f l o w  macroscopique .  

. . 

L e s  e>:empl es é t u d i  és a u  p a r a g r a p h e  p r é c é d e n t  m o n t r e n t  que  1 e 
c o n c e p t  d ' a t o m e ,  p o u r  e x p r i m e r  l e  p a r a l l é l i s m e  I n h é r e n t  aux 
programmes n  'est p a s  s u f f i s a n t  car c e r t a i n s  caractéres dynami q u e s  
de l a  programmat ion  rlassi que  n e  p e u v e n t  fstre p r i s  e n  compte.  
Pour  p o u v o i r  e x p l o i t e r  l e  p a r a 1  lél i  s m e  d e s  p a r t i e s  d e  programme 
d é f  i n i e s  dynami quement i l  f a u t  p o u v o i r  u t i l i s e r  d e s  s t r u c t u r e s  d e  
c o n t r e l e  q u i  p e r m e t t e n t  d e  les g é n é r e r  d u r a n t  1 ' e x é c u t i o n .  

L e s  p a r t i e s  d e  programme a i n s i  g é n é r P e s  n e  s o n t  pas 
f o r c é m e n t  s i m p l e s  et r é d u i t e s  A une  s é q u e n c e  d  ' i n s t r u c t i o n s  
c o r r e s p o n d a n t  A un atome m a i s  p e u v e n t  B t r e  p l u s i e u r s  s é q u e n c e s  
d  ' i n s t r u c t i o n s ,  e x é c u t a b l  es o u  non e n  p a r a 1  lèl e, c o r r e s p o n d a n t  à 
un e n s e m b l e  d e  macro i n s t r u c t i o n s  d o n t  les e n c h a i n e m e n t s  s o n t  
d é c r i t s  p a r  un g r a p h e  d e  dépendance.  - ,  

Une mol é c u l e  est l a  matéri al i s a t i o n  du r e g r o u p e m e n t  
c o n c e p t u e l  d  'un ensemble  d  '.atomes &/ou d e  m o l  é c u l e s .  

Une m o l é c u l e  est une  m a c r o - i n s t r u c t i o n  qu i  n e  c o n t i e n t  p a s  
d e  'trai t e m e n t  e f f e c t i f  m a i s  s e u l e m e n t  d e s  t r a i t e m e n t s  d e  con- 
trele, et p a r  s u i t e  s o n  e x é c u t i o n  a un e f f e t  un iquement  s u r  l e  
v e c t e u r  d ' é t a t  d e  l a  machine.  

) 

De I a  m ê m e  f a ç o n  que  p o u r  un atome, une  m o l é c u l e  est d é c r i  t e  
p a r  un mot d ' é t a t  d o n t  l a  v a l e u r  du  compteu r  de  dépendance  
i n d i q u e  si el le  est e x é c u t a b l e  ou  non ,  c o n t e n a n t  les 
caractéri  sti q u e 5  et é v e n t u e l  1 ement les p a r a m è t r e s  n é c e s s a i r e s  à 
r / n  e>:écut i  on. 

Le c o n c e p t  d e  m o l é c u l e  a i n s i  d é f i n i  pe rme t  donc : 

1) D ' e x é c u t e r  d e s  programmes non e x é c u t a b l e s  dan's un modéle  
; t a t i q u e  te ls  ceux  c o m p o r t a n t  une  b o u c l e  d o n t  l a  v a r i a b l e  d ' i t é -  
r a t i o n  n  'est connue  qu'A 1 ' e x é c u t i o n .  

La s t r u c t u r e  d e  c o n t r b l e  m o l é c u l e  pe rme t  d e  g é n é r e r  
dynamiquement d e s  m a c r o - i n s t r u c t i o n s .  A i n s i  d a n s  le  cas p r é c i s  
d  ' u n e  b o u c l e  d o n t  les i t é r a t i o n s  s o n t  e x é c u t a b l e s  en  p a r a 1  léle,  
u n e  m o l é c u l e  g é n é r e  n  macro i n s t r u c t i o n s .  

2) D e  matérialiser un r eg roupemen t  1 og i  que  d e  rnacro 
i n s t r u c t i o n s  pouvan t  c o r r e s p o n d r e  p a r  exemple  A une  u n i  t é  d e  

. corn p i t n . t L o n  (c ' e s t  A d i r e  un sous-programme, une  tache, un s o u s  
programme d e  p a c k a g e )  ou  d e  f a ç o n  g é n & r a l e  A un b l o c  d e  rnacro 
i n s t r u c t i o n s  i s s u  d e  l a  d é c o m p o s i t i o n  s t r u c t u r é e  d e s  programmes. 



3) D e  permettre 1 ' u t i l i s a t i o n  d e  b i b l i o t h P q u e s  d e  m o l é c u l e s .  

4 )  D ' é v i t e r  1 ' é c r i t u r e  d e  p l u s i e u r s  macro i n s t r u c t i o n s  
i d e n t i  ques .  

F a r  l a  s u i t e  l e  t e r m e  macre i n s t r u c t i o n s  d é s i g n e  d e  f a ç o n  
g é n é r a l e  un atome ou u n e  m o l é c u l e .  

L e s  t r a i  t e m e n t s  d e  c o n t r b l  e a s s u r a n t  1 es encha inemeb t s  d e s  
macro i n s t r u c t i o n s  p e u v e n t  a v o i r  un n i v e a u  s é m a n t i q u e  ou  
moins  é l e v é  e t  p e r m e t t e n t  d  ' e n v i s a g e r  p l u s i e u r s  modes d e  c o n t r b l e  
s e l o n  les ' t y p e s  d  ' encha inemen t  A realiser. A i n s i  d i v e r s e s  
mé thodes  p e u v e n t  être u t i  1 i sées p o u r  l e  t r a i t e m e n t  p a r a 1 1  &le d e s  
b o u c l e s ,  elles s o n t  p l u s  o u  m o i n s  a d a p t é e s  & l a  c o n f i g u r a t i o n  du  
programme, v o i r e  d e  l a  machine.  I l  a p p a r t i e n t  a u  c o m p i l a t e u r  ou  A 
1 ' o u t i l  d e  p a r a l l é l i s a t i o n  d e  c h o i s i r  l e  mode d e  c o n t r b l e  l e  
m e i l  l e u r ,  c ' e s t  A d i r e  c e l u i  p e r m e t t a n t  1 ' e x p l o i t a t i o n  d ' u n  
p a r a l  1 él i s m e  e f f i c a c e  e n  f o n c t i o n  d e s  s t r u c t u r e s  traitées. 

I l  f a u t  A nouveau n o t e r  l a  s o u p l e s s e  d u  modèle  d a t a  f l o w  
mac roscop ique  q u i  n 'impose$ms ore  e x p r e s s i o n  f i g é e  d u  p a r a 1  lé1 i s m e  
s e l o n  les s t r u c t u r e s  traitées. 

En o u t r e ,  l a  s é m a n t i q u e  d e s  t r a i t e - m e n t s  d e  c o n t r b l e  permet  
d  ' a d a p t e r  1 ' e x p r e s s i o n  d u  p a r a 1  lé1 i s m e  aux mécanismes d e  
programmat ion  ce qui  f a c i l i t e  d ' u n e  p a r t  l a  r e p r i s e  d e s  
a p p l i c a t i o n s  e x i s t a n t e s ,  et d ' a u t r e  p a r t  les  p o s s i b i l i t é s  
d  ' é v o l u t i o n .  

L e  modéle  dynamique p e u t  être r e p r é s e n t é  p a r  les schémas  
s y n o p t  i q u e s  d u  p r i n c i p e  d e  f o n c t i o n n e m e n t  : 

Macro i n s t r u c t i o n s  . . .- 

b i b l  i o t h P q u e  

Macro i n s t r u c t i o n s  
e n  a t t e n t e  

f  i g  4 : Modele  dynamique oh  les o p é r a t e u r s  d e  t r a i t e m e n t  
e f f e c t i f  et d e  t r a i t e m e n t  d e  c o n t r b l  e s o n t  d i  f  f  é r e n t s  



- . Macro i n s t r u c t i o n s  
e x é c u t a b l  es 

. 
b i  b l  i o t h é q u e  ' 

Macro i n s t r u c t i o n s  
. . e n  a t t e n t e  

f i g  4 : ~ o d ~ l è  dynamique  o h  les  b p é r a t e u r s  d e  t r a i t e m e n t  e f f e c t i f  
et  d e  t r a i t e m e n t  d e  c o n t r b l e  s o n t  con fondus  

2.3. Iraikements c ~ g s t r u c t  i o n s  chsE tau -e s  1  a n q g q c s  dg 
.erosrammatLon 

Dans ce p a r a g r a p h e  l e  modPle d a t a .  f l o w  mac roscop ique  qu i  
, v i e n t  d  'etre' d é c r i t  est a p p l i q u é  aux d i f f  & r e n t e s  c o n s t r u c t i o n s  

c l a s s i q u e m e n t  r e n c o n t r é e s  d a n s  les l a n g a g e s  d e  programmation.  - . 
C e l a  c o n d u i t  -a  p r o p o s e r  d e s  t F e i t e m e n t s  d e  c o n t r o l e  p i l o t a n t  

1 ' e n c h a i  nement d e s  macro  i n s t r u c t i o n s  d u  programme, qu i  s o i e n t  d e  
v é r i t a b l e s  programmes comprenan t  d e s  s t r u c t u r e s  d e  c o n t r d l e s  
r i c h e s  (IF,  CASE, LODP, ... ). 

La p r i s e  e n  c o m p t e  d e s  i n s t r u c t i o n s  d e  c h o i x  ( IF,  CQSE) , d e s  
i n s t r u c t i o n s  d e  b o u c l e ,  des sous-programmes r é c u r s i f s  o u  _ r é e n t r a n t s  est e x p l i c i t é e .  P a r f o i s  p l u s i e u r s  modes d e  c o n t r e l e  d e s  
e n c h a i n e m e n t s  s o n t  p r é s e n t é s ,  i ls s o n t  p l u s  o u  moins  b i e n  a d a p t é S  
s e l o n  les con+ i g u r a t i o n s  d e s  programmes et i l  a p p a r t i . e n t  a u  

. 'cornpi l a t e u r  ou  A 1 ' o u t i l  a p p r o p r i é  d e  c h o i s i r  l e  mode d e  c o n t r a l e  
. * l e  m e i  1 l e u r  e n  f o n c t i o n  d e s  s t r u c t u r e s  traitées. . - .  

L e s  i n s t r u c t i o n s  é t u d i é e s  p a r  l a  s u i  t e  peuven t  a p p a r a r t r e  Ou 
- non a u  n i  v e a u  d u  'modél e d a t a  f 1 o w  macroscopi  que  s e l o n  que  tau:.: 

d e  p a r a l l é l i s m e  q u ' i l  e n  ressort est s u f f  i s a n t  et que  s o n  
e x p l o i t a t i o n  g a r a n t i s s e  u n e  d i m i n u t i o n  du  temps  g l o b a l  
d  ' e x é c u t i o n  d u  proqramm- f i i n s i  u n e  i n s t r u c t i o n  p e u t  être . ------ - -- - -- 
complé t emen t  c a c h é e  d a n s  le- r ra l~e.~er% e f f e c t l t  a'Ün atome ou 



6Lrc p r i . ~ ~ - -  p a r  LC t T ~ t C r m l n i -  d* - 
c o n t r d l e  d ' u n e  marro i n s t r u c t i o n  s e l o n  l e  c h o i x  d e  1 ' o u t i l  
p a r a l l é l i s a t i o n :  . 

2.3.1 - gomgtg bgg L~strgctFoco bc ~hoLz LZEs GASEL 

Soi t  le  programme s u i v a n t  et sa d e c o m p o s i  t i o n  a t o m i q u e  
- 

i f  c o n d i t i o n  then -- 
s2 ; 
s3 ; 
s4 ; 
el se ---- 

. s5 -; 
Sb ; 

a u t o h i  s a n t ,  s u r  les 10 atomes. g é n é r é s  1 ors d e  1 a p a r a l l é l  i s a t i  on,.  
1 es ' e n c h a i  n e m e n t s  d é c r i t s  p a r  1 e g r a p h e  d e  d e p e n d a n c e  : 

( N o t e  : L e s  arcs e n  p o i n t i l l é s  m a r q u e n t  d e s  d é p e n d a n c e s  l iées A 
un b r a n c h e m e n t  c o n d i t i o n n e l  

L e  p r o b l è m e  est d e  s a v o i r  comment r e n d r e  e x é c u t a b l e  les 
atomes 67, A 8  et A9 p u i s q u e  si 1 ' a t e r n a n t  v r a i  est c h o i s i '  les  
d é p e n d a n c e s  r e s p e c t i v e s  d e  ces a t o m e s  s o n t  2 ,  1, 0 s i n o n  elles 
s o n t  de  1,  2, 1. 



Une s o l u t i o n  c o n s i s t e  A a c c e p t e r  q u ' u n  atome p u i s s e  f a i r e  
u n e  d é c r é m e n t a t i o n  m u l t i p l e  s u r  l e  compteu r  d e  d é p e n d a n c e  d ' u n e  
macro  i n s t r u c t i o n  q u i  d é p e n d  d i r e c t e m e n t  d e  lui- 

Soi t  u n e  macro i n s t r u c t i o n  M I ,  n  le  nombre d e  ses 
d é p e n d a n c e s  A un a l t e r n a n t  a l  et m l e  nombre d e  ses dépendances  A 
un al t e r n a n t  a2 ( a v e c  n  > ml. La d é p e n d a n c e  d e  M I  p a r  r a p p o r t  aux 
deu:.: a l t e r n a n t s  est n  (mai.: ( n ,  m ) )  ce q u i  est e x a c t  p o u r  a l  m a i s  
f a u x  p o u r  a2. I l  f a u t  a l o r s  que  l ' u n  d e s  atomes d e  a2 p u i s s e  
f a i r e  u n e  d é c r é m e n t a t i o n  m u l t i p l e ,  é g a l e  A (n-m+l) d u  compteur  d e  
MI. 

Les n - u p l e t s  g é n é r é s  p a r  l e  c o m p i l a t e u r  p o u r  l e  programme 
p r é c é d e n t  s o n t  : 

cm 
C i  3 
til , 

t l l  
Cl1 
f i l  
121 
L23 
t i l  
t2J 

Cn-up le t  de A l  1 
t n - u p l e t  d e  A 2  J 

n - u p l e t  d e  A 3  'II 
[ n - u p l e t  d e  A4 1 

n - u p l e t  d e  A 5  3 
En-up le t  d e  Ab 3 
f n-up le t  d e  A 7  1 
C n-up le t  d e  AB 2 
C n - u p l e t  d e  A 9  J 
Ln-up le t  d e  A l01  

L e  f o n c t i o n n e m e n t  d u  programme est le  s u i v a n t  : 

- l e  t r a i t e m e n t  e f f e c t i f  d e  A1 e x é c u t e  les i n s t r u c t i o n s  S1  
p u i s  é v a l u e  1 ' e x p r e s s i o n  d e  S1 et p l a c e  l a  v a l  e u r  d u  test d a n s  
une  d o k n é e  1 o c a l  e b o o l é e n n e  du  programme. 

- l e  t r a i t e m e n t  d e  c o n t r b l e  d e  A 1  e x p l o i t e  l a  v a r i a b l e  
b o o l é e n n e  pou r  mettre à j o u r  les c o m p t e u r s  d e s  atomes qu i  
d e p e n d e n t  d e  l a  f i n  d e  s o n  e x é c u t i o n .  I l  c o r r e s p o n d  à : 

i f  test t h e n  -- 
[AS) : = r A 9 )  - 1 ; -- A 9  n e  dépend  d ' a u c u n  

atome d e  1 'al  t e r n a n t  
 LA^ : = [A21 - 1 ; v r a i ,  c 'est donc  A l  

qu i  l i b é r e  A 9  p a r  une  
d é c r é m e n t a t i  on 
m u l t i p l e  é g a l e  A n. 

else 

e n d i f  ; ----- 



L e s  n-upl  e t s  d e v i e n n e n t  a p r è s  1 ' - e x é c u t i o n  d u  t r a i t e m e n t  d e  
c o n t r b l e  d e  1 'atome Al : 

si test 

Lx1 t n - u p l e t  d e  A l  2 
c O1 t n - u p l e t  d e  A 2  3 
L 13 1 n - u p l e t  d e  A 3  3 
[ i l  C n - u p l e t  d e  A4 3 
r i2  [ n - u p l e t  d e  A 5  3 
t 17 [ n-upl et d e  Ab 3 
t 2 1  1 n-upl  e t  d e  A 7  1 
1 31 f n - u p l e t  d e  AB 3 
[Dl. L n - u p l e t  d e  A 9  3 
[33 1 n - u p l e t  d e  A 1 0 1  

si non  test 

- l ' e x é c u t i o n  d e  1 'un  d e s  a l t e r n a n t s  p r o g r e s s e  s u i v a n t  l e  
modél e g é n é r a l  ; 

- 1 ' e n c h a i n e m e n t  d e s  rnacro i n s t r u c t i o n s  s u i v a n t  1 'al t e r n a n t  
c h o i s i  se f a i t  g r â c e  A d e s  d é c r é m e n t a t i o n s  m u l t i p l e s .  

A i n s i  l e  programme d e  c o n t r b l e  d e  A4 est : 

:= b7] - 1 
:= LABI - 2 -- u n e  d o u b l e  d é c r é m e n t a t i o n  p o u r  u n e  

.- - 
d é p e n d a n c e  s i m p l e .  

et c e l u i  d e  A 3  est : 

C~73 := LAY] - 2 -- d o u b l e  d é c r é m e n t a t i o n  p o u r  u n e  
L48] := [A~I - 1 d é p e n d a n c e  s i m p l e .  

Quand p l u s i e u r s  i n s t r u c t i o n s  c o n d i t i o n n e l  1 es s o n t  i m b r i  - 
- q u é e s ,  c e t t e  s o l u t i o n  est a p p l i c a b l e .  A i n s i  l o r s q u e  l e  n o m b r e  d e  

d é p e n d a n c e  d  ' u n e  m a c r o  i n s t r u c t i o n  est c o n d i t i o n n é e  p a r  l e  c h o i x  
d e  p l u s i e u r s  a l t e r n a n t s ,  i l  s u f f i t  d e  - d é t e r m i n e r  l a  s u i t e  
d ' a l t e r n a n t s  q u i  p r o d u i t  l e  p l u s  g r a n d  nombre  d e  d é p e n d a n c e  s u r  
ce t te  macro  i n s t r u c t i o n  et  d  ' i n i t i a l i s e r  s o n  c o m p t e u r  d e  
d é p e n d a n c e  a v e c  ce nombre .  L e s  d é c r é m e n t a t i o n s  p a r  les atomes se 
t r o u v a n t  s u r  les a u t r e s  c h e m i n s  p o s s i b l e s  s o n t  a j u s t k s  ( d é c r é m e n -  
t a t i o n s  m u l t i p l e s )  d e  f a ç o n  A ce  q u e  l a  macro i n s t r u c t i o n  s o i t  
l i b é r é e  d e  t o u t e s  les d é p e n d a n c e s  d Q e s  a u x  a l t e r n a n t s  l o r s q u ' u n  
chemin  a été e n t i è r e m e n t  e x é c u t é .  



soit le programme suivant, sa décomposition atomique et son 
graphe de dépendance : 

if condition 1 jhhn -- 
Al SI; 

O4 { y ;  
if condition 2 jhhn 

- fl 
.- 

endif ----- 1 

endif . ----- 
A 9  S9; 



Les n - u p l e t s  g é n é r é e s  p a r  le  c o m p i l a t e u r  . s o n t  : 

1 0 3  C n-upl et d e  AD]  
L 11 f n - u p l e t  d e  A 1 3  
C l 1  [ n-upl et  d e  A 2  7 
C 1 3  [ n-upl e t  d e  633 
c i l  [ n-upl e t  d e  4442 
r i ]  [ n-upl e t  d e  A 5  1 
f 1 3  n - u p l e t  d e  A 4 3  
C 1 1  [ n-upl et  d e  A 7  3 
C l 1  n - u p l e t  d e  A 8  ] 
C41 n - u p l e t  d e  A 9 3  

L e  nombre  d e  d P p e n d a n c e  p o s s i b l e  d e  49 est : 1 ,  4,  3, s e l o n  
les a l t e r n a n t s  u t i l i s é s .  L e  c o m p t e u r  d e  d é p e n d a n c e  d e  A 9  est 
i n i t i a l i s é  à 4 lo r s  d e  l a  p a r a l l é l i s a t i . o n .  

L e s  d é c r é m e n t a t i o n s  des atomes se t r o u v a n t  sur les 
d i f f é r e n t s  c h e m i n s  p o s s i b l e s  s o n t  a j u s t & 6 d e  f a ç o n  à ce q u e  
l ' a t o m e  A9 s o i t  e x é c u t a b l e  & l a  f i n  d e  l e u r  e x é c u t i o n .  

A i n s i  l e  t r a i t e m e n t  d e  c o n t r a l e  d e  A 9  p r o d u i t  : 
 CA?^ := LA91 - 4 c e l u i  d e  A 8  est : C A 9 3  := C A 9 3  - 2. 

, 

C e t t e  mPthode  est p a r f  a i  t e m e n t  a p p l i c a b l e  A d e s  i n s t r u c t i o n s  
d e  c h o i x  m u l t i p l e s  c o m m e  les CASE. I l  s u f f i t  d e  d é t e r m i n e r  p o u r  
une macro i n s t r u c t i o n  M I  1 ' a l t e r n a n t  qui  p r o d u i t  l e  p l u s  g r a n d  
nombre  d e  d é p e n d a n c e  a v e c  e l le ,  et d ' i n i t i a l i s e r  s o n  c o m p t e u r  

. a v e c  ce t te  v a l e u r .  L e s  d é c r é m e n t a t i o n s  p a r  les atomes se t r o u v a n t  
s u r  les a u t r e s  a l t e r n a n t s  p o s s i b l e s  s o n t  a j u s t é e s  d e  f a ç o n  A ce 
q u e  M I  n ' e s t  p l u s  d e  d é p e n d a n c e  dUe aux a l t e r n a n t s  l o r s q u e  1 'un  



d  ' e n t r e - e u x  a été e x é c u t é .  

C e t t e  s o l u t i o n  p e r m e t  de mettre e n  o e u v r e  d e s  f o r m e s  
p u i s s a n t e s  d e  p a r a 1  lé1 i s m e  grâce aux programmes d e  c o n t r b l e s  
s i m p l e s .  C e t t e  s i m p l i c i t é  p r o v i e n t  du  f a i t  d ' u n e  a n a l y s e  
p u i s s a n t e  d e s  e n c h a i n e m e n t s ,  l o r s  d e  l a  c o m p i l a t i o n  ou 
p a r a l l é l  i s a t i o n .  I l  est t o u t e f o i s  p o s s i b l e  d e  r e p r o c h e r  A cette 
méthode  un manque d  ' h o m o g é n é i t é  dOe à 1 a p o s s i  b i  1 i t é  d  ' e f f e c t u e r  
d e s  d é c r é m e n t a t i o n s  mu1 ti p l  es p o u r  d e s  d é p e n d a n c e s  s i m p l e s  e t  q u e  
p a r  c o n s e q u e n t  l a  v a l e u r  d e s  c o m p t e u r s  d e  d é p e n d a n c e  n ' a  p a s  
t o u j o u r s  e x a c t e m e n t  l a  m e m e  s i g n i f i c a t i o n  q u e  cel le d é f i n i e  d a n s  
l e  modéle .  

Cependan t  u n e  méthode  c o n s i s t a n t  A m a t é r i a l i s e r  p a r  un 
événement  u n i q u e  l a  t e r m i n a i s o n  d e  c h a q u e  a l t e r n a n t  n ' a  p a s  été 
r e t e n u e  car e l le  c o n d u i t ,  l o r s q u ' u n  a l t e r n a n t  a p l u s i e u r s  macro 
i n s t r u c t i  a n s  t e r m i n a l  es, A g é n é r e r  u n e  m o l é c u l e  pour  s a t i s f a i r e  
cet te p r o p r i é t é  et a b o u t i t  A un t a u x  d  ' e : . : p l o i t a t i o n  d u  p a r a l l é l i s m e  
mo ins  bon q u e  pou r  l a  méthode  p r é c é d e n t e ,  d e s  d é c r e m e n t a t i o n s  
p l u s  nombreuses ,  et 1 ' a c t i v a t i o n  d  ' u n e  m o l é c u l e  s u p p l é m e n t a i r e .  

En o u t r e ,  une  méthode  c o n s i s t a n t  à m o d i f i e r  dynamiquement l a  
v a l e u r  d e s  c o m p t e u r s  d e  d é p e n d a n c e  p a r  d e s  t r a i t e m e n t s  d e  
c o n t r b l e  a été e n v i s a g é e  m a i s  non r e t e n u e  car les programmes d e  
c o n t r d l e  s o n t  a lors  l é g é r e m e n t  p l u s  i m p o r t a n t s .  

2.3.2 ----- F'ri se cogegg b ~ c i c l e s  

Le modé le  d a t a  f l o w  m a c r o s c o p i q u e  p e r m e t  d e  p r o p o s e r  
p l u s i e u r s  formes d  'e: . :écution d  ' u n e  b o u c l e .  El les  d é p e n d e n t  d e s  
r e s s o u r c e s  d e  l a  mach ine ,  d e  l a  p o s s i  b i  1 i t é  d  'e; . :écution 
s i m u l t a n é e  d e s  i n s t r u c t i o n s  composant  l e  c o r p s  d e  l a  b o u c l e  e t / o u  
d e s  i t é r a t i o n s  d e  l a  b o u c l e .  - 

Un d e s  a v a n t a g e s  d u  s y s t P m e  m o l é c u l e s ,  atomes et m o t s  d ' é t a t  
associbs,  est q u ' i l  c o n s t i t u e  u n e  s t r u c t u r e  non f i g é e  q u ' i l  est 
p o s s i b l e  d ' a d a p t e r  à l a  r é s o l u t i o n  d e  nombreux p rob lémes .  A i n s i  
d a n s  ce p a r a g r a p h e  q u e l q u e s  m é t h o d e s  d e  t r a i t e m e n t s  d e s  b o u c l e s  
s o n t  p r é s e n t é e s  ma i s  d  ' a u t r e s  t e c h n i q u e s  p e u v e n t  ê t re  i m a g i n é e s ,  
p a r  exemple  e n  t i r a n t  p a r t i e  d ' i n f o r m a t i o n s  dynamiques  s u r  l ' é t a t  
d e  l a  mach ine  o u  d e  c a r a c t é r e s  p r o p r e s  à l a  b o u c l e  et  aux d o n n é e s  
qu 'el le  t r a i t e  (comme p o u r  le5 b o u c l e s  v e c t o r i e l  les).  

* 

D e  nombreuses  f o r m e s  d  ' e x p l o i t a t i o n  du  p a r a 1  l é 1  i s m e  s o n t  
p o s s i b l e s  g r a c e  à d e s  programmes d e  c o n t r b l e  a y a n t  une  s é m a n t i q u e  
é l e v é e ,  m a i s  i l  f a u t  c e p e n d a n t  n e  j a m a i s  n é g l i g e r  l e  r a p p o r t  
t e m p s  d e  t r a i t e m e n t  e f f e c t i f  s u r  t e m p s  d e  t r a i t e m e n t  d e  c o n t r d l e  
q u i ,  s ' i l  n ' e s t  p a s  s u f f i s a n t ,  r e n d r a i t  i n e f f i c a c e  t o u t e  
s t r a t é g i e  d e  p a r a 1  lé1 i s a t i o n .  



1 - ' b o u c l e  s é q u e n t i e l l e  

L e  s c h é m a  d  ' e x é c u t i o n  d  ' u n e  b o u c l e  p e u t  d e v o i r  etre 
s é q u e n t i e l ,  c 'est A d i r e  q u e  les i t é r a t i o n s  d o i v e n t  etre 
e x é c u t é e s  s u c c e s s i v e m e n t .  Ce1 a p e u t  r é s u l t e r  p a r  e x e m p l e  d e  ce 
q u ' u n e  i t é r a t i o n  p r o d u i t  u n e  d o n n é e  q u i  est ou p e u t  être 
consommée A 1 ' i t é r a t i o n  s u i v a n t e ,  o u  e n c o r e  p a r c e  q u e  l a  b o u c l e  
p a r c o u r t  u n e  l i s te  d o n t  l a  s t r u c t u r e  p e u t  O t r e  m o d i f i é e  p o u r  
t o u t e  i t é r a t i o n .  Dans  ce cas, i l  n ' a p p a r a i t  p a s  u t i l e  q u e  l a  
b o u c l e  a p p a r a i s s e  a u  n i v e a u  d e  l a  m a c h i n e .  

La b o u c l e  est p l a c é e  d a n s  un atome, s e u l e  o u  a v e c  d ' a u t r e s  
i n s t r ~ i c t i o n s  a v e c  l e s q u e l  les el l e  est e n  r e l a t i o n  d e  d é p e n d a n c e .  
L ' e x é c u t i o n  d e  l a  b o u c l e  est réalisée d a n s  l e  t r a i t e m e n t  e f f e c t i f  
a s s o c i é  A l 'atome q u i  l a  c o n t i e n t ,  et l a  b o u c l e  n " a p p a r a i t  p a s  a u  
n i v e a u  d e s  t r a i t e m e n t s  d e  c o n t r b l e  d e  l a  mach ine .  

2 - b o u c l e  s t a t i q u e  p a r a l l é l i s a b l e  

L o r s q u e  l e  nombre  d ' i t é r a t i o n s  d ' u n e  b o u c l e  est c o n n u  h l a  
c o m p i l a t i o n  c h a q u e  i t é r a t i o n  d o i t  gtre d é c r i t e  p a r  un g r a p h e  q u i  
s e l o n  s a  compl ez:i t é  est composé  d  'atomes &/ou d e  m o l é c u l e s .  

L ' e n c h a i n e m e n t  d e  l a  f i n  d e  c h a q u e  i t é r a t i o n  et d e  l a  s u i t e  
d u  programme se f a i t  s e l o n  les r e l a t i o n s  d e  d é p e n d a n c e s  e n t r e  les  
macro i n s t r u c t i o n s  d e  c h a q u e  i t é r a t i o n  et  d e s  macro i n s t r u c t i o n s  
s u i v a n t e s  d é t e c t é e s  A l a  p r é - c o m p i l a t i o n  et caractérisées p a r  l a  
v a l e u r  d e s  c o m p t e u r s  d e  d é p e n d a n c e  et  les t r a i t e m e n t s  d e  
c o n t r b l  e. 

En f a i t  l a  b o u c l e  est i n c l u s e  A 1 ' i n t é r i e u r  d u  programme et  
a u c u n  t r a i t e m e n t  p a r t i c u l i e r  n e  f a i t  a p p a r a i t r e  cet te  n o t i o n .  

- 
I l  se p e u t  q u e  l e  t r a i t e m e n t  e f f e c t i f  d ' u n e  i t é r a t i o n  d ' u n e  

b o u c l  e p a r a 1  1 él i s a b l  e s o i t  i n s u f f i s a n t  p a r  r a p p o r t  a u  t r a i t e m e n t  
d e  c o n t r b l e  m i s  e n  o e u v r e  p o u r  e x p l o i t e r  c e l u i - c i ,  d a n s  ce cas ,  
i 1 est p o s s i b l e  d  'e:. :ploi ter un p a r a l l é l i s m e  i n f  B r i e ~ i r  a u  nombre  
d  ' i t é r a t i o n s  d e  1 a  b o u c 1  e et c h a q u e  t r a i t e m e n t  p a r a l  1 él e p o u r r a  
c o m p r e n d r e  n  i t é r a t i o n s  d e  b o u c l e s  t rai tées s é q u e n t i e l l e m e n t ,  
f o r m a n t  c h a c u n  un atome. P o u r  Line b o u c l e  d e  1 i t é r a t i o n s ,  I / n  
atomes # p o u r r o n t  @tre t rai tés  e n  p a r a l l é l e .  

Dans l e  cas d e s  b o u c l e s  o h  l e  nombre  d ' i t é r a t i o n s  est 
i m p o r t a n t ,  r e n d a n t  d i f f i c i l e  l a  d e s c r i p t i o n  d e  1 ' e n s e m b l e  d e  l a  
b o u c l e  s o u s  f o r m e  d e  g r a p h e ,  i l  est p o s s i b l e  d  ' u t i l i s e r  d e s  . 
g r a p h e s  r é e n t r a n t s ,  l e  p r i n c i p e  d e  f o n c t i o n n e m e n t  s ' a p p a r e n t e  à 
c e l u i  d e s  b o u c l  es dynami q u e 5  p a r a 1  l é l i s a b l e s  d é c r i t e s  d a n s  1 e 
p a r a g r a p h e  s u i v a n t .  



3 - B o u c l e  d y n a m i q u e  d o n t  les i t é r a t i o n s  s o n t  
p a r a 1  lé1 i s a b l  es 

L e s  i t é r a t i o n s  d ' u n e  b o u c l e  d o n t  l a  v a r i a b l e  d  ' i t é r a t i o n s  
n ' e s t  c o n n u e  q ~ i ' A  1 ' e x é c u t i o n ,  p e u v e n t  être, s o i t  d u  f a i t  d u  
texte d u  programme o u  s o i t  a p r é s  t r a n s f o r m a t i o n  a u t o m a t i q u e ,  
e x é c u t é e s  si mu1 t a n é m e n t .  

L e  p r i n c i p e  g é n é r a l  d e  t r a i t e m e n t  d  ' u n e  b o u c l e  dynami q u e  
p a r a l  lé1 e est l e  s u i v a n t  : 

- l a  b o u c l e  est t r a n s f o r m é e  p a r  l e  c o m p i l a t e u r  o u  1 ' o u t i l  
l o g i c i e l  a p p r o p r i é  e n  u n e  m o l é c u l e  q u i  n e  c o n t i e n t  q u e  des 
t r a i t e m e n t s  d e  c o n t r d l e  a y a n t  p o u r  e f f e t  d ' a c t i v e r  les i t é r a t i o n s  
d e  l a  b o u c l e .  L ' e x é c u t i o n  d e  ce programme d e  c o n t r ô l e  a p o u r  e f f e t  
d ' i n t r o d u i r e  d a n s  l e  v e c t e u r  d  ' é t a t  d e s  n - u p l e t s  d é c r i v a n t  les 
i t é r a t i o n s  A e x é c u t e r  e t  a g i t  s u r  l a  v a r i a b l e  d  ' i t é r a t i o n  
( d é c r é m e n t e r ,  tester q u i ,  c o m m e  p a r a m é t r e  c a r a c t é r i s a n t  l a  
m o l é c u l e  b o u c l e ,  est s t o c k é e  d a n s  l e  m o t  d ' é t a t  d e  celle-ci .  

L e  c o r p s  d ' u n e  i t é r a t i o n  est, s u i v a n t  s a  comple: . : i té ,  
r e p r é s e n t é ,  a p r P s  t r a n s f o r m a t i o n  d e  programme,  p a r  un o u  d e s  
atomes e t  é v e n t u e l  l e m e n t  u n e  o u  d e s  m o l é c u l e s  d o n t  les r e l a t i o n s  
s o n t  d é c r i t e s  p a r  un g r a p h e .  L ' e x é c u t i o n  d e  c h a q u e  i t é r a t i o n  est 
c a d e n c é e  p a r  les m é c a n i s m e s  g é n é r a u x  d é c r i  ts e n  3.1 et  2.2. 

L o r s q u e  les  v e c t e u r s  d ' é t a t  d e s  n  i t é r a t i o n s  a c t i v e s  s o n t  
g é n é r é s ,  1 e programme d e  c o n t r b l e  d e  l a  m o l é c u l e  d é c r é m e n t e  d e  n  
l a  v a r i a b l e  d ' i t é r a t i o n ,  e t  r e n d  e x é c u t a b l e  ( c o m p t e u r  d e  dépen-  
d a n c e  = 0) les macro i n s t r u c t i o n s  i n i t i a l e s  d u  graphe d e  
d é p e n d a n c e  d e  c h a q u e  i t é r a t i o n  a p r é s  a v o i r  i n i t i a l i s e r  s o n  
c o m p t e u r  d e  d é p e n d a n c e  A l a  v a l e u r  n*T, o û  T est é g a l  a u  nombre  
d e  macro i n s t r u c t i o n s  t e r m i n a l e s  d e  c h a q u e  i t é r a t i o n .  

.- 

L o r s q u e u n e  i t é r a t i o n  a été e x é c u t é e  l e  c o m p t e u r  d e  l a  
m o l é c u l e  b o u c l e  a été d é c r é m e n t é  d e  T. La v a l e u r  n u l l e  d e  ce 
c o m p t e u r  e n t r a i n e  l a  r é a c t i v a t i o n  d e  l a  m o l é c u l e  q u i  s e l o n  l a  
v a l e u r  d e  1 a v a r i  a b l e  d  ' i t é r a t i o n  g é n é r e  d e  nouveau;: v e c t e i r r s  
d ' é t a t s  i t é r a t i o n s  o u  réalise les e n c h a i n e m e n t s  a v e c  l a  s u i t e  d u  
programme. 



L e  c h o i x  d u  nombre  d ' i t é r a t i o n s  g é n é r é e s  reste A d é t e r m i n e r ,  
i l  p e u t  être c o n s t a n t  o u  a u  c o n t r a i r e  v a r i a b l e  et c a l c u l é  p a r  d e s  
a l g o r i t h m e s  p r e n a n t  e n  c o m p t e  le  nombre  t o t a l  d ' i t é r a t i o n s  A 
e x é c u t e r ,  l a  c h a r g e  d e  l a  m a c h i n e ,  l a  p r i o r i t é  des t r a v a u x  A 
e x é c u t e r ,  p a r  e x e m p l e .  

S o i t  un programme c o m p ~ r t a n t  u n e  b o u c l e  d y n a m i q u e  d o n t  les 
i t é r a t i o n s  s o n t  e : . : écu tab les  e n  p a r a 1  léles. Sa décompos i  t i o n  
m a c r o s c o p i q u e  e t  s o n  g r a p h e  d e  d é p e n d a n c e  s o n t  : 

A 0  S 0  ; 

DP) 10 1 = 2,rq Q 
10 c o n t i n u e  

A 4  S'C; ; 

L e s  n - u p l e t s  g é n é r é s  p a r  l e  c o m p i l a t e u r  s o n t  : h 
E 01 1 n - u p l e t  d e  A 0  1 
C 11 ( n - u p l e t  d e  M 0  1 
C i l  1 n - u p l e t  d e  A 4  ( 

L e  t r a i t e m e n t  d e  A 0  p e r m e t  d e  c a l c u l e r  l a  v a l e u r  d e  N q u i  
est p a s s é e  e n  p a r a m é t r e  A MO. L e  c o m p t e u r  d e  d é p e n d a n c e  d e  MQ a 
été d é c r é m e n t é  p a r  l e  t r a i t e m e n t  d e  c o n t r e l e  d e  M 0 ,  et a p r i s  l a  
v a l e u r  0,  l a  m o l é c u l e  b o u c l e  p e u t  d o n c  etre a c t i v é e .  E l l e  g é n é r e  
rn v e c t e u r s  d ' é t a t s  : 

[ 1) E n - u p l e t  d e  A l ]  

Et3 
En-upl e t  d e  A 2  1 
[ n - u p l e t  d e  A 3 1  

p u i s  r é i n i t i a l i s e  s o n  c o m p t e u r  d e  d é p e n d a n c e  a 2 m ,  d é c r é m e n t e  d e  m 
s a  v a r i a b l e  d ' i t é r a t i o n ,  et d é c r é m e n t e  les m c o m p t e u r s  d e  
d é p e n d a n c e  d e s  atomes A l  i n i t i a u : . :  p o u r  les i t é r a t i o n s  l a n c é e s .  La 
f i n  d e  1 'e : . :écut ion d e s  atomes t e r m i n a u x  d e  c h a q u e  i t é r a t i o n  (A2,  
A 3 1  e n t r a i n e  l a  d é c r é m e n t a t i o n  d u  c o m p t e u r  d e  d é p e n d a n c e  d e  MD. 
L o r s q u e  ce1 ~ i i  -ci est n u l  , sel on 1 a v a l  e~rr d e  1 a v a r i  a b 1  e 
d  ' i t é r a t i o n  d e  n o u v e l  1 es i t é r a t i o n s  s o n t  g é n é r é e s  o u  l e  c o m p t e u r  
d e  d é p e n d a n c e  d e  A 4  est d é c r é m e n t é .  



Deux a t t i t u d e s  s o n t  e n v i s a g é e s  p o u r  p r e n d r e  e n  c o m p t e  les 
sous -programmes  a u  n i v e a u  d e  l a  mach ine .  

Une p r e m i P r e  a t t i t u d e  c o n s i s t e  à i n c l u r e  l e  s o u s  programme 
a p p e l é  A 1 ' i n t é r i e u r  d u  programme a p p e l a n t .  

A i n s i  un  s o u s  p ragramme décomposé  e n  un s y s t é m e  d ' a t o m e s  et 
d e  m o l é c u l e s ,  d o n t  les r e l a t i o n s  s o n t  d é c r i t e s  p a r  un g r a p h e , '  est 
c o m p l é t e m e n t  i n t é g r é  d a n s  l e  s y s t é m e  r e p r é s e n t a n t  l e  programme 
a p p e l a n t .  

C e t t e  a p p r o c h e  est s e m b l a b l e  au:.: t e c h n i q u e s  d  ' o p t i m i s a t i o n  
d e  programme et c o r r e s p o n d  a u x  t e c h n i q u e s  d e  c o p i e  e t  d ' i n c l u s i o n  
t e x t u e l l e .  E l l e  d o i t  b i e n  s O r  &tre  u t i l i s é e  A c h a q u e  f o i s  q u e  
ce la  est p o s s i b l e  car t o u s  les t r a i t e m e n t s  e x é c u t é s  à l a  
c o m p i l a t i o n  n e  s o n t  p l u s  A réaliser a u  c o u r s  d e  1 ' e > : é c u t i o n .  

I l  e x i s t e  d e s  cas où cet te  méthode  est s o i t  i n e f f i c a c e  p o u r  
d e s  ra i  s o n s  d  ' e m p l a c e m e n t s  mémoire  p a r  e x e m p l e ,  s o i t  i m p o s s i b l e  
c o m m e  d a n s  le  cas d e s  s o u s  p rogrammes  r é c u r s i f s .  I l  f a u t  a lors  
c o n s e r v e r  1 a n o t i o n  d e  sous-programme d a n s  l a  r e p r é s e n t a t i o n  
p a r a l  lé1 isée d u  programme. Ce caractére dynami q u e  est i n t r o d u i t  
g r 3 c e  A l a  n o t i o n  d e  m o l é c u l e .  A i n s i  un  sous-programme,  p e u t  etre 
e n c a p s u l  é d a n s  u n e  mol é c u l  e ,  d i  t e  mol é c u l  e sous-programme d o n t  1 e 
r B l e  sera, lo r s  d e  1 ' e x & c u t i o n ,  d e  g é n é r e r  le  s y s t P m e  d ' a t o m e s  et 
d e  m o l é c u l e s  c a r a c t é r i s a n t  l e  sous-programme q u i  est d é c r i t  p a r  
un v e c t e u r  d ' é t a t .  

L e  p r i n c i p e  d e  f o n c t i o n n e m e n t  d e  ce s y s t è m e  est : 

- l e  c o m p t e u r  d e  d é p e n d a n c e  d e  l a  m o l é c u l e  sous-programme 
est d é c r é m e n t é  p a r  1 es macro i n s t r u c t i o n s  d o n t  1 e sous-programme 
d é p e n d  d i  r e c t e m e n e t .  

- l a  m i s e  à 0 d e  ce c o m p t e u r  a c t i v e  l e  t r a i t e m e n t  d e  con-  
t r t S l e  d e  l a  m o l é c u l e  sous-programme q u i  g é n é r e  l e  v e c t e u r  d  ' é t a t  
c o r r e s p o n d a n t  a u  sous-pr.ogramme et réi n i  ti al i se s o n  c o m p t e u r  d e  
d é p e n d a n c e  p a r  l e  nombre  T d e  macro i n s t r u c t i o n s  t e r m i n a l e s  d u  
g r a p h e  c o r r e s p o n d a n t  a u  sous-programme. 

# - les c o m p t e u r s  d e  d é p e n d a n c e  d e s  macro  i n s t r u c t i o n s  i n i -  
t i a les  d u  sous-programme g é n é r é  s o n t  e n s u i  t e  m i s  A z é r o ,  ce q u i  
a c t i v e  le  sous-programme.  

- l a  f i n  d e  1 ' e x é c u t i o n  d e s  rnacro i n s t r u c t i o n s  t e r m i n a l e s  du  
sous -programme g é n é r é  e n t r a i n e  l a  d é c r é m e n t a t i o n  d u  c o m p t e u r  d e  
d é p e n d a n c e  d e  1 a mol é c u l  e sous-programme. 



La m i s e  A 0 d e  ce c o m p t e u r  a c t i v e  l e  t r a i t e m e n t  d e  c o n t r 6 l e  
d e  1 a m o l  é c u l e  sous -p rogramme q u i  a s s u r e  les e n c h a i n e m e n t s  a v e c  
l a  s u i t e  d u  programme.  

e x e m p l e  

S o i t  un pr-ogramme P a p p e l a n t  un sous -p rogramme r é c u r s i f  R 
d o n t  les d é c o m p o s i t i o n s  m a c r o s c o p i  q u e 5  s o n t  : 

S1 ; 
ca l l  H ; 
s2 ; 
ss ; 

S ' 1  ; 
c a l l  R ; 
S'2 ; 

L e s  v e c t e u r s  d ' é t a t  d e  F' s o n t '  : 

L 01 c n - u p l e t  d e  A I  1 
t 11 [ n - u p l e t  d e  A 2 1  
f 11 [ n-upl e t  d e  M 0  1 
[ 21 C n - u p l e t  d e  43 3 

.- 

L e  f o n c t i o n n e m e n t  est le  s u i v a n t  : 

- l e  t r a i t e m e n t  d e  c o n t r b l e  d e  A 1  d é c r é m e n t e  les c o m p t e u r s  
d e  d é p e n d a n c e  d e  A2 et  MQ q u i  d e v i e n n e n t  e x é c u t a b l e s .  L e  v e c t e u r  
d ' é t a t  d e  P d e v i e n t  : 

r - 2  [ n - u p l e t  d e  41 1 
CO1 t n - u p l e t  d e  A21 
in3 [ n - u p l e t  d e  M0 1 
N] n - u p l e t  d e  A ~ J  

- l o r s q u e  A 2  a t e r m i n é  d ' e x é c u t e r  s o n  t r a i t e m e n t  e f f e c t i f  
s o n  t r a i t e m e n t  d e  c o n t r b l  e . d é c r é m e n t e  1 e c o m p t e u r  d e  d é p e n d a n c e  
d e  A3. 

Ir* 2.5 



- 1 'e>:écu t ion '  d e  l a  m o l é c u l e  M 0  g é n k r e  l e  v e c t e u r  d  ' é t a t  
c o r r e s p o n d a n t  a u  sous-programme k : 

C 11 C n - u p l e t  d e  A ' l ]  
t 13 [ n - u p l e t  d e  A02] 
L il c n - u p l e t  d e  ~0 2 

r é i n i t i a l i s e  s o n  compteu r  d é p e n d a n c e  A 1 et d é c r é m e n t e  l e  
compteu r  d e  dépendance  d e  4'1. Le v e c t e u r  d ' é t a t  du  programme 
d e v i e n t  : 

II -1 C n - u p l e t  d e  A l  1 
c 0 3  [ n - u p l e t  d e  A 2  1 
C 1 1  E n - u p l e t  d e  MO J 
[ 21 t n - u p l e t  d e  A 3  7 

[ 01 t n - u p l e t  d e  ~ ' 1 7  
r 1 3  c n - u p l e t  d e  MD J 
t 1 1  t n - u p l e t  d e  A 0 2 ]  

L ' e n é c u t i o n  d e  A'1 d é t e r m i n e  si l e  sous-programme R est 
r a p p e l é ,  si o u i  l e  p r o c é d é  p r é c é d e n t  est i téré,  s i n o n  le  compteu r  
d e  A ' 2  est d é c r é m e n t é ,  ce q u i  i m p l i q u e  1 'e: . :écution d e  cet atome 
d o n t  l e  t r a i t e m e n t  d e  c o n t r b l e  d é c r é m e n t e  l e  compteur  d e  
dépendance  d e  l a  m o l é c u l e  MD c o r r e s p o n d  & l a  lére i n s t a n c i a t i o n  
d e  R. 

L e  v e c t e u r  d ' é t a t  d e v i e n t  d a n s  ce cas : 

[ - 1  [ n - u p l e t  d e  Al 1 
t 03 C n - u p l e t  d e  A 2  1 
L O I  n - u p l e t  d e  MD 1 
L 3 1  t n-upl et d e  A 3  1 

r - 3 -  t n - u p l e t  d e  A'll 
C 1 1  L n - u p l e t  d e  MD 1 
L - 1  C n-upl et d e  A ' 2 1  

La m o l é c u l e  r é a c t i v é e  d é c r é m e n t e  a l o r s  l e  compteur  d e  
d é p e n d a n c e  d e  A 3  a f i n  d  ' a s s u r e r  1 ' e n c h a i n e m e n t  a v e c  1  a s u i  t e  d u  
programme. 

. La f i n  du t r a i t e m e n t  d e  A 2  d é c l e n c h e  l a  d é c r é m e n t a t i o n  d u  
Compteur d e  d é p e n d a n c e  d e  AS. 



- L e  v e c t e u r  d ' é t a t  es t  alors : 

[-1 C n - u p l e t  d e  A l  7 
L - 1  C n - u p l e t  d e  A 2  7 
FI Ç n - u p l e t  d e  M 0  3 
t a3  f n - u p l e t  d e  A 3  3 
E-2 C - n - u p l e t  d e  A ' 1  1 
Cl7  c n - u p l e t  d e  MO 1 
c-3 [ n - u p l e t  d e  A ' S ]  

D a n s  ce c h a p i t r e  i l  a été r a p p e l é  l es  p r i n c i p e s  d u  m o d é l e  
d  'e : , :ploi  t a t i o n  d u  p a r a 1  lé1 i s m e  a p p e l é  Data F low M a c r a s c o p i  q u e .  Ce 
m o d é l e ,  caractér isé  p a r  s a  s i m p l i c i t é ,  p e r m e t  d e  mettre e n  o e u v r e  
d e  m u l t i p l e s  f o r m e s  d e  p a r a l l é l i s m e  t r a n s p a r e n t s  A 1 ' ~ t t i l i s a t e u r .  
A i n s i  , 1 e mode d  ' e n c h a i  nement  d e s  i n s t r u c t i o n s  a u t o r i  se a u s s i  
b i e n  1 'e : . :écut ion  p a r a 1  l é l e  d e s  termes d e s  e x p r e s s i o n s  
a r i t h m é t i q u e s  o u  b o o l é e n n e s ,  q u e  les i n s t r u c t i o n s  d u  programme 
i s o l é e s  OLI r e g r o u p é e s  o u  e n c o r e  d e s  t 3 c h e s  a u  s e n s  d e s  s y s t è m e s  
a c t u e l  S. 

Ce m o d é l e  a d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  "DATA FLOW" p a r c e  q u e  les 
t r a i t e m e n t s  d e  c o n t r 6 l e  r e f l é t e n t  les d é p e n d a n c e s  i n d u i t e s  p a r  
les v a r i a b l e s  l u e s  e t  m o d i f i é e s  p a r  les  i n s t r u c t i o n s .  Comme p o u r  
les m a c h i n e s  " d i r i g é e s  p a r  les d o n n é e s "  les e n c h a i n e m e n t s  e n t r e  
g r o u p e s  d  ' i n s t r u c t i o n s ,  o u  m a c r o - i n s t r u c t i o n s ,  s o n t  d é c r i  t es  p a r  
un g r a p h e  d e  d é p e n d a n c e .  Chaque macro i n s t r u c t i o n  est e x é c u t a b l e  
s e l o n  l e  p r i n c i p e  d e  "VON NEUMAN". C e c i  p e r m e t  d ' a l l i e r  les 
a v a n t a g e s  du  p a r a l l é l i s m e  e t  d u  s é q u e n t i e l ,  et p e r m e t  d  ' a d a p t e r  
l e  p a r a l ' l é l  i s m e  e i : p l o i t é  a u  p a r a l l é l i s m e  i n h é r e n t  d e s  p r o g r a m m e s ,  
au:.: s t r u c t u r e s  d e  c o n t r b l e  n é c e s s a i r e  p o u r  s o n  e x p l o i t a t i o n  et 
aux  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  l a  m a c h i n e  c i b l e ,  e n  v u e  d ' u n e  e f f i c a c i t é  
o p t i m u n .  



CHAPITRE III 

LE DATA FLOW MACHOSCOPI~UE RPPLIBUE 

AU LANGAGE AD4 



C h a p i t r e  3 - LE DATA FLOW MACROSCOPIQUE APPLIQUE AU LANGAGE ADA 

O u t r e  les s t r u c t u r e s  c l a s s i q u e s  d e  p r o g r a m m a t i o n  q u i  o n t  &té 
exami  n é e s  d a n s  le  c h a p i t r e  p r é c é d e n t ,  i 1 a p p a r a i  t i m p o r t a n t  q u e  
1 e modél  e Data Flow M a c r o s c o p i  q u e  p u i s s e  s u p p o r t e r  f aci  1 e m e n t  1 es 
s t r u c t u r e s  d e  p r o g r a m m a t i o n  d u  L a n g a g e  4 d a  p e r m e t t a n t  l a  
r é c u p é r a t i o n  d ' " e r r e u r s " ,  g r 8 c e  a , x  t r a i t e m e n t s  d ' e x c e p t i o n ,  l e  
s u p p o r t  d u  t e m p s  réel ( s y n c h r o n i s a t i o n  et  c o m m u n i c a t i o n  e n t r e  
p r o c e s s u s ) ,  g r a c e  aux t 3 c h e s .  

L e s  s p é c i f i c a t i o n s  d e  ADA e n  f o n t  un  l a n g a g e  a l g o r i t h m i q u e  A 
v o c a t i o n  u n i v e r s e l l e  ( s c i e n t i f i q u e ,  g e s t i o n ,  t e m p s  réel, . . . j ,  

q u i  f i n a n c é  p a r . l e  " D e p a r t m e n t  o f  D e f e n s e "  a m é r i c a i n ,  est amené A 
c o n n a f t r e  un  d é v e l o p p e m e n t  i m p o r t a n t  c o m m e  e n  t é m o i g n e  l e  nombre  
d e  p r o j e t s  d ' i m p l a n t a t i o n  à t r a v e r s  l e  monde ( c o m p i l a t e u r s  
bu1 1 / A l  s y s / S i e m e n s ,  W e s t e r n  D i g i  ta1 , i m p l a n t a t i o n  s u r  IAPX 432. 
e n v i r o n n e m e n t  d e  p r o g r a m m a t i o n  p o u r  Data G e n e r a l  et Rohm, 
etc. .  . . 

Dans  un p r e m i e r  p a r a g r a p h e  les p r o b l é m e s  s é m a n t i q u e s  d e  l a  
p a r a l  l é l i s a t i o n  d  ' un  programme Ada s o n t  é t u d i é s  p u i s  d i f f é r e n t e s  
t e c h n i  q u e s  d  ' i m p l é m e n t a t i o n  d e s  c o n c e p t s  d e  t â c h e s ,  d e  r e n d e z -  
v o ~ i s  et d  'e:.:cept i on grC\ce au:.: méc'api s m e s  d  'atomes et  d e  
m o l  é c u 1  es s o n t  e:.:aminées. I l  f a u t  n a t e r  q u e  les p r o b l  & m e s  
s y s t é m e s  d  ' e x c l u s i o n  m u t u e l  le ,  d e  s é m a p h o r e  a v e c  m e s s a g e  et d e  
g e s t i o n  d e  f i l e s  d ' a t t e n t e  n e  s o n t  p a s  t ra i tés ,  d e s  é t u d e s  c o m m e  
( M U h  el  > , (Hen 811, ( J o n  83) a p p r o f o n d i s s e n t  ce s u j e t .  

Ces t e c h n i q u e s  s y s t é m e s  d e  s y n c h r o n i s a t i o n  et d e  
c o m m u n i c a t i o n  s o n t  u t i  l i rées d a n s  des i m p l é m e n t a t i  o n s  c lass i  que=  
d e s  p r o g r a m m e s  et i l  n ' e s t  p a s  n é c e s s a i r e  d e  p r é c i s e r  l e u r  
f o n c t i  on'ïtement p o u r  a p p l  i q ~ ~ e r  1 e c o n c e p t  d e  D a t a  F low 
M a c r o s c o p i  q u e  a u  L a n g a g e  Ada b i e n  qu  'el 1 es s o i e n t  s o u s - j a c e n t e s  
a u x  mécan i  5 m e s  a s s o c i  és. 

La p u i s s a n c e  et l a  c a p a c i t é  d ' a d a p t a t i o n  d u  m o d é l e  g r 4 c e  A 
d e s  s t r u c t u r e s  d e  c o n t r e l e  d ' u n  h a u t  n i v e a u  s é m a n t i q ~ i e  p e r m e t  
d  'e ; . :ploi  ter d e  nombreu:.: cas d e  p a r a 1  lé1 i s a t i  o n  t o u t  e n  c o n s e r v a n t  
u n e  " g r a n u l a r i t é "  d e  p a r a l l é l i s m e  [ c f  1.3.3.) e n t r a i n a n t  un c o O t  
d  ' e : . : p l o i t a t i o n  r a i s o n n a b l e .  Dans  ce c h a p i t r e  i l  est montre2 
comment l e  m o d é l e  Data F l o w  M a c r o s c a p i  q u e  p e r m e t  d ' e x p l o i t e r  1  e 
p a r a 1  le1 i s m e  i n h é r e n t  aux p rogrammes  Ada. 



L e  l a n g a g e  Ada d i s p o s e  d e s  s t r u c t u r e s  p e r m e t t a n t  a u  
programmeur  d ' e x p l i c i t e r  l e  p a r a l l é l i s m e ,  ce s o n t  les c o n c e p t s  d e  
t â c h e s ,  d e  s y n c h r o n i s a t i o n  et d e  c o m m u n i c a t i o n ,  e x p r i m é s  p a r  l a  
n o t i o n  d e  " r e n d e z - v o u s " .  L e  b u t  d u  D a t a  F l o w  M a c r o s c o p i q u e  é t a n t  
d e  p r o p o s e r  un  moyen d  ' e x p r e s s i o n  d u  p a r a 1  1 él i s m e  i n h é r e n t  a u  
programme q u i  s o i t  t r a n s p a r e n t  A l ' u t i l i s a t e u r ,  ce  p a r a g r a p h e  
t r a i t e  d e s  p r o b l é m e s  s é m a n t i q u e s  q u i  d é c o u l e n t  d e  s o n  a p p l i c a t i o n  
&t Ada. 

En ce q u i  c o n c e r n e  les m é c a n i s m e s  c l a s s i q u e s  d e  
p r o g r a m m a t i o n  q u i  se r e t r o u v e n t  d a n s  Ada, l a  t r a n s f o r m a t i o n  d ' u n  
programme e n  programme p a r a l l é l i s é  g r â c e  a u  Data Flow 
M a c r o s c o p i q u e  ne m o d i f i e  p a s  les e f f e t s  d u  programme s u r  les 
d o n n é e s  l u e s  et  m o d i f i é e s  p a r  les i n s t r u c t i o n s ,  p u i s q u e  l a  
p a r a l  lé1 i s a t i  o n  a u t o m a t i q u e  se f a i t  e n  r e s p e c t a n t  les r e g l e s  d e  
d é p e n d a n c e s  e n t r e  les d o n n é e s .  

Ou>: m é c a n i s m e s  c l a s s i q u e s  d e  l e c t u r e  et d e  m o d i f i c a t i o n  d e  
v a r i a b l e s ,  v i e n n e n t  se g r e f f e r  d n n s  Ada,  d e s  m é c a n i s m e s  d e  
t r a i t e m e n t  d  'e: . :cepti o n  q u i  p e u v e n t  être 1 e v é e s  d u r a n t  1 ' e ; : é c u t i  on  
d  ' u n  programme e n t r a i n a n t  l a  s u s p e n s i o n .  d e  1 ' e x é c u t i o n  d e  1 ' u n i t é  
q u i  l a  c o n t i e n t  et l e  b r a n c h e m e n t  a u  t r a i t e m e n t  d ' e x c e p t i o n  
a d é q u a t .  Ce t y p e  d e  b r a n c h e m e n t  e n g e n d r e  d e s  d é p e n d a n c e s  s u r  les  
c o n t r d l e s  ( c f  51.1 . )  et i m p l i q u e  d e s  p r o b l é m e s  s u p p l é m e n t a i r e s  
l o r s  d e  l a  p a r a l l é l i s a t i o n .  

L e s  mécan iames  d e  s y n c h r o n i s a t i o n  e x p l i c i t e ,  e x p r i m é e s  p a r  
1 es r e n d e z - v o u s ,  e n t r a i  n e n t  a u s s i  d e s  d é p e n d a n c e s  d e  t y p e  
c o n t r d l e  q u i  n  ' a p p a r a i  s s e n t  p a s  d a n s  1 es 1 a n g a g e s  c o m m e  FORTRAN. 

L e s  p r o b l t m e s  s é m a n t i q u e s  q u e  ces t y p e s  d e  c o n c e p t  p e u v e n t  
e n g e n d r e r  l o r s  d e  t r a n s f o r m a t i o n s  d e  p rogrammes  s o n t  é t u d i é s  d a n s  
les deux  p a r a g r a p h e s  q u i  s u i v e n t .  

3.1.1 Ordonnancemeg& p o i n t s  de r e n d e z - v o u s  

S i  l a  p a r a l l é l  i s a t i o n  se 1 i m i t e  A 1 'examen s e u l  d e s  d o n n é e s  
l u e s  et m o d i f i é e s  i l  est p o s s i b l e ,  A p r i o r i ,  q u e  d e s  é v é n e m e n t s  
d e  t y p e  r e n d e z - v o u s  c o m m e  les " a c c e p t " ,  les  " s e l e c t "  e t  les 
a p p e l s ,  s o i e n t  e x é c u t a b l e s  e n  p a r a l l é l e ,  c 'est  A d i r e  q u e  l e u r s  
é x é c u t i o n s  s o i e n t  i n d é p e n d a n t e s  a lo r s  q u e  d a n s  l e  programme 
d ' o r i g i n e  el les é t a i e n t  e x é c u t é e s  s u i v a n t  un  o r d r e  d é f i n i  ou  
c a n o n i  que .  

Ce t y p e  d e  p a r a 1  lé1 i s m e  n e  s e m b l e  . p a s  a v o i r  été p r é v u  p a r  
les s p é c i f i c a t i o n s  d u  manuel  d e  r é f é r e n c e  Ada (USG 8 3 )  e t  d e  
n o m b r e u s e s  p r é c a u t i  o n s  s o n t  n é c e s s a i r e s .  



P o u r  u n e  t 9 c h e ,  1 o r s q u e  p l u s i e u r s  tvai  t e m e n t s  d e  r e n d e z - v o u s  
s o n t  i m b r i q u é s ,  1 ' o r d r e  d  ' e x é c u t i o n  d e s  s y n c h r o n i s a t i o n s  
c o r r e s p o n d a n t e s  d o i t  e tre i n c h a n g k  car : " p o u r  c h a q u e  o p é r a t i o n ,  
l e  t r a i t e m e n t  e n g l o b a n t  l e  p l u s  i n t e r n e  o u  1 ' i n s t r u c t i o n  a c c e p t  
d o i t  B t r e  l e  m e m e ,  d a n s  un n o u v e l  o r d r e ,  que d a n s  l ' o r d r e  
c a n o n i  q u e "  (USG 83 52.6.4). 

f o u r  p a r a l l é l i s e r  d e s  t r a i t e m e n t s  d e  r e n d e z - v o u s  n o n  i m b r i -  
q u é s  i l  f a u t  d é t e r m i n e r  les r e l a t i o n s  d e  d é p e n d a n c e  e n t r e  les 
i n s t r u c t i o n s  p r o p r e s  d  ' u n e  t a c h e ,  mais é g a l e m e n t  e n t r e  p l  ~ t s i  e~trs 
t g c h e s ,  l o r s q u e  celles-ci l i s e n t  o u  m e t t e n t  à j o u r  u n e  ( o u  d e s )  
v a r i a b l e  p a r t a g é e .  A i n s i  l o r s q u e  "de~i:.: t r i tches  l i s e n t  OLI m o d i f i e n t  
u n e  v a r i a b l e  p a r t a g é e ,  a lors  a u c u n e  d ' e l l e s  n ' e s t  e n  m e s u r e  d e  
p r é s u p p o s e r  q u o i  q u e  ce s o i t  s u r  1 ' o r d r e  d a n s  l e q u e l  1 ' a u t r e  
e f f e c t u e  ses o p é r a t i o n s  s a u f  a u x  p o i n t s  où elles se s y n c h r o n i -  
s e n t " .  C ' e s t  à d i r e  q u e  les a c t i o n s  s u r  d e s  v a r i a b l e s  p a r t a g é e s  
p r é c é d a n t  un p o i n t  d e  r e n d e z - v o u s  o n t  été e x é c u t é e s  a u  moment d e  
l a  s y n c h r o n i s a t i o n  c o r r e s p o n d a n t e .  D é s  l o r s  d e s  h y p t h é s e s  p e u v e n t  
etre f a i t e s  s u r  les a c t i o n s  e f f e c t u é e s  p a r  deux  t â c h e s  a v a n t  et 
a p r é s  un  p o i n t  d e  s y n c h r o n i s a t i o n ,  d e  f a ç o n  A m a i n t e n i r  l a  cohé-  
r e n c e  d e s  d o n n é e s  l u e s  et m o d i f i é e s .  D a n s  d e  te ls  cas 1 ' o r d r e  
d  'e : . :écuti  on  d e s  p o i n t s  d e  r e n d e z - v o u s  d o i t  être r e s p e c t é  s o u s  
p e i n e  d  ' a b o u t i r  A 1 ' e ; . : é c ~ i t i o n  e r r o n n C e  d u  programme. 

E n f i n  les  c , p é c i f i c a t i o n s   LI l a n g a g e  p r é c i s e n t  q u ' u n e  t 3 c h e  
n e  p e u t  p a s  être d a n s  d e u x  f i l e s  d ' a t t e n t é  à l a  f o i s ,  c ' e s t  A 
d i r e  q u e  les a p p e l s  d e  r e n d e z - v o u s  d o i v e n t  &tre e x é c u t é s  d e  f a ç o n  
s é q u e n t i e l  1 e. 

O u t r e  les nombreu:.: p r o b l é m e s  d e  t r a n s f o r m a t i o n  d e  programme 
p o s é s  p a r  1 ' e x é c u t i o n  p a r a l l é l e  d e  r e n d e z - v o u s  d a n s  u n e  t 2 c h e ,  d e  
nombreu:.: p r o b l  & m e s  s y s t é m e s  d o i  v e n t  être résol us, c o m m e  1 a ges- 
t i o n  d e s  f i l e s  d ' a t t e n t e ,  l e  c h o i x  d e s  r e n d e z - v o u s  r é a l i s e r  . . . 
Un te l  n-iveau d e  p a r a l l é l i s m e  est comple:.:e à mettre e n  o e u v r e  e t  
n e  c o r r e g p o n d  p a s  aux o b j e c t i f s  p o u r s u i v i s  p a r  ce p r o j e t  v i s a n t  
u n e  m i s e  e n  o e u v r e  s i m p l e ,  et  e f f i c a c e ,  d u  p a r a l l é l i s m e  i n h é r e n t  
aux p rogrammes .  A i n s i  1 es r é g l  es d e  d é c o m p o s i t i o n  m a c r o s c o p i  q u e  
d e s  t â c h e s  Ada d o i v e n t ,  s e l o n  n o t r e  i n t e r p r é t a t i o n ,  r e s p e c t e r  
1 ' o r d r e  d ' e : . :écut ion  d e s  p o i n t s  d e  r e n d e z - v o u s  et g a r a n t i s s e n t  q u e  
les e f f e t s  d i l s  A l a  s y n c h r o n i s a t i o n  et A l a  c o m m u n i c a t i o n  e n t r e  
t a c h e s  s o n t  i n c h a n g P s  d u  f a i t  d e  l a  p a r a 1  lé1 i s a t i o n .  L ' a n a l y s e  
d e s  d i f f  é r e n t e s  p a r t i e s  d  ' u n  programme d o i t  p e r m e t t r e  d e  d e t e c t e r  
ce t y p e  d e  d é p e n d a n c e  e n t r e  les é v é n e m e n t s  " r e n d e z - v o u s "  e t  l a  
d é c o m p o s i t i o n  m.ac roscop ique ,  a v e c  les d i f f é r e n t e s  r e l a t i o n s  e n t r e  
m a c r o - i n s t r u c t i o n s ,  d o i t  t r a d u i r e  ce t te  s é q u e n t i  al i té. 



L e s  m é c a n i s m e s  d"e : . :cep t ion  d é f i n i s  d a n s  Ada p o u r  t r a i t e r  
c e r t a i n s  t y p e s  d ' e r r e u r s  o u  d e  s i t u a t i o n s  e : . : c e p t i o n n e l l e s ,  p o u v a n t  
s u r v e n i r  d u r a n t  1 ' e : ~ : é c u t i o n  d  ' u n  p r o g r a m m e ,  p o s e n t  d e s  p r o b l è m e s  
d e  s é m a n t i q u e s  p a r t i c u l  iers q u i  n é c e s s i  t e n t  u n  examen p r é c i s  l o r s  
d e  t o u t e  t r a n s f o r m a t i o n  d e  p rog ramme.  

L 8 e : : p l o i t a t i o n  d ~ t  p a r a l l é l i s m e  à 1 ' i n t é r i e u r  d ' u n e  t t c h e  
est a u t o r i s é e  p a r  l e  l a n g a g e  p u i s q u e  l e  p a r a g r a p h e  9.5 d u  m a n u e l  
Ada (USG 83) i n d i q u e  : 

" L o r s q u  ' u n e  i m p l é m e n t a t i o n  p e u t  d é t e c t e r  q u e  les m e m e s  e f  - 
f e t s  p e u v e n t  etre g a r a n t i s  si d i v e r s e s  a c t i o n s  d ' u n e  t & c h e  d o n n é e  
s o n t  e : . : é c u t é e s  p a r  d i  f  f  e r e n t s  p r o c e s s e u r s  p h y s i  q u e s  f o n c t i o n n a n t  
e n  p a r a l l é l e ,  e l l e  p e u t  d é c i d e r  d e  les e x é c u t e r  d e  ce t te  m a n i é r e  
; d a n s  ce cas p l  u s i  e u r s  p r o c e s s e ~ i r s  p h y s i  q u e s  c o n s t i t u e n t  un 
~ i n i  q u e  p r o c e s s e u r  2 o g  i que" .  

I l  f a u t  c e p e n d a n t  r e s p e c t e r  c e r t a i n e s  r è g l e s ,  s o u s  p e i n e  
d ' u n e  e x é c u t i o n  e r r o n n é e  d u  p rog ramme.  L e s  r é g l e s  d ' o p t i m i s a t i o n s  
d é c r i t e s  a u  p a r a g r a p h e  11.6 d u  manue l  Ada p e r m e t t e n t  t o u t e s  les 
o p t i m i s a t i o n s  c l  assi q ~ t e s  d e s  l a n g a g e s  d e  p r o g r a m m a t i o n ,  c o m m e  
1 ' É l i m i n a t i o n  d e s  50~1s e x p r e s s i o n s  r e d o n d a n t e s ,  les e : . : t r a c t i o n c  
d ' i n v a r i a n t '  d e  b o u c l e ,  les  t e c h n i q u e s  d  ' a n t i c i p a t i o r i  o ~ i  d e  tempo-  
r i s a t i o n ,  1 ' 6 l i m i n a t i o n  d u  c o d e  m o r t ,  . . . ( R r a  83). 

C e s  t r a n s f o r m a t i o n s  d e  p r o g r a m m e s  s o n t  a u t o r i s é e s  d u  moment 
q u ' e l l e s  g a r a n t i s s e n t  l ' é q u i v s l e n c e  s é m a n t i q u e  a v a n t  e t  a p r e s  
o p t i m i s a t i o n ,  c ' e s t  à d i r e  que : 

"Une i m p l é m e n t a t i o n  p e u t  m o d i f i e r  1 ' o r d r e  d  ' e x é c u t i o n  d e  
c e r t a i n e s  a c t i o n s  s e u l e m e n t  si e l l e  p e u t  g a r a n t i r  q u e  les e f f e t s  
d u  p rog ràmme s o n t  i n c h a n g é s  p a r  ce r é o r d o n n a n c e m e n t "  ( m a n u e l  Gdo 
511.6.2) .  

L e s  m C c a n i s m e s  d ' e ; . : c e p t i o n  n é c e s s i t e n t  d e  p r e n d r e  d e s  
p r P c a ~ t t i o n s  p a r t i c ~ t l i é r e s  p o u r  r e s p e c t e r  ce t te  r é g l e .  

Deu:.: t y p e s  ci 'e : . :cept i  o n s  d o i v e n t  &tre  d i  s t i n g ~ i é e s  : 

- les e : . : c e p t i o n s  " c , y n c h r o n e s "  : ce s o n t  d e s  e : . : c e p t i o n ç  
l e v é e s  e x p l i c i t e m e n t  p a r  l e  p r o g r a m m e u r  g r 6 c e  A u n e  i n s t r u c t i o n  . 
I I  raise".  C e t t e  l e v é e  d ' e x c e p t i o n  p e r m e t  l a  s u s p e n s i o n  d ' u n e  u n i t é  

et' un b r é t n c h e m e n t  à Lin t r a i  t e r n e n t  d  ' e x c e p t i  o n  s p é c i  f  i q u e .  La  
d é p e n d a n c e  q u i  1 i e  u n e  i n s t r u c t i o n  " ra ise"  et  les i n s t r u c t i o n s  
q u i  l a  s u i v e n t  est u n e  d é p e n d a n c e  s u r  les c o n t r e l e s  a n a l o g u e  A 
cel le  q u i  l i e  u n e  i n s t r u c t i o n  " i f "  e t  ses p a r t i e s  " v r a i "  et 
" f a u s s e " .  La  l e v é e  e x p l i c i t e  d ' u n e  e : , : c e p t i o n  f a i t  p a r t i e  d e s  
t e c h n i  q u e s  n o r m a l  es d e  p r o g r a m m a t i o n  p e r m e t t a n t  d e  t r a i t e r  
c e r t a i n e s  s i t u a t i o n s  " e i : c e p t i o n n e l  l e s " .  



A i n s i  u n e  i n s t r u c t i o n  1 s i t u é e  a p r é s  u n e  i n s t r u c t i o n  raise, d a n s  
l ' o r d r e  c a n o n i q u e ,  n e  p e u t  être p l a c k e  a p r é s  " o p t i m i s a t i o n " ,  
d e v a n t  ce t te  i n s t r u c t i o n ,  ca r ,  l o r s  d e  l a  l e v é e  d ' u n e  e : . : cep t ion ,  
1 sera i t  e x é c u t é e  d a n s  l e  programme o p t i m i s é  m a i s  p a s  d a n s  le  
programme c a n o n i  q u e ,  1 es e f f e t s  d u  p rogramme s o n t  d o n c  changt-s; 
p a r  ce r é o r d o n n a n c e m e n t .  

A i n s i  les t e c h n i q u e s  c lass i  q u e s  d  ' o p t i m i s a t i o n  n e  s o n t  
a p p l i c a b l e s  q u  ' a u x  p a r t i e s  d e  p r o g r a m m e s  c o m p r i s e s  e n t r e  deux  
e x c e p t i o n s  s y n c h r o n e s  d u  moment q u e  1 es e f  f e ts  s o n t  i d e n t i  q u e 5  A 
c e u x  d u  programme o r i g i n e .  

- les e : . : c e p t i o n s  " a s y n c h r o n e s "  : ce s o n t  les e: . :ceptioris  
p r é d é f  i n i e s  matériel les  o ~ i  l o g i c i e l  les l e v P e s  p a r  l e  s y s t P m e  
l o r s  d  ' u n e  a n o m a l i e .  E l  les p e r m e t t e n t  a u  p rogrammeur  d e  r é c u p & r e r  
c e r t a i n e s  e r r e u r s  g r 3 c e  a u x  t r a i t e m e n t s  d  ' e x c e p t i o n .  Comme p o u r  
les  e x c e p t i o n s  s y n c h r o n e s ,  l e u r  l e v é e  e n t r a i  n e  l a  s u s p e n s i o n  
d  ' u n e  u n i  t é  et  l e  b r a n c h e m e n t  A un t r a i t e m e n t  d  ' e x c e p t i o n  
s p é c i f i q u e .  C e p e n d a n t ,  i l  n e  p e u t  etre t e n u  c o m p t e  d e  ce t y p e  
d  ' e x c e p t i o n  d u r a n t  u n e  o p t i m i s a t i o n  a i n s i  q u e  l e  p r é c i s e  l e  
manuel  Ada ( 5  11.6.4) : 

. "Dans  l e  b u t  d ' é t a b l i r  q u e  l e  m e m e  e f f e t  est o b t e n u  p a r  
1 ' e x é c u t i o n  d e  c e r t a i n e s  a c t i o n s  d a n s  1 ' o r d r e  c a n o n i q ~ i e  e t  d a n s  
un o r d r e  d i f  f é r e n t  , i 1 d o i t  ë tre s u p p o s é  qu  ' a u c u n e  o p é r a t i o n  
p r é d é f  i n i e  i n v o q u é e  p a r  ces  a c t i o n s  n e  propage u n e  e : . : cep t ion  
( p r é d é f  i n i  e )  ". 

C e t t e  s p é c i f i c a t i o n  p e r m e t  d e  r e n d r e  c o n c i l i a b l e  l e s  
t e c h n i q u e s  d e  r é c ~ i p P r a t i o n  d ' e r r e u r  et  d ' o p t i m i s a t i o n s  q u i ,  
s i n o n ,  s e r a i e n t  t r é s  limitées. En e f f e t ,  s a n s  e l les ,  s e u l e s  les  
i n s t r ~ i c t  i o n s  n e  p o u v a n t  c o m p o r t e r  d  ' e r r e u r  p o i i r r a i e n t  etre 
d é p l a c é e s  p u i  s q u e  les " o p t i m i s a t i o n s "  réal  i Sées s u r  les a u t r e s  
i n s t r u c t i o n s  e n t r a i n e n t  1 ' e x é c u t i o n  d  ' a c t i o n s  d i f f ë r e n t e s  d u  
programme d ' o r i g i n e  s e l o n  les e x c e p t i o n s  l e v é e s .  

B a s é e s  s u r  1 'anal .yc,e d e s  nombreu:.: p a r a g r a p h e s  d ~ i  Manuel Ada 
c o n c e r n a n t  1 ' o p t i m i s a t i o n ,  cet te  i n t e r p r é t a t i o n  est c o n i i r m é e  p a r  
1 'e:.:emple 11.6.11 d u  manuel  : 

d é c l  are 
t\l : i n t e g e r  

b e g i n  2 
N := 0 j -- (1) 

# f o r  3 i n  l...l@ l o o p  
Id := N + J+*A(t: ; ) ;  -- A e t  t:: sont :  d e s  v a r i a b l e s  g l o b a l e s  
e n d  l o o p  ; 
PUT (NI ; --- 

e: . :cepti  o n  
when o t h e r s  FUT ("Çon te  eiror arrose") ; PUT(t\l) ; 

e n d  ; 



L ' é v a l u a t i o n  .de  A(t::) p e u t  @tre réal is&e a v a n t  l a  b o u c l e ,  o u  
é g a l e m e n t  j u s t e  a v a n t  l ' i n s t r u c t i o n  ( l ) ,  m ê m e  si c e t t e  é v a l u a t i o n  
p e u t  l e v e r  u n e  e x c e p t i o n .  P a r  c o n s é q u e n t ,  d a n s  l e  t r a i t e m e n t  d e  
1 ' e : . : cep t ion  l a  v a l e u r  i n i t i a l e  d e  t\I est s o i t  i n d é f i n i e ,  s o i t  d é j à  
a s s i g n é e .  En o u t r e ,  1 ' é v a l u è . t i o n  d e  A(t::) n e  p e u t  être d é p l a c é e  
a v a n t  " b e g i n "  car u n e  e x c e p t i o n  sera i t  a lo r s  t ra i tée  p a r  u n  
t r a i t e m e n t  d ' e x c e p t i o n  ' d i f f é r e n t  (1 ' e x c e p t i o n  serait t r a i t ée  p a r  
u n e  d e s  u n i t é s  e n g l o b a n t e s ) .  

La  l e v é e  d ' u n e  e x c e p t i o n  l o r s  d e  1 ' é v a l u a t i o n  A(t::) est d e  
t y p e  a s y n c h r o n e ,  p a r  c o n s é q u e n t ,  i l  est p o s s i b l e  d e  d é p l a c e r  
1 ' e : . : p re s s ion  A(/::) p o u r  o p t i m i s e r  l e  p r o g r a m m e ,  d u  moment q u e  les 
e f f e t s  d ~ i  p r o g r a m m e  r é o r a o n n é  s o n t  s e m b l a b l e s  à ceLi:.:  d u  p rog ramme 
d ' o r i g i n e  l o r s q u ' i l  n e  c o m p o r t e  p a s  d ' e r r e u r .  

C e p e n d a n t ,  e n  s ~ i p p o s a n t  q u e  l a  b o u c l e  d e  1 ' e x e m p l e  p r é c é d e n t  
s o i t  u n e  b o u c l e  d y n a m i q u e  f o n c t i o n  d e  1:: ( f o r  J i n  1. -1:: l o o p )  et 
q u e  k s o i t  un  t a b l e a u  a v e c  un  i n t e r v a l l e  d e  d é f i n i t i o n  inde:.:& d e  
1 à 10, 1 ' e x é c u t i o n  d u  p r o g r a m m e  c a n o n i q u e  a v e c  t::=-i n e  d é c l e n c h e  
p a s  d  ' e : : c e p t i o n  p u i s q ~ t ' a l o r s  a u c u n e  i t é r a t i o n  d e  l a  b o u c l e  A est 
e i : é c u t é e  ; p a r  c o n t r e  l o r s q u e  1 ' é v a l u a t i o n  d e  A(t::) est réalisée 
a v a n t  l a  b o ~ t c l e  u n e  e x c e p t i o n  est l e v é e ,  u n e  t e l le  o p t i m i s a t i o n  
n ' e s t  d o n c  p a s  a u t o r i s é e  s e l o n  1 ' i n t e r p r é t a t i o n  f a i t e  
p r é c é d e m m e n t  p u i s q u e  les e f  f  e ts  d u  p rog ramme o p t i m i s é  n e  s o n t  p a s  
l e s  m e m e c ,  q u e  ceu:.: d u  p r o g r a m m e  i n i  t i  a l - . ' s a n s  e r r e u r .  C e t t e  
i n t e r p r é t a t i o n  est c o n f i r m é e  p a r  ' la  p h r a s e  d u  511.6.2 d u  manue l  : 
"En p a r t i  clil ier , a u c u n e  e : . : cep t ion  n e  sera l e v é e  d a n s  l e  p rogramme 
r é o r d o n n é  si a u c u n e  n ' e s t  l e v é e  d a n s  l e  p r o g r a m m e  d a n s  1 ' o r d r e  
c a n o n i q u e " .  

L e s  r P g l  es d e  p a r a l  1 él i s a t  i o n  d e s  p r o g r a m m e s  s o n t  1 es ~ i & n i e s  

q u e  cel les  d e  l a  t r a n s f o r m a t i o n  d e s  p r o g r a m m e s  d a n s  l e  b ~ t t  d ' u n e  
o p t i m i s a t i o n .  D ' a i l l e u r s  l a  p a r a l l é l i s a t i o n  est u n e  f o r m e  
d  ' o p t i  m k a t i  o n  d e  1  ' e x é c ~ i t i  o n  d e s  p r o g r a m m e s .  .- 

A u s s i  1  a d é c o m p o s i t i o n  m a c r o s c o p i  q u e  d  ' u n  p r o g r a m m e  Ada d o i t  
el l e  r e s p e c t e r  1 ' é q u i v a l e n c e  s é m a n t i q u e  a v a n t  et a p r é s  p a r a 1  l é 1  i -  
s a t i o n .  En p a r t i c u l i e r ,  e l l e  d o i t  t e n i r  c o m p t e  d e  l a  d é p e n d a n c e  
l i a n t  u n e  i n s t r u c t i o n  " r a i s e "  e t  d e s  i n s t r u c t i o n s  q u i  l a  s u i -  
v e n t .  L e s  i n s t r u c t i o n s  " r a i s e "  d o i v e n t  ê t re  o r d o n n é e s  a p r P s  
t r a n s f o r m a t i o n  d e  p r o g r a m m e  d e  l a  m g m e  f a ç o n  q u e  d a n s  1 ' o r d r e  
c a n o n i q u e ,  e t  s e u l  l e  p a r a l l é l i s m e  s u r  les s e c t i o n s  d e  p rog ramme 
oCi a u c u n e  e x c e p t i o n  e x p l i c i t e  n e  p e u t  ê tre l e v é e  est e x p l o i t a b l e .  
A i n s i  u n e  e x c e p t i o n  e x p l i c i t e  est un  p o i n t  d e  c o n v e r g e n c e  du  
Erogramme,  et  s o n  é t a t  e n  ce p o i n t  sera carac té r i sé  p a r  1 'e: . :éc~i- 
t i o n  d e  1 ' e n s e m b l e  d e s  i n s t r u c t i o n s  q u i  p r é c é d e  1 ' e . : c e p t i o n  e t  l e  
f a i t  q u ' a u c y n e  d e s  i n s t r u c t i o n s  s u i v a n t e s  n  ' a u r a  é té  e x é c u t é e .  



Soit  p a r  e x e m p l e ,  un  programme composé  d e  deux  s é q u e n c e s  
d ' i n s t r u c t i o n s  A et  F q u i  d a n s  1 ' o r d r e  c a n o n i q u e  s o n t  e : . : é c ~ r t é e s  
1 ' u n e  a p r é s  1 ' a u t r e  et A 1 ' i n t é r i e u r  d e s q u e l l e s  les e : . : cep t ions  E l  
et E2 p e u v e n t  gtre l e v é e s .  

/:P 5 -- 1 ' e x c e p t i o n  E% p e u t  être l e v é e  

when E l  -- -- t r a i t e m e n t  E l  --- 
when E2 -- t r a i t e m e n t  Ei --- 

e n d  ; 

- les deux  s é q u e n c e s  d ' i n s t r u c t i o n  A e t  E s o n t  
p a r a l  1 él i s a b l  es, si : 

. les l e c t u r e s  et  m o d i f i c a t i o n s  d e  v a r i a b l e s  d e  1 ' u n e  
n  ' i n t e r f e r e n t  pas sut- ce l les  d e  1 ' a u t r e  

. les  e : . : c e p t i o n s  E l  e t  E3 s o n t  d e s  e : : c e p t i o n s  a s y n c h r o n e s  

. i l  n ' e x i s t e  p a s  d ' e x c e p t i o n  e : . : p l i c i t e  d a n s  A n i  d a n s  
B. 

- 
D a n s  c e  cas,  q u e  1 ' e ; . : c e p t i o n  E2 s o i t  l e v é e  a v a n t  ( o u  a p r é s j  

1 ' e x c e p t i o n  E l ,  d u  f a i t  d ' u n e  e : . :écut ion p a r a l l e l e  d ~ i  proc;ramme, 
est a u t o r i s é e  s e l o n  n o t r e  i n t e r p é t a t i o n ,  car a l o r s  l e  programme 
o r d o n n é  c a n o n i q u e m e n t  est d e  t o u t e  f a ç o n  e r r o n n P  et une d e  ces 
e : . : c e p t i o n s  a u r a i t  été l e v é e  et  t ra i tée .  

A i n s i ,  un t r a i t e m e n t  d  ' e x c e p t i o n  d a n s  l e  programme 
d ' o r i ç i n e ,  e n t r a i n e  un  t r a i t e m e n t  d ' e ; . : cep t ion  d a n s  l e  programme 
p a r a l l é l i s é .  F a r  c o n t r e ,  i l  n e  f a u t  p a s  q u ' u n e  e x c e p t i o n  s o i t  
kevPe  d u r a n t  1 'e : . :écut ion d u  programme p a r a l l é l  isé a l o r s  q u e  dari.=, 
1 ' o r d r e  c a n o n i q u e  a u c u n e  e x c e p t i o n  n ' a u r a i t  &té l e v é e .  

- Si p a r  c o n t r e ,  1 ' e : . : cep t ion  E l  est s y n c h r o n e ,  c ' e s t  % d i r e  
l e v é e  p a r  u n e  i n s t r u c t i o n  "raise", a lo r s  les de~i:.: s & q u e n c e s  n e  
s o n t  p l u s  e n t i é r e m e n t  p a r a l l é l i s a b l e s .  11 f a u t  g a r a n t i r  q u e  les 
i n s t r ~ r c t i  o n s  q u i  p r é c è d e n t  1 'e : . :cept ion dans le  programme 
i n i t i a l  , s o i e n t  , d a n s  l e  programme p a r a 1  lé1 i c é ,  t o u t e s  e x é c u t é e s  
a v a n t  d e  p o u v o i r  e x é c u t e r  les i n s t r u c t i o n s  q u i  s u i v e n t  



Un d e s  g r a p h e s  d e  d é p e n d a n c e  d e  ce t y p e  d e  programme serait:  

I l  m o n t r e  q u e  l a  s é q u e n c e  d  ' i n s t r u c t i o n s  p r é c é d a n t  1 ' e x c e p -  
t i o n  s y n c h r o n e  E l  d o i t  ê tre a c h e v P e  a v a n t  d e  p o u v o i r  e: . :écuter  d e  
f a ç o n  p a r a l l é l e  ou  non les  i n s t r u c t i o n s  q u i  s u i v e n t .  D a n s  cet  
e x e m p l e  les b l o c s  d ' i n s t r u c t i o n s  A 2  et E s o n t  e x é c u t a b l e s  e n  
p a r a 1  léle. 

- Si E l  et  E2 s o n t  t o u t e s  les d e u x  d e s  e x c e p t i o n s  s y n c h r o n e s  
u n  d e s  g r a p h e s  d e  d é p e n d a n c e  p o s s i b l e  sera i t  : 

I l  m o n t r e  que  l a  s é q u e n c e  d ' i n s t r u c t i o n s  s i t u é e  e n t r e  El e t  
EL est p a r a l l é l i s a b l e .  A 2  et  E l  s o n t  e x & c u t a b l e s  u n e  f o i s  q u e  l e  
b l o c  d ' i n s t r u c t i o n s  c o n t e n a n t  E l  est a c h e v é ,  d e  m ê m e  E3 n ' e s t  
e x é c u t a b l e  q u e  l o r s q u e  t o u t e s  i n s t r u c t i o n s  q u i  l e  p r é c è d e n t  d a n s  
l e  programme o r d o n n é  c a n o n i q u e m e n t  s o n t  a c h e v é e s .  

3.3 GOAL- ELQY MACROSCOEIQUE BIPLIDUE &lx TACHES 

L e s  t 3 c h e s  s o n t  d e s  p r o c e s s u s  e x p l i c i t é s  p a r  l e  programmeur  
p o u v a n t  &tre e x é c u t é s  e n  p a r a l l é l e ,  l e u r  s y n t a x e  est (USG 85 
c h a p i t r e  9) 
* 



t a s k - b o d y  : : = 
t a s k  body tac,!::-si mpl e-name-&s ---- 

( d é c l a r a t i v e  p a r t )  

deçiFn_ 
s e q u e n c e  o f  ~ t a t e m e n t s  

( e:.: ceet i o n  ----- ---- 
e: . :cept i  o n - h a n d l e r  
e x c e p t i  on-hand l  er 1 

e n d  Ctaslr-si mp1 e-name) ; --- 

L ' a c t i v a t i o n  d  ' u n  o b j e t  t s c h e  commence j u s t e  a p r é s  
1 ' é l a b o r a t i o n  d e  l a  p a r t i e  d é c l a r a t i v e  ( c ' e s t  à d i r e  j u s t e  a p r è s  
l e  m o t  r é s e r v é  t ~ ~ q j n _  q u i  l a  s u i t )  d a n s  l a q u e l l e  i l  est d é c l a r é .  

Une f o i s  a c t i v é e s ,  les d i f f é r e n t e s  t $ c h e s  p r o g r e s s e n t  
i n d é p e n d a m m e n t  les u n e s  d e s  a u t r e s  et  d e  l a  t 3 c h e  q u i  les a c t i v e ,  
s a u f  e n  c e r t a i n s  p o i n t s  o h  el les se s y n c h r o n i s e n t .  

A i n s i  , u n e  t d c h e  a p p a r a i  t c o m m e  un r e g r o u p e m e n t  1 o g i  q u e  
d ' i r i s t r u c t i o n s  c o r r e s p o n d a n t  à un "programme" o u  u n i t é  e : . :écutée  
s u r  Lin p r o c e s s e u r  1 o g i  que .  

Comme p o u r  un p rogramme u n e  YEtche est a n a l y s é e  e t  décompo- 
sée: p a r  1 ' o u t i l  l o g i c i e l  d e  p a r a l l é l  i s a t i o n  a u t o m a t i q u e ,  l e  
c o m p i l a t e u r ,  e n  un e n s e m b l e  d e  m a c r o  i n s t r u c t i o n s  (atomes o u  
m o l é c u l e s )  dont: les r e l a t i o n s  d e  d é p e n d a n c e s  s o n t  d é c r i t e s  p a r  un 
g r a p h e  d e  d é p e n d a n c e .  L e  c o m p t e u r  d e  d é p e n d a n c e  et l e  t r a i t e m e n t  
d e  c c z n t r o l e  d e  c h a q u e  m a c r o - i n s t r u c t i o n s  t r a d u i s e n t  ce g r a p h e  d e  
d é p e n d a n c e  et r é a l i s e n t  les e n c h a i n e m e n t s  &. 1 ' i n t é r i e u r  d e  l a  
t a c h e .  

- 
U n e - t a c h e  es t  d o n c  u n e  m a c r o - i n s t r u c t i o n  q u i ,  s e l o n  s a  

c o m p l e x i t é  et  l e  p a r a l l & l i s m e  e n g e n d r é e ,  p e u t  être décompos&e e n  
u n  e n s e m b l e  d e  m a c r o - i n s t r u c t i o n s  p l u s  s i m p l e s .  Comme p o u r  un 
p rogramme,  l a  d é c o m p o s i t i o n  m a c r o s c o p i q u e  d ' u n e  t a c h e  p e u t  
p r e n d r e  e n  compte  les d i f  f  é r e n t e s  s t r u c t u r e s  c lass i  quement  
r e n c o n t r é e s  d a n s  les l a n g a g e s  d e  p rogrammat io r i  c o m m e  les 
i n s t r ~ i c t i  o n s  c o n d i t i o n n e l  les, les b o t r c l e s  o ~ i  l es  sotic programnies .  
i d a i s  e! l e  p e u t  é g a l e m e n t  f a i r e  a p p a r a i  t!-e d e s  s t r u c t u r e s  p l  tis 
s p é c i f  i q u e s  a~r:.: t a c h e s  Ada t e l l e s  q u e  les i n s t r u c t i o n s  r e l a t i  v e s  
a u x  mécan i  = m e s  d e  r e n d e z - v o u s  o u  d  ' e x c e p t i o n .  

L e s  t â c h e s  Ada s o n t  d e s  p r o c e s s u s  e x é c u t a b l  es si mu1 t an&nren t  
d o n t  l a  s y n c h r o n i s a t i o n  et  les é c h a n g e s  d ' i n f o r m a t i o n s  s o n t  
e s : p r i m é s  p a r  l a  n o t i o n  d e  " r e n d e z - v o u s " .  



L e  m o d é l e  d a t a  f l o w  m a c r o s c o p i q u e  p e u t  p r e n d r e  e n  c o m p t e  
cette s y n c h r o n i s a t i o n  e x p l i c i t e  g r a c e  B u n e  d é c o m p o s i t i o n  e n  
atomes et m o l é c u l e s  d e s  t a c h e ç .  C e t t e  s e c t i o n  m o n t r e  comment d e s  
m é c a n i s m e s  d  ' e x p r e i s i  o n  d u  p a r a 1  lé1 i s m e  e x p l  i c i t e s  ( a c c e p t  , 
a p p e l ,  a p p e l  c o n d i t i o n n e l  , a p p e l  a v e c  a t t e n t e  1 i m i t é e ,  select 1 et 
c e u x  p e r m e t t a n t  un p a r a 1  lé1 isme t r a n s p a r e n t  B 1 ' u t i l i s a t e u r  s o n t  
e x p l o i t a b l e s  s i m u l t a n é m e n t .  

L e s  mPcanismes ,  d é c r i t s  p a r  l a  s u i t e ,  s u p p o s e n t  1 ' u t i l i s a -  
t i o n  d ' o u t i l s  s y s t é m e  c o m m e  d e s  s é m a p h o r e s ,  d e s  f i l e s  d ' a t t e n -  
te , .  . . , d o n t  i 1 n ' e s t  p a s  n é c e s s a i r e  d e  p r é c i s e r  l e  f o n c t i o n n e -  
m e n t  p o u r  e x p l i q u e r  les p r i n c i p e s  d ' e n c h a i n e m e n t  d u  s y r t é m e  
p a r a 1  lélisé. L e  c h a p i t r e  V m o n t r e  u n e  i m p l é m e n t a t i o n  p o s s i b l e  d u  
m o d P l e  s u r  un s y s t è m e  p a r t i c u l i e r  (MLI). 

3.2.1.1 P r i s e  =gme&g i n s t r ~ \ c t i o n s  -aEEe~&m e& a e g e l  
d  ' e n t r é e  -------- 

Ce p a r a g r a p h e  c o m p o r t e  t r o i s  p a r t i e s  : l a  p r e m i é r e  est un 
b r e f  r a p p e l  d e  l a  n o t i o n  d e  r e n d e z - v o u s  ; l a  s e c o n d e  p r é s e n t e  l e  
p r i n c i p e  d e  f o n c t i o n n e m e n t  d u  s y s t b m e  d a t a  f low m a c r o s c o p i  q u e  
l o r s  d ' u n  r e n d e z - v o u s ,  cet te  é t u d e  est réalisée s u r  Lin m o d e l e  d e  
d 8 c o m p o s i t i o n  m a c r o s c o p i q u e  g é n é r a l e  e t  a i m p l i f  iée a f i n  d e  f  ac i -  
l i  ter l a  d e s c r i p t i o n  d e s  mécan i smes  d ' e n c h a i n e m e n t  ; l a  t r o i s i é m e  
p a r t i e  m o n t r e  comment à p a r t i r  d u  m o d é l e  d e  d é c o m p o s i t i o n  g é n é -  
r a l e  d ' a u t r e s  s y s t é m e s  d e  m a c r o - i n s t r u c t i o n s  p e u v e n t  être d é d u i t s  
a f i n  d  ' e x p l o i t e r  d e  nombreux cas d e  p a r a 1  1 él i s m e .  

" r e n d e z - v o u s "  ------------- 
L e s  i n s t r u c t i o n s  " a c c e p t "  et a p p e l  d ' u n e  e n t r é e  s o n t  les 

s t r u c t u r , e s  d e  s y n c h r o n i s a t i o n  et d e  c o m m u n i c a t i o n  d e  v a l e u r s  
e n t r e  t a c h e s  (USG 83 5 9 . 5 ) .  

L ' i n s t r u c t i o n  " a c c e p t "  est e: . :écutée p a r  l a  t â c h e  où est 
d é c l a r é e  1 ' e n t r é e  à l a q u e l l e  e l l e  se r é f é r e .  Si u n e  t a c h e  Tl 
e x é c u t e  u n e  i n s t r u c t i o n  " a c c e p t " ,  a v a n t  t o u t  a p p e l  d e  l ' e n t r é e  
c o r r e s p o n d a n t e  p a r  u n e  a u t r e  t 3 c h e  T2, a l o r s  e l l e  est b l o q u é e  
j u s q u ' à  ce q u e  cet a p p e l  s o i t  réalisé. 

D e  meme, T2 est b l o q u é e  s u r  un a p p e l  à l ' e n t r é e  d e  T l ,  t a n t  
q u e  Tl n ' e s t  p a s  a r r i v é e  s u r  u n e  i n s t r u c t i o n  a c c e p t  
c o r r e s p o n d a n t  à l ' a p p e l  et q u e  l e  t r a i t e m e n t  d e  r e n d e z - v o u s  
( o p t i o n n e l  ) n  'est p a s  e x 8 c u t P .  L o r s q u e  p l u s i e u r s  a p p e l s  d  ' u n e  
e n t r é e . s o n t  e f f e c t u é s  a v a n t  u n e  i n s t r u c t i o n  a c c e p t  
c o r r e s p o n d a n t e ,  i ls  s o n t  m é m o r i s é s  d a n s  d e s  f i l e s  d ' a t t e n t e  
p r o p r e s  A c h a q u e  e n t r é e .  Chaque e x é c u t i o n  d ' u n e  i n s t r u c t i o n  
" a c c e p t "  ret ire un a p p e l  d e  l a  f i l e  d ' a t t e n t e  d e  s o n  e n t r é e .  



L a  s y n t a x e  est l a  s u i v a n t e  : 

d é c l a r a t i o n  d ' e n t r é e :  := 

e n t r y  ( ( i n t e r v a l  l e - d i s c r e t )  ( p a r t i e  f orme1 le)  ; ---- 
a p p e l  d  'entrée::  = 

nom-d ' e n t r é e  ( p a r t i e - p a r a m g t r e s - e f  f e c t i f  s )  ; 

acceer n o m - s i m p l e  d  ' e n t r é e  ( ( i n d i c e - d e -  ---- 
1 ' e n t r t e )  ) ( p a r t i e - f e m e l l e )  (dei 
s u i  t e - d - i n s t r u c t i o n s  

e n d  (nom-si mpl e - d - e n t r é e ) )  ; --- 

i n d i c e - d e - 1 - e n t r é e  : : = e x p r e s s i o n  

L e  c h a p i t r e  5.11 a m o n t r é  q u e  1 ' o r d r e  d e s  t r a i t e m e n t s  d e s  
i n s t r u c t i o n s  " a c c e p t "  et des a p p e l s  d a n s  u n e  t 3 c h e  p a r a l  l é 1  isée 
d o i t  g tre  i d e n t i  q u e  a u  p r o g r a m m e  c a n o n i q u e .  

C e t t e  p r o p r i t t é  est g a r a n t i e  si l e  s y s t é m e  d e  p a r a l  l é l i s a -  
t i o n  a s c u r e  q u e  t o u t e s  les s c t i o n s  q ~ t i  p r é c é d e n t  ou s u i v e n t  u n  
r e n d e z - v o u s  d a n s  un p r o g r a m m e  c a n c n i q u e  g a r d e  l e  mPme o r d r e  
r e l a t i f  p a r  r a p p o r t  a u  r e n d e z - v o u s  d a n s  l e  p rogramme p a r a l  lé1 i sé .  

A i n s i ,  d a n s  u n e  t â c h e ,  les  p a r t i e s  d e  p r o g r a m m e s  s i t u é e s  
e n t r e  d e u x  r e n d e z - v o u s  s o n t  p a r a 1  l . é l  i . s a b l e s ,  l e  d é b u t  d 'une 
r e n d e z - v o u s  a p p a r a f t  c o m m e  u n  p o i n t  d e  j o n c t i o n  d ' a c t i o n s  
e:.:éc~itéek e n  p a r a l l è l e  ( J O I N )  e t  l a  f i n  d ' u n  t r a i t e m e n t  d ~  
r e n d e z - v o u s  a p p a r a f t  c o m m e  u n  p o i n t  d e  d P v e l o p p e m e n t  e n  a c t i o n s  
p a r a l  lé les d  ' u n  p r o g r a m m e  (FORK) . 

Chaque p a r t i e  d e  t a c h e  a v a n t  un  p o i n t  d e  r e n d e z - v o u s  o u  
a p r t - s  un  t r a i t e m e n t  d e  rendez-vaut. est u n e  macro-i n s t r u c t i  o n ,  
c h a c c i n e  d  'el leç p o u v a n t ,  s e l o n  sa cornple:.:i t é ,  etre d é c o m p o s é e  e n  
un  e n s e m b l e  d e  m a c r o - i n s t r u c t i o n s ,  si l e s  r é g i e s  d e  d é c o m p o s i  t i  ûn 
et  d ' e n c h a i n e m e n t  d u  modè1.e E a t a  F low M a c r o s c o p i q u e  s o n t  
r p r p e c t é e r .  

De m e m e  l a  s u i t e  d ' i n s t r u c t i o n s  c o r r e s p o n d a n t  au  t r a i t e m e n t  
d e  r e n d e z - v o u s  p e u t  P t r e  c o n s i d é r é e  c o m m e  u n e  macro - i  n s t i - . ~ t c t i  o n  
p o u v a n t  s e l o n  s a  c o m p l e x i t é  P t r e  d & c o m p o s é e  e n  u n  e n s e m b l e  d e  
m a c r o - i n s t r u c t i  01-15. 



A i  n s i  , 1 a d é c o m p o s i  t i o n  m a c r o s c o p i  q u e  g é n é r a l  e d e  deu:.: 
t a c h e s  Tl e t  T2 p o u v a n t  c o m m u n i q u e r  e n  u n  p o i n t  d e  r endez -VOUE 
d ' e n t r é e  E est : 

D a n s  c e  cas s i m p l i f i é  les m a c r o - i n s t r u c t i o n s  s o n t  d e s  atomes 
d o n t  l e  t r a i t e m e n t  e f f e c t i f  réal ise 1 ' e x é c u t i o n  d ' u n e  p a r t i e  d e  
l a  t g c h e ,  et l e  t r a i t e n r e n t  d e  c o n t r d l e  réal ise les a c t i o n s  
n é c e s s a i r e s  2 l e u r s  e n c h a i n e m e n t c i .  

L ' e x é c u t i o n  d e  l a  m a c r o - i n s t r u c t i o n  M I 1 2  d é p e n d  d e  
1 *e: . :écut ion d e  1 ' i n s t r ~ i c t i o n  " a c c e p t  E u ,  d o n c . d e  1 ' a c h P v e m e n t  d e  
MI 11, et d e  1  ' e : . : é c ~ i t i o n  d  ' u n  a p p e l  d e  1 ' e n t r é e  E p a r  u n e  a u t r e  
t ê t che .  Cet a p p e l  est i n c l u s  d a n s  u n e  m a c r o - i n s t r u c t i o n  a p p e l é e  
MZ1. La f i n  d u  t r a i t e m e n t  d e  r e n d e z - v o u s  d é c l e n c h e  l a  p o u r s u i t e  
d e s  t .Ctches c o n c e r n é e s  ; HI22 et  MI13 d é p e n d e n t  d o n c  d e  l a  f i n  d e  
1 ' e x é c u t i o n  d e  MI12. 

L e s  g r a p h e s  d e  d é p e n d a n c e  d e s  t a c h e s  Tl et T2 s o n t  : 



Les arcs relient MI12 A MI21 et MI22 sont en pointillés car 
ces dépendances ne sont pas en général connuEs statiquement, 
c'est à dire lors de la décomposition macroscopique. En effet, 
durant cette transformation de programme, la dépendance de MI12 
avec MI11 et une autre macro-instruction peut gtre garantie mais 
1 'origine de cette derniére n'est pas connue. 

Par exemple, si deux taches r 'exécutant simultanément 
contiennent des instructions d'appel à la meme entrPe E, la tgche 
appel ante n 'est connue que dynami quement. 

De m&me, i l  est possible de garantir que MI12 a deux 
descendants MI13 et une macro-instruction d'une autre tkche dont 
le nom n'est connu que lors que de la réalisation du rendez-vous. 
Ainsi les valeurs initiales des compteurs de dépendance sont 
connues dés 1 a décomposition macroscopi que d~i programme. Pai- 
contre, les traitements de contrble de MI12 et MI21 doivent 
utiliser des mécanismes dynamiques.pour déterminer les compteurs 
de dépendance à mettre à jour. Des paramétres relatifs aux 
décompositions macroscopi ques des t2ches, comme les 
identificateurs de compteurs de dépendance à mettre A jour, 
seront donc communiqués au:.: taches de la même façon que les 
paramétres relatif s aux rendez-vous, lors de 1 a réal i sati on des 
instructions "accept" et des "appels". 

Les vecteurs d'état des tâches TI et T2 sont : 

C l 3  En-~iplet de ~ 1 1 1 1  C 1 1  [n-uplet de ~ 1 2 1 1  
LII 1 Ln-uplët de ~ 1 1 2  7 111 En-uplet de ~ 1 2 2 1  
CiJ Ln-~iplet de Pi113 3 

Le fonctionnement du systéme est le suivant : 

- Le traitement effectif des macro-instructions MI11 et MI21, 
exécutable lorsque leur compteur de dépendance est rendu nul du 
fait de 1 'activation des tachesil et TZ, correspond au): actions 
précédant le rendez-vous. En particulier, le traitement effectif 
de MI11 teste une variable booléenne "appel E" caractérisant 
1 'état du rendez-vous, et qui lorsqu'elle est vraie signifie 
qu'un appel , au moins, de 1 'entrée E a été e:.:écuté, c'est à dire 
que la file d'attente propre à 1 'entrée E n'est pas vide. 

Si "appel Eu est faux, les informations nécessaires au 
rendcz-vous sont communiquées. 

Ainsi, le paramétre de retour de synchronisation, qui, dans 
le cas de la décomposition envisagée, est l'adresse du mot d'état 
de la macro-instruction de Tl à décrémenter pour activer le 
traitement de rendez-vous de 1 'entrée E lorsque son appel est 
eSfecti!É! (c'est à dire a MI~Z), est mémorisé. 



D e  m ê m e ,  l e  t r a i t e m e n t  e f f e c t i f  d e  l 'atome MIZl ,  c o n t e n a n t  
1 ' i n s t r u c t i o n  d ' a p p e l  d e  1 ' e n t r é e  E d e  T l ,  c a r a c t é r i s a n t  1 ' é t a t  
d e  r e n d e z - v o u s ,  q u i ,  1 o r s q u e  sa  v a l e u r  est v r a i e ,  s i g n i f i e  q u e  
c e l u i - c i  est d a n s  l a  s i t u a t i o n  s u i v a n t e  : 

- i 1 n ' y  a p a s  d ' a p p e l  e n  a t t e n t e  s u r  l e  p o i n t  d ' e n t r é e  E 
( l a  f i  l e  d  ' a t t e n t e  é t a i t  v i d e )  

- et 1 ' i n s t r u c t i o n  a c c e p t  a été e x é c u t é e .  

L e s  p a r a m é t r e k  d e  r e n d e z - v o u s  s o n t  communiqués ,  c o m m e  
1 ' a d r e s s e  d e  r e t o u r  d e  s y n c h r o n i s a t i o n  q u i  d a n s  ce cas. d e  
d é c o m p o s i t i o n  m a c r o s c o p i q u e  c o r r e s p o n d  A l ' a d r e s s e  d u  mot d ' é t a t  
d e  l a  m a c r o - i n s t r u c t i o n  d e  TZ A r e n d r e  e x é c u t a b l e ,  c ' e s t  A d i r e  
M 1 1 2 .  C e t t e  a d r e s s e  est p r o p r e  A c h a q u e  é l é m e n t  d e  c h a q u e  f i l e  
d ' a t t e n t e  d e  c h a q u e  e n t r é e .  

- L e  t r a i t e m e n t  d e  c o n t r ô l e  d e  MI11 p e r m e t ,  l o r s q u ' u n  a p p e l  
est e n  a t t e n t e ,  d e  r e n d r e  e : . : écu tab le  le  t r a i t e m e n t  d e  rendez-VGUS 
c o r r e s p o n d a n t  A l 'atome MI12. L e  c o m p t e u r  d e  d é p e n d a n c e  d e  MI12 
é t a n t  é g a l  A 2, l e  programme d e  c o n t r ô l e  d e  MI11 d o i t  e f f e c t u e r  
u n e  d o u b l e  d é c r é m e n t a t i o n  p o u r  l e  r e n d r e  n u l  et a i n s i  l i b é r e r  
MI13 d e  s a  d o u b l e  d é p e n d a n c e .  

Si  a u c u n  a p p e l  n ' e s t  e n  a t t e n t e ,  I T a t o m e  MI12 p e r d  u n e  
d é p e n d a n c e  d u  f a i t  d e  l a  f i n  d e  1 " e x é c u t i o n  d e  M 1 1 ,  c e p e n d a n t  p a r  
s o ~ t c i s  d  ' o p t i m i s a t i o n  cet te l i b é r a t i o n  sera r e t a r d é e  j ~ i s q u ' a u  . 
moment d e  1 ' a r r i v é e  d  ' u n  a p p e l .  

L e  t r a i t e m e n t  d e  c o n t r ô l e  d e  MI11 est d o n c  : 

i f  a p p e l  t h e n  -- 
LM1123 := R I 1 1 3  - 2 = I 

!?!*if ; 

- L e  t r a i t e m e n t  d e  c o n t r ô l e  d e  MI21 p e r m e t ,  l o r s q u e  
1 ' o p é i - a t i o n  a c c e p t  d e  1 ' e n t r é e  E a été e x é c u t é e ,  et  q u ' i l  n ' y  a 
p a s  d ' a p p e l  aéjà e n r e g i s t r é ,  d e  l i b é r e r  l a  m a c r o - i n s t r u c t i o n  MI12 
d  ' u n e  d é p e n d a n c e ,  1 ' a d r e s s e  d u  m o t  d 'état d e  ce1 le-ci a y a n t  été 
communi q u é e  1 o r s  d u  r e n d e z - v o u s .  

D a n s  les a u t r e s  cas,  l e  t r a i t e m e n t  d e  r e n d e z - v o u s  A e x é c u t e r  
n ' e s t  pas e n c o r e  c o n n u ,  l a  m a c r o - i n s t r u c t i o n  c o r r e s p o n d a n t e  n e  
e e u t  p a s  être l i b é r é e  d ' u n e  d é p e n d a n c e ,  ce t te  a c t i o n  est d o n c  
d i f  f  érée j u s q u  ' a u  moment ah 1 ' i n s t r u c t i o n  a c c e p t  est e:.:éc~itée. 



C ' e s t  le  t r a i t e m e n t  d e  c o n t r b l e  d e  1 a m a c r o - i n s t r u c t i o n  q u i  
c o n t i e n t  ce t te  i n s t r u c t i o n  q u i  se c h a r g e r a  d e  l a  l i b é r a t i o n  d e  l a  
d é p e n d a n c e  q u i  n  'a  p u  gtre f a i t e .  C e c i  j u s t i f i e  l a  d o u b l e  d é c r é -  
m e n t a t i o n  réalisée p a r  le  t r a i t e m e n t  d e  c o n t r d l e  d e  MIIZ. 

L e  t r a i t e m e n t  d e  c o n t r e l e  d e  M I 1 2  est : 

i f  a c c e p t - e t - p a s - d '  appel then -- 
CM1123 := LMIlL13 - 2 9 

e n d i f  ; ----- 
A i n s i ,  l o r s q u e  t o u t e s  les i n s t r u c t i o n s  p r é c é d a n t  l e  p o i n t  d e  

r e n d e z - v o u s  o n t  été e x é c u t é e s  et q u e  1 e t r a i t e m e n t  d e  r e n d e z - v o u s  
est p o s s i b l e ,  a l o r s  l e  c o m p t e u r  d e  d é p e n d a n c e  d e  MI12 est n u l  et  
ce t te  m a c r o - i n s t r u c t i o n  est e x é c u t a b l e .  

La  f i n  d e  1 ' e : i é c u t i o n  d e  s o n  t r a i t e m e n t  e f f e c t i f  a u t o r i s e  l a  
r é a l i s a t i o n  d e s  t a c h e s  Tl et 12, les d é p e n d a n c e s  d e  MI12 avec 
MI13 et MI22 s o n t  d o n c  l e v é e s  grktce A l a  d é c r é m e n t a t i o n  d e  l e u r  
c o m p t e u r  d e  d é p e n d a n c e  p a r  l e  t r a i t e m e n t  d e  c o n t r e l e  d e  MIli. 
L ' a d r e s s e  d u  m o t  d ' é t a t  d e  MI22 est c o n n u e  car  celle-ci a été 
cornmtini q u é e  l o r s  d e  1 ' e x é c u t i o n  d e  1 ' a p p e l .  

Une d i f f i c u l t é  s ~ i p p l  é m e n t a i r e  a p p a r a f t  d u  f a i t  q u e  
g é n é r a l e m e n t  l o r s  d e  l a  p a r a l l é l i s a t i o n  d ' u n e  t a c h e ,  il. n ' e s t  pac.  
p o s s i b l e  d e  c o n n a f - t r e  1 a s t r u c t u r e  d e  dBcomposi  t i o n  m a c r o s c o p i  q u e  
d e s  t a c h e s  a v e c  l e s q u e l l e s  e l le  p'eut etre e n  rendez-vo t i s .  Les 
p o i n t s  d e  s y c n h r o n i s a t i o n  s o n t  d é f i n i s  dynamiquement  i l  f a u t  d o n c  
i m p l é m e n t e r  d e s  m é c a n i s m e s  p e r m e t t a n t  d e  c o n n a r t r e  dynamiquement  
l a  s t r u c t u r e  d e s  d é c o m p o s i t i o n s  m a c r o s c o p i q u e s  a u t o u r  d ' u n  p o i n t  
d e  r e n d e z - v o u s .  

A i n s i ,  p o u r  d e s  r a i s o n s  d ' e f f i c a c i t é ,  ( c f  l a  n o t i o n  d e  
g r a n t i l a r i t é  d u  p a r a l l é l i s m e  51.3) i l  est p o s s i b l e  q u ' i l  s o i t  
préférable d e  n e  p a s  f a i r e  a p p a r a f ' t r e  les mecanismee.  d e  
r e n d e z - v o u s  d a n s  1 a d é c o m p o s i t i o n  m a c r o s c o p i q u e  d e s  p r o g r a m m e s ,  
les i n s t r u c t i o n s  d e  p r i s e  e n  c o m p t e  d e  r e n d e z - v o u s  s o n t  a l o r s  
" c a c h é e s "  4 1 ' i n t é r i e u r  d u  t r a i t e m e n t  e f f e c t i f  d ' u n  atome d e  l a  
m g m e  f a ç o n  que les s t r u c t u r e s  c l a s s i q u e s  (IF, CASE, LDOP, . . - 1  
p o u v a i e n t  1 'etre. 

T r o i s  cas  d ~ i v e n t  etre p r i s  e n  c o m p t e  : 1 ' i n s t r u c t i o n  a c c e p t  
est c a c h é e  d a n s  Lrn atome m a i s  p a s  1 ' i n s t r u c t i o n  d ' a p p e l  d ' e n t r é e ;  _ i n v e r s e m e n t  1 ' i n s t r u c t i o n  d  ' a p p e l  est c a c h é e  m a i s  p a s  
1 ' i n s t r u c t i o n  a c c e p t  ; e n f i n  les deux t y p e s  d ' i n s t r u c t i o n s  s o n t  
c a c h é s .  



Le probléme es t  de pouvoi r  i nd iquer  &I chaque processus l e  
mode de décomposition qu i  e s t  u t i l i s é ,  ca r  l e s  processus qui  
échangent des i nf ormati ons ne se reconnai ssent qu 'au moment de 
1 'exécution. Par conséquent, ou t r e  l e s  i n fo rmat ions  nécessaires 
au rendez-vous, il f a u t  que chaque processus communique A 1 ' au t r e  
l a  façon dont sa décomposition a é t é  r éa l i sée .  Deux paramétres . 
bboléens, notés 11 e t  12, permettent de communiquer 1 ' é t a t  de l a  
décomposition macroscopique des tâches Tl e t  TZ. Par convention 
lo rsque 1 a l a  va le~ i r .  fausse a l o r s  1 ' i n s t r u c t i o n  "accept" ou 
1 ' i n s t r u c t i o n  d'appel e s t  cachée dans un atome e t  1 prend l a  
va leur  v r a i e  quand 1 ' i n s t r u c t i o n  de rendez-vous e t  p r i s e  en 
compte dans 1 a décompoc,i t i  on macroscopi que. A une i n s t r u c t i o n  
accept il correspond un i nd i ca teu r  I l ,  e t  chaque appel es t  asso- 
c i é  un ind i ca teu r  de décomposition 12. 

Le fonctionnement du systéme déc r i  t précédemment s u b i t  donc 
quel ques modi f i c a t i  Dns : 

* lorsque l ' i n s t r u c t i o n  accept es t  cachée dans un atome : 

Les dépendances e t  l e s  graphes de dépendance de ce type 
sont : 

( S i n d i  que LinE . r e l a t i o n  de synchronisat ion c l a s s i  que 
e n t r e  deux processus. Ce t ype  de mécanisme es t  d é c r i t  dans (MUh 
81)). 



- L e  t r a i t e m e n t  d e  411 communique l o r s  d e  1 ' e x é c ~ i t i o n  d e  
1 ' i n s t r u c t i o n  a c c e p t  E ,  t o u t e s  les i n f o r m n t i o n s  u t i l e s  a u  r e n d e z -  
VOL~S. Si a u c u n  a p p e l  d e  1 ' e n t r é e  E n ' a  été réal isé  a lo r s  l e  
p a r a m é t r e  I l  a v e c  l a  v a l e u r  f a u s s e  et un p a r a m é t r e  d e  r e t o u r  d e  
s y n c h r o n i  s a t i  on s o n t  communi qués A 1 a t a c h e  a p p e l  a n t e ,  et  1 a 
t 3 c h e  appelée est b l o q u é e ,  s i n o n ,  les i n s t r u c t i o n s  d e  A l 1  s o n t  
e x é c u t é e .  

L o r s  d e  1 ' e x é c u t i o n  d e  1 ' i n s t r u c t i o n  m a r q u a n t  l a  f i n  d u  
t r a i t e m e n t  d e  r e n d e z - v o u s ,  A l  1 e f f e c t u e  l e  t r a i t e m e n t  d e  
s y n c h r o n i s a t i o n  s u i v a n t  a f i n  d e  r é v e i  1 ler l e  p r o c e s s u s  a p p e l a n t  : 

d é b l o c a g e  ( r e t o u r  d e  s y n c h r o n i s a t i o n )  j 

* L o r s q u e  l ' i n s t r u c t i o n  a p p e l  d ' e n t r é e  est c a c h é e  d a n s  un  
atome les d é c o m p o s i t i o n s  et  les g r a p h e s  d e  d é p e n d a n c e  d e  ce  t y p e  
s o n t  : . . 



- Le  t r a i t e m e n t  d e  A 2 1  communique,  lors  d e  1 ' e x é c u t i o n  d e  
1 ' i n s t r u c t i o n  d  ' a p p e l ,  t o u t e s  les i n f o r m a t i o n s  n é c e s s a i r e s  a u  
r e n d e z - v o u s ,  e n  p a r t i c u l i e r ,  12 ' a v e c  l a  v a l e ~ i r  f a u s s e  et un 
p a r a m é t r e  d e  r e t o u r  d e  s y n c h r o n i s a t i o n  a f i n  d e  permettre l e  
r é v e i  1 d u  p r o c e s s u s  a p r é s  l e  r e n d e z - v o u s .  

L e  t r a i t e m e n t  s u i v a n t  est e x é c u t é  l o r s  d ' u n  a p p e l  : 

el se ---- 
d é b l  o q u a g e  ( r e t o u r  d e  s y n c h r o n i s a t i o n )  ; 

e n d i f  ; 
e n d i f  ; 

L e  t r a i t e m e n t  d e  A21 est e n s u i t e  b l o q u é .  

Le  t r a i t e m e n t  d e  c o n t r ô l e  d e  MI12, l o r s q u ' e l l e  e x i s t e ,  
e x P c u t e  l e  c o n t r e l e  a d é q u a t  au t y p e  d e  d C c o m p o s i t i o n  d e  l a  t 3 c h e  
a p p e l a n t e ,  c ' es t  A d i r e  s e l o n  l a  v a l e u r  d e  12. i l  d e v i e n t  : 

Lf 12 &h_gn_ 
{MI223 := - 1 ; 

eLse 
d P b l o q u a g e  ( r e t o u r  d e  s y n c h r o n i s a t i o n )  ; 

e n d i f  ; 
CM1133 := CM1133 - 1 ; 

D e  p2me c e l u i  d e  MI21, l o r s q u ' e l l e  e x i s t e ,  d e v i e n t  : 
.- 

i f  a c c e p t  et p a s  d ' a p p e l  t h e n  -- 
i f  1 1 $ h g ~  -- 

LM1123 := K M 1 1 2 3  - 2 
el se 

d é b l  o q u a g e  ( r e t o u r  d e  s y n c h r m n i  s a t i o n )  
en_bLf ; 

e n d i f  ; 

c >  A u t r e s  d é c c m p o s i t i o n s  m a c r o s c o p i - ~ u e s  

L a  d é c o m p o s i t i o n  m a c r o s c o p i  q u e  p r é c é d e n t e  est un modèl e 
s i m p l i f i é  d e  d é c o m p o s i t i o n ,  n e  f a i s a n t  d  ' a i  1 l e u r s  p a s  a p p a r a i  t r e  
d e  p a r a l l é l i s m e  p a r t i c u l i e r  ( a u t r e  q u e  c e l u i  e : c p l i c i t é  p a r  les  
t a c h e s ) ,  e l le  a p o u r  b u t  d ' e x p l i q u e r  les m é c a n i s m e s  
d ' e n c h a i n e m e n t  d e s  m a c r o - i n s t r u c t i o n s  a u t o u r  d  ' un  p o i n t  d e  
r e n d e z  -vous. 



A p a r t i r  d e  ce m é c a n i s m e  d e  b a s e  i l  est p o s s i b l e  d e  d é d u i r e  
d  ' a u t r e 2  dPcomposi  t i  o n s  m a c r o s c o p i  q u e s .  C e s  n o u v e a u x  s y s t é m e s  se 
d é d u i s e n t  d u  schéma  p r é c é d e n t  s e l o n  q u e  les d i f f é r e n t e s  macro- 
i n s t r u c t i o n s  s o n t  d i  v i s é e s  e n  p l u s i e u r s  m a c r o - i n s t r u c t i o n s  p a r c e  
q u ' e l l e s  s o n t  t r o p  c o m p l e x e s  et  p a r a l l é l i s a b l e s  o u  que, au 
c o n t r a i r e ,  elles s o n t  d e  c o m p l e x i t é  t r o p  f a i b l e ,  ou s é q u e n t i e l l e s  
et q u ' i l  s o i t  p r é f é r a b l e  d e  les r e g r o u p e r .  

C ' e s t  1 ' o u t i  1 d e  p a r a 1  lé1 i s a t i o n  a u t o m a t i q u e  d e  programme 
q u i  réalise ce t r a v a i l ,  l e  b u t  r e c h e r c h é  é t a n t ,  b i e n  e n t e n d u ,  d e  
d é g a g e r  un  p a r a l l é l i s m e  d o n t  1 ' e x p l o i t a t i o n  s o i t  r e n t a b l e ,  c 'est 
A d i r e  q u e  1 ' e n s e m b l e  d e s  t r a i t e m e n t s  d e  c o n t r b l e  q u ' i l  n é c e s s i t e  
s o i t  d e  t a i  1 l e  r a i s o n n a b l e  p a r  r a p p o r t  a u  t r a i t e m e n t  e f f e c t i f  
e x é c u t é .  

* D é c o m p o s i t i o n  m a c r o s c o p i  q u e  d u  t r a i t e m e n t  d e  r e n d e z - v o u s  

L o r s q u e  le  t r a i t e m e n t  d e  r e n d e z - v o u s  est d e  t a i  11 e 
i m p o r t a n t e  et  p a r a l l é l  i s a b l e ,  i l  est i n t é r e s s a n t  d e  p o u v o i r  
éc la te r  l a  m a c r o - i n s t r u c t i o n  MIlZ, d u  s c h é m a  g é n é r a l ,  e n  p l u s i e u r s  
m a c r o - i n s t r u c t i o n s ,  a+ i n  d  '@;.:primer d u  p a r a 1  lé1 i s m e .  

L e s  r e l a t i o n s  e n t r e  ces d i f f é r e n t e s  m a c r o - i n s t r u c t i o n s  s o n t  
d é c r i t e s  p a r  un g r a p h e  d e  d é p e n d a n c e  e t - l e u r s  e n c h a i n e m e n t s  
r e s p e c t e n t  les r è g l e s  d u  m o d é l e  Data F l o w  M a c r o s c o p i  que .  

Ce s y s t é m e  d o i t  etre i n c l u s  d a n s  c e l u i  d e  l a  t k c h e  q u i  
c o n t i e n t  l e  t r a i t e m e n t  d e  r e n d e z - v o u s .  Deu;.: cas  p e u v e n t  se 
p r é s e n t e r  : 

- l e  g r a p h e  d e  d é p e n d a n c e  d e  l ' u n i t é  d e  t r a i t e m e n t  d e  
r e n d e z - v o u s  commence p a r  u n e  m a c r o - i n s t r u c t i o n  i n i t i a l e  et se 
t e r m i n e  par u n e  m a c r o - i n s t r u c t i o n  t e r m i n a l e ,  p a r  e x e m p l e  : 



D a n s  c e  cas, i l  est i n s é r e r  d a n s  l e  g r a p h e  d e  l a  t a c h e  
a p p e l a n t e  d e  l a  f a ç o n  s u i v a n t e  : 

M I 2  
0 - 0 VCP 

. 
\ 

\ 

M 1 2 .. "O  
Si a u c u n  a p p e l  n ' a  d é j A  été e n r e g i s t r é  l o r s  d e  1 ° e : . : é c ~ i t i o n  

d e  1 ' i n s t r u c t i o n  a c c e p t  c o r r e s p o n d a n t e  p a r  M I 1 1 ,  a lo r s  1 ' a d r e s s e  
d u  m o t  d  ' é t a t  d e  M R V l  est m é m o r i s é e ,  e t  l e  c o m p t e u r  d e  d é p e n d a n c e  
a s s o c i é  sera d é c r é m e n t é  p a r  l e  t r a i t e m e n t  d e  c o n t r 6 l e  d e  t l I 3 1 .  

L e  t r a i t e m e n t  d e  c o n t r b l e  d e  MRV4 r e n d  e x é c u t a b l e  M I 1 2  et  
N I 2 2  d o n t  1 ' a d r e s s e  d u  m o t  d ' é t a t  a u r a  été communiqué  A l a  t 3 c h e  
a p p e l é e  l o r s  d e  1 ' a p p e l .  

- Si l e  g r a p h e  d e  d é p e n d a n c e  d e  1 ' u n i t é  d e  t r a i t e m e n t  d e  
r e n d e z - v o u s  c o m p o r t e  p l u s i e u r s  m a c r o - i n 5 t r u c t i o n s  e n  d é b u t  e t / o u  
e n  f i n  d e  g r a p h e ,  comme d a n s  c e t  e x e m p l e  : (-&E 

MRVL t lRV4  

11 f a u t  i m p l é m e n t e r  u n  (ou d ~ s )  m o l é c u l e s  j o u a n t  l e  r61e d e  
m a c r o - i n z t r u c t i o n  i n i t i a l e  e t i o u  t e r m i n a l e  e t  p e r m e t t a n t  les 
e n c h a i n e m e n t s  a v e c  les m a c r o - i n s t r u c t i o n s  au:.: a l e n t o u r s  d u  
r e n d e z - v o u s .  

g r a p h e  d e  d k p e n d a n c e  d e v i e n t  : 
n 



L e  p r i n c i p e  d e  f o n c t i o n n e m e n t  d e  ce s y s t é m e  est a n a l o g u e  A 
ce1 u i  d é c r i t  p récédemment .  

- Si 1 ' i n s t r u c t i o n  " a c c e p t "  n ' a  p a s  d e  s é q u e n c e  d 8 i n c . t r u c -  
t i o n s ,  le r e n d e s - v o u s  est a l o r s  u n e  s i m p l e  s y n c h r o n i s a t i o n  e n t r e  
1 es t a c h e s  a p p e l  a n t e n t  a p p e l  &S. 

L e  s y s t é m e  m a c r o s c o p i  q u e  g é n P r a l  p r é c é d e n t  n 'est p a s  modi - 
f i é ,  c e p e n d a n t  l a  m a c r o - i n s t r u c t i o n  a p p e l é e  M I 1 2  n e  c o n t i e n t  p l u s  
d e  t r a i t e m e n t  e f f e c t i f ,  c ' e s t  a lo r s  u n e  m o l é c u l e  d o n t  l e  s e u l  
r61e est d  ' o s s u r e r  l a  s y n c h r o n i s a t i o n .  Le schéma d  ' e x é c u t i o n  d e s  
e n c h a i  n e m e n t s  est i n c h a n g é .  

C e p e n d a n t ,  u n e  d é c o m p o s i t i o n  m a c r o s c o p i  q u e  p l u s  s i m p l e  d e  1 a 
t 2 c h e  p e u t  être e n v i s a g é e  e n  s u p p r i m a n t  l a  m o l é c u l e  M I 1 2 .  L e s  
g r a p h e s  d e  d é p e n d a n c e  o n t  a l o r s  l a  f o r m e  s u i v a n t e  : 

M a i s  ce t t e  d é c o m p o s i t i o n  e n t r a i n e  1 ' e x é c u t i o n ,  p a r  l a  macro- 
i n s t r u c t i o n  M I 2 1 ,  d  ' u n  t r a i t e m e n t  d e  c o n t r b l e  p a r t i c u l i e r  : 

L e  chai:.: d e  ce  t r a i t e m e n t  d e  c o n t r r j l e  est d é t e r m i n é  e n  c o u r s  
d  'e:.:écut'I o n  e n  f o n c t i o n  d e s  p a r a m é t r e s  m é m o r i s é s  p a r  1 a t d c h e  
a p p e l a n t e  a u  o u r s  d e  1 ' e x é c u t i o n  d e  1 ' i n s t r u c t i o n  a c c e p t .  
L ' a d r e c s e  d u  mot d ' é t a t  M I 1 3  ( M I 1 3 )  et un i n d i c a t e u r  d e  
d é c o m p o s i t i o n  m a c r o s c o p i q u e  f o n t  p a r t i e  d e  ces p a r a m é t r e s  et 
p e r m e t t e n t  d e  r é a l i s e r  l e  t r a i t e m e n t  d e  c o n t r d l e  a d é q u a t .  

A i n s i ,  cet te  d e r n i é r e  s o l u t i o n  a u g m e n t e  l a  q ~ i è n t i t é  
d ' i n f o r m a t i o n s  h communiquer  e n t r e  t â c h e s  et l e  nombre  d e  t es t  h 
réaliser e n  c o u r s  d ' e x é c u t i o n  a f i n  d e  d é t e r m i n e r  l e  t r a i t e m e n t  a e  
c o n t r a 1  e a d é q u a t .  L a  p remi  ére m é t h o d e  i mpl i q u e ,  q u a n t  A el l e 
i ' a c t i v a t i o n  d ' u n e  m o l é c u l e  d e  s y n c h r o n i s a t i o n .  



* D é c o m p o s i t i o n s  m a c r o s c o p i q u e s  d e s  t r a i t e m e n t s  d e  l a  t & c h e  
a p p e l é e  : 

L e s  m a c r o - i n s t r u c t i o n s  M I 1 1  et M I 1 3  p e u v e n t ,  s e l o n  l e u r  
c o m p l e x i t é  et l e u r  p a r a 1  lélisme e x p l o i t a b l e ,  être d é c o m p o s é e s  e n  
p l u s i e u r s  m a c r o - i n s t r u c t i o n s  d o n t  les r e l a t i o n s  s o n t  d é t e r m i n é e s  
p a r  d e s  ( s o u s )  g r a p h e s  d e  d é p e n d a n c e .  I l  est n é c e s s a i r e  que t o u s  
les t r a i t e m e n t s  a v a n t  l e  r e n d e z - v o u s  d a n s  l e  programme c a n o n i q u e  
s o i e n t  a c h e v é s  a u  moment d e  l a  s y n c h r o n i s a t i o n .  P a r  c o n s é q u e n t ,  
1 a m a c r o - i n s t r u c t i o n  i n i t i a l e  d u  t r a i t e m e n t  d e  r e n d e z - v o u s  d é p e n d  
d e  t o u t e s  les  m a c r o - i n s t r u c t i o n s  t e r m i n a l e s  d u  s o u s - g r a p h e  d e  
d é p e n d a n c e  d é c r i v a n t  l a  t â c h e  a p p e l a n t e  a v a n t  l e  r e n d e z - v o u s .  Le  
c o m p t e u r  d e  d é p e n d a n c e  d e  cet te  m a c r o - i n s t r u c t i o n  i n i t i a l e  est 
i n i t i a l i s é  e n  f o n c t i o n  d e  l e u r  nombre.  

S y m é t r i q u e m e n t ,  1 ' e x é c u t i o n  d e  l a  t î3che  a p p e l é e  n e  se 
p o u r s u i t  q u e  l o r s q u e  l e  t r a i t e m e n t  d e  r e n d e z - v o u s  est a c h e v é ,  
d o n c  t o u t e s  les m a c r o - i n s t r u c t i o n s  i n i t i a l e s  d u  t r a i t e m e n t  d u  
s o u s - g r a p h e  d e  d é p e n d a n c e  d e  l a  t a c h e  a p p e l é e  a p r é s  l e  r e n d e z -  
v o u s  d é p e n d e n t  d e  l a  m a c r o - i n s t r u c t i o n  t e r m i n a l e  d u  t r a i t e m e n t  d e  
r e n d e z  -vous .  

L a  d é c o m p o s i t i o n  d e s  t r a i t e m e n t s  a v a n t  et apr&=.  l e  
t r a i t e m e n t  d e  r e n d e z - v o u s  est e f f e c t u é e  e n  r e s p e c t a n t  les règl es 
d e  d é c o m p o s i t i o n  du  m o d è l e  D a t a  Flow Mac. roscopi  que .  

F'a.r e x e m p l e  un g r a p h e  d e  d C p e n d a n c e  d e  ce t y p e  p e u t  etre : 

M I L  --Q 
Dans ce cas l e  c o m p t e u r  d e  d é p e n d a n c e  d e  l a  macro- 

i n s t r u c t i o n  d e  t r a i t e m e n t  d e  r e n d e z - v o u s  M I 1 2  est i n i t i a l i s é  A 3. 

* D é c o m p o s i t i o n s  m a c r o s c o p i q u e s  d e s  t r a i t e m e n t s  d e  l a  t a c h e  
a p p e l a n t e  : 

L e s  m a c r o - i n s t r u c t i o n s  MI21 et M I 2 2  c o r r e s p o n d a n t  a u x  
t r a i t e m e n t s  d e  l a  t a c h e  a p p e l a n t e  a v a n t  et a p r é s  l e  r e n d e ,  - -VOUS 

p e u v e n t  ê tre d é c o m p o s é e s  e n  p l u s i e u r s  m a c r o - i n s t r u c t i o n s  d o n t  les 
r e l a t i o n s  s o n t  d é c r i  tes p a r  d e s  s o u s - y r a p h e s  d e  d é p e n d a n c e .  



L e  s o u s - g r a p h e  c o r r e s p o n d a n t  a u  t r a i t e m e n t  d e  l a  t a c h e  a v a n t  
l e  r e n d e z - v o u s  d o i t  se t e r m i n e r  p o u r  u n e  m a c r o - i n s t r u c t i o n  t e r m i -  
n a l e  q u i  est s o i t  u n e  m a c r o - i n s t r u c t i o n  f i n a l e  d a n s  l e  s o u s -  
g r a p h e  soi t u n e  mol é c u 1  e q u i  a été a j o u t é e  a f i n  d e  m a r q u e r  
1 ' a c h é v e m e n t  d e  1 ' e x é c u t i o n  d e  cet te p a r t i e .  C ' e s t  cette macro- 
i n s t r u c t i o n  t e r m i  n a 1  e q u i  a s s u r e  1 a c o m m u n i c a t i o n  et 1 a s y n c h r o -  
n i s a t i o n  a v e c  l a  t & c h e  a p p e l é e ,  s o n  t r a i t e m e n t  d e  c o n t r e l e  est 
s e m b l a b l e  A c e l u i  d e  MI21 d a n s  l e  m o d é l e  g é n é r a l  d é c r i t  e n  d é b u t  
d e  cet te s e c t i o n .  

S y m é t r i q u e m e n t  l e  s o u s - g r a p h e  c o r r e s p o n d a n t  A l a  p a r t i e  d e  
l a  t * c h e  a p p e l a n t e  a p r é s  le  r e n d e z - v o u s  d o i t  commencer p a r  u n e  
m a c r o - i n s t r u c t i o n  i n i t i a l e  (M i n i t i a l e )  q u i  est ,  s o i t  u n e  macro- 
i n s t r u c t i o n  i n i t i a l e  d e  s o u s  g r a p h e ,  s o i t  u n e  m o l é c u l e  q u i  a été 
r a j o u t é e  p o u r  m a r q u e r  l e  d é b u t  d e  c e l u i - c i .  L ' a d r e s s e  d u  mot 
d ' é t a t  d e  cet te m a c r o - i n s t r u c t i o n  a été communi q u é s  A l a  t 2 c h e  
a p p e l é e  l o r s  d e  1 ' e x é c u t i o n  d e  1 ' i n s t r u c t i o n  d  ' a p p e l .  L e  
t r a i t e m e n t  d e  c o n t r ô l e  d e  l a  m a c r o - i n s t r u c t i o n  t e r m i n a l e  d e  
l ' u n i t é  d e  t r a i t e m e n t  d e  r e n d e z - v o u s  d e  l a  t a c h e  a p p e l é e  
d é c r é m e n t e  le  c o m p t e u r  d e  d é p e n d a n c e  d e  M i n i t i a l e  p o u r  l a  r e n d r e  
e x é c u t a b l e .  

L e  g r a p h e  d e  d é p e n d a n c e  d e  ce t y p e  d e  d é c o m p o s i t i o n  est p a r  
ei:empl e : 

/ 
M t e r m i  n a 1  e 

M i n i t i a l e  

.- 

D ' a u t r e s  d é c o m p o s i t i o n s  et t e c h n i q u e s  d ' e n c h a i n e m e n t s  d e s  
m a c r o - i n s t r u c t i o n s  au:.: e n v i r o n s  d  ' u n  p o i n t  d e  r e n d e z - v o u s  s o n t  
e n v i s a g e a b l e s .  A i n s i ,  d a n s  1 ' e a e m p l e  p r é c é d e n t ,  a u  l i e u  
d ' u t i  1 i s e r  u n e  m o l é c u l e  j o u a n t  l e  r f 3 l e  d e  m a c r o - i n s t r u c t i o n  
i n i t i a l e  d e  l a  p a r t i e  d e  t r a i t e m e n t  d e  l a  t 3 c h e  a p p e l a n t e  a p r é s  
l e  r e n d e z - v o u s ,  i l  p e u t  etre e n v i s a g é  d e  p a s s e r  e n  p a r a m è t r e ,  les 
a d r e s s e s  d e s  m o t s  d ' é t a t  d e s  m a c r o - i n s t r u c t i o n s  MI23 et MI34 e t  
d e  r e n d r e  celles-ci d é p e n d a n t e s  d e  MRV4. 

L e  choi:.: d ' u n e  m é t h o d e  o u  d ' u n e  a u t r e  n é c e s s i t e r a i t  un 
t r a v a i l  d e  s i m u l a t i o n  q u i  n ' e s t  p a s  1 ' o b j e t  d e  cet te  t h é s e .  



11 est i m p o r t a n t  d e  c o n s t a t e r  l a  s o u p l e s s e  d e  f o n c t i o n n e m e n t  
d u  m o d é l e  q u i  A c h a q u e  p r o b l é m e  p e r m e t  d  ' e n v i s a g e r  p l u s i e u r s  
s o l u t i o n s .  

3.2.1.2 Pyisg gp  grn ne te bes a~pe1s  s o n d i  t i o n n e l s  dLen&r& 

Un a p p e l  c o n d i t i o n n e l  d  ' e n t r é e  e f f e c t u e  un a p p e l  d  ' e n t r é e  
qui n 'a l i e u  que si un r e n d e z - v o u s  est imm&dia tement  r P a l i  s a b l e  
(USG 83 5 9 . 7 . 2 ) .  

La s y n t a x e  est l a  s u i v a n t e  : 

a p p e l - d - e n t r é e  

( s u i t e  d ' i n s t r u c t i o n s )  

else 

s u i  t e -d - i  n s t r u c t i  o n 5  

S i  1 ' a p p e l  d ' e n t r é e  n ' a  p a s  l i e u ,  les i n s t r u c t i o n s  d e  l a  
p a r t i e  " e l s e "  s o n t  e x é c u t é e s  ; s i n o n  le  r e n d e z - v o u s  a l i e u  e t  les 
i n s t r u c t i o n s  q u i  s u i v e n t  é v e n t u e l  1 ement  1 ' a p p e l  s o n t  e:.:écutéec,. 

Ce t y p e  d e  t r a i t e m e n t  c o r r e s p o n d  A l a  c o n j u g a i s o n  d ' ~ i n  a p p e l  
d ' e n t r é e  et d ' u n  " i f  ", a u s s i  les m é t h o d e s  d e  d é c o m p o s i t i o n s  
m a c r o s c o p i q u e s  et d ' e n c h a i n e m e n t s  d e s  d i f f é r e n t s  macro- 
i n s t r u c t i o n s  d d c o u l e n t  d e  celles u t i  1 i sées p o u r  ces de~i:.: t y p e s  
d  ' i n s t r u ' t t i o n s .  

La  d e s c r i p t i o n  d u  f o n c t i o n n e m e n t  d ' u n  tel  s y s t é m e  est 
e f f e c t u é e  A p a r t i r  d ' u n  m o d e l e  d e  d é c o m p o s i t i o n  g d n é r a l e  c o m m e  a u  
p a r a g r a p h e  3.2.l.a. D ' a u t r e s  d é c o m p o s i t i o n s  p o u v a n t  etre f a c i l e -  
m e n t  d é d u i t e s  d e  ce m o d e l e  (53.2. b )  m a i s  el les s o n t  p a s  d é t a i l -  
lées i c i .  

So i t  l a  t a c h e  s u i v a n t e  et sa  d é c o m p o s i t i o n  m a c r o s c o p i q u e .  



Le  g r a p h e  d e  d é p e n d a n c e  d e  c e t t e  t a c h e  est : 

0 - -  I / 
t k h e  a p p e l é e  

a p p e l  a n t e  

La  m a c r o - i n s t r u c t i o n  M I  12 est 1 a m a c r o - i n s t r u c t i o n  
r e p r é s e n t a n t  l e  t r a i t e m e n t  d e  r e n d e z - v o u s  d e  l a  t â c h e  a p p e l g e .  

L ' e : . : é c ~ i t i o n  d e  M I 1 2  d é p e n d  d ' u n  z p p e l  d ' u n e  t a c h e  a p p e l a n t e  
(arc  M I 2 1 + M I 1 2 )  e t  M I 2 2  d é p e n d  d e  l ' a c h è v e m e n t  d u  t r a i t e m e n t  d e  
r e n d e z - v o u s .  

L e s  a rcs  r e l i a n t  M I 2 1 ,  M I 1 2  e t  M I 2 3  s o n t  e n  p o i n t i l l é s  car  l a  
l é v é e  d e  l a  d é p e r i a a n c e  q u e  c h a c u n  r e p r é s e n t e  est c o n d i t i o n n e l  l e  
( r e n d e z - v o u s  i m m é d i a t e m e n t  réal i s a b l e  ou n o n )  e t  n e  d é p e n d  p a s  
s e u l e m e n t  d e  1 ' a c h é v e m e n t   LI t r a i t e m e n t  ef-f e c t i f  d e  M 1 2 1 .  

C ' e s t  p ~ ~ i r q ~ t o i ,  l e  c o m p t e u r  d e  d é p e n d a n c e  d e  M I 2 4  est 
i n i t i a l i s é  2. 1 p u i s q u e  s o n  e x é c u t i o n  d é p e n d  s o i t  d e  MI22, s o i t  d e  
M I 2 3 .  



L e  v e c t e u r  d  ' é t a t  d e  l a  t a c h e  a p p e l  a n t e  est : 

L n - u p l e t  d e  MI21 3 
L n - u p l e t  d e  MILL 3 
E n - u p l e t  d e  MIL3 1 
E n - u p l e t  d e  MI24 ] 

L e  f  o n c t i  o n n e m e n t  d ~ i  sys t é r r r e  est l e  s u i  v a n t  : 

- D u r a n t  1 ' e : . : P c ~ i t i o n  d ~ i  t r a i t e m e n t  e f f e c t i f  d e  MI21 1  ' a p p e l  
d e  1 ' e n t r é e  E est e f f e c t u é .  Ç i  l e  r e n d e z - v o u s  est p o s s i b l e  
i m m é d i a t e m e n t  p a r c e  1s v a l e u r  d u  b o o l é e n  " a c c e p t - e t - p a s - O - a p p e l  
est v r a i ,  a l o r s  1  es p a r a m é t r e s  n é c e s s a i r e s  au r e n d e z - v o u s :  comme 
1 ' a d r e s s e  d e  r e t o u r .  d e  ~ . , y n c h r o n i i c i t i o n ,  q u i  d a n s  ce cas,  d e  
d é c o m p o r i t i c i n  m a c r o ç c o p i q ~ l e  c o r r e p o n d  Cc 1 ' a d r e s s e  d ~ !  m m 1  d ' é t . ~ t  
d e  l a  macro - i  n s t - r u c t i o r i  d e  l a  t g c h e  a p p e l a n t e  à r e n a i e  
e : . : écu tab l . e ,  c ' e ~ 1  W d i r e  B MILZ, s o n t  cornniuni qués, s i n o n  1 ' n p p e l  
n  'est p a s  e n r e g i s t r é .  

- LE t r a i t e m e n t  d e  c o n t r d l e  d e  MI21 réal ise : 

, 
i f  a c c e p t - e t - p a s - d  a p p e l  " t h e n  -- 

L o r s q u e  " a c c e p t - e t - p a s - d - a p p e l "  est v r a i ,  l ' a d r e s s e  d u  mot 
d ' é t a t  d e  MI12 est c o n n u e  d e  l a  tC i ïhe  a p p e l a n t e  p u i s q u e  
1  ' e : . : é c ~ i t i o n  d e  1 ' i n c t r ~ i c t i o n  a c c e p t  d e  1 ' e n t r é e  E a été réal isée  
e n t r a i n a n t  l a  corriniunicationn d e  MI12. MI2Z, est r e n d u e  e : - : é c ~ i t a b l e  
p a r  l e  t r a i t e m e n t  d e  c o n t r e l e  d e  MI21 l o r s q u e  1ts r e n d e z - v o u s  
n  'est p a s  i m m é d i a t e m e n t  r é a l i s a b l e .  

- MI23 est r e n d u e  e : . : É c u t a b l e  p a r  l e  t r a i t e m e n t  d e  c o n t r h l e  
d e  M I 1 2 ,  si l e  t r a i t e m e n t  r e n d e z - v o u s  a été e n é c u t é .  E a n s  ce  c a s  
1 ' a d r e i s e  d u  m o t  d ' é t a t  d e  MI23 est c o n n u e  d e  l a  t g c h e  a p p e l &  
car  e l l e  a été comn;un iquée  l c r s  d e  1 ' a p p e l .  
> 

Si l e  t r a i t e m e n t  e f f e c t i f  c o r r e s p n n d a n t  à MI22,  d a n s  l a  
d é c o r r i p o s i t i o n  p r é s e n t é e ,  e ~ t  v i d e  car  1 'a l  t e r n a t i v e  d e  :.a p a r t i €  
else n ' e x i s t e  p a s ,  a l o r s  l e  r e t o u r  d e  r e n d e z - v o u s  ce  f a i t  su!- 
El124 d o n t  1  ' a d r e s i e  a u r a  ét& a ~ i p a r a v a n t  communi q ~ i é e  1 ors  d e  
1 ' a p p e l .  

E n f i n ,  si l e  t r a j  t e n i e n t  o p t i o n n e l  c o r r e s p o n d a n t  A MI2Z 
n 'e:- : i  s t e  p a s  d a n s  l e  p r o g r a m m e ,  1 a m a c r o - i n s t r ~ i c t i o n  MI24 dépe r ,d  
d i r e c t e m e n t  d e  MIL1. 



- MI24 est r e n d u e  e x é c u t a b l e ,  s e l o n  l e  c h e m i n  c h o i s i ,  p a r  
MI22 o u  MIS3, s 'elles e x i s t e n t ,  s i n o n  p a r  MI12 o u  MIZ1. 

-. CL a.~.1.3 F'risg  grn ne te @ e p  aeeels d ' e n t r é e  ayec atteqte L&mht$e 

Un a p p e l  d ' e n t r é e  a v e c  a t t e n t e  l i m i t é e  e x é c u t e  un a p p e l  
d ' e n t r é e  q u i  est a n n u l é  si l e  r e n d e z - v o u s  n ' a  p a r  l i e u  e n  un 
t e m p s  d o n n é .  (USG E3 59.71 .  

La s y n t a x e  est l a  s u i v a n t e  : 

a p p e l - a v e c - a t t e n t e - l i m i t é e  ::= 

selecr 
a p p e l  -d ' -ent rée  

i n s t r u c t i o n - d e l  a y  C s P q ~ i e n c e  d  ' i n s t r u c t i o n g  

S ' i  1 est  p o s s i b l e  d e  r k a l i s e r  u n  r e n d e z - v o u s  d a n s  l e  d é l s i  
s p é c i f i é ,  i l  est r&a l i sé  e t  l a  s u i t e  d ' i n s t r u c t i o n s  qcii s u i t  
é v e n t ~ i e l  l e m e n t  1 ' a p p e l  est e n s u i  t e  e : . :écutée ,  s i n o n  1 ' a p p e l  est 
a n n u l é  e t  l ' a l t e r n a t i v e  " d e l a y "  est e x é c u t é e .  

I 

Le  d & c o u p o g e  m a c r o s c o p i  q u e  g é n é r a l  a u t o u r  d  ' u n  te l  mécan i sme  
est : 

- 

Ce t y p e  d e  t ra i  t e n i e n t  m e t  e n  o e u v r e  un p r o c e s s u s  h o r l o g e  
s p é c i a l i s é  H q u i  g é r e  les  t e m p s  d ' a t t e n t e  d e s  p r o c e s s u s  e n  
demande d e  r e n d e z - v o u s .  L o r s q u e  le  t e m p s  d ' a t t e n t e  d  'un P r o c e E s u ç  
d e v i e n t  n u l ,  H d é c l e n c h e  les a c t i o n s  d e  r é v e i l  q u e  cela  i m p l i q ~ i e .  



L e  g r a p h e  d e  d é p e n d a n c e  d u  s y s t é m e  est : 

Tache a p p e l é e  t â c h e  a p p e l a n t e  

Comme a u p a r a v a n t ,  les arcs  i s s u s  d e  M I 2 1  s o n t  e n  p o i n t i  1li.s 
c a r  i 1 s c o r r e s p o n d e n t  à d e s  b r a n c h e m e n t s  c o n d i t i o n n e l  S. 

* F o n c t i o n n e m e n t  d e  ce m o d è l e  g é n é r a l  : 

- L e  p r o c e s s c i s  MI21 e x é c u t e  1 ' i n s t r u c t i o n  d ' a p p e l  d ' e n t r é e  E 
A a t t e n t e  l i m i t é e ,  q u i  réalise l e  t r a i t e m e n t  s u i v a n t  : 

c o m m u n i c a t i o n  d e s  i n f  o r m a t i  o n 5  n é c e s s a i r e s  a u  
r e n d e z - v o u s ,  e n  p a r t i c u l i e r  M I 2 2  et Lin i n d i c a t i o n  D 
p r é c i s a n t  q u e  1 ' a p p e l  est e n  a t t e n t e  l i m i t é e  ; 

é v a l  u a t i  on  d ~ i  b o o l  &en " a c c e p t - e t - p a s - d - a p p e l  " ; 

i f  n o t  ( a c c e p t - e t - p a s - d ' a p p e l )  t h e n  -- 
c o m m u n i c a t i o n  a u  p r o c e s s u s  h o r l o g e  d e s  i n f o r m a t i o n s  
p e r m e t t a n t  d e  réaliser les a c t i o n s  n é c e s s a i r e s  l o r s q c i e  
1 ' a t t e n t e  d e  1 ' a p p e l  est e:. :pir&e. En p a r t i c u l i e r ,  
M I 2 3 ,  X l e  d é l a i  d ' a t t e n t e  i n i t i a l e ,  et 1 ' a d r e s s e  dans 
l a  f i l e  d ' a t t e n t e  associée  A 1 ' e n t r é e  E d e s  i n f o r m a -  
t i o n s  r e l a t i v e s  à cet a p p e l  ; 

- L e  t r a i t e m e n t  d e  c o n t r b l e  d e  MI21 réalise : 

i f  a c c e p t - e t - p a s - d ' a p p e l  t h e n  -- 
CMI12) := itlI13 - 2 ; 

ezbif ; 



- L'e:.:écution du traitement de contrble de Pl11 réalise : 

if appel then 

cupprimer les informations concernant 1 'appel & attente 
limitée communiquée au processus H 

conim~tni cati on des informations nécessaire au rendez- 
vo~is lorsqu'un appel se produit, en particulier a) M I  IL ; 

endif = ---,- 9 

- lorsque le temps d'attente d'un appel arrive 21 expiration 
le processus horloge ei:écute : 

çuppri mer 1 es informations concernant 1 'appel de 1 a 
file d'attente de 1"entrée E ; 

- la macro-instruction MI24 dépend de !'achévement de, soit 
MI12, soit MI22, son compteur de dépendance est donc initialisé A. 
1 et est décrémenté par le traitement de contrele de 1 'une de cec. 
macro-i nstructions. 

A pél,Ftir Qe cette décomposition générale et d u  mécanicme 
d 'enchainement des macro-instructions décrit=, i 1 est possible 
d 'exprimer de nombreu:.: cas de parallélisme. Selon que ces 
différentes macro-instructions sont de taille  suffisant^ et 
paral lé1 isables, elles peuvent t-tre divisées en pl~csie~rrs macro- 
in~tructions dont les enchainemfnts sont décrits pour des sous- 
graphes de dépendance. 

3 , Z . l .  4 ert-sg en cgmete dg 1 ' i nstr~tctLgn "select : 

Une instruction "select" permet de réaliser une construction 
.d'attente et de choix entre plusieurs alternatives. 



L a  synta: . :e  est l a  s u i v a n t e  : 

a t t e n t e  a e l e c t i v e  : := 

select 
a l t e r n a t i v e - d e - " s e l e c t "  

a l t e r n a t i v e - d e - " s e l e c t  "3 

al ternat ive-de-"select" : := 
[whg' c o n d i t i o n  ===>J 

al t e r n a t i  ve-d ' . a t t e n t e - s e l e c t i v e  

sl t e r n a t i v e - d  ' a t t e n t e - s e l e c t i v e :  :=a1 t e r n a t i v e -  
a c c e p t i a l  t e r n a t i v e - d é 1  a i  /a1 t e r n a t i v e - t e r m i n a t e  

al  t e r n a t i v e - a c c e p t :  : = i n s t r t r c t i p n  a c c e p t  C s é q u e n c e  
d  ' i  n s t r u c t i  on53  

al  t e r n a t i v e - d é 1  a i  : : = i n s t r u c t i o n  d é l a i  G é q ~ i e n c e  
d  ' i n s t r u c t i o n s 3  . , 

a l  t e r n a t i v e - t e r m i n a t e :  := t e rmin_a&e  3 

ü n e  a l  t e r n a t i v e  d e  "select" n ' e s t  s é l e c t i o n n é e  q u e  si el l e  
est o ~ i v e r t e ,  c 'est A d i r e  q u a n d  e l le  n ' e s t  p r é c é d é e  d ' a u c u n e  
c l a u s e ,  ou si l a  c o n d i t i o n  c o r r e s p o n d a n t e  est v r a i e .  

L e  l a n g a g e  s p é c i f i e  q u e  : 

( a l l u n e  a t t e n t e  s é l e c t i v e  p e u t  c o n t e n i r  a u  p l u s  u n e  
al t e r n a t i v e  t e r m i n a t e  ; 

(b) si u n e  a t t e n t e  c o n t i e n t  u n e  a l t e r n a t i v e  t e r m i n a t e  e l l e  
n e  p e u t  p a s  c o n t e n i r  d ' a l t e r n a t i v e  d é l a i  ; 

( c )  Line a t t e n t e  s é l e c t i v e  c o n t i e n t  T LI m ~ i n s  u n e  a l t e r n a t i v e  
commençan t  p a r  u n e  i n s t r u c t i o n  a c c e p t  ; 

( d l  u n e  p a r t i e  else n ' s s t  a t i t o r i s é e  q u e  s ' i l  n O e ; . : i s . t e  a u c u n e  . a l t e r n a t i v e  t e r m i n a t e  o u  d é l a i .  

C e s  s p é c i f i c a t i o n s  c o n d u i s e n t  q u a t r e  t y p e s  d i f + é r e n t s  
d ' a t t e n t e  s é l e c t i v e  : 

( a )  1 ' a t t e n t e  s é l e c t i v e  c o n t e n a n t  s e u l e m e n t  d e s  a l t e r n a t i v e s  
a c c e p t  s a n s  p a r t i e  else 

( b )  1 ' a t t e n t e  s é l e c t i v e  c o n t i e n t  d e r  al  t e r n a t i v e ' s  a c c e p t  e t  
u n e  p a r t i e  else 



( C I  1 ' a t t e n t e  s é l e c t i v e  c o n t i e n t  d e s  a l t e r n a t i v e s  a c c e p t  et  
d e s  al t e r n a t i  v e s  d é 1  a i  

( d l  1 ' a t t e n t e  s é l e c t i v e  c o n t i e n t  d e s  a l t e r n a t i v e s  a c c e p t  e t  
u n e  a l  t e r n a t i v e  t e r m i n a t e .  

C e c i  p e r m e t  d e  d é c o m p o s e r  l e  p r o b l é m e  d e  1 ' a t t e n t e  s é l e c t i v e  
e n  q u a t r e  s o u s - c a s ,  ce q u i  e n  f a c i l i t e  1 ' a p p r o c h e .  

L e s  d é c o m p ~ s i  t i o n s  p r o p o s é e s  p a r  l a  s u i  t e  s o n t  g é n é r a l e s ,  
e l l e s  p e r m e t t e n t  d e  d é c r i r e  l e  p r i n c i p e  d e  f o n c t i o n n e m e n t  du  D a t a  
F l  o w  M a c r o s c o p i  q u e  a p p l  i q u é e  aux  a t t e n t e s  s é l e c t i v e s .  

D e  ce m o d é l e  g é n é r a l ,  i l  est p o s s i b l e  d e  d é d u i r e  d ' a u t r e s  
décornposi  t i o n c  m a c r o s c o p i q i i e ,  e n  a p p l  i quar i t  les p r i n c i p e s  d e  
d é c o m p o s i t i o n  au d e  r e g r o u p e m e n t  d e s  d i f f é r e n t e s  macro- 
i n s t r u c t i o n s  é v o q u é s  a u  p a r a g r a p h e  3.3.2.3. 

a - fi&&en&- a é l e r t i y e  sae~ u n i q u e m e n t  a l t e y n a t i v e s  
ac_c_ee& 

L e s  d t c o m p o s i  t i o n s  g é n é r a l e s  d  ' u n e  t g c h e  a p p e l é e  c o m p o r t a n t  
ce t y p e  d e  m é c a n i s m e  et cel les d e s  t a c h e s  a p p e l a n t e s  
c o r r e s p o n d a n t e s  s o n t  : 

(' MI11 S l i  , ; 
c e 1  ec t  ------ 

when c o n d i t i o n  ---- 

acceet E2 ---- 
r 

1 : m 

when c c n d i  t i  on  
MI11 i ---- acceet En ---- 

s 1 1:: ; 
~ i n d  _seLect ; 

MIi 1 S21 ; 
E i  ; 



L e  g r a p h e  d e  d é p e n d a n c e  est : 

a p p e l  a n t e  

L e s  a r c s  i s s u s  d e  M I  1 1  --- > s o n t  e n  p o i n t i l l é s  car l a  l e v é e  
d e  1 a d é p e n d a n c e  q u e  c h a c u n  r e p r é s e n t e  est c o n d i t i o n n e l  le. 
S e u l e  u n e  a l . t e r n a t i v e  est c h o i s i e  a p r é s  a p r è s  l e  r e n d e z - v o u s .  L e s  
a r c s  P i I i ,  1  -->. M I i ,  j c o m p o r t e n t  u n e  p a r t i e  e n  p o i n t i l l é  car  l a  
r e l a t i o n  d e  d é p e n d a n c e  e n t r e  ces  d e u x  m a c r o - i n s t r u c t i o n s  est  
d é t e r m i  n é e  d y n a m i  q ~ i e m e n t  d u r a n t  1 'e.:éciiti o n  d u  programme.  

L e  t r a i t e m e n t  e f f e c t i f  d e  MI 1 1  réalise,  lo r s  d e  1 ' e : . : & c ~ \ t i o n  
d e  1 ' i n s t r u c t i o n  " s e l e c t " ,  les o p b r a t i o n s  n é c e s s a i r e s  a u  chai: . :  d e  
l ' u n e  d e s  a l t e r n a t i v e s .  C e  t r a v a i l  c o n s i , s t e  e n  p a r t i c u l i e r  & : 

- é v a l u e r  les g a r d e s  (si il-. e : . : i s t e n t )  q u i  c o n t r b l e n t  
1 ' e : . : & c ~ i t i o n  des a l t e r n a t i v e s  

- d é t e r m i n e r  p a r m i  les a l  t e r n a t i v e s  o u v e r t e s ,  ce l le  ( 5 )  d o n t  
l a  f i l e  d ' a t t e n t e  c o m p o r t e  a u  m o i n s  un a p p e l  e t  c h o i s i r  l ' u n e  
d ' e n t r e  e l les .  

- a u c u n e  d e s  a l t e r n a t i v e s  o u v e r t e s  n ' a  été a p p e l é e ,  a l o r s  
p l a c e r  c e l l e ( s i - c i  e n  é t a t  conimun d ' a t t e n t e  d ' u n  a p p e l  a p r é s  
s é l e c t i o n .  k c h a q u e  a l t e r n a t i v e  o u v e r t e  c o r r e s p o n d  1 ' a d r e s s e  d u  
mot d  ' é t a t  d e  l a  m a c r o - i n s t r u c t i o n  t r a i t e m e n t  d e  r e n d e z - v o u s  
a s s o c i é e .  D e  p l u s  un b o o l é e n  " s é l e c t i o n "  p r o p r e  à l a  t & c h e  
a p p e l é e  p r e n d  l a  v a l e u r  VRAI, i l  p e r m e t  d ' i n d i q u e r  1 ' é t a t  d u  
r e n d s z - v o u s  au:.: t 3 c h e s  a p p e l a n t e s  e t  d e  d é c l e n c h e r  les 
o p é r a t i o n s  p r o p r e s  à 1 ' é t a t  d e  " s é l e c t i o n "  l o r s  d ' u n  a p p e l .  

C e s  o p é - i - a t i o n s  d e  s é l e c t i o n  p e u v e n t  être f a c i l i t é e s  p a r  l a  
c r é a t i o n ,  A l a  c o m p i l a t i o n  o u  p a r f o i s  h 1 ' e x é c u t i o n ,  d ' u n e  t a b l e  d e  
s é l e c t i o n  r e g r o u p a n t  e t  d é c r i v a n t  les é t a t s  d e s  d i f f é r e n t e s  
a l t e r n a t i v e s .  C e t t e  t e c h n i q u e  c o r r e s p o n d  h celle u t i l i s P e  F a r  
(Ren 81). I l  s u f f i t  a l o r s  d ' a j o u t e r  à c h a q u e  e n t r é e  d e  l a  t a b l e ,  
1 ' a d r e s s e  d u  m o t  d ' é t a t  d e  l a  m a c r o - i n s t r u c t i o n  c o r r e s p o n d s n t  à 
1 ' a l t e r n a t i v e  a s s o c i é e ,  a i n s i  q u e  l e  m o n t r e  l e  c h a p i t r e  V. 

En r é s i i m é  l e  t r a i t e m e n t  d e  c o n t r b l e  d e  M I 1 1  e x é c u t e  : 



sélectionner; 

if al ternative -- sélectionnée ----- al ors 
[MI-sélectionnée):=CMI-sélectionnéd - 2 

Sélection := VRAI ; 

associer 2, chaque alternative ouverte 1 'adresse du mot 
d 'état de sa macro-instruction ; 

eridif ; ----- 
Pour la t3che appelante, le traitement de contrBle de la 

macro-instruction MIi 1, qui contient 1 'instruction d 'appel A une 
entriie Ei , examine si 1 'al ternative associée est ouverte, si 
c'e~.t le cas toutes les autres alternatives sont fermées. Ce 
traitement de contr6le assure ensuite les opérations permettant 
les enchafnements avec la suite du programme, comme cela a ét& 
montré précédemment. 

Lee traitements de la rnacro-instr~iction correspondant à 
1 'alternative sélectionnée sont analogues à ceux déjà décrits 
pour le traitement des macro-instr~ictions correspondant au:.: 
traitements de rendez-vous, de plus le booléen "sélection" est 
réini tial isé à FAUX et les informations concernant 1 'opération de 
sélection itable de sélection) sont détruites. 

b - Attentive s4Iectj.vg alternative g'k- 

L'alternative "else" d'une attente sélective est choisie si 
aucune al ternative accept ne  PEU^ gtre immédiatement choisie. - 

La décomposition macroscopique générale et le graphe de 
dépendance d'un traitement de ce type sont : 



M I l n  

s11 ; 
sel ec t  ------ 

when c o n d i t i o n  2 ==> ---- 

LES t r a i  t e r n e n t s  s o n t  a n a l o g u e s  h ceu i :  d é c r i  ts  p o u r  t r a i t e r  
u n e  a t t e n t e  a v e c   iniquement d e s  a l t e r n a t i v e s  a c c e p t .  L o r s  d e  
1 ' e : - : é c ~ i t i o n  d e  1 ' o p é r a t i o n  d e  s é l e c t i o n ,  si 1 'a i  t e r n a t i v e  else est 
s é l e c t i q n n é e ,  a l o r s  l e  t r a i t e m e n t  d e  c o n t r b l e  d e  MI11 a s s o c i e  à 
" M I - s é l ë c t i o n n P "  1  ' a d r e r s e  6) MI l n  c o r r e s p û n d a n t  A 1 ' a d r e s s e  d u  
m o t  d ' é t a t  d e  l a  m a c i - o - i n s t r u c t i o n  associée A 1 ' a l t e r n a t i v e  else.  

c - Akten&e & l e c t i v e  a v e c  gqe a l t e r n a t i v e  dé la i  

Une a l t e r n a t i v e  d é l a i  o u v e r t e  d a n s  u n e  a t t e n t e  s é l e c t i v e  e ~ t  
s é l e c t i o n n é e  si a u c u n e  a l  t e r n a t i v e  a c c e p t  n  'est s é l e c t i o n n é e  
d u r a n t  l e  d é l a i  s p é c i f i é .  

LE d C c o u p a g e  m a c r o s c o p i q u e  g é n é r a l e  d ' u n e  p a r t i e  d e  
p r o g r a m m e  d e  ce t y p e  est : 



1: SI1 
M I  1 1  ------ Select 

when condition 2 ==> ---- 
Accept E do ---- 

MI 13 F : SI2 ; 
C - 
I m 

MI11 t '  when condition n ==> ---- 
delay X ; 

MIln { Ç l n  ; 
c,elkct- ; 

MIin+l 1 ;ln+l ; 

Ce type de traitement met en oeuvre un processus horloge H 
qui gtre les temps d'attente des processus en demande de rendez- 
vous. Lorsque le temps d'attente d'un processus devient nul H 
déclenche le révei 1 de ce processus. Ainsi, 1 'activation d 'une 
alternative délai d 'un rendez-vous avec'. attente sélective 1 imitée 
est-el le effectuée lorsque le temps d'attente associé devient 
n~il . 



- L e  t r a i t e m e n t  d e  c o n t r f i l e  d e  MI11 e: . :écute  : 

s é l e c t i o n n e r  ; 
i f  a l t e r n a t i v e  - s é l e c t i o n n é e  t h e n  -- 

[MI sélectionnée]:=~I-sélectionnée - a 
else 

S é l e c t i o n  := VRAI ; 
Dé1 a i  := VRkI ; 
f i s s o c i e r  à c h a q u e  a l t e r n a t i v e  1 ' a d r e s s e  d u  m o t  d ' é t a t  
d e  s a  macro-i  n s t r u c t i o n  ; 
C o m m u n i c a t i o n  a u  p r o c e s s u s  h o r l o g e  d e s  i n f o r m a t i o n s  
n é c e s s a i r e s  a u  r é v e i  1 d  ' u n  p r o c e s s u s  1 o r s q u e  1 e t e m p s  
d  ' a t t e n t e  a ssoc ié  d e v i e n d r a  n u l .  
En p a r t i c u l i e r ,  les p a r a m é t r e s  Cl M I l n ,  X l e  d é l a i  et Lin 
i d e n t i f i c a t e u r  d e  1 a t a c h e  a p p e l é e  s o n t  comrriuni q u é s ;  

e n d i f  ; 

- L e  t r a i t e m e n t  d e  c o n t r d l e  d e  l a  m a c r o - i n s t r u c t i o n  M i 2 1 ,  q u i  
c o n t i e n t  1  ' i n s t r u c t i ~ n  d ' a p p e l  d e  l a  t a c h e  a p p e l a n t e ,  e : . : écu te  : 

i f  S e l e c t i o n  -- t k D  
i f  E d a n s  t a b l e  d e  s e l e c t i o n  -- 

Lf D é l a i  t h e n  
re t i rer  les  i n + o r m a . t i o n s ,  r e l a t i v e s  à cet te  
s é l e c t i o n  A a t t e n t e  l imitée,  d u  p r o c e s s u s  H ; 
e n d i f  ,---- ' 
f e r m e r  les  a u t r e s  a l t e r n a t i v e s  d u  se lec t  ; 

en_@if ; 
e n d i f  ; 
~ : : é c ~ i t i o n  d ~ i  t r a i t e r r i e n t  d e  c o n t r c j l e  r e l a t i f  au:.: i n c t r u c t i c n s  
d ' a p p e l  s ( d é c r i t  p r é c é d e m m e n t  ; 

L e s  t r a i t e m e n t s  d e  c o n t r b l e  d e s  m a c r o - i n s t r u c t i o n s  u e  l a  
t a c h e  a p p e l a n t e  s o n t  i n c h a n g é s .  

Si  l e  t e m p s  d ' a t t e n t e  d e  l a  s é l e c t i o n  a r r i v e  à e x p i r a t i o n  1.e 
p r o c e s s u s  h o r l o g e  e x é c u t e  : 

i f  a l t e r n a t i v e  d é l a i  o ~ ~ v e r t e  t h e n  -- 
s é l e c t i o n  := FkUX ; 
s u p p r i m e r  les  i n f o r m a t i o n s  a s s o c i é e s  A 1 ' a t t e n t e  
s é l e c t i v e ,  1 i r e  1 ' a d r e s s e  d u  m o i  d  ' é t a t  d e  l a  maci-o- 
i n s t r u c t i o n  associi-e à 1 ' a l t e r n a t i v e  d é l a i  C@ M111-3 ; 
CPlIlnY := cM111-J - 1 ; 
s ~ i p p r i m e r  les i n f o r m a t i o n s  r e l a t i v e s  A cet te  a t t e n t e  ; 



d  - fitteeig s é l e c t i v e  gxgc atternativg t e r m i n - g e  

Dans  ce cas ,  l e  d é c o u p a g e  m a c r o s c o p i q u e  d u  programme et  le  
p r i n c i p e  d ' e n c h a i n e m e n t  d e s  d i f f é r e n t e s  m a c r o - i n s t r u c t i o n s  s o n t  
i d e n t i q u e s  A c e L i > :  o h  1 ' a t t e n t e  s é l e c t i v e  se f a i t  u n i q u e m e n t  s u r  
d e s  a l t e r n a t i v e s  a c c e p t .  L o r s q u ' u n e  a l t e r n a t i v e  t e r m i n a t e  est 
o u v e r t e  et q u  ' a u c u n  r e n d e z - v o u s  n  'est immédi a t e m e n t  p o s s i b l e  1 a 
t a c h e  est d a n s  un é t a t  " p r e t  à t e r m i n e r " .  E l l e  passe à 1 ' é t a t  
" t e r m i n é e "  si e l l e  d é p e n d  d ' u n  mai'tre d o n t  l ' e x é c u t i o n  est 
a c h e v é e  et  si t o u t e s  les t a c h e s  q u i  d é p e n d e n t  d u  maftre c o n s i d é r é  
s o n t  s o i t  d é j à  t e r m i n é e s  s o i t  d e  f a ç o n  similaire e n  a t t e n t e  sur 
u n e  al t e r n a t i v e  " t e r m i n a t e "  a u v e r t e  d  ' u n e  i n s t r u c t i o n  " s e l e c t "  
(USG 59.4). C e s  a c t i o n s  e f f e c t u é e s  s u r  1 ' é ta t  d  ' u n e  t 'che n e  
d é c l e n c h e  p a s  d e s  t r a i t e m e n t s  e f f e c t i f s  p rogrammés  p a r  
1 ' u t i l i s a t e ~ i r  m a i s  e n g e n d r e  s a  t e r m i n a i s o n ,  c 'es t  h d i r e  q u e  les 
e s p a c e s  s y s t é m e s  a l l o u é s  s o n t  l i b é r é s .  

L o r s q u e  l a  t & c h e  est d a n s  l ' é t a t  p r & t  A t e r m i n e r  et. q u ' u n  
a p p e l  d  ' u n e  d e  ses e n t r é e s  est g é n é r é ,  el le  r e p a s s e  à 1 ' é t a t  
a c t i f  e t  l a  m a c r o - i n s t r u c t i o n  d e  1 ' a l t e r n a t i v e  d e  1 ' e n t r é e  
sel  ec t i  o n n é e  d u  r e n d e z - v o u s  et  r e n d u e  e x é c u t a b l e  p a r  1 a t & c h e  
a p p e l  a n t e  g r 4 c e  aux  t e c h n i  q u e s  d é c r i  tes  précédemment .  

3.2.3 ----- F'r i se gy! ~ g m p t e  Qgi _mikani =mec, d  'k:.: c e p  t i o c  

Une c o n s t r u c t i o n  d u  l a n g a g e  Gda p e r m e t  A 1 ' ~ i t i  1 i s a t e ~ i r  d  'cis- 

socier  à d e s  u n i  tés c o m m e  les sous -programmes ,  b l o c s  o u  t & c h e s ,  
d e s  i n s t r u c t i o n s  a y a n t  p o u r  o b j e t  d e  t ra i ter  les e r r e u r s  
l o g i c i e l  l e s  o ~ i  matériel les ,  et c e r t a i n e s  s i t u a t i o n s  e : . : c e p t i o n n e l -  
les  p o u v a n t  9tre d é t e c t & e s  d ~ i r a n t  1 'e : . :écut ion d ' u n  progranime. 

La s y n t a x e  est l a  s u i v a n t e  : 
.- 

t r a i  tement-e : . :cept ion : := 
when c h o i r - d - e x c e p t i o n  [ / c h o i x  d  ' e x c e p t i o n  ---- 

s é q u e n c e - d i i n s t r u c t i o n s  

c h o i x - d - i n s t r u c t i o n  : : = nom d  'e: . :ception / o t h e c s  

CE " t r a i  tement-e : . :cept ionU est i n c l u s  d a n s  l e  c o r p s  d ' u n e  
u n i t é  d e  l a  f a ç o n  , s u i v a n t e  : 

. 
d~¶Ln_ 

s é q u e n c e - d - i n s t r u c t i  o n s  
ms~~t i on 

t r a i  tement-d-e: . :ception 
I t r a i  t e m e n t - d - e x c e p t i o q  

en_@ 



Dans une u n i t é ,  une "e:.:ception" peut e t r e  levée par une 
i n s t r u c t i o n  " r a i s e "  ou p a r  une i n s t r u c t i o n  provoq~rant une 
ei:cepti  on prédéf i n i e .  

Une except ion levée durant  l ' e> :écu t ion  du corps d'une u n i t é  
déclenche 1  'abandon du t r a i t e m e n t  de ce1 l e - c i  e t  l e  branchement 
au t ra i t emen t  de 1 'except ion  correspondant. 

Lorsque l ' u n i t é  c o n t i e n t  ce t ra i t emen t ,  c e l u i - c i  e s t  
exéc~ i té ,  sinon 1 'except ion e s t  propagée A 1 ' u n i t é  appelante, sauf 
pour un corps de tâche, auquel cas l a  tâche e s t  achevée. 

Une except ion levée durant 1 ' é l a b o r a t i o n  des d é c l a r a t i o n s  
d'une u n i t é ,  engendre 1 'abandon du t r a i t e m ~ n t  de c e l l e - c i  e t  l a  
propagat ion de 1 'e r reur  A 1 ' u n i t é  appelante, sauf pour l e s  taches 
q ~ ! i  deviennent a l o r s  achevées. 

La  p a r t i e  t r a i t e m e n t  des except ions d 'une u n i t é  peut, se lon  
sa comple:.:ité e t  son para1 l é l i s m e  inhérqnt, '  e t r e  cachée dans un 
atome ou apparar t re  sous forme de une ou p l u s i e u r s  macro- - 
i n s t r u c t i o n s  dont l e s  enchainements sont d é c r i t s  par un graphe de 
dépendance. Dans ce d e r n i e r  cas l e  graphe, correspondant A l a  
p a r t i e  t ra i tement  des except ions,  comme-nce nécessairement pa r  une 
macro- inst ruct ion i n i t i a l e  dont 1.e r 6 l e '  e s t  d  'assurer l a  
propagat ion ou l a  s é l e c t i o n  du t ra i t emen t  correspondant A 
1  'e:.:ception. 

En outre, 1 'achévement de 1  ' u n i t é  e s t  cond i t ionné par  
1 'achévement du t r a i t e m e n t  d  'except ion l o rsque  c e l u i - c i  e s t  
sé lect ionné.  Aussi dépend-i 1. des macro-i n s t r u c t i o n s  te rm ina l  es.  LI 
graphe d ~ i  t ra i tement  de 1 'e:.:cepticrn considérée. 

F'1 ~&i eurs décomposi t i  ons macroscopi ques peuvent ê t r e  
d is t inguées : 

1 - une u n i t é  F e t  ses t r a i t emen ts  d 'except ions  sont cachés 
dans une macro- inst ruct i  on, par exemple : 

\ I / 

\ Q ; I E  

= '  - a - - -- Z . 
-i- .. 

( LF' représente l e  code dk 1 ' u n i t é  de P e t  CTE représente  l e  
code de l a  p a r t i e  t r a i t e m e n t s  d 'except ions) .  



2 - 1 ' u n i  t é  F' est déccimposée e n  p l c i s i e u r s  rnacro-i n s t r u c t i o n s  
P i  et ses t r a i t e m e n t s  d ' e x c e p t i o n s  s o n t  c a c h é s  d a n s  u n  atome, 
p a r  e:.:emple : \, / 

M I E  
TE 

3 - l a  p a r t i e  t r a i t e m e n t  d e s  e x c e p t i o n s  est décomposÉe e n  
p 1 u s i e ~ i t - s  m a c r o - i n s t r u c t i o n s  TEi d o n t  1 ' u n e ,  NIE, A l a  q u a l i t 4  
d ' e t r e  i n i t i a l e  d a n s  l e  g r a p h e  d e  d é p e n d a n c e  d e  l a  p a r t i e  
t r a i t e m e n t   de^. e : . : c e p t i o n s ,  p a r  e:.:emple : 

A i n s i  u n e  u n i t é  a v e c  t r a i t e m e n t  d e s  e x c e p t i o n s  est caracté-  
risée p a r  u n e  m a c r o - i n s t r u c t i o n  MIE, c o n t e n a n t  l a  p a r t i e  i n i t i a l e  
d e s  t r a i t e m e n t s  d  ' e x c e p t i o n s ,  p o s i t i o n n é e  A u n e  a d r e s s e  TE d a n s  
l e  c o d e  associé à MIE. 

b  - t r a i t e m e n t  @lgne tssception 

La l e v é e  d ' u n e  e x c e p t i o n  d a n s  u n e  u n i  t é  d é c l e n c h e  l a  
s u s p e n s i o n  d e  s o n  e x é c u t i o n  ce q u i  e n g e n d r e  d e s  p r o b l è m e s  
nouveau:.: 1 o r s q u e  ce1 1 e-ci est décomposée  e n  p l u s i e u r s  macro-  
i n s t r u c t i o n s .  11 s ' a g i t ,  d ' u n e  p a r t ,  d e  s u s p e n d r e  les t r a i t e m e n t s  
g r o p r e s  à 1 ' u n i  t é  oii s ' e ~ t  p r o d u i t e  1 ' e x c e p t i o n ,  c e u x - c i  p o u v a n t  
&tre c o n t e n u s  d a n s  u n e  o u  p l u s i e u r s  m a c r o - i n s t r ~ i c t i o n s  
e x é c u t a b l e ç  o u  e n  e:.:éccition, e t ,  d ' a u t r e  p a r t ,  s u s p e n d r e  
1 ' e n s e m b l e  d e s  t r a i t e m e n t s  d e s  u n i  té5 q u e  ce1 le-ci a p p e l  l e  
d i r e c t e m e n t  o u  i n d i r e c t e m e n t  et qu i  s o n t  a c t i v é e s  ( e x é c u t a b l e s  o u  
e n  e x é c u t i o n )  p a r a l  l é l e m e n t .  

11 f a u t  d o n c  d é t e r m i n e r  parmi  1 ' e n s e m b l e  d e s  macro- 
i n s t r u c t i o n s  e x é c u t a b l  es ou e n  e x é c u t i o n ,  ce1 1 es q u i  d o i v e n t  e t re  
d é s a c t i v é e s .  



Une d i f f i c u l t é  s u p p l é m e n t a i r e  p r o v i e n t  d u  f a i t  q u e  l es  
a p p e l s  de  s o u s - p r o g r a m m e s  s o n t  d é f i n i  s d y n a m i  q u e m e n t  e t  q u e ,  p a r  
c o n s é q u e n t ,  les r n a c r o - i n s t r u c t i o n s  A d é s a c t i v e r  d o i v e n t  e t re  
d é t e r r n i  n é e s  dynami  q u e m e n t .  

La s u s p e n s i o n  d ' u n e  u n i t é  et  d e s  u n i t é s  q u ' e l l e  a p p e l l e  
n é c e s s i t e  l a  m i s e  e n  o e u v r e  d e  s t r u c t u r e s  d e  d o n n é e s  g é r é e s  
dynami  q u e m e n t ,  c o n t e n a n t  les i n f  o r m a t i o n s  s u i f  i s a n t e s  p o u r  
p e r m e t t r e  d e  d é t e r m i n e r  les m a c r o - i n s t r u c t i o n s  A d é s a c t i v e r .  

En o u t r e ,  1 o r s q u ' u n e  e x c e p t i o n  est p r o p a g é e ,  1 a p r o p a g a t i o n  
s ' e f f e c t u e  s u i v a n t  un c h e m i n  d é +  i n i  p a r  les d i f  f  & r e n t e s  
a c t i v a t i o n s  d ' u n i t é s .  CE c h e m i n  est d É t e r m i n é  d y n a m i q u e m e n t  et 
est f o n c t i o n  d e  1 ' e n d r o i t  d u  p rog ramme ou 1 ' u n i t é ,  oi:i s'est 
p r o d u i t e  1 ' e : . : cep t ion ,  a été a c t i v é e .  

H i n s i  , l o r s q u ' u n e  e x c e p t i o n  est l e v é e  d a n s  Lin p r o g r a m m e ,  
1 ' e n s e m b l e  d e s  u n i t é s  d e v a n t  g t re  s u s p e n d u e s ,  a i n s i  q u e  l a  p a r t i e  
t r a i  t e n i e n t  d e s  e : . ; c e p t i o n s  q u i  t r a i t e  ce t t e  e : . : cep t i  o n ,  s o n t  
d é f i n i s  dynamiquemen t .  

L ' e x p l o i t a t i o n  d u  p a r a l  l é 1  i s m e ,  l o r s q u e  d e s  m&can i s rnes  d e  
t r a i t e m e n t  d  ' e : , : cep t i  on  s o n t  m i s  e n  o e u v r e ,  e n g e n d r e  d e s  p r o h l  & m e = .  
compl e:.:es q u i  p e u v e n t  B t r e  r é s o l u s  grCtce à un  s u p e r v i s e u r  p u i s -  
s a n t ,  d o n t  l a  m i s e  e n  o e u v r e  est 'coitte~ise e n  t e m p s  d ' e x é c u t i o n  d ~ i  
f a i t  d e s  m é c a n i s m e s  dynami  q ~ i e s  i m p l a n t é s .  N o t r e  b ~ i t  n ' e s t  p a s  d e  
d g c r i r e  un te l  s y s t è m e  m a i s  d e  m o n t r e r  q u e  g rg i ce  à un d é c o u p a g e  
m a c r o s c o p i q u e  a d é q u a t  d e s  p r o g r a m m e s  e t  m o y e n n a n t  q u e l q u e s  res- 
t r i c t i o n s  s u r  1 ' e : . : p l o i t a t i o n   LI p a r a l l é l i s m e ,  u n e  p r i s e  e n  c o n i p t e  
p l u s  s i m p l e  d e s  e x c e p t i o n s  p e u t  etre e n v i s a g é e .  

F'our d é c r i r e  l e  p r i n c i p e  d e  b a s e  d e  ce t t e  m é t h o d e  i l  est 
n é c e s s a i r e  d e  d é +  i n i r  l e  c o n c e p t  d '  " U n i t é  L o g i q u e  E x c e p t i o n "  
(ULE) . Par l a  s u i t e  u n e  " ~ i n i t é  l o g i q u e  e : . : c e p t i o n W  est un ense r r th l e  
d  ' u n i  tés c o m p o s é  d  ' u n e  u n i  t é  a v e c  u n e  p a r t i e  t r a i t e m e n t  d e s  
e : : c e p t i o n s  et  d e  t o u t e s  l es  u n i  tés s a n s  t r a i t e m e n t  d ' e : . : c e p t i o n  
q u e  c e l l e - c i  e n g l o b e ,  ( c ' es t  à d i r e  q u ' e l l e  a p p e l l e  d i r e c t e m e n t  
o u  i n d i r e c t e m e n t ) .  



S o i t  1°e: . :emple 11.4.1.13 du manuel  Ada : 

p r o c e d u r e  P is 
ERROR : e:.:cept i o n ;  
p r o c e d u r e  R;  

r p r o c e d u r e  (I is 

l b e g i  n  . . R; . . . - error s i t u a t i o n  (2) 
e:.: c e p t  i o n  

m . .  

when ERROR + - h a n d l e r  € 2  

L . . . 
e n d  Q ;  

p r o c e d u r e  R is 
b e g i n  . . . - error s i t u a t i o n  (3 )  
e n d  R; 

- error s i t u a t i p n  ( 1 )  

I 
. . . 
when ERROH ==$ - h a n d l e r  E l  

S e l o n  n o t r e  d é f i n i t i o n  1 'e : . :écut ion  d e  P c o r r e s p o n d  A 
1 ' e ; . : écu t i  o n  d  ' u n e  ULE et 1 'e : . :écut ion  d e s  p r o c é d u r e s  Q et  F: 
c o r r e s p o n d  1 ' e x é c u t i o n  d  ' u n e  a u t r e  ULE. 

D u  f a i t  d e s  m é c a n i s m e s  d e  p r o p a g a t i o n ,  si u n e  e: . :ception se 
p r o d ~ i i  t d a n s  u n e  u n i  t é  l o g i q ~ i e  e ; . : cep t ion ,  alors, t o u t e s  les u n i t é s  
q u i  1 a c o m p o s e n t  d o i v e n t  être s u s p e n d u e s .  

H i n s i ,  si l e  d é c o i i p a g e  m a c r o s c o p i q u e  est tel  q u e ,  à t o u t  
i n s t a n t  , p o u r  u n e  t 2 c h e ,  s e u l e s  les  m a c r o - i n s t r ~ i c t i o n s  a p p a i - t e n a n t  
à u n e  m ê m e  u n i t é  l o g i q u e  e s c e p t i o n  s o n t  e x é r u t a b l e s ,  o u  en 
e : . : écu t ion ,  aloi-s, l o r s q u ' u n e  e x c e p t i o n  est l e v é e  dar i s  l a  t a c h e ,  
t o u t e s  les  macro-i n s t r u c t i  o n s  a c t i  vec, p o u r  el les d o i v e n t  Qtre 
d é s n c t i  v é e s .  L'outi 1 d e  t r a n s f o r m a t i o n  d e  programme d o i t  Qire 
c o n ç u  p o u r  p r o d u i r e  ce t y p e  d e  d é c o m p o s i t i o n .  



D a n s  1 'e:.:emple p r é c é d e n t  u n e  e : . : cep t ion  l e v é e  e n  "e r ro i - -  
s i t u a t i o n  ( 1 ) "  est t r a i t ée  p a r  " h a n d l e r  E l "  et u n e  ' e x c e p t i o n  
l e v é e  e n  " e r r o r  s i t u a t i o n  (2)" ou  " e r r o r  s i t u a t i o n  ( Z ) "  est 
t ra i t ée  p a r  " h a n d l e r  E2". L a  d é c o m p o s i t i o n  m a c r o s c o p i q ~ i e  d o i  t 
g a r a n t i r  q u e  1 ' e : . : écu t ion  'des m a c r o - i n s t r u c t i o n s  a p p a r t é l n a n t  à L! e t  
R n e  se f a i t  p a s  s i m u l t a n é m e n t  a v e c  cel les  a p p a r t e n a n t  A P. 

C e t t e  t e c h n i q u e  p e r m e t  d e  s i m p l i f i e r  d e  f a ç o n  i m p o r t a n t e  l é  
t r a v a i  1 d u  s y s t é m e  l o r s q ~ i ' u n e  e x c e p t i o n  est l e v é e  d a n s  u n e  t a c h e ,  
p u i s q u ' i  1 l u i  s u f f i t  d e  d é t e r m i n e r  les m a c r o - i n s t r u c t i o n s  
e > : é c u t a b 3 e s  o u  e n  e x é c u t i o n  p o u r  l a  t i t ï h e  et  d e  les d é s a c t i v e r .  
De p l u s ,  cela  n ' a u g m e n t e  p a s  l a  q u a n t i t é  d ' i n f o i - m a t i o n s  
rnémori ser p u i  s q u e  l e  s y s t é m e  d o i t  d i  s p o s e r  d e  tels r e n s e i g n e m e n t s  
d a n s  ses t a b l e s  p o u r  g é r e r  les r e s s o u r c e s .  

B a s é e s  s u r  cet te  d é c o m p o s i t i o n  m a c r o s c o p i  q u e  d e u x  mé thode= .  
d e  p r i s e s  e n  c o m p t e  d e s  e x c e p t i o n s  o n t  été é t u d i k e s .  L e u r  
p r i n c i p e  d e  f o n t t i o n n e m e n t  est p r é s e n t é  c i - d e s s o u s .  La  m i s e  e n  
o e u v r e  d e  t e l l e s  t e c h n i q u e s  est d é c r i t e  aci c h a p i t r e  5.3, o h  i l  
e i t  r n a n t r é  q u e  d e s  a s s o c i a t i o n s  MIE, a TE et  u n i t é  l o g i q u e  
e x c e p t  i a n  p e u v e n t  etre réal i séecs s a n s  p é n a l  i ser , e n  t e m p s  
d  ' ~ i : é c u t i  o n ,  un  p rog ramme o ù  a u c u n e  e : . : cep t i  o n  n  'est l e v é e .  

L a  décornpos i  t i  on mac i -oscop i  q u e  est te l  1 e q u  ' à  t o u t  i n s t a n t  
t o l i t e s  1 es macro- i  n s t r u c t i  o n s  e : . : é c u t a b l e s  o u  e n  e : . : écu t ion  
a p p a r t i e n n e n t  A l a  m ê m e  " u n i t é  l o g i q u e  e : . : cep t ion" .  L o r s q ~ i ' u n e  
~ i : c e p t  i cn est  1 e v é e  d a n s  u n e  d e  ces  rnacro-i  n s t r u c t i  o n s ,  Lin a p p e l  
systéme est e f f e c t u é ,  et l es macro-i n s t r ~ i c t i  o n s  a c t i v e s  p o u r  1 a 
t s c h e  ç o n t  t~iéec,. F o u r  ce f a i r e  l e  5-ys tè rne  u t i l i s e  les  
i n f o r m a t i o n s  c o n t e n u e s  d a n s  les t a b l e s  q u i  l u i  s o n t  n é c e s i a i  res 
p o u r  assïirer l a  g e s t i o n  d e s  p r o c e s s u s .  

D e  p l u s ,  i l  d o t e r m i n e ,  d ' u n e  p a r t ,  1 'adresse  d u  m o t  d ' é t a t  d e  
ia m a c r o - i n s t r u c t i o n  MIE q u i  c o n t i e n t  l a  p n r t i e  i n i t i a l e  d e s  
t r a i t e m e n t s  d ' e : . : c e p t i o n s  d e  l ' u n i t é  l o g i q u e  e x c e p t i o n  oit 
1 ' e : . : c e p t i o n  a &té l e v é e ,  e t ,  d  ' a u t r e  p a r t ,  1 ' a d r e s s e  d e  ce t t e  
p a r t i e  d a n s  l e  c o d e  d e  MIE ( v o i r  u n e  m i s e  e n  o e u v r e  p o s s i b l e  a ~ i  - s d . S ) .  c 4 c h a q u e  u n i t é  l o g i  qcie e : . : c e p t i o n  u n e  m a c r o - i n s t r ~ i c t i o n  MIE 

e t  u n e  a d r e s s e  @ TE s o n t  a s s o c i é e s .  

L a  macro-i  n s t r u c t i  o n  MIE est a l  o rs  ac t i vée  e t  s o r ~  e : . : écu t i  o n  . 
commence Ci 1  ' a d r e z s e  &TE. Si 1 ' e x c e p t i o n  p e u t  e t re  t r a i t d e  p a r  un 
d e s  t r a i t e m e n t s  des e : . : c e p t i o n s  d e  I 'ULE c e l u i - c i  est a c t i v é .  La  
f i n  d e  s o n  e : . : é c u t i o n  d é c l e n c h e  1 ' a c h é v e m e n t  d e  1 ' u n i t é  l o g i  q u e  
e i : c e p t i  o n  et  dcinc 1  ' e : . : é c u t i o n  d u  t r a i t e m e n t  d e  c o n t r ô l e  
p e t - m e t t a n t  le= e n c h a i n e m e n t s  a v e c  l a  s u i t e  d ~ i  programme.  Si 
1 ' e : : c e p t i o n  n e  p e u t  être t ra i tée ,  e l l e  est a l o r s  p r o p a g é e  A 
1  ' u n i t é  l o g i q u e  e : . : cep t ion  a p p e l a n t e .  



Comme a u p a r a v a n t ,  un a p p e l  s y s t é m e  est e f f e c t u é  d a n s  l e  b u t  
d e  d é t e r m i n e r  l ' a d r e s s e  d e  l a  M I E  et l ' a d r e s s e  aTE p o u r  c e t t e  
n o u v e l l e  ULE. Le p r o c é d é  est a i n s i  i téré  j u s q u ' a  ce q u ' u n  t r a i t e -  
merit p o u r  l ' e x c e p t i o n  s o i t  t r o u v é .  L o r s q u e  l a  p r o p a g a t i o n  est 
e f f e c t u é e  d a n s  l e  c o r p s  d ' u n e  t & c h e  et q u e  ce1 le-ci n e  p e u t  p a s  l a  
t ra i ter  alors qu 'el l e  se t r o u v e  e n  ' : r e n d e z - v o u s " ,  1 'e:. :cepti on est 
a lors  p r o p a g é e  c h e z  1 ' a p p e l a n t .  

C e t t e  s o l u t i o n  p e u t  p a r a f t r e  r e s t r i c t i v e  d a n s  l a  m e s u r e  oit 
el l e  n  ' a u t o r i s e  q u e  1 'e:. :écuti o n  d ' u n e  s e u l e  ULE p a r  t a c h e ,  A 
c h a q u e  i n s t a n t .  C e p e n d a n t ,  e l le  d o i t  e tre c o m p r i s e  c o m m e  u n e  
t e c h n i  q u e  d e  b a s e  p o u v a n t  s u b i r  d e  nombreux a m é n a g e m e n t s  a f i n  
d ' e x p r i m e r  un  p a r a l l é l i s m e  n ' e n t r a i n a n t  p a s  l a  m i s e  e n  o e u v r e  
d ' u n  s y s t C m e  t r o p  c o m p l e x e  q u i  l i m i t e r a i t  1 ' i n t é r e t  d e  
1 ' e x p l o i t a t i o n  d u  p a r a 1  lélisme. 

A i n s i  p a r  e x e m p l e ,  i l  est p o s s i b l e  d  ' e n v i s a g e r  1 ' e : . : écu t ion  
s i m u l t a n é e  d e  p l u s i e u r s  ULE 1 o r s q u e  c h a c u n e  d  'el les  est 
e n t i é i - e m e n t  c o n t e n ~ t e  d a n s  u n e  macro-i  n s t r u c t i  on .  Dans 1 'e:,:empl e 
p r é c é d e n t ,  i 1 est p o s s i b l e  d  ' e n v i s a g e r  1 'e ; . :écut ion  si mu1 t a n P e  d e  
1 'ULE (Pl et 1 'ULE (Q-R) d a n s  l a  m e s u r e  oi :~ l ' u n i t é  "Q-f" e t  s o n  
t r a i t e m e n t  d ' e x c e p t i o n  est e n t i é r e m e n t  c o n t e n u e  d a n s  u n e  macro- 
i n s t r u c t i o n .  D e s  m é c a n i s m e s  p e u v e n t  etre m i s  e n  o e u v r e  a f i n  q u e  
si u n e  e : . :cept ion  se p r o d u i t  d a n s  1 'ULE (Q-R) , l e  b r a n c h e m e n t  a u  
t r a i t e n i e n t  d e s  e : . :cept ions  s o i t  e f f e c t u é .  à l ' i n t é r i e u r  d e  l a  marro- 
i n s t r u c t i o n ,  e n t r a i n a n t  l a  s u s p e n s i o n  d e  1 ' u n i t é  e n t i é r e .  Dans  ce 
cas ,  1 ' e : . : cep t ion  est t ra i tée  " l o c a l e m e n t "  A l a  m a c r o - i n s t r u c t i o n  
q u i  c o n t i e n t  Q-F; et n  'a p a s  d e  c o n s é q u e n c e  sut- 1 ' a c t i v a t i o n  des 
a u t r e s  m a c r o - i n s t r u c t i o n s .  

D ' u n e  m a n i é r e  g é n é r a l e  d e  nombreu:.: cas  d e  p a r a l l é l i s m e  
p e u v e n t  B t r e  e:.:ploi tés l o r s q c t e  les ULE ( 5 )  p e u v e n t  fltre d é f i n i e s  
s t a t i q u e m e n t .  La  s o l u t i o n  p r o p o s é e  p e u t  etre a m é l i o r é e  p o u r  
p r e n d r e  e n  c o m p t e  ces cas de  p a r a l l é l i s m e .  Il f a u t  c e p e n d a n t  se 
g a r d e r  de mettre e n  o e u v r e  d e s  m é c a n i s m e s  t r o p  c o m p l e x e s  q u i  
s e r a n t  r a r e m e n t  e : . : p l o i t é s  et q u i ,  p a r  c o n t r e ,  p é n a l i  s e r o ~ t  
1 ' e : . : p l o i t a t i o n  d e  cas d e  p a l - a l l é l i s m e  pltic; s i m p l e s  et plus 
f r é q u e n t s .  

La m é t h o d e  d é c r i  t e  précédemment  i mpl i q u e  q u e  1 o r s q u  ' u n e  
e : . :cept ion  est l e v é e ,  l e  s y s t é m e  i n t e r r a m p t  p l u s i e u r s  p r o c e s s u s  
s i m u 1  t a n é m e n t ,  ce q u i  est t e c h n i  quement  d i f f i c i l e  A réaliser.  Lo 
s o l u t i o n  d é c r i  t e  ci  - d e s s o u s  p r o p o s e  u n e  m é t h o d e  n e  n é c e s s i  t a n t  
p a s  1 ' i n t e r r u p t i o n  d e  p r o c e s s e u r s .  C e p e n d a n t ,  el l e  n o u s  s e m b i e  
m o i n s  e f f i c a c e  q u e  l a  p r é c é d e n t e  d a n s  l a  m e s u r e  o ù  l a .  p r i s e  e n  
c o m p t e  d e s  m é c a n i s m e s  d  ' e x c e p t i o n s  p é n a l i s e n t  les programmes  o h  
a u c u n e  e n c e p t  i o n  n 'est 1 e v é e .  



C e t t e  m é t h o d e  est é g a l e m e n t  b a s é e  s u r  l e  p r i n c i p e  d e  
d é c o m p o s i t i o n  m a c r o s c o p i q u e  q u i  g a r a n t i t  q u e ,  p o u r  u n e  t k c h e ,  
s e u l e s  les m a c r o - i n s t r u c t i o n s  a p p a r t e n a n t  A l a  m e m e  u n i t é  l o g i  q u e  
e x c e p t i o n  s o n t  a c t i v e s  s i m u l t a n é m e n t .  De p l u s  l a  p a r t i e  
t r a i t e m e n t  d e s  e x c e p t i o n s  est d é p e n d a n t e  d e  1 ' e n s e m b l e  d e s  
i n s t r u c t i o n s  d e  l ' u n i t é  e t ,  d e  ce f a i t ,  l a  o u  les macro- 
i n s t r u c t i o n  ( 5 )  c o n t e n a n t  ce t r a i t e m e n t ,  t e r m i n e n t  n é c e s s a i r e m e n t  
l e  g r a p h e  d e  d é p e n d a n c e  d e  1 ' u n i t é .  En p a r t i c u l i e r ,  l a  rnacro- 
i n s t r u c t i o n  MIE q u i  c o n t i e n t  l a  p a r t i e  i n i t i a l e  d e s  t r a i t e m e n t s  
des e i : c e p t i o n s  est t e r m i n a l e  d a n s  l e  g r a p h e  d e  1 ' ~ i n i t é .  

L o r s q u ' u n e  e x c e p t i o n  est l e v é e  d a n s  u n e  m a c r o - i n s t r u c t i o n ,  
d i f f é r e n t e  d e  MIE, si a u c u n e  e ; . : c e p t i o n  n ' a  été l e v é e  a u p a r a v a n t  
d a n s  l a  t f c h e ,  a lo rs  l a  p a r t i e  t r a i t e m e n t  d e  c o n t r d l e  d e  l a  
m a c r o - i n s t r u c t i  o n  p e r m e t t a n t  les e n c h a i n e m e n t s  a v e c  l a  s ~ t i  t e  d u  
p rog ramme est  e : : é c u t é e .  Cie p l u s ,  l a  p r é s e n c e  d ' u n e  e x c e p t i o n  est 
s i g n a l é e  au:.: m a r r o - i n s t r u c t i o n s  d e s c e n d a n t e s ,  e n  p o s i t i o n n e n t  à 
VF:HI Ltn i n d i c a t e ~ t r  d e  p r é s e n c e  d ' e x c e p t i o n  d a n s  l e  m o t  d ' é t a t  d e s  
m a c r o - i n s t r u c t i o n s  d e s c e n d a n t e s .  

Si u n e  e : . : cep t ion  est l e v é e  et q u ' u n e  e x c e p t i o n  à d é j à  é té  
l e v é e  a u p a r a v a n t ,  a l o r s  i l  n ' e s t  p a s  t e n u  c o m p t e  d e  l a  n o u v e l  l e  
e : . :cep i i  o n  et  1 e t r a i t e m e n t  d e  c o n t r a l e  d e  1-a m a c r o - i n s t r u c t i  o n  
p e r m e t t a n t  les e n c h a i n e m e n t s  a v e c  l a  s u i t e  d u  p rûg ramme est 
e : . : écu té ,  a i n s i  q u e  l a  m i s e  A VRAI d e s  i ' n d i c a t e u r s  " p r é s e n c e  
e : . : c e p t i o n U  d e s  m a c r o - i n c , t r u c t i o n s  d é p e n d a n t e s .  

L o r s q u ' u n e  m a r r o - i n s t r u c t i o n  d i f f é r e n t e  d e  MIE est a c t i v é e ,  
el l e  teste  1 ' i n d i c a t e u r  " p r é s e n c t i  e : . : cep t ion"  d e  s o n  m o t  d  ' é t a t .  
S i  sa v a l e ~ i r  est f  a ~ i s s e ,  1 ' e : . : écu t i  on  n o r m a l e  d e  1 a macro- 
i n s t r u c t i o n  est réal isée ,  s i n o n  l e  t r a i t e m e n t  d e  c o n t r a l e  est 
i m m é d i a t e m e n t  réal isé  a i n s i  q u e  l a  m i s e  A v r a i  d e s  i n d i c a t e u r s  
" p r é ç e n c e  e : . : c e p t i o n N  d e s  m a c r o - i n s t r u c t i o n s  s u i v a n t e s .  

- 
~ o p s ~ ~ i e  1 a m a c l - O - i n s t r u c t i o n  MIE est a c t i v é e ,  ci p r é s e n c e  

e : . : cep t ion  est vra ie ,  a l o r s  1 ' e : . : écu t ion  d e  l a  m a c r o - i n s t r ~ i c t i o n  
commence A 1 ' a d r e s s e  aTE.  L o r s q u  ' u n e  e i : c e p t i o n  est l e v é ' e  d a n s  
NIE, u n  b r a n c h e m e n t  A 1 ' a d r e s s e  @TE d u  t r a i t e m e n t  d e s  e : . : c e p t i o n s  
est réal isé. 

L o r s c u e  1 ' e x c e p t i o n  d o i t  ê t re  p r o p a g é e  à 1 ' u n i t &  l c g i  q u e  
e : . : c e p t i o n  a p p e l a n t e  l e  p r o c é d é  est i téré  sur les  macro-  
i n s t r u c t i o n s  d e  c e t t e  u n i  té. 

# P a r  e x e m p l e ,  s o i t  u n  s y s t P m e  d e  m a c r o - i n s t r u c t i o n s  
a p p a r t e n a n t  tolites A u n e  m e m e  u n i  t é  1 o g i  q u e  e : . : cep t i  o n  d o n t  1 e 
g r a p h e  d e  d é p e n d a n c e  est : 



Une e x c e p t i o n  d a n s  MI1 d é c l e n c h e  l a  d é c r é m e n t a t i o n  d e s  
c o m p t e u r s  d e  d é p e n d a n c e  d e  MI2 et M I 3  a i n s i  que l a  mise A v r a i  d e  
l e u r  i n d i c a t e u r  d e  p r é s e n c e  e : . : cep t ion .  

L ' e x é c u t i o n  d e  MI 1 et MI2 d é c l e n c h e  i m m é d i a t e m e n t  1 a 
d & c r é m e n t a t i o n  d u  c o m p t e u r  d e  d é p e n d a n c e  d e  MIE et  l a  m i s e  A j o u r  
d e  s o n  i n d i c a t e u r  d e  p r é s e n c e  e x c e p t i o n .  MI4 s ' e : . : é c u t e  
n o r m a l e m e n t  e t  s o n  t r a i  t e r n e n t  d e  c o n t r d l  e d & r r é m e n t e  1 e c o m p t e u r  
d e  d é p e n d a n c e  d e  MIE. L o r s q u e  MIE est a c t i v é e ,  e l le  e x é c u t e  l a  
p a r t i e  t r a i t e m e n t  d ' e x c e p t i o n  s i t u é e  à 1 ' a d r e s s e  @ TE. 

L a  s o l u t i o n  q u i  v i e n t  d ' 8 t r e  p r é s e n t é e  à deux i n c o n v é n i e n t s :  
l o r s q u ' u n e  e : . : cep t ion  est l e v é e  s a  p r i s e  e n  c o m p t e  est l o n g u e  ~t 
1 es t r a i  t e n r e n t s  i n d é p e n d a n t s  d e  1 a m a c r o - i n s t r u c . t i o n  o ù  1 ' e x c e p -  
t i o n  a été l e v é e  c o n t i n u e n t  A s ' e x é c u t e r .  

En o u t r e ,  les i n f o r m a t i o n s  n é c e s s a i r e s  à l a  g e s t i o n  des 
p r o c e s s u s  p a r  l e  s y s t é m e  r e s t e n t  . n é c e s s a i r e s .  



L e s  c h a p i t r e s  I I  et III o n t  p e r m i s  d 9 e : . : p l i q u e r  les p r i n c i p e s  
d e  f o n c t i o n n e m e n t  d u  m o d é l e  Data Flow M a c r o s c o p i q u e ,  d e  r a p p e l e r  
les a p p l i c a t i o n s  d e  c e l u i - c i  a u x  s t r u c t u r e s  d e  p r o g r a m m a t i o n  
cl assi q u e s  ( I F ,  CASE, LOOF,  s o u ~ - ~ r o g r a m m e s )  et  d e  d é v e l o p p e r  
comment i l  p o u v a i t  s ' a p p l i q u e r  aux  s t r u c t u r e s  p l u s  s p é c i f i q u e s  
telles q u e  cel les r e n c o n t r é e s  d a n s  l e  l a n g a g e  Ada ( t a c h e s ,  
r e n d e z - v o u s ,  e x c e p t i o n ) .  

C e t t e  p a r a l  lé1 i s a t i  o n  d e s  p rogrammes  est réal i sée g r & c e  
A un  l o g i c i e l  d e  t r a n s f o r m a t i o n  d e  programme ( te l  q u e  VESTA) e t  
est t r a n s p a r e n t e  A l ' u t i l i s a t e u r .  

L e  D a t a  F l o w  M a c r o s c o p i q u e  est un moyen d ' e x p r e s s i o n  d u  
p a r a l l é l i s m e  a d a p t a b l e  et p e r f o r m a n t  : 

- c 'es t  u n  moyen d ' e x p r e s s i o n  d u  p a r a l l é l i s m e  p o u v a n t  &tre 
a p p l i q u é  au:.: a p p l  i c a t i o n s  . e ~ i s t a n t e s  e t  d o n t  l a  p u i s s a n c e  p e r m e t  
d  ' e n v i s a g e r  d e  n o m b r e u s e s  é v o l u t i  o n s  

- i l  p e r m e t  u n e  e : . :p ress ion  d u  p a r a l l é l i s m e  a d a p t e r  au:: 
m é c a n i s m e s  d e  c o n t r b i e  n & c e s s a i r e  à s o n  e x p l o i t a t i o n .  A i n s i  un  
& q u i l i b r e ,  e n t r e  l a  t a i l l ~  d e s  t r a i t e m e n t s  e f f e c t u é s  e n  p a r a l l é l e  
et d e s  t r a i t e m e n t s  d e  c o n t r b l e  q u ' i l s  n é c e s s i t e n t ,  p e u t  etre 
r e c h e r c h é .  C e t t e  n o t i o n  a p p e l é e  " g r a n u l a r i t é "  d u  p a r a l l é l i s m e  
v i s e  à mettre e n  o e u v r e  un p a r a l l é l i s m e  e f f i c a c e .  

- i 1 e x p r i m e  un p a r a l l é l i s m e  q u i  p e u t  gtre  p a r a m é t r a b l e  et 
a d a p t e r  au:.: r e s s o u r c e s ,  e n  p a r t i  c u l  ier a u  nombre  d e  p r o c e s s e u r = ,  
d e  l a  mach ine .  

- &l p e r m e t  1 ' u t i l i s a t i o n  d e  m a c h i n e  c o n s t r u i t e  B 1 ' a i d e  d e  
process&~irs d u  commerce, d o n c  p e u  c o ü t e u s e .  D e  p l  u s ,  1 ' e x é c u t i  on 
d  ' u n e  macro-i n s t r u c t  i o n  s u r  un p r o c e s s e u r  d e  t y p e  VON NEUMAN 
p e r m e t  1 ' u t i  1 i s a t i o n  d e  t e c h n i q u e s  c l a s s i q u e s  d  ' a c c é l é r a t i o n  d e s  
p rogrammes  s é q u e n t i e l s  tel les q u e  1 ' e x é c u t i o n  " p i p e - 1  i n e "  d e s  
i n s t r u c t i o n s ,  1 ' u t i  1  i s a t i o n  d e  r e g i s t r e s  o u  d e  m é m o i r e s  c a c h e s .  



CHAPITRE 4 

E l G m e n t ç  d'une architecture 

cseur s m u l  t i -mi croproced 



Si la recherche de performances (c 'est 21 dire le nombre 
d'instructionc, exéc~ctées par seconde) est 1 'un des objectifs des 
réalisations multimicroprocesseurs, d'autres objectifs deviennent 
aussi importants voire indispensables, ce sont : 

- la modularité et 1 'extensibilité de la machine qui 
apportent aux systémes des qua1 i tés d 'adaptation en termes de 
puissance de calcul et introduisent la notion de gamme de machine, 
dont les caractéres de rentabilité économique ne sont pas 
négligeables pour un constructeur, 

- la silreté de fonctionnement, vaste notion, qui recouvre à 
la fois le matériel et le logiciel, retrouvée à travers : 

. la fiabilité du matériel ; 

. la tolérance au:.: pannes matérielles o ~ i  logicielles ; 

. la résolution de problémes de protection ; 

. l'intégration d'un ma:.:imum de concepts et de 
techniques facilitant la mise . . au point des 
programmes. 

. - Lin bon rapport performance/prix qui prend autant en compte 
le coOt de la machine que le coi3t de développement, de mise au 
point et d 'évolution du logiciel. 

Il apparapt alors, que outre la p~tissance de calc~il obtenue 
par 1 'exploitation du parallélisme, les qualités des multimicro- 
procerse~trs sont leur soi-iplesse d 'uti 1 isati on et 1 eur capacité 
d'adept&ion logicielle et matérielle. 

Ce sont de telles motivations qui ont guidé nos choix d'i.tne 
part dans la conception d'un modéle d 'e:.:pression du parallélisme "Le 
Data Flow Macroscopique" qui, comme, cela a été montré au?: 
chapitres précédents, est trés adaptable, et, d'autre part, dan=. 
la proposition d 'éléments d 'une architecture paral léle : AliiDÇ. 

AMOS/Architecture Mu1 ti-Opérateurs Séquentiels! est une 
machine MIME, ce qui en fait une machine cspable de répondre aux 
witéres de : 

- performance 
- extension, fiabilité 
- coQt peu élevé. 



A f i n  d e  n e  p a s  d i s p e r s e r  les e f f o r t s ,  d e  d i m i n u e r  les pri:.: 
d e  r e v i e n t  et d e  r é d u i r e  les r i s q u e s  t e c h n o l o g i q u e c ,  e n c o u r u s  p a r  
l a  r é a l i s a t i o n  d ' u n e  m a c h i n e  p h y s i q u e ,  AMOS est u n e  m a c h i n e  
c o n ç u e  
P p a r t i r  d ' é l é m e n t s  e : , : i s t a n t s .  En p a r t i c u l i e r ,  1 ' u t i l i s a t i o n  d e  
p r o c e s s e u r s  c l a s s i q u e s  d e  t y p e  Von Neuman d u  commerce p e r m e t t r a  
un c o d t  d e  c o n c e p t i o n  et  d e  r g a l i s a t i o n  f a i b l e .  

C e p e n d a n t  1 ' o b j e c t i f  q u a n t  a u  d é l a i  d e  r é a l i s a t i o n  n  ' é t a n t  
p l u s  a c t u e l l e m e n t  d é f  i n i  , i l  n ' e s t  p a s  a p p a r u  i n t é r e s s a n t  
d  ' e x a m i n e r  q ~ i e l  q u e s  m i c r o p r o c e s s e ~ t r s  d i s p o n i b l e s  s u r  l e  n ta rché ,  
comme l e  m o t o r o l  a 6SDOO o u  1 e HPSDOD, p o u r  d é t e r m i n e r  1 e q u e l  
s e r a i t  l e  niieux a d a p t é  A n o t r e  e n v i r o n n e m e n t  mu1 t i - p r o c e s s e u r s .  

Ce c h o i x  n ' e s t  p a s  u r g e n t  d ' a u t a n t  q u e ,  comme cela a été 
m o n t r é  a u  p a r a g r a p h e  1.2.2, les m i c r o p r o c e s s e u r s  P v o l u e n t .  
r a p i d e m e n t  d e v e n a n t  A l a  f o i s  p l u s  e f f i c a c e s  et p l u s  s o u p l e s  
d ' u t i l i s a t i o n .  

O i n s i  , e x a m i n a n t  cet te é v o l u t i o n  d e s  m i c r o p r o c e s s e ~ t r ~ .  e t  les 
é t u d e s  r é a l i s é e s  a u  c e n t r e  d e  r e c h e r c h e  s u r  un p r o c e s s e u r  a p p e i C  
ML1 ( M a c h i n e  L a n g a g e  I n t e r m é d i a i r e )  ( c f  54.1) d e s  c o n v e r g e n c e s  
a p p a r a i s s e n t  d a n s  les  o b j e c t i f s  p o u r s u i v i s .  P l u t f i t  q u e  d e  
c h o i s i r  un p r o c e s s e u r  d u  commerce et d ' é t u d i e r  comment 1 ' i n t b g r e r  
d a n s  un e n v i r o n n e m e n t  mu1 t i - p r o c e s s e u r s ;  i 1 est a p p a r u  p l u s  
i n t é r e s s a n t  d e  m o n t r e r  comment 1 es, carac té r i  sti q u e s  e t  1 es 
m o t i v a t i o n s  d e  Mi1 s o n t  a d a p t é e s  a u x  o b j e c t i f s  d e  kMOÇ. 

En o u t r e ,  ML1 est  a p p a r u e  un s u p p o r t  i n t é r e s s a n t  p o u r  
montrei- u n e  m i s e  e n  o e u t j r e  p o s s i b l e  d u  m o d e l e  D a t a  F low 
t1acroc.copi  q u e  a p p l i q u é  a u  l a n g a g e  Ada. Sa s t r u c t u r e  n  'est p a s  
con!pl&temc-nt f i g é e  ce qui. p e r m e t  d e  p r é v o i r  d e s  a d a p t a t i o n s  A 
1 ' e n v i r o n n e m e n t  niul t i - p r o c e s s e ~ i r s  d a n s  1 e q u e l  n o u s  e n v i s a g e o n s  
s o n  u t i l i s a t i o n .  - 

C e  c h a p i t r e  d é c r i t  d o n c  r a p i d e m e n t  les c a r a c t é r i s t i q u e s  
p r i n c i p a l  es d e  ML1 d o n t  1 a .tonnai s s a n c e  est n é c e s s a i r e  poLir 
c o m p r e n d r e  l a  m i s e  e n  o e u v r e  d u  D a t a  F low M a c r o s c o p i q u e  s u r  ce 
s y s t é m e  q u i  est é t u d i é e  a u  c h a p i t r e  s u i v a n t .  P u i s  a p r é s  a v c i r  
r a p p e l e r  1. ' é t a t  1 ' a r t  e n  matière d e  r é s e a u x  d ' i n t e r c o n n e : . : i o n ,  cies 
él é n i e n t s  d ' a r c h i t e c t u r e  d u  mu1 t i  p r o c e s s e u r  APiOÇ s o n t  p r é s e n t é s .  



Les é t u d e s  s u r  l a  d é f i n i t i o n  d ' u n  p r o c e s s e u r  l a n g a g e  
i n t e r m é d i a i r e  a d a p t é  A t o ~ i s  les l a n g a g e s  é v o l i i é s  A s t r u c t ~ i r e  d e  
b l o c s  (LTR/VY, C h i l l ,  P a s c a l ,  Ada, ... 1 o n t  été e f f e c t u é e s  a u  
c e n t r e  d e  r e c h e r c h e  ~ u ' l l -  d a n s  1 e s e r v i  ce t r a n s f o r m a t i o n  d e  
p r o g r a m m e s  d i r i g é  p a r  Cl a u d e  Renvo i  se a v e c  l a  c o l l a b o r a t i o n  d e  
P i e r r e  D o u s p i s ,  Marc Legou): , Agnés  E r a d i e r  et J a c q u e s  Erygier- .  

L ' e n s e m b l e  d e s  é t u d e s  r e l a t i v e s  A ce  p r o j e t  nommé ML1 
( M a c h i n e  L a n g a g e  I n t e r m é d i a i r e )  se t r o u v e  d a n s  !RD0 E l a ) ,  (RD0 
8 1 b ) ,  (RDL 82a1, (RDL f32b1, ( B r a  83j, ( E r y  8 2 ) .  

L e s  r e c h e r c h e s  e t  d é v e l o p p e m e n t s  t a n t  d a n s  l e  l o g i c i e l  que  
d a n s  1 ' a r c h i t e c t u r e  d e s  m a c h i n e s  t e n d e n t  A créer d e s  o u t i l s  p l u s  
so r s ,  p l u s  f i a b l e s ,  et f o u r n i s s a n t  d e s  m e i l l e u r s  s e r v i c e s  e n  
r e s t a n t  c e p e n d a n t  les p l u s  t r a n s p a r e n t s  p o s s i b l e s  au:.: u t i  1 i s a -  
t e u r s .  

G é n é r a l e m e n t  , 1 es r e c h e r c h e s  m e n é e s  d a n s  ces deux  domai n e c  
s o n t  e f f e c t u é e s  s é p a r é m e n t ,  ce q u i  a p o u r  c o n s é q u e n c e  d e  l imiter  
l a  p o r t é e  d e s  r é s u 1  t a t s  o b t e n u s .  

P o u r t a n t ,  u n e  r e c h e r c h e  c o o r d o n n é e . '  d  ' un  l a n g a g e  et d ' u n e  
a r c h i t e c t u r e ,  1 ' i n t é g r a t i o n  d a n s  le matériel d e  f o n c t i o n n a l i t é  
h a b i t u e l l e m e n t  p r i s e  e n  c h a r g e  p a r  l e  l o g i c i e l  o f f r e  d e  nomSreu:.: 
a v a n t a g e s  et a p p a r a p t  &tre un bon moyen p o u r  a t t e i n d r e  les 
o b j e c t i f s  é n o n c é s  c i - d e s s u s .  

4 i  n s i  1 es a r c h i t e c t u r e s  g é n é r a l  e m e n t  a p p e l  ées machi n e 5  
1 a n g a g e s  c o m m e  ML1 a p p o r t e n t  1 es a m é l  i o r a t i  o n s  s u i v a n t e s  : 

- f '_ 'accroissement  d e r  p e r f o r m a n c e s .  La r i c h e s s e  d u  j e u  
d ' i n s t r u c t i o n s  grClce au>: p r o ç r é s  d e  l a  m i c r o p r o g r a m m a t i o n  e t  d e  
l e u r  e x é c u t i o n  s u r  u n e  m a c h i n e  a d a p t é e  p e r m e t  u n e  e x é c u t i o n  
p e r - f o r m a n t e  d e s  programmes.  En o u t r e ,  u n e  r e p r é s e n t a t i o n  p l u s  
c o m p a c t e  d u  c o d e  r é d u i t  s o n  e n c o m b r e m e n t  mPmoire e t  d i m i n u e  s o n  
t e m p s  d 1 e : . : é c ~ i t i o n .  

- l a  sctreté d e  f o n c t i o n n e m e n t  : l a  f a c i l i t é  d ' u t i l i s a t i o n  
d e s  i n s t r u c t i o n s  m a c h i n e s  d ' u n  n i v e a u  s é m a n t i q u e  r e l a t i v e m e n t  
é l e v é  f  aci  1 i t e  1 a c o m m u n i c a t i  o n  hommeimachine ,  améliore 
s e n s i b l e m e n t  l a  f i a b i l i t é  d e  l a  m a c h i n e  et  c o n t r i b u e  à l a  sctreté 
de f o n c t i o n n e m e n t .  

C e p e n d a n t ,  i l  f a u t  c r a i n d r e  que l e  c h o i x  d ' u n  jeu 
d ' i n s t r u c t i o n s  d e  t r o p  h a u t  n i  v e a u  s é m n n t i  q u e  f i g e  l a  machir ie  q u i  
d e v i e n t  a l  o r s  d é p e n d a n t e  d  'un 1 a n g a g e  u n i  que .  C 'est p o u r q u o i  i 1 
est n é c e s s a i r e  d e  t r o u v e r  Lin compromicj g r a c e  A l a  r i c h e s s e  du  i ~ ~ i  

d ' i n s t r u c t i o n s  et au>: a v a n t a g e s  a p p o r t é s  p a r  l a  
m i c r o p r o g r a m m a t i  on .  



L a  d e s c r i p t i o n  d e  M L 1  d a n s  cette t h é s e  n e  p e u t  Q t r e  q u e  t rés 
r a p i d e  et s e u l  es ses caractéri sti q u e 5  p r i n c i p a l e s ,  s o n t  
r a p p e l  ées. 

4.1.1 'LZ fgnçcmigq mémoire 

L e  p r i n c i p e  d e  base d e  l a  m é m o i r e  d e  MLI, m o t i v é  p a r  l a  
r e c h e r c h e  d  ' u n  p r o t e c t i o n  maxi male, est c e l u i  d  ' u n e  s é g m e n t a t i  on 
A deux  n i v e a u x .  

La  s e g m e n t a t i o n  d ' u n e  mémoire p e r m e t  u n e  m e i l l e u r  p r o t e c t i o n  
m a i s  e n g e n d r e  d e s  p r o b l e m e s  d e  c o h t  d e  c r é a t i o n  et g e s t i o n  p a r  l e  
s y s t é m e  d 8 e : c p l o i t a t i o n .  

& u s s i ,  p o u r  n e  p a s  a v o i r  s u p p o r t e r  l e  coltt e e v é  dit A un 
p a r t i t i o n n e m e n t  i m p o r t a n t  d e  l a  m é m o i r e  e n  s e g m e n t s  v i r t u e l s ,  un 
n o u v e a u  t y p e  d e  s e g m e n t ,  a p p e l é  s e g m e n t  l o g i  q u e ,  c o r r e s p o n d a n t  à 
u n e  z o n e  c o n t i n u e  d ' e s p a c e  m é m o i r e  c o n t e n u e  d a n s  un s e g m e n t  
v i r t u e l ,  a été i n t r o d u i t .  

A i n s i ,  l a  mémoire  v i r t ~ i e l l e  d e  ML1 a u n e  c a p a c i t é  d e  2*«.4[3 
oc te ts  s e g m e n t a b l e s  e n  : 

- s e g m e n t s  v i r t u e l s  créés et  d é t r u i t s  p a r  l e  g e s t i o n n a i r e  d e  
mérnoi re v i  r t~iel  1 e ; 

- s e g m e n t s  l o g i  q u e s  créés et d é t r u i t s  p a r  les i n s t r u c t i o n s  
d e  l a  mach ine .  

Chaque s e g m e n t  é t a n t  d i v i s é  e n  p a g e  d e  5 1 2  oc te t s .  

C e t t e  s o l u t i o n  p e r m e t  u n e  c o n f i g u r a t i o n  d e  l a  m é m ~ i r e  
v i r t u e l  l.e e n  g r o u p e  d e  s e g m e n t  v i r t u e l s  ( S V ) ,  c h a q u e  g r o u p e  
~ o r r e s p ~ n d a n t  à un e n s e m b l e  d e  S V  d e  t a i l l e  72. 

rd1 S V  d e  
t a i l l e  ti 

tdn S V  d e  
t a i l l e  t n  

f i g  1 : R e p r é s e n t a t i o n  d e  l a  mémoi re  v i r t u e l l e  



L a  g e s t i o n  d e  ces g r o u p e s  s ' e f f e c t u e  p a r  1 ' i n t e r m é d i a i r e  
d ' u n e  t a b l e  d e  g r o u p e  d e  s e g m e n t s  (TGS) d o n t  c h a q u e  é l é m e n t  
c o n t i e n t  : 

- l a  t a i l l e  d ' u n  segment d ' u n  g r o u p e  

- 1 ' a d r e s s e  d e  b a s e  d ' i m p l a n t a t i o n  d e  ce g r o u p e  

- 1 ' a d r e s s e  d u  c a t a l o y u e  d e  s e g m e n t  d e  c h a q u e  g r o u p e .  

L a  t a b l e  TGS p e r m e t  a u  g e s t i o n n a i r e  d e  m é m o i r e  v i r t u e l l e  : 

- d e  r é s o u d r e  rapidement les d é f a u t s  d e  p a g e s  v i r t ~ i e l l e s  

- u n e  g e s t i o n  p e r f o r m a n t e  d e  l a  m é m o i r e  v i r t u e l  le. 

L ' i m p l é m e n t a t i o n  d e  l a  m é m o i r e  d e  ML1 o f f r e  d e  nombreux 
a v s n t a g e ç ,  e l l e  est : 

- p e r f o r m a n t e ,  ce q u i  s ' a v é r e  i m p o r t a n t  d a n s  un con te : . : t e  
t e m p s  r&el 

- f a c i l e  A r e c o n f i g u r e r  

- a p t e  à a s s u r e r  u n  s c h é m a  d ' a d r e s s a g e  opt imum d a n s  u n e  
c o n f i g u r a t i o n  s a n s  mémoi re  v i r t u e l l e .  

4.1.2 L'ad-'g-sggg le:.: i cal 

L e  mode d ' a d r e s s a g e  d e  ML1 est b a s é  s u r  l ' i m b r i c a t i o n  d e s  
b l o c s  q u ' i m p l i q u e  les l a n g a g e s  s t r u c t ~ i r é s .  

.- 

L e  n i v e a u  l e x i c a l  d ' u n  b l o c  c o r r e s p o n d  à s o n  n i v e a u  
d ' i m b r i c a t i o n  d a n s  un programme. Un b l o c  a u n e  v i s i b i l i t é  
p o t e n t i e l l e  s u r  t o u t  ce q u i  p r é c é d e  h i é r a r c h i  quenient  sa  
d é c l a r a t i b n .  

D a n s  MLI, l a  m é t h o d e  ci ' i m p l é m e n t â t i o n  d e  1 ' a c c e s s i b i l i t é  au:.: 
o b j e t s  c o n s i s t e  A matérial iser  u n e  p i l e  d  ' a c t i v a t i o n  au;: t r a v e r c  
d  ' u n e  t a b l e  mémoire ,  a p p e l é e  TaSl  es d e s  N i  veau):  Le:.:ica~i:.: (TI.JL! , q u i  
e5t i n c l u s e  d a n s  u n e  s t r u c t u r e  p l u s  r i c h e ,  a p p e l é e  B l o c  d e  
C o n t r b l e  d e  P r o c e s s u s  (EiCF'), associée c h a q u e  p r o c e s s u s  e t  
c o n t e n a n t  1 es i n f o r m a t i o n s  les c a r a c t é r i s a n t .  

C h a q u e  e n t r é e  d e  l a  t a b l e  TNL c o n t i e n t  un  d e s c r i p t e u r  d e  
s e g m e n t  l o g i  q u e ,  a p p e l t  S e g m e n t  L o g i q u e  d e  C o n t e x t e  L e ? : i c a l  
(SLCL) . 



Un SLCL est associé  A t o u t e  u n i t é  c o r r e s p o n d a n t  à un b l o c  
d é f i n i  p a r  l e  1 a n g a g e  ( p a r  s o ~ i c i s  d  ' o p t i m i s a t i o n  c e r t a i r i s  b l o c s  
p e u v e n t  Qtre r é u n i s  d a n s  u n e  m g m e  u n i  t é  d i t  " d e  p r o g r a m m a t i o n "  i . 
I l  c o n t i e n t  : 

- d e s  d e s c r i p t e u r s  d e  s e g m e n t s  l o g i q u e s  r e g r o u p a n t  les 
o b j e t s  d u  b l o c  p a r  a f f i n i t é  : SL d e  d o n n é e s  locales ,  SL d e s  
c o n s t a n t e s ,  . . . 

- d e s  i n f o r m a t i o n s  d e  c o n t e x t e  : a d r e s s e  d e  r e t o u r ,  n i v e a u  
l e x i c a l  du  b l o c  a p p e l a n t ,  c o m p t e u r  d e  t 2 c h e s  non  t e r m i n é e s ,  . . . 

L ' a c c é s  à un o p é r a n d e  m a n i p u l é  p a r  l e  l a n g a g e  m a c h i n e  se 
f a i t  g r 3 c e  à u n e  a d r e s s e  le;.:icale, se p r é = . e n t a n t  s o u s  l a  f o r m e  
d ' u n  t r i p l e t  ( i , c , d )  a v e c  : 

- i l e  n i v e a u  le : . : ica l  c o r r e s p o n d a n t  à un d e s c r i p t e u r  d e  SLCL 
d  ' u n e  TbIL 

- c r e p r é s e n t e  u n e  c a t é g o r i e  d ' o b j e t  e t  d é s i g n e  un 
d e s c r i p t e u r  d e  s e g m e n t  l o g i q u e  (SL)  d ' u n  SLCL 

- d  r e p r é s e n t e  l e  d é p l a c e m e n t  d a n s  l e  SL et d e s i g n e  1 ' o b j e t  
h a c c é d e r .  

i , 
I I . I ' SLCL ' 
l 

I SL d a n n k e s  local4.5 
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f i g  2 : P r i n c i p e  d 0 a d r e c , ç s g e  d e  t y p e  le:.:icai 
a d a p t é  d a n s  M L 1  

Une d e s c r i p t i o n  d é t a i l l é e  d e  l a  g e s t i o n  d e  l a  TNL est 
f o u r n i e  d a n s  ( R D  Bla). 



C e t  a d r e s s a g e  d e  t y p e  l e x i c a l  a s s u r e  u n e  b o n n e  sureté d e  
f o n c t i o n n e m e n t  g r 3 c e  à : 

- l a  p r i s e  e n  c o m p t e  d e s  r é g l e s  d e  v i s i b i l i t é  

- l a  r é a l i s a t i o n  d e  p e t i t s  d o m a i n e s  d e  p r o t e c t i o n  dUe A 
1 'e:.:i s t e n c e  d e  s e g m e n t s  1 o g i  q u e s  

- l a  s i m p l i c i t é  d e  m i s e  e n  o e u v r e  et d ' u t i l i s a t i o n  s u r t o u t  
e n  ce q u i  c o n c e r n e  les a p p e l s  et r e t o u r s  d e  sous -p rogrammes .  

II. f a u t  c e p e n d a n t  c o n s t a t e r  q u e  ce  s y s t é m e  d  ' i n d i r e c t i o n  
e n g e n d r e  un a d r e s s a g e  l o n g .  A u s s i ,  u n  é l é m e n t  matériel  
d ' a r c h i t e c t u r e  s p é c i f i q u e  ( l e  TAL c i  54.1.4) p e r m e t  d e  r e m é d i e r  
à ce t  i n c o n v é n i e n t  i m p o r t a n t .  

Dans  ce t te  p a r t i e  les  s t r u c t u r e s  d e  d o n n é e s  e t  les 
m é c a n i s m e s  u t i l i s é s  d a n s  M L 1  p o u r  p r e n d r e  e n  c o m p t e  les p r o c e s s u s  
o u  t a c h e s  d u  l a n g a g e s  Ada s o n t  r a p i d e m e n t  d g c r i t s .  C e s  m é c a n i s m e s  
s o n t  d é t a i l l é s  d a n s  (RD Blb) . C e s  s t r u c t c i r e s  s e r a i e n t  ~i t i l iséec,  
a u  c o u r s  d ~ i  c h a p i t r e  V a f i n  d e  m o n t r e r  u n e  m i s e  e n  o e u v r e  
p o s s i b l e  d u  D a t a  F low M a c r o s c o p i q u e .  - ,  

4.1.Z.1 M&canismes  d ' a c t i v a t i o n  d ' - n e  &-&hg 

C h a q u e  p r o c e s s u s  [ o u  t S c h e )  est c a r a c t é r i s é  p a r  un  e n s e m b i e  
d e  p r o p r i é t é s  p o r t a n t  s u r  s o n  é t a t ,  ses r e s s o u r c e s  p r o p r e s  et ses 
1 i e n 5  a v e c  d  ' a~ i t r e s  p r o c e s s u s .  E l  1  es s o n t  r e g r o u p P e s  d a n s  u n e  
s t r u c t ~ i r e  d e  d o n n é e s  s p é c i f  iquee ;  a p p e l é e  B l o c  d e  C o n t r b l e  d e  
P r o c e s s u s  (ECP) . 

C h a q u e  BCP est a c c e s s i b l e  2 p a r t i r  d ' u n e  t ~ c h k  a p p e l t e  GBCP, 
g r o u p a n t  les i n f o r m a t i o n s  g l o b a l e s  du  programme e x é c u t a b l e .  

L a  c r é a t i o n  d ' u n e  t a c h e  se caractér ise  d o n c  p a r  l a  c r é 8 t i o n  
d ' u n  BCP et  d e  l i a i s o n s  a v e c  d ' u n e  p a r t ,  l e  GECP u 

GECF' d ~ i  programme 
p r i n c i p a l  

BCP d u  p r o c e ~ . s u s  F'i 
créé 



et d ' a u t r e  p a r t , ,  l e  ECF' d u  p r o c e s s u s  c r é a t e u r  : 

BCP du  p r o c e s s u s  
c r é a t e u r  

' = S L t S  BCP d u  p r o c e -  
créé P i  

nu é v e n t u e l  l ement  1 es 1 i ai s o n s  a v e c  1 es p r o c e s s u s  f réres 
l o r s q u ' i l s  e x i s r e n t  

ECP b u  p r o c e s s u s  
c r é a t e u r  

T -4 

BCF' d u  p r o c e s s u s  ECF' d u  p r o c e c s c  

I 'créé F'i c r t é  F ' j  
- 

L e s  d i f f  & r e n t e s  i n f o r m a t i o n s  d u  BCP s o n t  i n i t i a l i s é e s ,  e n  
p a r t i c c i l  ier  l a  TNL d u  p r o c e s s u s  c r é a t e u r  est r e c o p i é e  d a n s  1s. T id t  
du  p r o c e s s u s  c réé  j u s q u  'au n i  vea~i. 1 e:.: i cal -1. L e  n o u v e a u  p r o c e s s u s  
a Donc l a  v i s i b i l i t é  q u ' A  l e  p r o c e s s u s  c r é a t e u r  s u r  les objets a u  
progranime a u  m ~ m e n t  d e  1 ' é l a b o r a t i o n .  

E n f i n ,  u n e  l i a i s o n  e n t r e  l e  ECF' d ~ i  p r o c e s s u s  crPé  e t  l e  SLCL 
c r é a t e ~ i r ,  c  ' es t  à d i r e  1 ' u n i t é  a p p e l a n t e ,  est é t a b l i e .  
* 

L o r s q u ' u n  p r o c e s s u s  crée d  ' a u t r e ( s 1  p r o c e s s u s  i 1 se t r o u v e  
b l o q u é  s u r  un s é m o p h o r e  " a t t e n t e  a c t i v a t i o n "  t a n t  q u e  t o u s  les 
p r o c e s s u s  c r é é s  n e  s o n t  p a s  a c t i f s .  



En e f f e t ,  les s p é c i f i c a t i o n s  d u  l a n g a g e  Ada i m p o s e  B u n e  
t a c h e  maitre d ' a t t e n d r e  q u e  l a  ( o u  les) t a c h e ( c , )  créée!s) a i t  
é l a b o r é  sa p a r t i e  d é c l a r a t i v e ,  car ,  si u n e  e x c e p t i o n  est l e v é e  
d u r a n t :  ce t te  é l a b o r a t i o n ,  i l  f a u t  p r o p a g e r  1 ' e x c e p t i o n  a u  p o i n t  
d e  c r é a t i o n ,  c 'es t  A d i r e  A l a  f i n  d e  l a  p a r t i e  d é c l a r a t i v e  d u  
p r o c e s s u s  c r é a t e u r .  

A u s s i ,  l o r s q u ' u n e  t a c h e  p a s s e  à 1 ' é t a t  a c t i f ,  e l le  s o r t  d e  
l a  l i s t e  d e s  p r o c e E s u s  créiç p a r  le p r o c e s s u s  c r é a t e u r  p o u r  
e n t r e r  d a n s  l a  l i s t e  d e s  P r o c e E s u s  d é p e n d a n t s  d u  p r o c e s s u s  
p r o p r i é t a i r e .  D e  p l u s  u n e  l i a i s o n  e n t r e  l e  SLCL d e  1 ' u n i t é  d e  
p rogramme c o n t e n a n t  l e  t y p e  t a c h e  et  l e  BCP d e  ce t t e  d e r n i é r e  
est é t a b l i e .  Ce l i e n  est u t i l i s é  p o u r  r e t r o u v e r  X ' u n i t é  
p r o p r i é t a i r e  e t  mettre à j o u r  s o n  c o m p t e u r  d e  tk tche  non  t e r m i n é e .  
L a  v a l e u r  d e  ces c o m p t e u r s  p e r m e t  d e  d é t e r m i n e r  1 ' é t a t  d e  

' t e r m i n a i s o n  o u  n o n  d ' u n e  t & c h e .  

4.1.3.2 Becsni s m e s  r e n d e z ~ x g g ~  

D a n s  Ada, les t f t c h e s  p e u v e n t  se s y n c h r o n i s e r  e t  communi q u e r  
a u  moyen d e  r e n d e z - v o u s .  L e s  r e n d e z - v o u s  s o n t  d e s  s t r u c t u r e s  d e  
c o n t r b l e  p r o p r e s  à u n e  t â c h e  e t  les i n f o r m a t i o n s  c o r r e s p o n d a n t e s  
s o n t  s t o c k é e s  d a n s  s o n  b l o c  d e  c o n t r ô l e .  d e  p r o c e s s u s  (BEP) . 

A i n s i  c h a q u e  t a c h e  p o s s é d e  un s é m a p h o r e  d e  r e n d e z - v o u s  
i m p l e n t e r  d a n s  s o n  BCP. 

Ce s é m a p h o r e  c o n t r c 3 l e  u n e  z o n e  d e  m é m o i r e  d a n s  l a q u e l l e  s o n t  
m é m o r i s é e s  t o u t e s  l e i  i n f  o r m a t i o n s  n é c e ~ . s a i r e s  au:.: d i f f é r e n t s  
r e n d e z - v o u s  p o s s i b l e s  s u r  les d i i f  é r e n t e s  e n t r é e s  o u  f  a m i  1 ? e s  
d ' e n t r é e s  d e  l a  t g c h e .  

En p a r t i c u l i e r ,  l es  a p p e l s  A c h a q u ~  e n t r é e  s o n t  m&morisCs  
s o u s  f o r m e  de l i s te  d o n t  1 'accés se f a i t  p a r  1 ' i n t e r m é d i a i r e  
d ' u n e  t&te  d e  l i s te  c o n t e n a n t  1 ' é t a t  d u  r e n d e z - v o u s  ( a c c e p t  o u  
a p p e l  a r r i v é  o u  n o n ) .  C h a q u e  m a i l l o n  d e  c h a q u e  l i s t e  c o n t i e n t  les  
i n f  ormat i o n s  c a rac t é r i  st i q u e 5  d ~ i  p r o c e s s c t s  q u i  v e u t  carnmctni qcier 
et tine z o n e  o h  les  p a r a m è t r e s  é v e n t u e l  l e m e n t  t r a n s m i s  p o u r  l a  
conmuni  c a t i  on  s o n t  m 6 m o r i  sés. 



La s t r u c t u r e  g é n é r a l e  (c 'es t  A d i r e  n o n  d é t n i l l é e )  d u  
s é m a p h o r e  d e  r e n d e z - v o u s  est l a  s u i v a n t e  : 

d e  l a  t a c h e  

COMPTEUR 1 NB-BUEUE 1 D-DUEUE 
- d e s c r i p t 4 0 r ~ : d e  f a m i l l e  d ' e ~ i t r é e ~  

tetes d e  q u e u e  

COMPTEUR : c 'est  l e  c o m p t e u r  g l o b a l  d u  ~ é m < ~ h o r e  d e  
r e n d e z - v o u s  j 

i n d i q u e  l e  nombre  t o t a l  de tetes d e  q u e u e  
c o n t e n u e s  d a n s  l e  ' s é m a p h o r e  - 

/ 

i n d i  q u e  l e  d é p l a c e m e n t  oc t e t  d e  l a  premiét -e  t é t e  
d e  q u e u e  d a n s  l e  s k m a p h o r e ,  

L e s  f i l e s  d ' a t t e n t e  o n t  l a  s t r u c t u r e  g é n ç r a l e  s u i v a n t e  : 

tete d e  q u e u e  M a i l l o n  1 M a i l l û n  n  

BF 

COMPTEUR : c 'est l a  r e s s o u r c e  s u r  l a q u e l l e  t o u t  p r o c e s s u c  qui 
v e u t  communiquer  e S f e c t u e  u n e  P o p é r a t i o n  p o u r  ce 
mettre d a n s  cet te  q u e u e  

OF 

ID-PROCESSUS : c o n t i e n t  l a  c a p a c i t é  d u  BCP d u  p r o c e s s u s  q u i  
v e u t  cornmuni q u e r  

COMFTEUR GEPL 
C 

ID-PROCESSUS ID-PROCESSUS 
8 

Ç RV 
# 

P r n i \  

Par-amét res 

P 
/ 

Pr  P 

7 1 

/ - 
i n d i q u e  si l a  tete d e  q u e u e  est o u v e r t e  o u  
f e r m é e  

t 
1 

I 

I 

R V '  SD 

par am Pt^-es 



P : i n d i q ~ r e  l a  p r P s e n c e  o u  n o n  d e  p a r a m é t r e s  
RV : i n d i  q u e  si l e  r e n d e z - v o u s  est e n  c o u r s  
SD : i n d i q u e  si l e  p r o c e s s u s  d é c r i t  d a n s  ce m a i l l o n  

est é g a l e m e n t  d a n s  l a  q u e u e  du  s é m a p h o r e  d é l a i  
P r  : c 'est  l a  p r i o r i t é  d u  p r o c e s s u s  q u i  v e u t  commu- 

n i  q u e r  

L8e : . : écu t ion  d  ' i n s t r ~ i c t i o n  " a c c e p t "  OLI a p p e l  d  ' u n e  e n t r é e  
c o r r e s p o n d  d l a mani pu1 a t i o n  d e s  i n f  o r m a t i o n s  c o n t e n u e s  d a n s  les 
q u e u e s .  k i  n s i  , p a r  e:.:empl e, 1 ' e . : é c u t i  on  d  ' u n  " a c c e p t "  sur u n e  
e n t r é e  e n t r a i n e  1 ' o u v e r t u r e  d e  l a  te te  d e  q u e u e  si un r e n d e z - v o u s  
n ' e s t  p a s  i m m é d i a t e m e n t  p o s s i b l e  ( q u e u e  v i d e )  s i n o n  l a  
r é a l i s a t i o n  d u  r e n d e z - v o ~ r s .  R é c i p r o q ~ ! e m e n t ,  1 'e : . :écut ion d  ' l . 1 1 ~  

a p p e l  e n t r a i n e  u n e  m i s e  e n  a t t e n t e  d a n s  un m a i l l o n  d e  l a  l i s t e  
l o r s q u e  l e  r e n d e z - v o u s  n ' e s t  p a s  i m m é d i a t e m e n t  p o s s i b l e ,  c 'est à 
d i r e  q u e  l a  tete d e  q u e u e  est f e r m é e  ou q u e  l a  1 iste des 
p r o c e s s u s  e n  a t t e n t e  n  'est p a s  v i d e .  

L e s  r e n d e z - v o u s  a v e c  d é l a i  s o n t  réalisés g r % c e  A un 
s é m a p h o r e  d é l a i  a p p a r t e n a n t  a u  s y s t é m e .  Ce s é m a p h o r e  r e g r o u p e  
d a n s  u n e  l i s t e  ( o r d o n n P e  p s r  d C l a i  c r o i s s a n t )  t o u s  les  p r o c e s s u s  
s u s p e n d u s  s u r  Lin d é l a i ,  i l  a l a  s t r u c t u r e  s ~ r i v a n t e  : 

~ a i l l o n  4 M a i l l o n  A '  
- 

COMPTEUR DEL61 ID-PROCESSUS ID-PROCESSUS 

4 1 N i l  

COMF'TEUR DELAI : c o n t i e n t  l ' é c a r t  d e  t e m p s  a u  b o u t  d u q u e l  l e  
p r e m i e r  p r o c e s s u s  d o i t  Qtre r é v e i  11 é 

c 'es t  un  d é l a i  r e l a t i f  au , t e m p s  o h  se 
p r o d u i r a  l e  r é v e i l  d u  p r o c e s s u s  q u i  p r k c i d e  
d a n s  l a  l i s t e  ' 

. L o r s q u e  l e  d é l a i  i m p u t é  a u  p r e m i e r  p r o c e s s u s  d e  l a  l i s t e  
d e v i e n t  n u l  c e l u i - c i  est r é v e i  1 lé. 

Une o p é r a t i o n  d ' a t t e n t e  s g l e c t i v e  s u r  u n e  o u  p l u s i e u r s  
a l t e r n a t i v e s  ( i n s t i - ~ r c t i o n  " s e l e c t " )  est réalisée g r 3 c e  A l a  
c o n s t r u c t i o n  d ' u n e  t a b l e  d e  s é l e c t i o n  d o n t  c h a q u e  e n t r é e  ù P c r i t  
l a  s é m a n t i q u e  d ' u n e  a l t e r n a t i v e  r e l a t i v e  à l a  c o m m u n i c a t i o n  e n t r e  
p r o c e s s u s .  



C h a q u e  e n t r é e  d e  l a  t a b l e  a le  f o r m a t  s u i v a n t  : 

i n d i  q u e  l a  n a t u r e  d e  1 ' a l  t e r n a t i v e / a c c e p t  , d é 1  a i ,  
else o u  t e r m i n a t e  

F 

i n d i  q u e  si 1 ' a l t e r n a t i v e  associçe A 1 ' e n t r é e  d e  le .  
t a b l e  est o u v e r t e  o u  n o n  

COt\IDITIOI\I : d é s i g n e  l a  tete d e  q u e u e  d u  s é m a p h o r e  r e n d e z - v o u s  
d u  p r o c e s s u s  si F = A ,  u n e  d u r é e  d u  d é l a i  si F = D, 
et est n o n  u t i l i s é e  s i n o n .  

> 

OF 

L e s  i n f o r m a t i o n s  c o n t e n u e s  d a n s  l a  t a b l e  d e  s é l e c t i o n  
p e r m e t t e n t  d e  c h o i s i r  u n e  a l t e r n a t i v e  l o r s  d e  l a  r é a l i s a t i o n  d u  
r e n d e z - v o u s .  

CONDITION 

4.1.Z.3 M&can i smes  dg t r a i t e m g q t s  a . e : - ~ e p t i o n s  

C e s  m é c a n i s m e s  o n t  été conç&s .  p o u r  être i m p l a n t é s  a u  m o i n d r e  
coût t e m p s / e s p a c e  l o r s q u e  1 ' u t i l i s a t e u r  a p r é v u  un  t r a i t e m e n t  
d ' e x c e p t i o n ,  e t  A un c o u p ,  si p o s s i b l e  n u l ,  l o r s q u ' a u c u n  
t r a i t e m e n t  d ' e : . : cep t ion  n 'est f o u r n i .  

L e  ECP d e  c h a q u e  t a c h e  c o n t i e n t  t r o i s  c h a m p s  : 

- PRESENCE EXCEPTION : i n d i q u e  si u n e  e x c e p t i o n  est A t r a i t e r  
quand  l e  p r o c e s s u s  est r é v e i l l é  ; 

- VALEUR EXCEPTION : i n d i q u e  l a  v a l e u r  d e  l ' e : . : c e p t i o n  A 
t ra i te r  

- ADRESSE TRAITEMENT-EXCEPTION : ce champ est ~ t t i  1 i sé 1  o t - s q ~ ~  'me 
e: . :cep t i  o n  se p r o d ~ i i  t d a n s  1 e 
campc d e  l a  t$::.che, i l  est r e m p l i  
l o r s q u e  l e  p r o c e s s u s  d e v i e n t  
" a c t i v é " .  

L o r s q u ' u n e  e x c e p t i o n  est  l e v é e  l a  v a l e u r  d e  1 ' e x c e p t i o n  est 
r a n g é e  d a n s  l e  champ VALEUR EXCEPTION. L a  v a l e u r  d e  1 ' e x c e p t i o n  
p e r m e t  d e  s é l e c t i ~ n n e r  u n e  e n t r é e  d a n s  u n e  t a b l e  d e  b r a n c h e m e n t .  
L o r s q u e  1 ' e x c e p t i o n  p e u t  être trai tée cet te  t a b l e  f o u r n i t  u r ~  
d é p l a c e m e n t  a+ i n  d  ' a c c é d e r  a u  t r a i t e m e n t  d  ' e x c e p t i o n  s é l e c t i o n n é ,  
s i n o n  i l  y a p r o p a g a t i o n .  

L a  p r o p a g a t i o n  d e s  e ; . : c e p t i o n s  n é c e s s i  t e  un  d e s c r i p t e u r  DTE 
associé à c h a q u e  ~ i n i t é .  I l  est p l a c 4  d e v a n t  l e  c o d e  d ' é l a b o r s t i c n  
d e  c h a c u n e  d  'el le. 



DTE c o n t i e n t  d e u x  c h a m p s  : 

- DEBUT c o n t i e n t  l a  p o s i t i o n  d e  l a  p r e m i é r e  
i n s t r u c t i o n  g é n é r é e  p o u r  l a  p a r t i e  "BEGIN" 
d e  1 ' u n i t &  ; 

- TRAITEMENT EXCEPTION : c o n t i e n t  l a  p o s i t i o n  d u  t r a i t e m e n t  d e s  
e x c e p t i o n s  s ' i l  e x i s t e ,  O s i n o n .  

DEBLIT p e r m e t  d e  s a v o i r  si 1 ' i n s t r u c t i o n ,  oi1i a été l e v é e  
1  ' ~ . i : c e p t i o n ,  se t r o u v e  d a n s  l a  p a r t i e  é l a b o r a t i o n  ( i l  y a a lors  
p r o p a g a t i o n )  o u  d a n s  l a  p a r t i e  t r a i t e m e n t  d e  1 ' u n i t é  ( i l  y a 
a l o r s  p r o p a g a t i o n  si i l  n'y a p a s  d e  t r a i t e n i e n t  c o r r e s p o n d a n t  A 
1 ' e x c e p t i o n ) .  

L e  DTE d ' u n e  u n i t é  est r e t r o u v é e  A p a r t i r  d e  1 ' i n s t r u c t i o n  
d  ' a p p e l  c o r r e s p o n d a n t .  C e t t e  i n s t r ~ i c t i o n  est r e t r o ~ i v é e  A p a r t i r  
d e  1 ' a d r e s s e  r e to~ i r  ( s i t u é e  d a n s  l a  ÇLCL) et d e  l a  t a i l l e  d e  
1  ' i n ~ t r u c t i o n  d  ' a p p e l  d é d u i t e  d u  c o d e  o p é r a t i o n .  L ' i n s t r u c t i o n  
d  ' a p p e l  p e r m e t  d e  c o n n a i  t r e  1 ' a d r e s s e  d e  l a  p r e m i é r e  i n s t r u c t i o n  
d u  s o u s  p r o g r a m m e  et  d o n c  d  ' a c c é d e r  a u x  i n f o r m a t i o n s  c o n t e n u e s  
d a n s  DTE. 

L o r s q u  ' u n e  e x c e p t i o n  est p r o p i g é e  d a n s  l e  c o r p s  d  ' u n e  t g c h e  
al o r s  1 ' a d r e s s e  d u  t r a i t e m e n t  d e s  e x c e p t i o n s  est r e c h e r c h é e  dans .  
l e  chanip ADRESSE TF:P,ITEMENT EXCEF'TION du  RCF', si e l le  n e  peut 
& t r e  t ra i tée ,  l a  p r o p a g a t i o n  est a r r&t t&  s a u f  si l e  p r o c e s s u s  e=.t 
" e n  r e n d e z - v o c t s " ,  a u q u e l  cas  1 ' e x c e p t i o n  e=.t p r o p a g é e  c h e z  1 ' a p -  
p e l a n t .  

Si l e  .- p r o c e s s u s  est d a n s  1 ' é t a t  " é l a b o r é "  o u  " a c t i v a b l e " ,  
1 ' e : . : cep t ion  est p r o p a g é e  a u  p r o c e s s u s  c r é a t e u r .  

C e t t e  s e c t i o n  a p o u r  b u t  d e  d o n n e r  u n e  v i é i o n  g l o b a l e  d e  
a r c h i t e c t u r e  d u  p r o c e s s e u r  l a n g a g e  i n t e r m é d i a i r e .  

ML1 se c o m p o s e  p r i n c i p a l e m e n t  d e  deu:.: p a r t i e s  : 

. - l a  m é m o i r e  c e n t r a l e  MC 

- l e  p r o c e s s e u r  c e n t r a l e  PC 

C e s  d e u x  é l é m e n t s  s o n t  e n  c o m m u n i c a t i o n  g r i9ce  a un b u s  
p r i n c i p a l  a p p e l é  Eius R & e l  e n  r a i s o n  d e s  a d r e s s e s  q u ' i l  v é h j . c u l e .  

L e  F'C, q u a n t  A l u i  , est compoc.é d e  p l  ~ i s i  e u r s  m o d u l e s  
i n t e r c o n n e c t é s  s o i t  d i r e c t e m e n t  pour c e r t a i n s  d ' e n t r e  eu:.:, s o i t  
p a r  1 ' i n t e r m é d i a i r e  ci ' u n  a u t r e  b u s  a p p e l é  E ~ t s  I n t e r n e .  
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L e  p r o c e s s e u r  l a n g a g e  est l ' é l é m e n t  p r i n c i p a l  d u  PC, c ' e s t  
l u i  q u i  p r e n d  e n  c h a r g e  1 'e: . :cPcution d e s  i n s t r ~ i c t i o n s  q u ' i l  
réalise l u i  m ê m e  o u  q u ' i  1 f a i t  réal iser p a r  les  a u t r e s  
c o m p o s a n t e s  d u  PC. 

I l  est c o n s t i t u é  d e  t r o i s  c o m p o s a n t e s  : 

- 1 ' a p p r o v i s i o n n e u r  d ' i n s t r u c t i o n s  (AI) 

- 1 ' a n a l y s e u r  d ' instruct ions/d&codet . t ic  (GIDO) i n c l u a n t  
u n e  U.A.L. 

- l e  t r a n s f o r m a t e u r  d  ' a d r e s s e s  l e x i c a l e s  ( T A L )  

. R I D O  est 1 ' é l é m e n t  c e n t r a l  d u  p r o c e s s e u r  l a n g a g e .  I l  
o b t i e n t  d e  A I  les i n s t r u c t i o n s  q u e  ce d e r n i e r  e:.:trait d ' u n e  
m a n i è r e  i n d é p e n d a n t e  e t  si p o s s i b l e  a v e c  a n t i c i p a t i o n  d e  l a  
mémoi re ,  u t i l i s e  l e  TGL p o u r  g é n é r e r  les a d r e s s e s  v i r t u e l l e s  d e s  
o p é r a n d e s ,  d e s  i n s t r u c t i o n s  et les t r a n s m e t t r e  a u  t o p o g r a p h e  q u i  
les t r a n s f o r m e  e n  a d r e s s e s  réelles q u e  1  'UGM u t i l i s e  p o u r  
e f f e c t u e r  1 es accès mémoire .  

C e s  t r o i s  c o m p o s a n t s  o n t  un f o n c t i o n n e m e n t  a s y n c h r o n e  
a u t o r i  s a n t  ai  n s i  un f o n c t i o n n e m e n t  p i  pe - . ' l  i n e  q u i  d i  m i  n u e  l e  t e m p s  
d ' e x c é c u t i o n  d e s  i n s t r ~ i c t i o n s .  F'l'us p r é c i ç é m e n t ,  A I  d i s p o s e  d  ' u n e  
l o g i  q u e  p e r m e t t a n t  cj ' e x t r a i r e  p z r  a n t i c i p a t i o n  les i n ç t r t t c t i o n s  
d e  l a  m é m o i r e ,  AIDO a n a l y s e  l e  c o d e  o p é r a t i o n  d e  1 ' i n s t r u c t i o n  
p u i s  d t c o d e  l e  p r e m i e r  opéran .de ,  c e l u i - c i  demande a u  TAL d e  
c o n v e r t i r  s o n  a d r e s s e  le:.:icale e n  a d r e c . s e  v i r t u e l l e  p u i s  
d ' é m e t t r e  l a  r e q u e t e  m é m o i r e  n C c e ~ s a i r e  p e n d a n t  q u ' i l  d é c o d e  l e  
s e c o n d  o p é r a n d e ,  ... 

. Le T.A.L. est un é l é m e n t  o r i g i n a l  d u  p r o c e s s e u r  l a n g a g e  i l  
t r a n s + o r h e  u n e  a d r e s ~ . e  l e x i c a l e  (T, i ,c  , d )  e n  a d r e s s e  v i r t u e l  l e  
p e r m e t t a n t  d  'accélérer a u  moyen d  ' u n e  mémoi re  associ a t i v e ,  l e  
t e m p s  d  'accés a u x  i n f  o r n a t i o n s  q u i  serait  s i n o n  p r o h i b i t i f .  

L e s  r e s s o u r c e s  d u  p r o c e s s e u r  l a n g a g e  s o n t  d e  t y p e  r e g i s t r e  
et p e u v e n t  g t r e  r é p a r t i e s  e n  deux  c a t é g o r i e s  : 

- les r e g i s t r e s  généra .ux  non p r o g r a m m a b l e s  u t i l i s é s  p o u r  l a  
r é a l i s a t i o n  d e  c h a q u e  i n s t r u c t i o n  et non  l a  cornn iun ica t ion  e n t r e  
i * n s t r u c t i  on .  

- les r e g i s t r e s  d e  s e r v i c e s  p a r m i  l e s q u e l s  ceu:.: m a r q u ~ n t  
l ' é t a t  d u  programme et c e u x  u t i l i s é s  p o u r  les a d r e s s e s .  



. L e  p r o c e s s e u r  l a n g a g e  est 1 ' é l é m e n t  o r c h e s t r e  d u  
p r o c e s s e u r  c e n t r a l  e n  ce s e n s  q u  : i 1 corrimande 1 ' e : . : écu t i  o n  d e s  
i n s t r u c t i o n s ,  a i n s i  c e r t a i n e s  d  ' e n t r e  el les  p e u v e n t  etre 
e x é c u t é e s  p a r  d e s  f o n c t i o n n a l i t é s  c o n n e c t é e s  s u r  l e  " b ~ i c .  
i n t e r n e " .  C e s  u n i t é s  o p é r a n t  c o m m e  d e s  e s c l a v e s  s o n t  : 

- l e  t o p o g r a p h e  e t  1'UEM q u i  a s s ~ i r e n t  1 ' i n t e r f a c e  e n t r e  l e  
p r o c e s s e u r  1 a n y a g e  et s o n  e n v i r o n n e m e n t  

- 1 ' ~ i n i  t é  m i  c r o p r o g r a m m é e  q ~ i i  c o m p l é t e  l e  p r o c e s s e u r  l a n g a g e  
d a n s  l e  s ~ i p p o r t  d u  l a n ç a g e  

- 1 ' o p é r a t e u r  t e m p s  rÉel q u i  c o n t r i b u e  A l a  f  ~ i s  A 
1 ' i n t e r f a c e  a v e c  1 ' e n v i r o n n e m e n t  e t  a u  s u p p o r t  d u  1 a n g a g e  

- les o p é i - a t e u r s  f l o t t a n t s  et MUL/DIV q u i  s e r v e n t  C! 
améliorer les  p e r f o r m a n c e s  à 1 ' e x é c u t i o n .  

. L ' u n i  t é  m i  c r o p r o g r a ~ t m é e  d é r o u l e  d e s  micro-programmec,  
n é c e s s a i  rec, A 1 ' e x é c ~ i t i o n  d e s  i n s t r ~ ~ . c t i o n s  c o m p l e x e s  t e?  les q u e  
l e s  i n s t r u c t i o n s  l iées  aux t g c h e s  a u  s e n s  k d a  ( c r é a t i o n ,  
é l a b o r a t i o n ,  . . . , t e r m i n a i s o n )  a i n s i  q u e  ci ' a u t r e s  f o n c t i  o n n a l  i té5 
s y s t é m e s .  C e t t e  u n i t é  est 1  ' é l é m e n t  q u i : d o n n e  a u  p r o c e s s e u r  s a  
p u i s s a n c e  p o u r  r é s o u d r e  d e s  p r o b l  &mes cornpl e x e s  ( r e n d e z - v o u s )  , sa 
c a p a c i t é  d ' a d a p t a t i o n  e t  s a  s o u p l e s s e  d ' u t i l i s a t i o n .  

. L ' o p é r a t e u r  t e m p s  réel a p o u r  f o n c t i o n  d e  g é r e r  1 ' h o r l o g e  
e t  les d é l a i s  q u i  i n t e r v i e n n e n t  d a n s  1 ' e : . : é c ~ i t i o n  d e s  app l .  i c a t i c n s  
,3 ? a  c h a r g e  d u  p r o c e s s e u r  c e n t r a l .  En p a r t i c ~ i l i e r ,  i l  gére les 
d é 1  a i  c, d  ' a t t e n t e  d e s  p r o c e s s u s .  e n  - r e n d e n - v o ~ i c . .  

. &s o p é r a t e u r s  a r i  t h m é t i  q u e s  a ~ . s u r e n t  d e s  p e r f  o r m a n c e s  
s a t i s f a i s a n t e s  A l a  m a c h i n e .  L ' o p é r a t e u r  M u l t i p l i c a t i o n / D i v i s i o n  
d o i t  réaliser l a  m u l t i p l i c a t i o n  et l a  d i v i s i o n  d e  n o m b r e  e n t i e i - s  
s u r  8,16 e t  32 b i t s .  L ' o p é r a t e u r  F l o t t a n t  d o i t  réal iser  d e s  
o p é r a t i o n s  a r i t h r n é t i q ~ i e s  s u r  d e s  n o m b r e s  f l o t t a n t s  d e  32 b i t s  
et 64 b i t s .  

L ' a r c h i t e c t ~ i r e  d e  PlLI se v e u t  e x t e n s i b l e  e t  a u t o r i s e  l a  
m u l t i p l i c a t i o n  : 

* - d ' u n e  p a r t ,  d e s  m o d ~ i l  es m é m c i i r e ~ .  a f i n  q ~ c e  1  a n i é m i c i  !-e 
c e n t r a l e  p u i s s e  etre o r g a n i s é e  e n  p l u ~ i e u r s  b a n c s  ; 

- d ' a u t r e  p a r t ,  d e s  p r o c e s s e u r s  c e f i t r a u x  q u i  r é a l i s e r a i e n t  
a i n s i  u n e  m a c h i n e  m u l t i p r o c e s s e u r s  c o n f  i g u r a b l e  s u i  v a n t  l e  t y p e  
d  ' a p p l  i ca t i  o n s  demandPeç .  

P1LI a p p a r a i t  d o n c  c o m m e  Lin bcrn s u p p o r t  p o u r  1 ' é t u d e  d ' u n =  
a r c h i t e c t u r e  a d a p t P  a u  D a t a  F low M a c r o s c o p i  qcie a p p l  i q u é e  a L i  

l a n g a g e  k d a .  



Une b o n n e  c o m m u n i c a t i o n  d e s  i n f o r m a t i o n s  e n t r e  les 
d i f f é r e n t e s  u n i  tés d  ' un  mu1 t i - p r o c e s s e u r  et 1 ' u n e  d e s  c l e f  ç d e  l a  
r é u s s i  t e  d e  tel les a r c h i t e c t u r e s .  

En e f f e t  u n  r é s e a u  d e  c o m m u n i c a t i o n  ou i n t e r c o n n e x i o n  m a l  
a d a p t t  au:.: flu:.: d e s  i n f o r m a t i o n s  e n  t r a n s i t  d e v i e n t  t r P s  v i t e  un  
" g o u l o t  d ' é t r a n g l e m e n t "  d i m i n u a n t  a i n s i  les p e r f o r m a n c e s  d u  
s y s t é n i e .  P a r  ai 11 e~trc, 1 es p r o p r i é t é s  d ' u n e  m a c h i n e  d é c o u l e n t  
g é n é r a l e m e n t  d e  ce1 les d e  s o n  réseau:.:  d  ' i n t e r c o n n e x i o n .  C ' e s t  
p o u r q u o i  u n e  é t u d e  b i b l i c g r a p h i q u e  a été f a i t e  p a r  D. R o c a c h e r  
d o n n a n t  l i e u  à un r a p p o r t  (Roc  83) a f i n  d ' a p p r é h e n d e r  1 ' é ta t  d e  
1 ' a r t  e n  m a t i é r e  d e  réseau:.:  d  ' i n t e r c o n n e : . : i o n  p o u r  d e s  m a c h i n e s  
f o r t e m e n t  c o u p l é e s .  S e u l e s  q u e l q u e s  a r c h i t e c t u r e s  e t  p r i n c i p e s  d e  
f o n c t i o n n e m e n t  s e r o n t  r a p p e l é s  d a n s  ce t te  t h è s e  a f i n  d e  d é g a g e r  
q u e l  q u e 5  i d é e s  p r i n c i p a l  es q u i  c o n d u i r o n t  à u n e  p r o p o s i t i o n  
d ' a r c h i t e c t u r e  d e  r é s e a u  p o u r  AMOS. 

D e  n o m b r e u s e s  s t r u c t u r e s  d e  réseau:.: o n t  été p r o p o s é e s  a v e c  
l e u r s  q u a l i t é s  et l e u r s  d é f a u t s  i n h é r e n t s .  P o u r  c o n s t r u i r e  un 
m u l t i p r o c e s s e u r  i l  f a l i t  d o n c  c h o i s i r  un r f - s e a u  s u i v a n t  d e s  
c r i  téres d e  p e r f o r m a n c e ,  colriit , mo.dul a r i  t é ,  t o l é r a n c e  au;: p a n n e s ,  
f i a b i l i t é ,  s p é c i a l i s a t i o n ,  . . . , q u i  s a t i s f a s s e n t  a u  mieu:.: les 
o b j e c t i f s  f i x é s .  L e s  r é s e s u x  s o n t  k t u d i é s  i c i ,  d a n s  le  b u t  d ' u n e  
u t i l i s a t i o n  d a n s  u n e  m a c h i n e  MIMD. 

4.2.1 Due l  ques a r c h i t e c t u r e s  

G é n é r a l e m e n t  deux  cl  asses d e  r é s e a u x  s o n t  d i s t i n g u é e s  (Fen 
81) : - .- 

- les réseau:.:  à t o p o l o g i e  s t a t i q u e  q ~ i i  se c a r a c t é r i s e n t  p a r  
d e s  l i a i s o n s  f i x e s  e n t r e  les u n i t é s  c o n n e c t é e s  

- les réseau:.: à t o p o l o g i e  d y n a m i q u e  d i s p o s a n t  d e  l i a i s o n s  
v a r i  a b 1  es e n t r e  les u n i  tés c ~ n n e c t é e s .  

L e s  réseau:.:  à t o p o l o g i e  d y n a m i q u e  s o n t  mieu:.: a d a p t é s  2, l a  
c o n s t r ~ t c t i o n  d e  mu1 t i p r o c e s s e u r s  p a r c e  q u a i  1s s o n t  p l  t i s  

p e r f o r m a n t s ,  m o i n s  b l o q u a n t s ,  p l u s  e x t e n s i b l e s ,  p l u s  m o d u l a i r e = . .  
Mais i l s  s o n t  p l u s  coCtteu:.: e t  s o u v e n t  m o i n s  f i a b l e s  q u e  
1 es réseau:.:  s t a t i  ql tes .  

C ' e s t  p o u r q u o i ,  i ls s e r o n t  é t u d i é s  i c i  car l e u r s  
ca rac té r i  st i q u e s  s o n t  m i  e ~ i x  a d a p t é e s  a u  t y p e  d e  machi  n e  v i  sée. 
C e p e n d a n t  i l  n e  f a u t  pas n e g l i g e r  1 ' i n t é r ê t  d e s  réseau: . :  
s t a t i q u e s .  A i n s i ,  p a r  e x e m p l e ,  les b u s  s o n t  d e s  o u t i l s  
p a r f a i t e m e n t  mai t r isés ,  s i m p l e ,  d o n t  1 ' u t i l i s a t i o n  est 
e n v i s a g e a b l e  l o r s q u e  l e  n o m b r e  ( & / o u  l e  d é b i t ;  d e s  u n i  tés A 
c o n n e c t e r  est f a i b l e .  A i n s i ,  i ls p e u v e n t  etre u t i l i s é s  pout- 
foi-mer d e s  g r a p p e s  d e  p r o c e s s e u r s  o u  d e  b a n c s  m é m o i r e ,  elles- 



mfimes rel i &es p a r  u n  r é s e a u  d ' i n te rconne : . :  i o n ,  ce r é s e a u  p o ~ t v a n t  
ê t re  é g a l e m e n t  Lrn b ~ r s  : CM* (Swa 783 est 1 ' e x e m p l e  l e  p l u s  c o n n u  
d e  m a c h i n e  f o n c t i o n n a n t  s u r  ce p r i n c i p e .  

L e s  réseau: . :  c r o s s b a r s  s o n t  d e s  résea~i:.: p e r m e t t a n t  d e  ;-+=lier 
n - e n t r é e s  A n - s o r t i  es. I l  ç s o n t  r e p r k s e n t é s  g é n é r a l e m e n t  s o u s  
f o r m e  m a t r i c i e l l e  ( f i g  & j .  . . 

- V I M Y  Cyl .IV 

R) 

f i g  4  : ( a )  c r o s s b a r  s y s t e m  ( b )  c r o s s b a r  s w i t c h  p c ~ . i t i o n c  

L e u r  d e g r é  d e  c o m p l e x i t é ,  c ' es t  A d i r e  l e u r  n o m b r e  O e  p o i n t s  
d  ' i n t e r & . o n n e : . : i o n s  v a r i e  e n  1\12 ( p o l i r  Lin c r o s s b a r  N::T\1) , ce q ~ t i  r e n d  
d i f f i c i l e  l a  c o n s t r u c t i o n  d e  réseau: . :  d e  t a i l l e  i m p o r t a n t e .  Iies 
réseau: . :  4 x 4 ,  E?:.:8, 16:.:lt s o n t  c o ~ i r a m m e n t  u t i l i s é ç  (Sn]. 80) ( F r  
01 1 . L e  mu1 t i   mi ni-ordi n a t r u r  CMf.iF' est c o r i s t t - u i  t o u t o u r  d  ' u n  
c r a s ç b a r  l t: . :lt ,  (ME! 72). 

L e s  réseau: . :  c r û s s b a r s  SE carac t&r i  s e n t  pz.r  un  t e m p s  d e  
t r z . v e r s é e  r a p i d e  (O/t\.f). Ils s o n t  n o n  b l o q u a n t s .  

L e s  réseau: . :  mu1 t i - é t a g e s  s o n t  c o n s t r u i t s  p o u r  d i n i i n u e r  l e  
n o m b r e  d e  c o n n e c t e u r s  et d o n c  ae p o i n t s  d e  conne: . : ions  p a r  r a p p o r t  
au:.: c r o s s b a r s .  L e u r  compl  e:.:i t é  m a i n s  g r a n d e  les r e n d  m o i n s  
c h e r  e t  p e r m e t  l a  r é a l i s s t i o n  d e  r é s e a u x  d e  p l u s  g r a n d e c  
t a i  1 les. 
C e s  réseau: . :  s o n t  g é n é r a l e m e n t  c o n s t r u i t s  A 1 ' a i d e  d e  c o n n e c t e u r s  
2:.:2 p e r m e t t a n t  d e s  c o n n e x i  o n s  c roi  &es o u  p a r a l  l é 1  es. 



f i g  5 : L e s  é t a t s  d ' u n  c o n n e c t e u r s  2;.:2 

C e r t a i n s  a u t e u r s  p r o p o s e n t  d e s  c o n n e c t e u r s  4 x 4  c o m m e  
ce1 l u l e s  é l é m e n t a i r e s .  L e  p r i n c i p a l  a v a n t a g e  d e  t e l l e  
r é a l i s a t i o n  est l a  d i m i n ~ t t i  on  d u  n o m b r e  d  ' é t a g e s  du  r é s e a u  p u i s q u e  
c e l u i - c i  est u n e  f o n c t i o n  e n  l o g n N  o u  n  eçt l a  t a i  1 le  des 
c e l l u l e s  é l é m e n t a i r e s  et N l a  t a i l l e  d u  r é s e a u .  

L e  t y p e  d e  1 i a i s o n  A l a  b a s e  d e s  s y s t é m e s  d e  conne:.:ion 
rel i a n t  c h a q u e  é t a g e  est a p p e l é  m é l a n g e  p a r f  a i t  ( p e r f  ect 
shuff l e ) ,  i l  p e r m e t  d e  m é l a n g e r  deu:.: e n s e m b l e s  d e  mPme d i m e n c i o n  
a i n s i  q u e  l e  d é c r i t  l a  f i g u r e  6. 

f i g  6 : P e r f e c t  s h u f f l e  

L e s  r é s e a u x  d e  E é n é s  .(Ben bG) p e r m e t t e n t  d e  relier 2n 
e n t r é e s  à 2n sorties. I l s  s o n t  o b t e n u s  g r s c e  à u n e  c o n s t r u c t i o n  
r é c u r s i v e  ( f i g  7 )  



f i g  7 : p r o c é d é  r é c u r s i f  d e  c o n s t r u c t i o n  d ' u n  r é s e a u  d e  E é n é s  : - 

La d é c o m p o s i t i o n  d e  E (N::t\li f a i t  a p p a r a f t r e  del\:.: b l o c s  Ei(EJhJ), 
4 4 

l e  p r o c é d é  d e  d é c o m p o s i t i o n  est i t é r é  s u r  ces b l o c s  j u s a u ' &  
1 ' o b t e n t i o n  d e  ce1 1  ul es é l é m e n t a i r e s  2 x 2  

L e s  réseau: . :  d e  E é n é s  c o m p o r t e n t  (2 l o g 2  N I - 1  é t a g e .  I l s  s o n t  
r é a r r a n g e a b l e s  ( c  'est A d i r e  q ~ i  ' i  1s p e u v e n t  réal  iser t o u t e s  les 
p e r m u t ë \ t i o r i s  p o s s i b l e s  e n t r e  N e n t r é e  (N! ) . 

C e  t y p e  d e  réseau:.: est d é c r i t '  d a n s  u n  a r t i c l e  d e  C h ~ i a n - L i n  
et Tse -Y~ing  F e n g  (it'F YB) 05t  i l  est d é m o n t r é  que l a  p l u p a r t  cies 
réseau: . :  à L a y 2  N é t a g e s  s o n t  t o p o l o g i  q u e m e n t  é q u i v a l e n t s  au 
r é s e a u  " E a ~ e l  i n e "  p r i  s c o m m e  résea~i d e  ré+ é r e n c e .  

L e  r é s e a u  E a s e l i n e  N:.:t.l ( t t i e n t r é e s ,  Nsortiec;) est c o n s t r u i t  de 
f a ç o n  r é c u r s i v e  ( f i g  8) : 

f i g  S : P r o c é d é  r é c u r s i f  d e  c o n s t r u c t i o n  d ' u n  r é s e a u  E a s e l i n e  
La  d é c o m p o s i t i o n  d e  E  (N:.:fU) f a i t  a p p a r a i  t re  d e ~ i i :  b l o c s  E ifut:!! , le 

C) 

p r o c é d é  d e  d é c o m p o s i t i o n  est i téré  s u r  ces b l o c s  j u s q u ' A  
1 ' o b t e n t i o n  d e  c e l l u l e s  é l é m e n t a i r e s  2:.:2 



L e s  réseau:.: B a s e l  i n e  c o m p o r t e n t  Log2 .N é t a g e s ,  i 1s n e  s o n t  
p a s  r é a r r a n g e a b l e s  m a i s  i 1s s o n t  p a r t i  t i o n n a b l e s ,  c 'est A d i r e  
q u ' i l s  p e u v e n t  se décompose r  e n  sous-réseau; :  i n d é p e n d a n t s .  

L e s  r é s e a u x  "Oméga" (GovBZ), "f l i p "  ( B a t  76), "n -c r ibe"  ( P e a  
7 7 1 ,  " r e g u l a r  s u  Banyan" (GL 731 ,  " m o d i f i e d  d a t a  m a n i p u l a t o r "  (Fan 
. 7 4 ) ,  . . . , f o n t  p a r t i e  de cette classe  d e  r é s e a u x .  

- Réseaux A chemins  r e d o n d a n t s  ------- - ------- ---------- 
Ces r é s e a u x  s o n t  m i s  e n  o e u v r e  p o u r  accroitre l a  f i a b i l i t é  

et  d i m i n u e r  les r i s q u e s  d e  b l o c a g e s  e n  p e r m e t t a n t  p l u s i e u r s  
c h e m i n s  p o s s i b l e s  e n t r e  u n e  e n t r é e  et  u n e  sortie. L e s  réseau;: 
"gamma" ( P R  821, ADM et IAOM (MS 82) f o n t  p a r t i e  d e  ce t y p e  d e  
r é seau : i .  

f ig -9 : Le r é s e a u  gamma 

4.2.1.3 A u t r e s  réseau:.: 

O u t r e  les t y p e s  d  ' a r c h i t e c t u r e s  classi  q u e 5  d e  r é s e a u x  
d é c r i t s  précédemment  i l  s e m b l e  i n t é r e s s a n t  d e  s i g n a l e r  t r o i s  
a r c h i t e c t u r e s  d e  c o n c e p t i o n  o r i g i n a l e s  : 

. -.  - résegu La machine  : - .  

C H I P  ( C o n f i g u r a b l e  H i g h l y  ~ a r a l l e l )  (Sny  82)  est un 
m u l t i p r o c e s s e u r  b a s é  s u r  un r é s e a u  programmable  c a p a b l e  d e  
p r e n d r e  d i f  f  & r e n t e s  c o n f i g u r a t i o n s  ( s y s t o l i q u e ,  a r b r e ,  

. a n n e a u , . . . ) .  L e s  r é s e a u  d e  CHIP  ( f i g  10) est u n e  s t r u c t u r e  r égu -  
l ière f o r m P e  d e  p r o c e s s e u r s  c o n n e c t é s  les u n s  aux autres. Ces 
c o n n e x i o n s  n e  s o n t  p a s  s t a t i q u e s  et  p a s s e n t  p a r  des c o n n e c t e u r s  
p r o g r a m m a b l e s  p e r m e t t a n t  d e  c o n f i g u r e r  l a  machine.  

i 



- 

f i g  10 : P r i n c i p e  d e  l i a i s o n  i n t e r  p r o c e s s e u r s  d a n s  CHIP 

- r&sea~t I- m a c h i n e  H-iF 

L e  r é s e a u  d ' i n t e r c o n n e : . : i o n  d e  la m a c h i n e  M I M D  HEP est 
p a r t i c u l  i è r e m e n t  i n t é r e s s a n t  p a r c e  q u ' i l  est composé  d e  
c o n n e c t e u r s  a y a n t  c h a c u n  3 p o r t s  d ' e n t r é e - s o r t i e .  C e c i  d o n n e  à 
1 a m a c h i n e  d e  n o m b r e u s e s  p o c s i  b i  1 i tés d ' e x t e n s i o n  et d e  
c o n f i g u r a t i o n s  d a n s  l a  m e s u r e  o h  p o u r  a i j o u t e r  u n e  u n i t é  d a n s  u n e  
c o n f i g u r a t i o n ,  i l  " s u f f i t "  d e  " c o u p e r "  u n e  l i a i s o n  et  d ' y  
c o n n e c t e r  un n o e u d  c o n n e c t e u r  s u r  deux  p o r t s ,  l e  troisiérne é t a n t  
rel i P  à l a  n o u v e l l e  ~ t n i t é .  

FIFELiWP) 

f i g  11 : l e  réseac d ' i n t e r c o n n e x i o n  d e  HEP 

- m é m o i r e s  ~i r c u l  a n t e z  

Une mémoire  c i r c u l  a n t e  est un e n s e m b l e  d e  ce1 l u l e s ,  o u  
r e g i s t r e s  2 d é c a l a g e ,  c o n n e c t é e s  les u n e s  a u x  a u t r e s ,  l a  sort ie 
d e  l a  d e r n i é r e  é t a n t  r e b o u c l é e  s u r  .l ' e n t r é e  d e  la p r e m i è r e ,  les 
i n f  o r m a t i o n s  c i r c u l a n t  d e  c e l l u l e s  e n  c e l l u l e s .  

f i g  13 : n é n i o i r e  c i r c l i l a n t e  



L e s  m a c h i n e s  MAUD ( L e c  79) e t  ZMOB ( R i e  8i3) d i s p o s e n t  d e  ce 
moyen d e  c o m m i i n i c a t i o n  e n t r e  p r o c e s s e u r s .  

L e s  m é m o i r e s  c i r c u l a n t e s  s o n t  un  moyen d e  c o m m u n i c a t i o n  t rés  
p a r a l l é l e  et s a n s  c o n f l i t ,  c e p e n d a n t  l e u r  l e n t e u r  f a i t  q u e  l e u r s  
a v a n t a g e s  s e r a i e n t  mieux  e c p l  oi  tés  p o u r  1 e t r a n s p o r t  d  ' u n  n o m b r e  
d  ' i n f  o r m a t i o r i  r é d u i t .  A i n s i  p a r  e x e m p l e ,  D e n n i s  et D e n n i n g  (DI! 
el) p r o p o s e  l ' u t i l i s a t i o n  d e s  m é m o i r e s  c i r c u l a n t e s  c o m m e  moyen d e  
d i s t r i b u t i o n  d e s  t r a v a u x  p r g t s  à gtre e x é c u t é s ,  p e r m e t t a n t  a i n s i  
d e  r é s o u d r e  d e  nombreux  p r o b l é m e s  d  ' e x c l u s i  o n  m u t u e l  le. 

4.3.2 ------ P r i n c i p e s  comnia.ndes 

D a n s  ce p a r a g r a p h e  l e  p r i n c i p e  d e  f o n c t i o n n e m e n t  d e s  ré, =eau:: 
à c o n t r b l e  c e n t r a l i s é ,  c ' e s t  à d i r e  oii 1 ' e n s e m b l e  d e s  c o n n e c t e ~ t r s  
est commandé d e  f a ç o n  s y n c h r o n e  p a r  u n e  ~ i n i t é  d e  c o n t r b l o ,  n  'est 
p a s  a b o r d é  car ce t te  t e c h n i q u e  est a d a p t é e  A un f o n c t i o n n e m e n t  
SIME. 

L e s  réseau: . :  à c o n t r b l e  d i s t r i b u é  o n t  u n e  u n i t é  d e  c o n t r e l e  
a s s o c i é e  à c h a q u e  c o n n e c t e u r .  C h a c u n  d 'en t re -eu : . :  réa l ise  ses 
conne: . : ions  e n  f o n c t i o n  d e  b i t s  d e  r o u t a g e  é t a b l i s  A 1 ' a i d e  
d ' a d r e s s e s  s o u r c e  et d e s t i n a t i o n .  . , 

T r o i s  m é t h o d e s  d e  c o m m u t a t i o n '  s o n t  co i t ramment  ~ i t i  1 isées : 

- les c o m m u t a t i o n s  e n  l i g n e  ( " c i r c u i t  s w i t c h i n g " )  : 

D a n s  ce t y p e  d e  c o m m u t a t i o n  u n e  l i g n e  p h y s i q u e  est créée 
e n t r e  l a  s o u r c e  e t  l a  d e s t i n a t i o n .  L a  l i a i s o n  se f a i t  d e  p r o c h e  
e n  p r û c h e  : s u c c e s s i v e m e n t ,  A c h a q u e  é t a g e ,  l e  c ~ n n e c t e u r  se 
t r o u v a n t  e n  so r t i e  d e  1 ' é t a g e  p r é c é d e n t  d é t e r m i n e  s o n  é t a t  en 
f o n c t i o r i  d e s  b i t s  d e  r o u t a g e  d u  m e s s a g e  q u ' i l  reçoi t .  L e  c h e m i n  
e n t r e  u n e  e n t r é e  e t  u n e  sor t ie ,  a i n s i  réal isé,  p e r m e t  l a  
c i r c u l a t i o n  d e s  i n f o r m a t i o n s .  

- les c o m m u t a t i o n s  p a r  p a q u e t s  ( " p a c k e t  s w i t c h i n g " )  : 

C e t t e  m é t h o d e  n ' e n t r a i n e  p a c  l a  c r é a t i o n  d e  l i g n e  p h y s i q u e  
e n t r e  u n e  e n t r é e  e t  u n e  sort ie .  L e s  m e s s a g e s  t r a v e r s a n t  l e  rgseau 
c o n t i e n n e n t  d ' u n e  p a r t  les  b i t s .  d e  r o u t a g e ,  d ' a u t r e  p a r t  les  
i n f o r m a t i o n s  à t r a n s m e t t r e  e t  f o r m e n t  u n  " p a q u e t "  t r o u v a n t  son 

' chemin  d e  c o n n e c t e u r  e n  c o n n e c t e ~ i r ,  

- les c o m m u t a t i o n s  m i x t e s  i V i n t e g r a t e d  s w i  t c h i n g " )  : 
el les  c u m u l e n t  les c a p a c i t é s  d e s  d e u x  m é t h o d e s  p r é c é d e n t e s .  Le 
r é s e a u  d e  l a  m a c h i n e  TRAC (JE 82) f o n c t i o n n e  d e  ce t te  f a ç o n .  



L e s  t e c h n i q u e s  d e  r o u t a g e  se f o n t  g k n é r a l e m e n t  s u r  1 ' i n t e r -  
p r é t a t i o n  d e s  a d r e s s e s  s o u r c e  S et d e s t i n a t i o n  D d e s  m e s s a g e s .  
A i n s i ,  p a r  e x e m p l e ,  soit Sn-1 Sn-2 . . . So et  Dn-1 Dn-2 . . . Do les 
r e p r é s e n t a t i o n s  b i n a i r e s  d e  S et D. Dans  un r é s e a u  E i a ~ e l i n e ~ l e  
c o n n e c t e u r  s u i v a n t  l a  s o u r c e  S p r e n d  1 ' é t a t  h a u t  0 )  4 4  

bu(=-#), si Dn-1 = 0 .  L ' é t a t  d u  c o n n e c t e u r  s u i v a n t  est 1 

d é t e r m i n é  p a r  l e  d i g i t  Dn-2. Le p r o c é d é  est i téré j u s q u 8 A  l a  
d e s t i n a t i o n .  I n v e r s e m e n t  l a  c o n n e x i o n  d e  D A S se f a i t  e n  
u t i l i s a n t  les  d i g i t  S i  (WF 8a). 

S i  u n e  conimande d e  t y p e  c o m m u t a t i o n  d e  l i g n e  est couramment  
u t i l i s é e ,  et p l u s  s i m p l e  A mettre e n  o e u v r e ,  i l  s e m b l e  q u e  l a  
c o m m u t a t i o n  p a r  p a q u e t  p e r m e t t e  d ' o b t e n i r  d e  m e i l l e u r s  
r é s u l t a t s .  En e f f e t ,  l a  c o m m u t a t i o n  d e  l i g n e ,  e n  m a i n t e n a n t  u n e  
l i g n e  p h y s i q u e  e n t r e  c h a q u e  s o u r c e  et  d e s t i n a t i o n  d u r a n t  l e  t e m p s  
d e s  é c h a n g e s ,  e n g e n d r e  d e s  b l o c a g e s  sur d e s  c h e m i n s  e n t i e r s  
p u i s q u e  les r é s e a u x  A l o g 2 N  é t a g e s  s o n t  b l o q u a n t s .  

P a r  c o n t r e  l a  c o m m u t a t i o n  p a r  p a q u e t  p e r m e t  1 ' u t i l i s a t i o n  d e  
f i l e s  d  ' a t t e n t e  ( o u  t a m p o n s )  d e v a n t  c h a q u e  e n t r é e  d e  c o n n e c t e u r .  
A i n s i  l o r s q u ' u n  c o n f l i t  i n t e r v i e n t  a u  n i v e a u  d ' u n  c o n n e c t e u r ,  s o n  
u n i t é  d e  c o n t r b l e  r é s o u d  l e  p r o b l é m e  g r a c e  A un s y s t é m e  d e  
l o g i  q u e  p r i o r i  t a i r e  p e r m e t t a n t  le  p a s s a g e  d u  m e s s a g e  d e  p l u s  
h a u t e  p r i o r i t é  e t  l a  m i s e  e n  a t t e n t e  d u . ' s e c o n d  d a n s  l e  tampon d e  
1 ' u n e  d e  ses e n t r é e s .  D e  p l u s  ce t te  t e c h n i q u e  p e r m e t  u n e  
t r a v e r s é e  " p i p e l i n e "  d u  r é s e a u ,  c ' e s t  A d i r e  q u e  d e s  i n i o r m a t i o n s  
s o n t  p r o p a g é e s  s i m u l t a n é m e n t  a u  n i v e a u  d e  c h a q u e  é t a g e  : i 1 y a 
r e c o u v r e m e n t  d e s  t r a v e r s é e s  d e  c h a q u e  é t a g e  ( f i g  13). 

é t a g e  3 t 
é t a g e  3 

f i g  13 : t r a v e r s é e  " p i p e l i n e "  d ' u n  r é s e a u  b a s e l i n e  8x8 d i s p o s s n t  
d e  f i  l e  d  ' a t t e n t e  s u r  les  e n t r é e s  d e  ses c o n n e c t e u r s  

.- 

é t a g e  1 

En s u p p o s a n t  q u e  l a  t r a v e r s é e  d u  r é s e a u  s ' e f f e c t u e  s a n s  
c o n f  1 i t 1 o r s q u e  1 ' e n s e m b l e  d e s  m e s s a g e s  M i  t r a v e r s e n t  1 ' é t a g e  3 ,  
a lo r s  s i m u l t a n é m e n t ,  M i - 1  t r a v e r s e  1 ' é t a g e  2 e t  M i - 2  t r a v e r s e  
l ' é t a g e  1. Le t e m p s  d e  t r a v e r s é e  a p p a r a n t  d u  r é s e a u  est é g a l  a u  
t e m p s  d e  t r a v e r s é e  d ' u n  é t a g e  (s ' i l  n ' y  a d e  b l o c a g e  et  si i l  n ' y  
a p a s  d e  r u p t u r e  d u  p i p e l i n e ) .  

Ml - -  M L  - ., M :  2 
I 

C e p e n d a n t ,  l a  r é a l i s a t i o n  p a r  p a q u e t  p o s e  q u e l q u e s   problème^ 
p o u r  1 ' e x é c u t i o n  d e  c e r t a i n e s  cornniandes. En p a r t i c u l i e r  les 
o p é r a t i o n s  e n  e : . : c lus ion  m u t u e l l e  n é c e s s i  t e n t  l a  m i s e  e n  p l a c e  
d  ' i n t e r f a c e s  s p é c i f i q u e s  a u  n i  v e a u  d e s  r e s s o u r c e s .  G e l  1e.s-ci n e  
s o n t  p a s  n é c e s s a i r e s  p o u r  l a  c o m m u t a t i o n  d e  l i g n e ,  car l a  

> 
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c r é a t i o n  d ' u n e  l i g n e  p h y s i q u e  e n t r e  l a  s o u r c e e  et l a  d e s t i n a t i o n  
e x c l u e  t o u t  a u t r e  actes e t  p e r m e t  d e  réaliser m a t é r i e l l e m e n t  
1 ' e x c l u s i o n  m u t u e l l e .  

Une p a r t i e  i m p o r t a n t e  d e s  q u a l i t é s  d  ' u n e  m a c h i n e  p a r a l l é l e  
d é c o u l e  d e s  p r o p r i é t é s  d e  s o n  o r g s n e  p r i n c i p a l  : l e  r é s e a u  
d  ' i n t e r c o n n e : . : i o n .  B ~ i e l  q u e s  u n e s  d e  ces c a r a c t é r i s t i q ~ i e s  s o n t  
m a i n t e n a n t  d é c r i t e s .  

L e s  r é s e a u x  m u l t i  é t a g e s  o n t  d e  p a r t  l e u r  c o n s t r u c t i ~ n  d e  
b o n n e s  p r o p r i é t é s  d e  modulai-i  t é  et d  ' e : . : t e n s i b i  l i t é .  

En e f f e t ,  l e  caractére r é c u r s i f  d e  l e u r  a r c h i t e c t u r e  p ~ r r n f i  
d ' o b t e n i r ,  A p a r t i r  d e  r é s e a u x  d e  p e t i t e  t a i l l e ,  d e s  r é s e a u x  d e  
t a i l l e  s u p é r i e u r e .  A i n s i ,  c o m m e  ce la  a été m o n t r é  a u  p a r a g r a p h e  
4.2.1.2., un  r é s e a u  b a s e l  i n e  2n-t.l x 2 n + l  est c o n s t r u i t  21 1 'aise 
d e  d e u x  réseau:.:  2n  :.: Ln,  à' n  é t a g e s ,  p l u s  u n  é t a g e  d e  2n-1 
c o n n e c t e u r s .  .. 

C e p e n d a n t ,  1 ' a u g m e n t a t i o n  d e  t a i  1 l e  d e  te l  r é s e a u ,  c o n s t r u i t  
& 1 ' a i d e  d e  c o n n e c t e u r s  xX:.: n e  p e ~ t t  se f a i r e  q u e  p a r  p u i s s a n c e  d e  
x : i l s  s o n t  l o c a l e m e n t  e : . : t e n s i b l e s .  

LE. résea~i  d ' i n t e r c o n n e x i o n  d e  l a  m a c h i n e  HEP A l a  
p a r t i c u l a r i t é  d  't2tre p a r f a i t e m e n t  e x t e n s i b l e ,  c 'est A d i r e  q u e  l a  
t a i l l e  d u  r é s e a u  p e u t  &tre a u g m e n t é e  p a r  p a s  d e  un c o n n e c t e u r .  

L e  p a r t i t i o n n e m e n t  est l a  p r o p r i é t é  d ' u n  r é s e a u  A se 
d é c o m p o s e r  e n  s o u s  r é s e a u x  i n d é p e n d a n t s  a y a n t  les m g m e s  
p r o p r i é t é s  q u e  l e  r é s e a u  i n i t i a l .  A i n s i ,  les r P s e a u x  d e  t y p e  
b a s e l  i n e ,  c o n s t r u i t  à 1 ' a i d e  d e  c o n n e c t e u r  2:.:2, s o n t  
p a r t i t i o n n a b l e s  e n  2 ,  4 ,  8, . . . s o u s  r é s e a u x  s u i v a n t .  

C e r t a i n s  a u t e u r s  c o m m e  S i e g e l  ( S i  80) p e n s e n t  q u ' u n e  m a c h i n e  
C , .  a i  = p o s a n t  d  ' un  tel r é s e a u  d o i t  etre r e c o n f  i g u r a b l e  dynami quement  
et p e u t  f o n c t i o n n e r  e n  mode M I t I D i M Ç I M D  ( c f  5 1 . 2 . 1 . ) .  I l  f a u t  
r e m a r q u e r  q u e  l e  p r o b l é m e  n ' e s t  p a s  s i n i p l e  e t  q u e ,  o u t r e  l a  
c o n f i g u r a t i o n  d e  1  a m a c h i n e ,  d e  nombreu:.: p r o b l é m e s  d ' a d r e s s a g e  et 
d e  c o n f  i g ~ i r a t i o n  d e  l a  m é n i o i r e  se p o s e n t .  P a r  c o n t r e ,  ce t te  
p r o p r i & t é  p e u t  p e r m e t t r e ,  e n  cas d e  p a n n e  d ' u n e  p a r t i e  d e s  u n i t é s  
d e  l a  m a c h i n e  o u  d u  r é s e a u ,  d e  f o n c t i o n n e r  e n  mode d é g r a d é  sur 
u n e  s o u s  m a c h i n e .  



4.2.3.3 LgLeraq~g p a n n e s  

L e s  r é seau) :  d  ' i n t e r c o n n e x i o n s  mu1 t i - é t a g e s  c o m p o r t e n t  un 
g r a n d  nombre d e  p o i n t s  d e  c o n n e x i o n .  La p r o b a b i l i t é  d e  p a n n e  
est  d ' a u t a n t  p l u s  i m p o r t a n t e  que ce nombre  est é l e v C .  a u s s i  l e  
p r o b l P m e  d e s  réseau: . :  d e  g r a n d e  t a i l l e  est l e u r  f i a h i l i t é .  L a  
contpl e;.:i t é  d e s  réseau:.: c, 'e:.:pri n i e  e n  f o n c t i  o n  d u  nombre  d e  p o i n t s  
de c o n n e x i o n ,  a i n s i  les  c r o s s b a r s  o n t  u n e  c o r n p l e x i t &  d e  1 ' o r d r e  
d e  t\lZ (O (N2) 1 , 1 es réseau:.:  d e  B é n é s  d e  O (tJl  og2Nj , 1 es résea~i:: d e  
t y p e  b a s e l i n e  d e  O(N/21ogLN).  E i e n  e n t e n d u  le  c o Q t  d ' u n  r é s e a u  
est f o n c t i o n  d e  sa  comp1e::ité.  

I l  est d a n c  i m p o r t a n t  d  ' e n v i s a g e r  des f  o n c t i o n n e m e n t t ,  e n  
mode d é g r a d é .  D e  t e l s  r é s e a u x  s o n t  d i t  t o l é r a n t s  au:.: p a n n e s .  

F ' l ~ i s i e u r s  m é t h o d e s  d e  f c r n c t i o n n e n i e n t  e n  made d t g r a d é  s o n t  
p o s s i b l e s .  P a r  e x e m p l e ,  l a  l a r g e ~ i r  d e s  c h e m i n s  d e  d o n n é e s  p e u t  
etre p l l i s  g r a n d e  q u e  c e l l e  n é c e s s a i r e  a f i n  d e  d i s p o s e r  d ' u n  
c e r t a i n  nombre de  b i t s  d e  " s e c o u r s " ,  un é t a g e  s u p p l é m e n t a i r e  
p e r m e t  d ' a u g m e n t e r  l e  n o m b r e  d e  c h e m i n s  p o s s i  b l e s ,  les m e s s a g e s  
p e u v e n t  etre sérialisés l o r s q u e  l a  l a r g e u r  d u  c h e m i n  d e  d o n n k e s  s 
été r é d u i t e  d u  f a i t  d ' u n e  p a n n e ,  c e r t a i n s  r é s e a u x ,  corilme c e l u i  d e  l a  1 
m a c h i n e  TRAC (TL 79), u t i l i s e n t  d e s  s y s t e m e s  d e  r o u t a y e  a d a p t a t i f .  

4 . 2 . 2 . 4  F'erf o r m a n c e s  

Si l es  réseau: . :  c r o s s b a r s  s o n t  les  résea~i:.: 1 es p1c . i~  
c o m p l e x e s ,  e t  les p l u s  c h e r s ,  ils s o n t ,  p a r  c o n t r e ,  les p l u s  
e f f i c a c e s  e t  s o n t  s o u v e n t  p r i s  c o m m e  r k f t r e n c e .  L e s  a u t r e s  
résea-u:.: s o n t  g é n é r a l e m e n t  c o m p a r é s  A e u x .  

D e  nombreu:.: c r i téres  p e r m e t t e n t  d e  j u g e r  d e  1 ' e f f  icaci  t g  
d  ' u n  réc ieau : t e m p s  d e  t r a v e r s é e ,  p r o b a b i  1 i t é  q u ' u n e  requgte s u i t  
a c c e p t & e ,  t e m p s  moyen d  ' a t t e n t e  a v a n t  qu ' u n e  r e q c t g t e  niemoire s o i t  
a c c e p t é e ,  nombre  d e  r e q u e t e s  m é m o i r e  a c c e p t é e s  p a r  c y c l e ,  l e  
r a p p o r t  p e r f o r m a n c e  sur cottt.. . 

Une é t u d e  ( M M  81) d e s  réseau:.:  c r o s s b a r s  m o n t r e  q u e  l o r s q u e  
c h a q u e  p r o c e s s e u r  é m e t  u n e  r e q u ê t e  A un b a n c  mémoire, d e  f a ç o n  
u n i f o r m e  s u r  1 ' e n s e m b l e  d e  l a  mémoi re ,  e n v i r a n  701X d e s  r e q u ê t e s  
s o n t  a c c e p t é e s .  

D e s  é t u d e s  r é a l i s é e s  p a r  F a t e l  e t  D i a s  (F'a 81) (DJ 8 l S i  (DJ 
8 1 b i  , b a s é e s  s u r  d e  n o m b r e u s e s  ~ i r n u l a t i o n s  d ' u n  réseai-i d e  t y p e  
b a s e l i n e ,  i n d i q u e n t  q u e  l e  nombre  d e  r e q u e t e s  a c c e p t é e s  p a r  c y c l e  
d  ' u n  r é s e a u  c o n s t r u i t  A 1 ' a i d e  d e   connecteur^. 4 x 4  est s e n s i h l e -  
ment  m e i l l e u r  q u e  l o r s q u e  les c o n n e c t e u r s  s o n t  2 x 2 .  I l  r e s s o r t  d e  
c'es é t u d e s  q u e  les p e r b o r m a n c e s  d ' u n  résea~i m u l t i  é t a g e s  s o n t  
n e t t e m e n t  améliorées p a r  1 ' a d j o n c t i o n  d e  t a m p o n s  d e v a n t  les en-  
trées d e  chnqcie c o n n e c t e u r ,  a i n s i  les  p e r f  01-mances d u  I - & s e a u  à 
10g2iu é t a g e s  et d ' u n  c r o s s b a r  d e  mt-rne t a i  1l.e d e v i e n n e n t  
c o m p a r a b l e s .  En o~ i t re ,  1 ' a n a l y s e  e t  l a  s i m u l a t i o n  o n t  mont;-& q u e  



l e  m e i l l e u r  r e n d e m e n t  d ' u n  te l  r é s e a u  est o b t e n u  a v e c  d e s  t a m p o n s  
p o u v a n t  c o n t e n i r  d e u x  à c i n q  m e s s a g e s .  

D a n s  u n e  a r c h i t e c t u r e  p a r a l l é l e  oh  p l u s i e u r s  d i z a i n e s  d e  
m i c r o p r o c e s s e u r s  c o o p é r e n t  o u  t r a v a i  11 e n t  i n d é p e n d a m n e n t  1 e 
s y s t é m e  d e  c o m m u n i c a t i o n  e n t r e  les d i f f é r e n t e s  u n i t é s  est un 
é l é m e n t  p a r t i c u l i è r e m e n t  i m p o r t a n t  car u n e  g r a n d e  p a r t  d e s  
p e r f o r m a n c e s  et d e s  p r o p r i é t é s  d e  l a  m a c h i n e  e n  d é c o u l e .  

Ce  r é s e a u  d  ' i n t e r c o n n e : . : i  on d o i t  p o u v o i  r f a i r e  comm~ini q u e r  14 
u n i t é s  d ' e s é c u t i o n  à N u n i t é s  m é m o i r e ,  e n  o f f r a n t  d e  b o n n e s  
p e r f o r m a n c e s ,  c 'est à d i r e  un t e m p s  d e  t r a v e r s P e  f  a i b l ~  et un 
nombre  d e  r e q ~ i ê t e s  a c c e p t é e s  p a r  t e m p s  d e  c y c l e  g r a n d ,  i l  d o i t  
ê t r e  e a t e n s i b l e ,  t o l é r a n t  a u x  p a n n e s  e t  d  'un coCtt r a i s o n n a b l e .  

D e  l ' é t u d e  b i b l i o g r a p h i q u e  réalisée i l  r e s s o r t  q u e  
1 ' a r c h i t e c t u r e  modul a i re  d e s  r é s e a u ) :  mu1 t i  é t a g e s  d e  t y p e  
b a s e l  i n e  c o r r e s p o n d  l e  m i e u x  aux  o b  j e c t i f  s f i x é s .  

A i n s i  1 ' u t i l i s a t i o n  d  ' u n  r é s e a u  b a s e l  i n e  c o n s t r u i t  à 1 ' a i d ~  
d e  c o n n e c t e u r s  4 x 4 ,  a f i n  d e  d i m i n u e r  l e  n o m b r e  d ' é t a g e s  (log4t.J!,  
e t  d o n c  l e  nombre  d e  m o d u l e s  é l é m e n t a i r e s ,  est un moyeri d e  
c o m m u n i c a t i o n  e x t e n s i b l e  e t  d  ' u n e  c o m p l e x i t é  r a i s o n n a b l e .  

Un c o n t r e l e  d i s t r i b u é  et un t y p e  d e  c o m m u n i c a t i o n  p a r  p a q u e t  acjso 
é à un r é s e a u  c o m p o r t e n t  d e s  

f i l e s  d ' a t t e n t e ,  p e r m e t  d e  r é s o u d r e ,  a u  n i v e a u  d e  c h a q u e  , 

c o n n e c t e u r ,  les p r o b l é m e s  d e  c o n f l i t s ,  d  ' i m p l a n t e r  d e s  t e c h n i  qctes d e  t 
é r a n c e  au:.: 

p a n n e s  et d  ' o b t e n i r  d e s  p e r f o r m a n c e s  q u i  d e v i e n n e n t  compai-ab1 es A 
ce1 1 es de c r o s s b a r s .  

4.3. ELERENLS i3 ' UNE ABCHl-iIECTURE MULTIPROCESSELIR 

P a r a l  l é l e m e n t  a u x  t ravau: . :  s u r  l e  Data F low k c r o s c o p i  q u e  
n o u s  a v o n s  mené q u e l q u e s  ré+ l e x i o n s  s u r  l a  c o n c e p t i o n  d  'une 
a r c h i t e c t u r e  p a r a l l é l e ,  a d a p t é e  à 1 ' e x é c u t i o n  d e  m a c r e  
i n s t r u c t i o n ,  a p p e l é e  k M O S / A r c h i t e c t u r e  M u l t i  ( 3 p é r a t e u r s  
a 

S é q u e n t i e l s ) .  S u i t e  A u n e  é t u d e  a p p r o f o n d i e  d e s  m a c h i n e s  
p a r a l l é l e s  e x i s t a n t e s  (DR 8 3 1 ,  q u e l q u e s  é l é m e n t s  d  ' a r c h i t e c t c t r e  
o n t  été p r o p o ~ . & s  et o n t  p e r m i s  d e  b â t i r  u n e  p r e m i è r e  é b a u c h e  d e  
m a c h i n e  d é c r i t e  pai- C. R e n v o i s e  (Ren 83). B i e n  e n t e n d i t ,  c e t t e  
a p p r o c h e  est u n e  b a s e  d e v a r i t  c o n d u i r e  à d e  n o m b r e u s e s  a u t r e s  
r é f  le : . : ions  e t  s i m u l a t i o n s  p o u v a n t  a p p o r t e r  d e  p r o f  o n d e s  
m o d i f i c a t i o n s .  I l  n o u s  a s e m b l é  q u ' i l  é t a i t  i m p o r t a n t  q u e  cette 
t h é s e  f a s s e  é t a t  d e  ces é t u d e s  m a i s ,  é t a n t .  d o n n é  l e  caractére non  
é t a b l i  d e s  s o l u t i o n s  p r o p o s é e = . ,  ce t t e  p a r t i e  sera i c i  p e u  
d é v e l  o p p é e .  



AMOS est u n e  m a c h i n e  a d a p t é e  A 1 ' e : . : p l o i t a t i o n  d u  
p a r a l  lé1 i s m e  i n h é r e n t  au>: l o g i c i e l s  c l  a s s i  q u e s  et m i s  e n  é v i d e n c e  
p a r  t r a n s f o r m a t i o n  p r o g r a m m e .  

N o s  o b j e c t i f s  s o n t  d e  p r o p o s e r  u n e  a r c h i t e c t u r e  q u i  s o i t  : 

- p e u  coiSlte~te,e grSiice A 1 ' u t i l i s a t i o n  d ' é l é m e n t s  d é j A  
e.:i s t a n t s  ; 

- e x t e n s i b l e ,  c ' e s t  A d i r e  p e t - m e t t a n t  l a  r é a l i s a t i o n  d ' u n e  
gamme d e  m a c h i n e s  a l l a n t  d e  m a c h i n e s  f a i b l e s  p u i s s a n c e s  à d e s  
m a c h i n e s  h a u t e s  p e r f o r m a n c e s .  

Un programme "Data Flow M a c r o s c o p i  q u e "  est caractéri  sé p a r  
un e n s e m b l e  d e  b l o c s  d ' i n s t r u c t i o n s  ( t r a i t e m e n t s  e f f e c t i f = . )  d o n t  
les  d é p e n d a n c e s  s o n t  t r a d u i t e s  p a r  d e s  c o m p t e u r s  d e  d é p e n d a n c e  
m i s  à j o u r  p a r ,  d e s  t r a i  t e m e n t 5  d e  c o n t r b l e .  

A i  n ç i  d e u x  sol  u t i o n s  s o n t  e n v i  s a g e a b l e s  p o u r  I ' e x é c ~ i t i o n  d e  
c h a q u e  m a c r o  i n s t r u c t i o n  : . , 

1 - l e i  t r a i t e m e n t s  e f f e c t i f s  s o n t  e : . : écu téç  p a r  d e s  
p r o c e s s e L t r s  d e  t r a i t e m e n t  et les  t r a i  t e m e n t c ,  d e  c o n t r b l e ,  
a s s u r a n t  e n  p a r t i c u l i e r  l a  m i s e  (1, joui- d e s  c o m p t e u r s  d e  
d é p e n d a n c e ,  s o n t  e x é c u t b s  p a r  Lin ( o ~ i  d e s )  p r o c e s s e u r ( s )  d e  m i s e  à 
j o u r .  

2 - l e  t r a i t e m e n t  e f f e c t i f  e t  l e  t r a i t e m e n t  d e  c o n t r & l e  
d ' u n e  m ë s r o  i n s t r c i c t i o n  s o n t  e i : é c u t é s  p a r  u n  proce=.seLt r .  

L a  p remi  P r e  s o l u t i  a n  o f f r e  d e s  p a r t i  c u l  ari  tés i n t é r e s s a n t . e s  
d e  f o n c t i o n n e m e n t  e n  p i p e l i n e ,  c e p e n d a n t  e l le  n é c e e s i t e  16 
d i s t r i b u t i o n  sus: d i f f é r e n t s  p r o c e s s e u r s  d ' u n e  p a r t  d e s  
t r a i t e m e n t s  e f f e c t i f s  e t  d  ' a u t r e  p a r t  d e s  t r a i  t e m ê n t s  d e  
c o n t r e 1  e, a u g m e n t a n t  a i n s i  les  é c h a n g e s  d  ' i n f o r m a t i o n s  d a n s  l a  
m a c h i n e .  En o u t r e ,  c e t t e  s o l ~ t t i o n  e x i g e  cie p o u v o i r  Caire 
e . : a c t e m e n t  l a  d i s t i n c t i û n  e n t r e  l e  c o d e  d u  t r a i t e m e n t  e f f e c t i f  e t  
l e  c o d e  d u  t r a i t e m e n t  d e  c o n t r & l e ,  c o m m e  dan= .  l e  mmdèle  
t h é o r i  q u e ,  mais p r a t i q u e m e n t  ce la  est d i f  f  i c i  1.ement  réal i s s .b l  E ,  

c o m m e  d a n s  l e  cas ae l a  p r i s e  e n  c o m p t e  d e  r e n d e z - v o u s .  C ' e s t  
p o u r q u o i  i l  a s e m b l é  p r é f  é r a b l e  d  ' e ; . : é c u t e r  cine m a c r o  i n s t r u c t i o n  
s u r  Ltn p r o c e c . s e ~ i r  p h y s i q u e .  C e t t e  s o l u t i o n  s i m p l e  p e u t  t-tre 
a m é l  i orée e n  associ a n t  , A c h a q u e  p r o c e s s e u r  p h y s i  q u e ,  u n e  u n i  t& 
d e  c o n t r t j l e  p e r m e t t a n t  d e  réaliser u n e  p a r t i e  d e s  t r a i t e m e r i t = .  d e  
c o n t r e l e .  A i n s i  u n  r e c o u v r e m e n t  d a n s  1 ' e x é c u t i o n  des macrci 
i n s t r u c t i o n s  s u r  c h a q u e  p r o c e s s e u r  est p o s s i b l e .  



L e  D a t a  F l o w  M a c r o s c o p i q u e  f a i t  a p p a r a i ' t r e  l a  n o t i o n  de b l o c  
d  ' i n s t r u c t i o n s  q u i  p e u t  etre e:.:ploi tée g r ' a c e  1 ' i m p l é m e n t a t i o r ~  
d e  m é c a n i s m e s  r e l a t i v e m e n t  s i m p l e s  p e r m e t t a n t  u n e  a c c é l é r a t i o n  d e  
1 ' e x é c ~ i t i o n  d e s  rnacro i n s t r u c t i o n s .  A i n s i  p a r  e:.:emple, s u r  u n e  
r e q u e t e  d ' u n  p r o c e s s e u r  d ' e : . : é c ~ i t i o n  A u n e  u n i t é  d e  c o n t r f s l e  
m é m o i r e ,  u n  b l o c  d ' i n s t r u c t i o n s  p e u t  être c h a r g é  d a n s  u n e  z o n e  
p r o p r e  a u  PE ( m é m o i r e  l oca le  o u  m é m a i r e  c a c h e ) .  L o r s  d e  
1 ' e : . : écu t ion ,  les i n s t r u c t i o n s  s e r o n t  r e c h e r c h é e s  d a n s  ce t te  
m é m o i r e  A a c c é s  r a p i d e .  

En ce q u i  c o n c e r n e  l e  s t o c k a g e  d e s  d o n n é e s  m a n i p u l é e s  p a r  
c h a q u e  rnac ro  i n s t r u c t i o n  deu:.: s o l ~ i t i o n s  s o n t  e n v i s a g e a b l e s  : 

1 - les d o n n é e s  s o n t  r é p a r t i e s  s u r  1 ' e n s e m b l e  d e  l a  m é m o i r e  
et  s o n t  a c c é d é e s  p a r  c h a q u e  p r o c e s s e u r  d u r a n t  1 ' e x é c u t i o n  

2 - les b l o c s  d e s  d o n n é e s  m a n i p u l é e s  p a r  c h a q u e  m a c r o  
i n s t r u c t i o n  s o n t  d i s t r i b u é s  s u r  un  s y s t é m e  d e  mémoires r é p a r t i e s .  

La  d e u x i é m e  s o l u t i o n  p e r m e t  u n e  e x é c u t i o n  d e s  macro 
i n s t r u c t i o n s  q u i  s o i t  loca le  A c h a q u e  p r o c e s s e u r ,  e n  c h n r g e a n t  u n  
b l o c  d ' i n s t r ~ i c t i o n  et s o n  b l o c  d e  d o n n é e s  asc,oci@es d a n s  l a  
m é m o i r e  1 ocale d u  p r o c e s s e ~ i r .  C e t t e  s 0 1 ' ~ i t i o n  s e m b l e  s a t i s f  a i  5 - a n i e  
l o r s q u e  d e s  m é c a n i  s m e s  a s s o c i a t i f  S. d e  communi c a t i o n ,  c o m m e  u n e  
m é m o i r e  c i r c u l a n t e  ( L e c  7 4 > ,  f a c i l i t e n t  l a  c r é a t i o n  d e  ces b l o c s .  
Dans u n e  a r c h i t e c t u r e  p l u s  c l a s s i q u e  l a  c r é a t i o n  d e  b !ocs  d e  
d o n n é e s  a u g m e n t e  1 es t r a i  t e m e n t s  d e  c o n t r ô l e ,  a u g m e n t e  1 a 
q u a n t i  t é  d  ' i n f o r m a t i o n s  é c h a n g é e ,  et  p o s e n t  d e  nombreci:.: p r o b l  &n!es 
c o m m e  c e u x  e n g e n d r é s  p a r  1 es v a r i  a b 1  es dPf  i n i  es dynami  q u e m e n t .  
L a  p r e m i e r e  s o l u t i o n  a d o n c  é té  r e t e n u e .  E l  l e  n l e i : c l u t  
p a s  1 ' c i t i  l i s a t i o n  d  ' u n e  m é m o i r e  l o c s l e  p r o p r e  . a u  p r c f c e s s e c t r  
c o n t e n a n t  d ' u n e  p a r t  les i n s t r ~ i c t i o n s ,  d  ' a u t r e  p a r t  c e r t a i n e s  
v a r i a b l e s  loca les  au,: macro i n s t r u c t i o n s  ( v a r i  a b l e s  t e m p o r a i r e s )  
p e r m e t t a n t  d  ' o p t i m i s e r  les accés m é m o i r e .  

A i n s i ,  u n e  a r c h i t e c t u r e  a d a p t é e  a u  D a t a  F low M a c r o s c o p i q u e  
est c o n s t i t u é e  d  ' u n  e n s e m b l e  d e  p r o c e s s e u r s  d  ' e : , : é c u t i o n ,  chz,i.cctri 
e : . : c c u t a n t  u n e  m à c r u  i n s t r u c t i o n ,  d  'ciri r é s e a c t  d ' i  n t e r c o n n e : , : i  ori 
et d ' u n e  n iémoire  commune c o n t e n a n t  1 ' & e n s e m b l e  d e s  d o n n é e s  et 
i n s t r u c t i o n s .  

L e s  p r o c e s s e u r s  p e u v e n t  a t re  p l u =  o u  m o i n s  p e r f o r m a n t s  et 
p e r m e t t r e  d e s  r e c o u v r e m e n t s  d a n s  1 'e : . :éc~i . t i  o n  d e s  macro 
i n s t r u c t i o n e .  A i n s i  un p r o c e s s e u r  p e r f o r m a n t  d o t é  d  ' u n e  m é m o i r e  
p r o p r e  p e u t  ê tre c o n s t i t u é  d e  3 u n i t é s  p i p e l i n e  : Une u n i t é  d e  
r e c h e r c h e  d e  macro i n s t r u c t i o n  e x é c u t a b 1 . e  et  d e  p r é c h a r g e m e n t   de^ 
i n s t r u c t i o n s  e n  m é m o i r e  1 ocale,  u n e  u n i  t é  d  ' ê n é c u t i o n  d e  
t r a i t e n i e n t  e f f e c t i f ,  u n e  u n i t é  d ' e : . : é c u t i o n  d e  t r a i t e m e n t  d r  
c o n t r ô l e .  



L ' a r c h i t e c t u r e  g é n é r a l e  d e  AMOS s ' o r g a n i s e  a u t o u r  d ' u n  
r é s e a u  d  ' i n t e r c o n n e x i o n  p e r f o r m a n t  et ~ s t  s h é m a t i  quement  
r e p r é s e n t é e  d e  , l a  m a n i é r e  s u i v a n t e  : 

f i g  14 : r e p r é s e n t a t i o n  s h é m a t i q u e  d e  AMOS 

L ' a r c h i t e c t u r e  d u  r é s e a u  d ' i n t e r c o n n e : . : i o n  est d u  t y p e  
b a s e l i n e  ( c f  5 4.2.1.2.). C'est un r é s e a u  m u l t i  é t a g e s  d o n t  les 
é l é m e n t s  d e  b a s e  s o n t  d e s  c r o s s b a r s  4x4. L e  c h o i x  d e  ce t y p e  d e  
c o n n e c t e u r  p e r m e t  d e  r é d u i r e  A log414 l e  n o m b r e  d ' é t a g e s  d ' u n  
résea~i  14 >: FJ ( a u  l i e u  d e  logLN a v e c  d e s  c o n n e c t e u r s  2x2). 
C e t t e  a p p r o c h e  p e r m e t  d ' o b t e n i r  d e  m e i l l e u r s  r é s u l t a t s  t a n t  e n  
f o n c t i o n n a l i t é s  ( c o n f l i t s ,  t e m p s  d e  p r o p a g a t i o n )  q u ' e n  co i t t  
m a t é r i e l ,  p u i s q u e  l e  n o m b r e  d e  c o m p o s a n t s  est n e t t e m e n t  r é d u i t  
p a r  r a p p o r t  A u n e  a p p r o c h e  u t i l i s a n t  d e s  n o e u d s  d e  c o m m u n i c a t i o n  
2x2. D e  p l u s  cet te c o n f i g u r a t i o n  p-ermet a u  r é s e a u  de c o n s e r v e r  
u n e  b o n n e  modul ar i  té. 



Un résea~c 1 6 x 1 6  est r c i a l  i s a b l e  av0.r 2 é t a g e s  d e  c r o s s b a r s  

f i g  1 5 :  r é s e a u  1 4 x 1 6  

L a  commande d u  r é s e a u  est e f f e c t u é e  s e l o n  un  p r i n c i p e  d e  
cornmuni c a t i  o n  p a r  paq ice t .  L e s  m e s s a g e s  t r a v e r s a n t  l e  réreaii s ~ n t  
d o n c  c o n s t i t u é s  d ' u n e  p a r t i e  n é c e s s a i r e  a u  r o u t a g e  d a n s  l e  r & s e a v  
et d ' u n e  p a r t i e  c o n t e n a n t  les i n f o r m a t i o n s  à é c h a n g e r .  L ' d t a t  d e  
c h a q ~ ~ e  c r o ç s b a r .  est  d é t e r m i n é  p a r  l e u r  u n i  t é  1 o g i  q ~ ! e  d ' a r b i t r a g e  
e t  d e  commande e n  f o n c t i o n  d e s  b i t s  d e  r o u t a g e  d e  c h a q u e  mersage  
et d e  l e u r  p r i o r i t é  r e s p e c t i v e  e n  cas d e  c o n f l i t s .  



Chaque e n t r é e  d e  c h a q u e  c r o s s b a r  d i s p o s e  d ' u n i  f i l e  
d ' a t t e n t e  p o u v a n t  c o n t e n i r  les m e s s a g e s  e n  c o u r s  d e  t r a n s f e r t , d e  
les s t o c k e r  d u r a n t  l e  t e m p s .  n é c e s s a i r e  à l a  commande des 
c o n n e c t e u r s  et l o r s q u ' u n  c o n f  1 i t b l o q u e  u n  o u  p l u s i e u r s  d  ' e n t r e  
e u x .  

C e t t e  t e c h n i  q u e  p e r m e t  d  ' a u g m e n t e r  d e  f a ç o n  i m p o r t a n t e  les 
p e r f o r m a n c e s  d u  r é s e a u  g r 3 c e  B un p i p e l i n e  e n t r e  les t r a v e r s é e s  
d e  c h a q u e  é t a g e  a f i n  q u e  l e  t e m p s  a p p a r a n t  d e  t r a v e r s g e  d u  r é s e a u  
s o i t  é g a l  a u  t e m p s  d e  t r a v e r s é e  d ' u n  é t a g e .  De p l u s  l a  v i t e s s e  d e  
t r a v e r s é e  d ' u n  é t a g e  est accélérée g r a c e  à un p i p e l i n e  e n t r e  l a  
commande d ' u n  c r o s s b a r  et  l e  t r a n s f e r t  des i n f o r m a t i o n s  q u i  l e  
t r a v e r s e n t .  

P o u r  d e s  r a i s o n s  d ' e f f i c a c i t é  et  d e  d i m i n u t i o n  d e  c h a r g e ,  
les r é s e a u > :  m t i  1  i s d s  s o n t  u n i d i r e c t i o n n e l s ,  a i n s i  deux  réc.ea~t:.: 
s o n t  n é c e s s a i r e s  p o u r  a s s u r e r  les  é c h a n g e s ,  1 'un achenii  n e  1 ea 
i n f o r m a t i o n s  d e s  p r o c e s s e u r s  & l a  m é m o i r e  et l ' a u t r e  d e  l a  
mémoire  a u x  p r o c e s s e u r s .  

Le t e m p s  d e  t r a v e r s é e  d ' u n  é t a g e  v a r i e  d e  1aB à 4B ns, s e l o n  
les m é t h o d e s  d e  commande et  les t e c h n o l  o g i e s  u t i  1 i sées. - .  

La mémoire  p r i n c i p a l e  est d é c o m p o s é e  e n  N * m m o d u l e s  
p h y s i q u e s  i n d é p e n d a n t s  r é p a r t i s  e n  N g r a p p e s  d e  B m o d u l e s  c h a q u e .  
L e s  mod~t l  es. d  ' u n e  g r a p p e  s o n t  sol  1 i c i  tés s u c c e s s i  vernent  e n  
l e c t u r e  o u  e n  P c r i t u r e ,  un b a n c  n e  p o u v a n t  C t r e  r e s o l l i c i t &  
q u ' a p r é s ,  un t e m p s  é g a l  à s o n  t e m p s  d e  c y c l e .  Le nombre  m est - c h o i s i  p o u r  p e r m e t t r e  q u ' u n  module  p u i s s e  être a c c é d é  d é s  q u e  
p o s s i b l e ,  c ' e s t  A d i r e  d é s  l a  f i n  d e  s o n  t e m p s  d e  c y c l e .  A i n s i ,  
i l  n ' y  a p a s  d e  r e t a r d  d a n s  l ' a ccés  m é m o i r e .  Chaque g r a p p e  p e u t  
r e c e v o i r  OU émettre un m e s s a g e  A l a  f r é q u e n c e  d u  r é s e a u  
d ' i n t e r c o n n e x i o n  ce q u i  p e r m e t  d ' a t t e i n d r e  d e s  h a u t s  d é b i t s  
mémoire  si n é c e s s a i r e .  

A i n s i ,  p a r  e x e m p l e ,  si l e  t e m p s  c y c l e  d ' u n  b a n c  mémoire est 
d e  LDIQ n s  e t  q u e  l e  d é b i t  d e  c h a q u e  sortie d u  r é s e a u  est d ' u n e  
i n f o r m a t i o n  t o u t e s  les  5CI n s ,  les g r a p p e s  c o m p o r t e r o n t  4 b n n c s  
m é m o i  r e. 

I l  est p r é v u  d e  d i s p o s e r  d e s  f i l e s  d ' a t t e n t e  d e v c n t  c h a q u e  
g r a p p e  mémoire ( o u  d e v a n t  c h a q u e  b a n c  m é m o i r e  si n é c e s s a i r e )  a f i n  
d e  s tocker  les r e q u ê t e s  q u i  n e  p e u v e n t  p a s  ê t re  s a t i s f a i t e s  
i m m é d i a t e m e n t .  



Le  p r i n c i p e  d e  l a  communica t io r i  p a r  p a q u e t  e n t r a i n e  des 
p r o b l é m e s  s u p p l é m e n t a i r e s  l o r s  cie l a  m o d i f i c a t i o n  e n  m u t u e l  l e  
e > : c l u s i o n  d e  c e r t a i n e s  v a r i s b l e s  s t o r l : é e s  e n  mémoire  p r i r i c i p a l e .  

Une m é t h o d e  d é c r i t e  p a r  W e a t h e l y  et L e a t h r u m  ( X L  SZ) p ~ r m e t  
d e  r é s o u d r e  ce p r o b l é m e .  E l l e  c o n s i s t e  e n  1 ' u t i l i s a t i o n  d ' u n i t é  
d e  c o n t r e l e  d e v a n t  les  m o d u l e s  ( o u  les g r a p p e s )  a f i n  d e  p o u v o i r  
réaliser l a  f o n c t i o n  " l e c t u r e ,  m o d i f i c a t i o n ,  é c r i t u r e "  e n  un sec i l  
c y c l e  i n s t r u c t i o n .  

D e  p l u s ,  a e s  m é c a n i s m e s  d  ' a c c é l é r a t i o n  d ' a c c é ~  au:.: d o n n é e s  
p e u v e n t  etre i m p l é m e n t é s  a f i n  d e  r e n d r e  l e  s y s t é m e  p i ~ t s  
p e r f o r m a n t .  A i n s i ,  u n e  mémoire  a s s o c i a t i v e  a s s o c i é e  à chaque 
u n i t é  d e  c o n t r i 3 l e  m é m o i r e  p e r m e t  d e  s tocke r  momentanément  
c e r t a i n s  t y p e s  d ' i n f  o r m a t i o n r  a c c é d é e s  f r é q u e m m e n t  et  d e  le= 
r e t r o u v e r  r a p i d e m e n t  l o r s q u ' e l l e s  s o n t  l u e s  a u  m o d i f i é e s .  



C e s  t e c h n i q u e s  s o n t  p a r t i c u l i é r e m e n t  a d a p t é e s  A AMDS o h  d e  
n o m b r e u s e s  o p é r a t i o n s  d e  d é c r é m e n t a t i o n  d e  c o m p t e u r s  d e  d é p e n d a n -  
ce,  r e s s o u r c e s  a c c e s s i b l e s  s i m u l t a n é m e n t  p a r  p l u s i e u r s  p r o c e s -  
s e u r s ,  d o i v e n t  ê t re  e x é c u t é e s  e n  m u t u e l  l e  e : . : c lu s ion .  

A i n s i ,  p a r  e x e m p l e ,  l o r s q u  ' u n  p r o c e s s e u r  d é c r é m e n t e  u n  com- 
p t e u r  d e  d é p e n d a n c e  i l  e n v o i e  à u n e  u n i t é  d e  c o n t r b l e  méfiaire u n e  
commande " l i r e ,  d é c r é m e n t e r ,  écrire". A 1 a r é c e p t i o n  d ~ i  m e s s a g e ,  
cel le-ci  teste si ce c o m p t e u r  se t r o u v e  d a n s  s a  m é m o i r e  associa- 
t i v e ,  si o u i ,  e l l e  l e  m o d i f i e ,  si n o n ,  e l l e  l i t  e n  m é m c i r e  l a  
v a l e u r  d u  c o m p t e u r ,  l e  m o d i f i e  e t  l e  r a n g e  e n  m é m o i r e  a s s o c i a t i v e  
e n  a p p l i q u a n t  u n e  m é t h o d e  d e  g e s t i o n  d e  t y p e  FIFO o u  LRU, Ce 
p r i n c i p e  d e  f o n c t i o n n e m e n t  p e r m e t  d e  d i v i s e r  p a r  q u a t r e  l e  t e m p s  
d e  m o d i f i c a t i o n  d ' u n  c o m p t e u r  d e  d é p e n d a n c e .  

D ' u n e  man i  ére g é n é r a l  e d e  nombreux  p r o b l  é m e s  p e u v e n t  ë t r e  
r é s o l u s  e f f i c a c e m e n t  e n  d o n n a n t  p l u s  "d ' i n t e l l i g e n c e "  A l a  f  on-  
c t i o n  d e  s t o c k a g e  mais e n  c o n t r e p a r t i e ,  d e  te l les  s o l u t i o n s  
c o d t e n t  e n  matériel.  Si ces s o l u t i o n s  s o n t  s e l o n  n o u s  
s o u h a i t a b l e s ,  i l  n e  f a u t  c e p e n d a n t  p a s  t o m b e r  d a n s  u n  e:.:cés d e  
matér iel  q u i  e n g e n d r e r a i t  Lin c o i f t  d e  c o n c e p t i o n  i m p o r t a n t  e t  
d i m i n u e r a i t  1 a f i a b i l i t é  d e  l a  m a c h i n e . .  . , A i n s i  , p a r  e x e m p l e ,  q u e l  
sera l e  c o ù t  e t  l a  f i a b i l i t é  d ' u n  r é s e a u  t e l  c e l u i  p r o p n s É  pat- 

' G o t t l  i e b  ( G o  8 s )  p o u r  s a  m a c h i n e  NYU. U l  t r a c o m p u t e r  (4896 FrE (sj ) , 
oilt c h a q ~ t e  c o n n e c t e u r  d i s p o s e  d  ' u n e  l o g i q u e  s ~ i f f  i s a n t e  p o u r  réa l  i -  
s e r -  d e s  p r i m i t i v e s  "f e t c h - a n d - a d d "  , rel a t i  v e m e n t  comple: , :e ,  a+ i n  
d e  r é d u i r e  1  es p r o b l é m e s  d e  c o n f  1 i t s 7  

L e s  p r o c e s s e u r s  d  ' e x é c u t i o n  s o n t  o r g a n i s é s  e n  g r a p p e ,  c h a -  
c u n e  d e s  g r a p p e s  é t a n t  c a n n e c t é e  à u n e  d e s  e n t r é e s  d u  r k s e a u .  L e  
p r i n c i p e  d e  g r a p p e s  d e  p r c i c e s s e u r s  p e r m e t  d  ' u t i  1 i 5er a u  mieu:.: les  
c a p e c i t é s  d u  r é s e a ~ i  d  ' i n t e r c o n n e : . : i o n  e n  f o n c t i o n  d e s  f r é q ~ i e n c e c ,  
c a r - o c t é r i s t i  q u e 5  d e s  é l é m e n t s  d e  1 ' a r c h i t e c t u r e .  A i n s i ,  e n  suppci- 
s a n t  . q u ' u n  p r o c e s s e u r  p u i s s e  tmettre u n e  r e q u e i e  m é m o i r e  e n  moyen 
n e  t o u t e s  l e  1,8 u s  et q u e  c h a q u e  e n t r é e  d u  r é s e a u  d ' i n t e i - c o n n e : . : i o n  
s o i t  c a p a b l e  d e  p r e n d r e  e n  c o m p t e  u n e  r e q ~ i c i i t e  t o u t e s  1 . e ~  lEQ n s  
( t e m p s  d e  commsnde et  d e  t r a v e r s é e  d ' u n  é t a g e ) ,  a l o r s  1â pi-oces.- 
s e u r s  s o n t  n é c e s s a i r e s  p o u r  s a t u r e r  1  'accès m é m o i r e  a u  t r a v e r s  
d ' u n  p o i n t  d ' a c c é s  d u  r é s e a u .  

L a  n o t i o n  d e  g r a p p e  p e r m e t  1 ' u t i  l i c , a t i @ n  d e  micro pi -c ices ieur  
d u  commerce  c o m m e  p r o c e s s e u r  é l é m e n t a i r e  (PEI d  ' u n e  m a c h i i ~ e  pa-.. 
r a l lé le ,  t o u t  e n  g a r d a n t  d e  b o n n e  p e r f o r m a n c e .  En e f f e t ,  i l  
s u f f i t  d ' a d a p t e r  l e  n o m b r e  d e  mj cro  p r o c e s s e u r s  p a r  g r a p p e  a u  
d é b i t  d e  c h a q u e  a c c é s  d u  r é s e a u  p o u r  o b t e n i r -  u n e  c o n f  i g u r s , t i  o n  
p e r m e t t a n t  cine u t i  1  i s a t i o n  op t imum OLI s y ~ t é m e  d e  comm~ini  c a t i  oi-i. 



A t i  d ê l  à d e  1 ' i n c i d e n c e  s u r  les p e r f o r m a n c e s ,  c ~ l a  a  Line 
p o r t é e  sur l a  f o n c t i o n n a l i t é  s y s t é m e  d e  l a  m a c h i n e .  A i n s i  un 
p r o c e s s e u r  d e  g e s t i o n  d e  g r a p p e  p e u t  e tre associé A c h a q u e  g r a p p e  
d e  FE. C e l u i - c i  est a lors  u n  é l é m e n t  p i - i v i l i g i é  p o u r  1 ' i n t & g i - a -  
t i o n  d e  la g r a p p e  d e  PE s u r  l a  m a c h i n e ,  et e x é c u t e  des f o n c t i c n s  
d u  systéme d e  b a s e  p o u r  les PE d e  l a  g r a p p e .  A t i t r e  d ' e : : e m p l e ,  
i l  t i e n d r a i t  A j o ~ i r  1 ' é t a t  d ' a c t i v i t é  d e s  p r o c e s s e u r s  d e  l a  
g r a p p e  ( o p é r a t i o n n e l s ,  a c t i f s ,  s u s p e n d u s ,  ... 1 ,  se ra i t  
r e s p o n s a b l e  d e  1 ' a t t r i b ~ i t i o n  d e s  t ravau: . :  au>: FE d e  l a  g r a p p e  
( d i s t r i  b u t i o n  p r é e m p t i o n  é v e n t u e l l e  . . . 1 . I l  a s s u r e r a i t  u n e  
t r a n s p a r e n c e  d e  l a  n a t u r e  d e s  PE p o u r  l e  reste d u  s y s t é m e .  

L a  n o t i o n  d e  g r a p p e  a p p a r a i  t i n t é i e s s a n t e  p o u r  réal i set- Lins 
m a c h i n e  p l u s  t o l é r a n t e  au:.: pannec, et  p l u s  f i a b l e .  F t i n ç i ,  s u r  u n e  
g r a p p e  d e s  t e c h n i  q u e s  d e  c o n t r b l e  m u t u e l  p e u v e n t  etre i m p l a n t é e s .  
L e  p r o c e s s e u r  d e  g r a p p e  p e u t  t-tre 1 ' u n  d e s  processecti-c,  d e  l a  
g r a p p e  d e  f a ç o n  à ce que, e n  cas d e  d é +  ai  11 a n c e ,  1  in d e s  p r o c e s -  
s e u r s  d e  l a  g r a p p e  v i e n n e  se s c r b s t i t ~ t e r  à ce d e r n i e r .  



M I S E  EN OEUVRE DU DATA FLOW 

MUCROSCOPIQUE SUR ML1 



I l  est d é s o r m a i s  c l a s s i q u e  : 

- q u e  les m a c h i n e s  m o d e r n e s  s o i e n t  d o t é e s  d ' u n e  m é m o i r e  
v i r t u e l l e  s e g m e n t é e  ; 

- q u ' u n  progicamme a i t  a c c P s  A un o u  p l u s i e u r s  s e g m e n t s  d o n t  
les r é f ë r e n c e s  s o n t  r e g r o u p é e s  d a n s  u n e  o u  d e s  t a b l e s  q u i  s o n t  
~ i t i  1 iséec, p o u r  1 ' i n t e r p r é t a t i  o n  d e s  a d r e s s e s  v u e s  du  programmc3. 

A i n s i  d a n s  1 ' I A P X  432 l a  t r a d u c t i o n  d  ' u n e  a d r e s s e  l o g i q u e  e n  
a d r e s s e  p h y s i  q u e  est f a i t e  e n  deu:.: é t a p e s ,  s é l e c t i o n  d  ' u n  d e s c r i  - 
p t e u r  d  'accés d a n s  un s e g m e n t  d ' a c c é s ,  p u i s  s é l e c t i o n  d ' u n  des- 
c r i p t e u r  d e  s e g m e n t  d a n s  u n e  t a b l e  d e  s e g m e n t s .  

C e s  p r i n c i p e s  r e s t e n t  a p p l  i c a b l e s  et  s a t i s f a i s a n t s  poui- 
n o t r e  rnz-chine 013 un p rogramme est d é c o m p o s é  e n  m a c r o - i n s t r u c -  
t i o n s .  A i n s i ,  d a n s  ce  c h a p i t r e  i l  est m o n t r é  l a  c o m p a t i b i l i t é  
e n t r e  les s t r c i c t u r e s  sj/stémes a d o p t é e s  d a n s  u n e  m a c h i n e  c o m n i e  M L 1  
( 5  4.1) et  l a  s t r u c t u r e  d e s  p rogrammes  p a r a l l é l i s é ~ ,  s e l o n  lti 
m o d é l e  D a t a  Flow M a c r o s c o p i q u e .  

En p a r t i c u l i e r ,  les s t r u c t ~ i r e c ,  d  ' a d r e s s a g e ,  l a  c r t - a t i o n  et 
l a  d é s i g n a t i o n  d e s  v e c t e u r s  d ' & t a t ,  l e s  s t r i i c t u r e s  d e  d o n n é e s  
n é c e s s a i r e s  au:.: rendez-voue,  et  au:: e : . :cept ionc , ,  s o n t  e:. :aminées. 

5.1. Qgtg F l o w  î j x r ~ ~ c ~ ~ ~ g u g  gr gnL t& de c o m ~ j .  1  a t i o n  

L e s  l a n g a g e s  A s t r u c t u r e s  d e  b l o c s  c o m m e  Gda ,  p e r m e t t e n t  l a  
c o n c e p t i  on d e  s y s t é m e s  m o d u l a i r e =  e n t r a i  n a n t  1 e d é v e l o p p e m e n t  d e  
p r o g r a m m e s  i n d u s t r i e l s  d ' u n e  p l ~ i s  g r o n d e  f i a b i l i t é .  

A i n s i  l e  d P v e l o p p e m e n t  d ' u n  programme Ada en s o u s  u n i t . &  
( c o r p s  d   in SOUS p rogramme,  d  ' u n  pacl.::age o u  d  'une tCtchej  p e r m e t  
un  d é c o u p a g e  d u  programme e n  e n t i t é s  d e  t a i l l e s  r a i s o n n a b l e s  
p o u r  p e r m e t t r e  : 

- u n e  c o m p r é h e n s i o n  p l u s  f a c i l e  d u  p rogramme 

- u n e  c o m p i l a t i o n  o u  r e c o r r k p i l a t i o n  p l u s  r a p i d e  l i m i t é e  s e L i - .  

l e m e n t  au:.: s o ~ i ç  urii tés a+ f ectées pcir u n e  m o d i f i c a t i o n  d e  proyrafrt- 
m e .  



L a  m o d u l a r i t é  d e s  p rogrammes  Ada,  l a  s t r u c t u r e  d e  b l o c s  et 
les r é g l e s  d e  v i s i b i l i t é  s o n t  d e s  n o t i o n s  c o n t r i b u a n t  l a  f  i a b i -  
l i t 6  d e s  programmes.  E l l e s  d o i v e n t  être r e s p e c t é e s  p a r  t o u t e  t r a n -  
sf ormati o n  d e  programme o u  p a r a 1  1  él i s a t i  on.  

L a  n o t i o n  d  ' u n i  t é  d e  c o m p i l a t i o n  s é p a r é e  e n t r a i n e  q u e l  q u e 5  
r e s t r i c t i o n  au  n i v e a u  d e  1 ' e x p l o i t a t i o n  d u  p a r a l l é l i s m e .  

En e f f e t ,  i l  n ' e s t  p a s  p o s s i b l e  d e  d é t e r m i n e r  les r e l a t i o n s  
d e  d é p e n d a n c e  e n t r e  les  t r a i t e m e n t s  d  ' u n e  u n i  t é  d e  c o m p i l a t i o n  
s é p a r é e  et les a u t r e s  u n i t é s  du  programme l a  n a t u r e  d e  ces 
t r a i t e m e n t s  l e u r  é t a n t  i n c o n n u e  d u  f a i t  d e  l a  c o m p i l a t i o n  s é p n -  
rée. P a r  c o n s é q u e n t ,  les  u n i  tés d e  compi 1 a t  i o n  d  ' u n  programme 
d o i v e n t  $tre e : . : écu tées  s u i v a n t  1 ' o r d r e  c a n o n i q u e ,  c 'est &t d i r e  
1 ' o r d r e  d é f i n i  p a r  les r è g l e s  d u  l a n g a g e ,  et s e u l  l e  p a r a l l é l i s m e  
i n t e r n e  A c h a q u e  u n i t é  d e  c o m p i l a t i o n  p e u t  &tre  e x p l o i t é .  I l  e n  
est d e  m g m e  p o u r  les u n i t é s  d e  l i b r a i r i e ,  s a u f  si e l les  n e  pat - ta-  
g e n t  p a s  d ' o b j e t  a v e c  l e  programme ( c o m m e  l o r s q u ' e l l e s  s o n t  d e s  
s o u s  p rogrammes)  , a u q u e l  cas les d é p e n d a n c e s  n e  s o n t  1 iées qu ' aux  
p a r a m é t r e s  d e  c o m m u n i c a t i o n .  

T o u t e  u n i t é  d e  c o m p i l a t i o n  A 1 ' i n t é r i e u r  d ' u n e  " u n i t é  d e  
l i b r a i r i e "  est p a r a l l é l i s a b l e .  I l  f a u t  l o r s  d ' u n e  p a r a i l é l i s a t i u n  
s e u l e m e n t  p r e n d r e  e n  c o m p t e  les v a r i a b l e s .  v i s i b l e s ,  l o r s  d ' u n e  
p a r a l l é l ' i s n t i o n ,  e n  d e h o r s  d e  1  ' u n i t é  d e  l i b r a i r i e .  

Une u n i t é  d e  c o m p i l a t i o n  est d o n c  un " s o u s  s y s t é m e "  et est 
r e p r é s e n t é e  d a n s  l e  s y s t è m e  m a c r o s c o p i q u e  p a r  u n e  m a c r o - i n s t r u c -  
t i o n .  L o r s q ~ i e  cet te rnacro i n s t r u c t i o n  est sctf f i s amment  comple:.:e 
et  pal-al  l é l i s a b l e ,  e l l e  p e u t  t2 t re  d é c o m p o s é e  e n  un s y s t é m e  d e  
m a c r o  i n s t r ~ i c t i o n c ,  d o n t  1 es e n c h a i n e m e n t s  s o n t  d é c r i  ts p a r  un  
g r a p h e  d e  d é p e n d a n c e .  A u n e  u n i t é  d e  c o m p i l a t i o n  i l  c o r r e s p o n d  
a lors  Lin v . e c t e u r  d ' é t a t  c o n s t i t ~ i é  d e s  m o t s  d ' é t a t s  d e s  macro  
i n = . t r u c t i  6 n s  q u i  1 a c o m p o s e n t .  

L o r s q u ' u ' n e  u n i t é  d e  c o m p i l a t i o n  a p p e l l e  u n e  a u t r e  u n i t é  d e  
compi 1 a t i  o n ,  ce1 1 e-ci est r e p r é s e n t é e  d a n s  1 e v e c t e u r  d  'é tat  d e  
1 ' u n i t é  a p p e l a n t e  p a r  u n e  macro i n s t r u c t i o n  moléc~i le  q u i ,  
l o r s q u ' e l l e  est e x é c u t é e ,  crée le  v e c t e u r  d ' é t a t  d e  1 ' u n i t é  
a p p e l é  c o r r e s p o n d a n t e  est r e n d  e : . : é c u t a b l e s  ses rnacro i n s t r ~ t c t i o n c  
i n i t i a l e s .  F'ar lii s u i  t e ,  les macro  i n s t r ~ i c t i o n s  t e r m i n a l e s  d s  
cet te  u n i t é  d t c r é m e n t e n t  l e  c o m p t e u r  d e  d t -pendance  d e  l a  m a c i - O  
i n s t r u c t i o n  m o l C c u l e  d e  f a ç o n  A l a  r é a c t i v é e . C e t t e  t e c h n i q u e  est 
s e m b l a b l e  A c e l l e  u t i l i s é e  p o u r  1 ' a p p e l  d e  s o u s  programme (5 
CL - -r 
.L. 5.3.) . 

I l  se p e u t  q u e  l a  d é c o m p o s i t i o n  m a c r o s c o p i q u e  n e  f a s s e  p a s  
a p p a r a i i t r e  une  u n i t é  d e  c o m p i l a t i o n ,  s o n  a p p e l  est a lors  " c a c h É H  
d a n s  l e  t r a i t e m e n t  e f f e c t i f  d ' u n  atome d e  1 ' u n i t é  a p p e l a n t e .  



h i n i i  , u n e  u n i t é  d e  c o m p i l a t i o n  p o s s è d e  e n  g é n é r a l  u n  v e c -  
t e u r  d ' é t a t  q u i  l u i  est p r o p r e  et a v i s i b i l i t é  s u r  les o b j e t s  d e s  
u n i  tés e n g l o b a n t e s ,  e n  p a r t i c u l i e r  s u r  les mots d e  l e u r  v e c t e u r  
d ' é t a t .  Les m é c a n i s m e s  d e  d é c o m p o s i t i o n  m a c r o s c o p i q u e  s o n t  d o n c  
c o m p a t i b l e s  a v e c  c e u x  d e  1 ' a d r e s s a g e  le:.:ical (5 4.1)  et  i l  est 
p o s s i b l e  à e  r e p r é s e n t e r  un  v e c t e u r  d ' é t a t  d ' u n e  u n i t é  p a r  un 
s e g m e n t  1 o g i  qcie V e c t e u r  d  ' é t a t  ( n o t é  SLVE) c o n t e n u  d a n s  Lin 
s e g m e n t  v i r t u e l  d e  v e c t e u r s  d  ' é t a t .  

L ' a d r e s s e  d ' u n  mot d ' é t a t  e ~ t  d u  t y p e  i ,  c ,  d ,  ou : 

- i r e p r é s e n t e  l e  n i v e c . ~ i  lei: ical et d é c . i g n e  Lin d e s c r i p t e ~ t r  
d e  l a  t a b l e  oes nivea~i: . :  l ex i cau : . :  (TNL) 

- c r e p r é s e n t e  l a  c a t é g o r i e  d ' o b j e t s  mots d ' é t a t  et désigne 
un d ~ s s j c r i p t e ~ r r  d ~ i  s e g m e n t  l o g i  q ~ t e  d e  c o n t e : . : t r  le: . : i  cal (SLCL) 

- d r e p r é s e n t e  l e  d é p l a c e m e n t  d a n s  l e  SL'JE e t  d é s i g n e  l e  mot 
d ' é t a t  à a c c é o e r .  

F'ar e x e m p l e ,  s o i t  1 ' e x é c ~ i t i o n  d   in SOLI=. proGramme F' d e  
n i v e a ~ t  le:.:icai i p o u r  u n e  t a c h e  T. L e  s y s t é n e  d ' a d r e s s a g e  est 
c a r a c t é r i s é  p a r  un  ECF' p o u r  l a  t & c h e  T e t  sa TFJL associée,  q ~ t i  
p e r m e t  d ' a c c é d e r  à l a  SLCL d u  s o u s  p rog ramme.  

L e s  d e s c r i p t e u r s  d e  ce t te  t a b l e  d t s i b n e n t  les e n s e m b l e s  
d ' o b j e t s  p r o p r e s  ou s o u s  p r o g r a m m e ,  è n  p a r t i c u l i e r  son SLVE. 

ECF' d e  l a  
T a c h e  T 

TtdL SLVE d e  F' 

d 

L 

f i g  1 : a d r e s s a g e  d e s  m o t s  d ' é t a t s  d ' u n  s o u s  p r o g r a m m e  d e  
n i v e a ~ i  le;.:ical i d a n s  Ltne t i 3che  T 

L ' c i c t i v a t i o n  d ' u n e  u n i t é  d e  c o m p i l a t i o n  d e  n i v e a ~ r  le::ics! 
i + l  (UC i + l )  a p o u r  e f f e t  d e  créer un  s e g m e n t  l o g i  q u e  v e c t e u r -  
d ' é t a t  si ce ia  est n é c e s s a i r e .  L e  s h é m a  d ' a d r e s s a g e  d e v i e n t  : 



- .  
t g c h e  T 

T tJL SLVE d e  P 

- LI 
h 

i + l .  C- 
L 

, . S L C L  f uc i + g )  
C - 

\ 
1 \ SLVE d e  

+ i g  2 : a d r e s s a g e  d e s  m o t s  d ' é t a t  d ' u n e  u n i t é  d e  c o m p i l a t i o n  
d e  n i v e a u  l e x i c a l  i+ l  

r a. 1.2. E : . : e l o i t a t i o n  dg p a r a l l é l i s m e  d s n s  u n i t é  dg c g m p i l a t i i n  

Une u n i t é  d e  c o m p i l a t i o n  est d o n c  u n . . s o u s  s y s t é m e  p a r a l l é l i -  
s a b l e  p a r  d é c o m p o s i t i o n  m a c r o s c o p i  que .  L ' e n c h a i  n e m e n t  d e  1 'erisem- 
&le  d e s  macro i n s t r u c t i o n s  o b t e n u e s  et d é c r i t  p a r  un  g r a p h e  d e  
d é p e r i d a n c e s  e t  p e r m e t  1 'e : . : écu t ion  p a r a l l è l e  d e  s o u s  p r o g r a m m e s  
a p p a r t e n a n t  A des niveau:.: le:.:icacix d i i f  é r e n t s .  I l  faut  c e p e n d a n t  
v é r i f  ici- q u e  l e u r  e x é c u t i o n  reste p o s s i b l e  é t a n t  d o n n é  l e  s y ~ t h m e  
d ' a d r e s s a g e  c h o i s i .  

I n i  t i a l . e m e n t ,  1 ' a p p r o c h e  p r o p o s é e  p o u r  ML1 é ta i  t b a s é e  sur 
l a  c r é a t i o n  d e  s e g m e n t s  l o g i q u e s  p r o p r e  à c h a q u e  s o u s  p r o g r a m r r ~ e ,  
c 'es-t à di-re l a  c r é a t i o n  d ' u n e  SLCL p r o p r e ,  a c c e s s i b l e ' p a r  u n e  
e n t r é e  d e  l a  TI'dL et  d i v e r s  s e g m e n t s  l o g i q u e s  d e  " d o n n é e s " .  Cepen-  
d a n t ,  à d e s  f i n 5  d  ' o p t i m i s a t i o n s ,  c e r t a i n s  s o u s  p r o g r a m m e s  l e x i -  
cau:.: d e  m e m e  c o n f i d e n t i a l i t é  ( c ' e s t  à d i r e  q u i  n e  s o n t  p a s  a p p e -  
lés e n  d e h o r s  d e  l ' u n i t é  q u i  l a  c o n t i e n t ,  q u i  s o n t  n o n  r é c u r s i f s  
o u  a c t i v e n t  n  ' a d m e t  p a s  d e  t a c h e 1  s o n t  r e g r o u p é s  et p a r t a g e s  un 
m g m e  s e g m e n t  l o g i q u e  d e  c o n t e x t e  l e x i c a l  et les memes s e g m e n t s  
l o g i q u e s  d e  d o n n é e s .  Un tel  r e g r o u p e m e n t  est a p p e l é  " u n i t &  d e  
p r o g r a m m a t i o n " .  C h a q u e  u n i t é  d e  p r o g r a m m a t i o n  p o s s é d e  un n i v e a u  
l e x i c a l  q u i  est l e  n i v e a u  l e x i c a l  d e  r é f é r e n c e  d e s  SOUE program- 
m e s  q u  'el l e  r e g r o u p e .  

P a r  l a  s u i t e  n o u s  a p p e l l e r o n s  " u n i t é  d e  p r o g r a m m a t i o n "  t o u t e  
u n i t é  c r é a n t  ses p r o p r e s  s e g m e n t s  l o g i q u e s .  



En p a r t i c u l i e r ,  u n e  u n i t &  d e  p r o g r a m m a t i o n  d i s p c r s e  d e  s o n  
p r o p r e  s e g m e n t  l o g i q u e  v e c t e u r  d  ' # k a t .  A i n s i  u n e  u n i t é  d e  
p r o g r a m m a t i o n  est r e p r é s e n t é e  d a n s  l e  v e c t e u r  d ' é t a t  d e  l ' u n i t é  
a p p e l a n t e  p a r  u n e  m o l é c u l e  " u n i  t é  d e  p r o g r a m m a t i o n "  d o n t  1 ' a c t i -  
v a t i o n  a p o u r  e f f e t ,  e n  p a r t i c u l i e r ,  d e  créer les s e g m e n t s  l o g i -  
qliee, d e  1 ' u n i t é  c o r r e s p o n d a n t e ,  d o n t  l e  s e g m e n t  l o g i q u e  v e c t e u r  
d  ' é t a t .  I l  a r r i v e  f r é q u e m m e n t  qu ' u n e  u n i t é  d e  programmat ic in  = o i t  
u n e  u n i t é  d e  c o m p i l a t i o n .  

P o u r  r e s p e c t e r  les m é c a n i s m e s  d e  c o n s t r u c t i o n  d u  s y s t è m e  
d ' a d r e s s a g e  les a p p e l s  et r e t o u r s  d e  s o u s  p rogrammes  se f o n t  e n  
r e s p e c t a n t  1 ' o r d r e  c a n o n i q u e ,  cet o r d r e  d o i t  g t re  r e s p e c t é  pai- l e  
s y ~ t e r n e  d e  m a c r o  i n s t r u c t i o n  au D a t n  F l o w  M a c r o s c o p i q u e .  

I l  est p a r t i c u l i é r e m e n t  c o m p l e x e  et c o ~ t t e u n  d e  c h e r c h e r  à 
r e n d r e  p a r a l l P l e  1 ' e x é c u t i o n  d e  s o u s  p r o g r a m m e s  ( o u  u n i t é  d e  
p r o ~ r a m r n a t - i o n )  non i m b r i  q u é s ,  c a r  ce la  e n g e n d r e  d e s  p r o b l e m e s  
d ' a m b i g u i t é  s u r  les niveau:.:  le:. : icaui:.  

A i n s i  p a r  e x e m p l e ,  s o i t :  u n e  u n i t é  de'. p r o g r a m m a t i o n  A d e  
n i v e a u  l e x i c a l  i-1 a p p e l a n t  d e u x  s o u s  p r o g r a m m e s  B et  C d e  n i v e a u  
1 e:.: i cal i . 

LES s o u s - p r o g r a m m e s  E et  C o n t  l a  m 2 m e  v i s i b i l i t é  s u r  les  
d o n n P e e  d e  A et ses u n i  tés e n g l o b a n t e s .  En s u p p o s a n t  q u e  l e s  
é c r i t ~ i r e s  e t  l es  l e c t u r e c i  ae I3 n ' i n t e r f è r e n t  p a s  s u r  ce i l e s  d e  C, 
e t  réci p r c ~ q ~ t e m e n t  , a i  o r s  1  es e i : é c ~ i t i  o n s  d e  ces  deu:.: s o ~ i s  program.-  
m e s  s o n t  p o t e n t i e l l e m e n t  r&al i s a b l e s  e n  p a r a l  1 è l . e .  

- - 
Lai-=. d  ' ~ t n e  e: . :écutiori  s é q u e n t i e l  l e  les d o n n é e s  loca les  d e  E 

s o n t  a c c é d é e s  g1~2 ;ce  à u n e  a d r e s s e  d e  t y p e  i ,  c ,  d ,  q u i  d é t e r m i n e  
un c h e m i n  d ' a c c é s  a u  t r a v e r s  d e s  t a b l e s  TNL, SLCL et  SL d e  don-  
n é e s .  l a .  f i n  d  ' e : . ;Cc~ i t ion  d e  E e n t r a i n e  l a  s u p p r e s s i o n  d e  1 ' e n t r é e  
i d e  l a  Tb!L e t  d e s  t a b l e s  SLCL e t  SiD. L o r s  d e  1 ' a p p e l  d e  c ,  u n e  
e n t r é e  i e=.t crtée daris. 1s TbJL p e r m e t t a n t  1 ' a cc t s  A i a  SLCL d e  c. 

A i n s i ,  u n e  e : : écu t ion  p s i - a l l è l e  d e  Ec et C e n g e n d r e  u n e  s m b i -  
gc iP té  d m s  1 'accès à leitrs d o n n é e s  loca les  p u i s q u ' e l l e s  s o n t  
t o u t e s  les  de~i:.: d e  l a  f o r m e s .  c ,  df . P o u r  réaliser un tel  
sys tPr r , e ,  i 1 f a u t  d o n c  q u e  1  ' a d r e s s a g e  d e s  d o n n é e s  d e  A e t  E s o i t  
i n d é p e n d a n t  à p a r t i r  d ~ i  n i v e a u  1e::icnl. i .  

Une s o l u t i o n  c o n s i s t e  à associer  B c h a q u e  u n i t é  d e  p rogram-  
m a t i o n  p a r a l l è l e  u n e  TNL d o n t  les e n t r é e s  s o n t  i d e n t i q u e s ,  jus- 
q u ' a u  n i v e a u  i-1, à celles d e  1 ' t i n i t é  a p p e l a n t e .  



L ' e n t r é e  i d e  l a  TNL d e  ces u n i t é s  p e r m e t  d ' a c c é d e r  à l e u r  
SLCL et  l e u r s  s e g m e n t s  l o g i q u e s .  I l  f a u t ,  d e  p l u s ,  se d o t e r  d ' u n  
mécan i sme  p e r m e t t a n t  d  ' a c c é d e r  à l a  b o n n e  TNL p o u r  c h a q u e  u n i t é  
e: . :écutée e n  p a r a l  1 él e. 

La r é a l i s a t i o n  d  ' u n  te l  n i v e a u  d e  p a r a l  l é l i s m e ,  q u o i q u e  
s i m p l e  e n  p r i n c i p e ,  es t  c c i t t e u x  A réaliser a u s ~ i  b i e n  e n  t e m p s  
q u ' e n  e s p a c e  m é m o i r e ,  p u i s q u ' i l  f a u t  r e c o p i e r  l a  TNL ( c ' e s t  & 
d i r e  l e  c o n t e n t e ) .  L e s  s o u s  p rogrammes  non i m b r i q u é s  n e  s e r o n t  
d o n c  p a s  r e n d u s  p a r a l l é l e s  d u  f a i t  d u  mode d ' a d r e s s a g e  d e  l a  
m a c h i n e .  

5 . 1 . 4 .  E - g c g t i  on p a r a l  l e le  'uni tes .dg p-gqrammatio- ~ ~ ~ ~ h g ~ t é ~ s  

P o u r  l a  m a c h i n e  l a n g a g e ,  1 ' a p p e l  à u n e  u n i t é  d e  c o m p i l a t i o n  
se t r a d u i t  p a r  l a  c r é a t i o n  d ' u n  segrrient l o g i q u e  d e  c o n t e x t e  
le:.:ical (SLCL) e t  l a  c r é a t i o n  d e  s e g m e n t s  l o g i q u e s  p r o p r e s  (seg- 
ment  d e  d o n n é e s ) .  

A i n s i ,  s o i t  u n e  u n i t é  d e  p r o g r a m m a t i o n  A d e  n i v e a u  l e x i c a l  i 
a p p e l a n t  u n e  u n i t é  d e  p t -ogrammai icn  A l  d e  n i v e a u  l e x i c a l  i + l .  
L ' é t a t  d e  r é f é r e n c e  d e  l a  m a c h i n e  est : 

TNL 

SLCL (A!  ÇL 

SLCL ( F i l )  SL 

DL ( A l )  

Dans  ce cas ,  1 ' e x é c u t i o n  p a r a l l é l e  d e s  u n i t é s  a p p e l a n t e  e t  
a p p e l é e  n e  p@e_e p a s  d e  p r o b l é m e  d ' a c c é s  au:.: d o n n é e s  p u i s q u ' i l  y a  
b i  j e c t i o n  e n t r e  les  n i v e a u ? :  le:.:icau:.: i , i + l  et les SLCL(A1, et 
SLCL ( A 1  1 .  P a r  c o n s é q u e n t  1 ' a d r e s s a g e  ( i  , c ,  d )  est s a n s  
ambi guf  té .  

C e p e n d a n t ,  1 ' u n i t é  A l  a v i s i b i l i t é  s u r  t o u s  les niveau:.: 
i n f é r i e u r s  o u  é g a l i  à i+ l  et p e u t  f a i r e  a p p e l  a u n e  u n i t é  E d e  
n i v e a u  l e x i c a l  i .  L ' é t a t  o e  r & f é r e n c e  d e v i e n t  : 



TNL 

Si 1 ' e : : é c u t i o n  p a r a l l é l e  d e  A l  e t  d s  E est p o s s i b l e ,  a l o r s ,  
q u a n d  Al a c c è a e  A u n e  dor1nÉ.e d ' a d r e s s e  ( i  , c , d ) ,  l e  sh&ma es.t tel  
q u e  c ' e s t  u n e  d o n n P e  d ' ~ i n  s e g m e n t  l o g i q u e  p i -op re  A b q u i  est 
a t t e i n t e .  

i 

i + l  

POLIT. r é s o u d r e  ce g e n r e  d e  p r o b l é m e  t r o i s  s o l u t i o n c ,  p e ~ ~ v e n t  
@ire e n v i s a g é e .  

- 
ÇLCL ( A )  SLDH 

z 

SLDA1 

- Sol ~ t t i  o n  1 -------- 

D a n s  ce c a r ,  1 ' e : . : é c ~ l t i o n  p a r a l l è l e  d e  1 ' a p p e l a n t  A l  e t  d e  
1 ' a p p e l é  n ' e s t  p l ~ r s  p o s s i b l e ,  car  l e  n i v e s u  l e x i c a l  i c o r r e s p o n d  
A d e u x  u n i t é s  ( A  e t  E ) .  L ' e n t r é e  i d e  l a  TNL p o i n t e  s u r  l a  SiCL 
d e  1 ' u n i t é  E et l a  SLCL d e  A n ' e s t  p l u s  d i r e c t e m e n t  a c c e s s i b l e  
p a r t i r  d e  l a  TNL. 

S o i t  i l e  n i v e a u  l e : . : c i a l  d e  1 ' u n i t é  d e  p r o g r a m m a t i o n  
a p p e l a n t e  ( h l .  Si i e  n i v e a ~ r  le:.:ical d e  1 ' ~ t n i  t é  a p p e l é  (8) est 3 ,  
1 ' e : . : é c ~ l t i o n  - p a r a l  lé le  d e s  s o u s  p r o g r a m m e s  d e  n i v e a u  le:.:i c a l .  :> j 
n 'est p a s  a u t o r i s é e .  

En e f f e t ,  l o r s q u é  4 a p p e l  B 1 ' e : : t c u t i o n  p a r a l l é l e  a v e c  E des 
s o u s  p r o g r a m m e c  d e  n i v e a u  l e x i c a l  i n f é r i e u r  A j (c ' es t  A d i l ' ~  
v i s i b l e  p a r  E) est p o s s i b l e  p u i s q u e  les SLCL d e  ces u n i t e s  ronC 
d i r e c t e m e n t  a c c e s ~ i b l e s  A p a r t i r  d e s  e n t r P e ~  d e  IE. TEL. 

A i .n s i  , p o u r  1 ' e x e m p l e  p r é c é d e n t ,  1 o r s q ~ i e  1 ' a p p e l  d e  E est 
r é a l .  i sé  a l o r s  1 ' e : :Pcu t ion  d e  Al et d e  A d o i t  g tre  i n t e t - r o m p u e  cai- 
les d o n n é e s  locales  d e  A, v i s i b l e  p a r  A l ,  ne s o n t  p l u s  
a c c e s s i b l e s .  

La d é c o m p o s i t i o n  m a c r o ç c o p i  q ~ i e  d e  1 ' u n i  t é  d e  compi  1 a t i o n  n t  
l e  g r a p h e  d e  d é p e n d a n c e  d u  ç y s t é m e  d e  macro i n s t r u c t i o n s  co r rec -  
p o n d a n t  p c i ~ ~ v e n t  t r a d ~ t i r e  ce t y p e  d e  p a r a l  l k l i s m e .  



La s o l u t i o n  p r é c é d e n t e  est r e s t r i c t i v e  e t  n e  p e r m e t  p a s ,  e n  
p a r t i c u l i e r ,  1 ' e x é c u t i o n  p a r a l l é l e  d e  s o u s  p r o g r a m m e s  r é c u r s i f s .  
L a  . m é t h o d e  p r o p o s é e  i c i  o f f r e  u n e  p l u s  g r a n d e  l i b e r t é  d ' e x é c u t i o n  
p a r a l l é l e ,  m o y e n n a n t  1 ' u t i  1 i s a t i o n  d e  m é c a n i  srnies a s s o c i a t i i s  p a r  
c h a q u e  p r o c e s s e u r  d  ' e x é c u t i o n .  

En o u t r e ,  u n e  t e c h n i q u e  d ' a d r e s s a g e  u t i l i s a n t  d e s  t a b l e s  
d ' a c c e s s i b i l i t é  d o i t  être a d o p t é e .  

C h a q u e  u n i t é  d e  p r o g r a m m a t i o n  d i s p o s e ,  d a n s  sa SLCL, d ' u n e  
t a b l e  d e  r é f é r e n c e  au:.: s e g m e n t s  l o g i q u e s  d e  c o n t e : , : t e  le:.:icàl 
q u ' e l l e  a c c é d e  ( t a b l e  d ' a c c e s s i b i l i t é ) .  C e t t e  t a b l e  est 
c o n s t r u i t e  au moment d e  1 ' a p p e l  car  les  a p p e l s  (e t  les r e t o u l - s i  
se f o n t  s u i  v a n t  1 ' o r d r e  c a n o n n i  q u e .  

A ~ t s s i ,  l es  i n f o r m a t i o n s  c o n t e n u e s  d a n s  l a  TNL a u  moment d ' u n  
a p p e l  p e r m e t t e n t  d ' a c c é d e r  au:.: SLCL v i s i b l e s  p a r  1 ' u n i t é  a p p e l é e  
et p a r  c o n s é q u e n t  d e  c o n s t r u i r e  u n e  t a b l e  d e  r é f é r e n c e  a u x  s e g -  
m e n t s  d e  c o n t e x t e  le:.:icau:.: a c c e s s i b l e s .  

C h a q u e  p r o c e s s e u r  d  ' e : : é c u t i o n  p o s s é d e  Lin T. A. L. (54.1.4) 
( T r a n s f  o r m a t e ~ r r  d  ' A d r e s s e  L e : . : i c a l )  d o n t  l e  b u t  est d  ' a c c é l f s r e r  l e  

c a l c u l  d  ' a d r e s s e  a u  moyen d e  m é c a n i s m e s  a s s o c i a t i f  S. A i n s i ,  
1 o r s q u  ' u n  p r o c e s s e u r  f a i t  r é f  é r e n c e  à un s e g m e n t  l o g i  q u e  d ' u n e  
u n i t é  d e  n i v e a u  i ,  l e  T.A.L. c h e r c h e  d a n s  s a  m é m o i r e  a s s o c i a t i v e  
si u n e  r é f é r e n c e  a u  n i v e a u  l e : . : i c a l  i a d é j i i  é té  e f f e c t u é e  et si 
o u i  a l o r s  i l  a s soc ie  l a  v a l e u r  d e  1 ' a d r e s s e  d ~ c  SLCL c o r r e s p c n -  
d a n t .  

L ' e m p l o i  d u  T.A.L. p e r m e t  d o n c  d e  ne p a s  u t i l i s e r  les i n f o r -  
m a t i o n s  d e  l a  TNL. Quand  i e  T.4.L. est c h a r g é ,  i l  se c o m p o r t e  
conmc u n e  t a b l e  d  ' a c c e r . s i  b i  1 i t é  loca le  a u  p r o c e s s e u r  d  ' e : . : é c u t i  on. 

A i n s i ,  l o r s q u ' u n e  u n i  t é  est e n é c u t é e  p a r  un  p r o c e s s e u r ,  i 1  
s u f f i t  d e  c h a r g e r  l a  m é m o i r e  a s s o c i a t i v e  d e  s o n  T.A.L. a v e c  les  
i n +  o r m a t i o n s  c o n t e n u e s  d a n s  l a  t a b l e  d  ' a c c e s s i b i  1  i t é  d u  SLCL d e  
c e t t e  u n i t é .  D é s  l o s ,  au:.: d i f f é r e n t s  niveau: . :  le: . : ica~i: . :  s o n t  assa- 
c i&=,  p a r  l e  T.A.L.,  les  a d r e s s e =  o u  s e g m e n t  l o g i q u e  d e  c o n t e : : t e  
le: . : icii . l  d e s  u n i t é s  a c c é d é e s  p a r  1 ' u n i t é  e : . : é c ~ i t é e .  

L e s  m é c a n i s m e s  d e  g e s t i o n  d e s  i n f o r m a t i o n s  d u  T.A.L. 
D e v r o n t  e tre a d a p t é s  A ce  t y p e  d ' u t i l i s a t i o n .  En p a r t i c u l i e r ,  
l o r s q ~ l ' i l  n ' y  a p l u s  d e  p l a c e  d a n s  les e n t r é e s  d u  T.A.L. i l  n e  
f a u t  p a s  écraser ,  p a r  1 ' i n t r o d u c t i o n  d e  n o u v e l  les i n f o r m a t i o n s ,  
les e n t r é e s  asc,ociées A l a  t a b l e  d ' a c c e s s i b i l i t é .  

L ' e m p l o i  d u  T.A.L. p e r m e t  d e  n e  p a s  u t i l i s e r  l a  TNL q u i  
é t a i t  u n e  s o u r c e  d e  c o n f  1 i ts d  ' a d r e s s a g e  l o r s  d e  1 ' e x é c u t i o n  
p a r a l  1  él e d e  s o u s  p r o g r a m m e s .  



C e p e n d a n t ,  l o r c ,  d e  1 ' a c t i v a t i o n  d  ' u n e  macro i n s t r u c t i o n ,  i l  f a u t  
p o u v o i r  r e t r o u v e r  1 ' a d r e s s e  d u  ÇLCL q u i  1 u i  est associée a f i n  d e  
p o u v o i r  1 i re  les  i n f o r m a t i o n s  n é c e s s a i r e s  A 1 ' i n i  t i a l i s a t i o n  d u  
T.A.L. d u  p r o c e s s e u r  d ' e x é c u t i o n .  P o u r  ce la ,  c h a q u e  s e g m e n t  l o g i -  
q u e  v e c t e u r  d ' é t a t  c o n t i e n d r a  d a n s  u n e  d e  ses e n t r é e s  l 'adresse 
d u  SLCL a u q u e l  i l  a p p a r t i e n t .  Ce champ sera i n i t i a l i s é  au moment 
d e  l a  c r é a t i o n  d u  v e c t e u r  d ' é t a t  i c ' e s t  A d i r e  d e  1 ' a p p e l  d e  
1 ' u n i  t é ) .  

P a r  l a  s u i  t e ,  l o r s q u  ' u n e  macro i n s t r u c t i o n  d e v i e n d r a  e x é c u -  
t a b l e ,  i 1 l u i  sera associée 1 ' a d r e s s e  d u  SLCL d e  s o n  v e c t e u r  
d  'é tat .  C e t t e  a d r e s s e  sera u t i l  iscte p a r  3 e p r o c e s s e u r  q u i  a u r a  l a  
c h a r g e  d  ' e x é c u t e r  ce t te  m a c r o  i n s t r ~ t c t i o n  a f i n  d  ' i n i t i a l i s e r  s o n  
T. FI. L. . 

Mais c e t t e  s o l u t i o n  n ' e s t  p a s  f a c i l e  à mettre e n  o e u v r e  e t  
u n e  t r o i  si &rie so l  ~ i t i  on i n t e r m é d i a i r e  au. :  del(:.: p r e m i  ére p e u t  @tre 
e n v i  s a g é e .  

C e t t e  s o l u t i o n  est u n e  p a r t i e  d e  l a  s o l u t i o n  1 d a n s  l a  
m e s u r e  oct si u n e  u n i t é  d e  p r o g r a m m a t i o n  d e  n i v e a u  le:.:ical i est 
a p p e l é e  a l o r s  1 ' e x P c u t i o n  p a r a l  l e le  d e  to~ttec,  les  u n i t é s  d e  
n i v e a u  le:.:icsl s t r i c t e m e n t  s u p é r i e u r  est i n t e r d i t e .  C ' e s t  u n e  
p a r t i e  d e  l a  s o l u t i o n  2 d a n s  l a  mesttre oit 1 'e : . :Pcution s i m u l t a n é e  
d e  p l u s i e u r s  a p p e l s  d ' u n  programme r é c u r s i f  est a u t o r i s é e ,  g r # c e  
à 1 ' ~ t t i l i s a t i o n  es T.H.L. 

L ' a p p e l  d  ' u n  programme r é c u r s i f  c o r r e s p o n d  à 1 ' a p p e l  d  ' u n e  
u n i t é  d e  p r s g r a m m a t i o n  e t  se t r a d u i t  p a r  l a  c r é a t i o n  d  ' u n  SLCL e t  
d e  s e g m e n t s  l o g i q u e s  p r o p r e s ,  e n  p a r t i  c u l  ier d  ' u n  s e g m e n t  l o g i  q u e  
v e c t e u r  d ' é t a t .  Une e n t r é e  d e  ce v e c t e u r  d  ' é t a t  est i n i t i a l i s é e  
a u  moment -de 1 ' a p p e l  , a v e c 1  ' a d r e s s e  d ~ t  SLCL a u q ~ t e l  i l  a p p a r t i e n t .  

L o r s q u ' u n e  m a c r o  i n s t r u c t i o n  d e v i e n t  e : . : é c ~ i t a S l e  cet te  wdres-  
se l u i  est associée. A i n s i  l e  p r o c e s s e u r ,  q u i  a u r a  l a  c h a r g e  
d ' e : . :écuter  ce t te  m a c r o - i n s t r u c t i o n ,  u t i ?  i sera  cet te  a d r e s s e  p o u r  
i n i t i a l i s e r  s û n  T.4.L. .  C e l u i - c i  associera a u  n i v e a u  i 1 ' a a r e s z . e  
d e  l a  SLCL d u  programme r é c u r s i f  c o r r e s p o n d a t .  

C e t t e  a d r e 5 c . e  n e  d e v r a  p a s  ê t re  d é t r u i t e  d u r a n t  t0ci t .e  1 'e:.:é- 
c u t i o n  ae l a  m a c r o - i n s t r u c t i o n .  

C e t t e  t e c h n i  q u e  p e r m e t  u n e  e : i é c u t i  on p a r a l  l é 1  e d e  p l  u s i  eut-5 
a p p e l s  d e  s o u s  p rogrammes  r é c u r s i f s  e n  r e n d a n t  a c c e s s i b l e  l e u r s  
dor inges  loca les  à c h a q u e  p r o c e s s e u r  d ' e o k c u t i o n .  En e f f e t ,  i l  n ' y  
a pas d e  c o n +  1 i t  daris 1 ' a c c C s  d e s  d o n n é e s  l o c ë l l e s  d e  c h a q u e  
i n s t a n c i a t i o n  d u  sous-progranime p u i s q u e  l a  TtdL n ' i n t e r v i e n t  p a s  dnn= 
ce mécan i  s m e  d  ' a d r e s s a g e .  



L ' e x e m p l e  s u i  v a n t  m o n t r e  comment  u n  s o u s  p r o g r a m m e  A d e  
n i v e a u  i p e u t  s ' e x é c u t e r  e n  p a r a 1  léle a v e c  les i n s t a n c i a t i o n s  
d ' u n  s o u s  p r o g r a m m e  r é c u r s i f  d e  n i , v e a u  i + l  q u ' i l  a p p e l l e .  

Lors d e  l a  p r e m i é r e  i n s t a n c i a t i o n  d e  B, 1 'é ta t  d e  r é f é r e n c e  
d e  l a  m a c h i n e  est : 

T t\IL 

+g Lc - SLCL (El SLDL (E) 

oi:i : SLVE s i g n i f i e  s e g m e n t  l o g i q u e  v e c t e u r  d ' é t a t  e t  SLDL 
s i g n i f i e  s e g m e n t  l o g i q u e  d e  d o n n é e s  locales .  

L o r s  d e  l a  d e u x i é m e  i n s t a n c i a t i o n  d e  B 1 ' é t a t  d e  l a  m a c h i n e  
d e v i  e n t  : 

TfdL SLCL ( A )  SLDL ( A )  

SLDL (B) 

1- 
SLDL ( E{ 1 

L d e : : é c u t i a n  d e  t o u t e  macro i n s t r u c t i o n  d u  premier a p p e l  d e  E 
a e n t r a i n é  l a  p r é c h a r g e  d e  l a  m é m o i r e  a s s o c i a t i v e  d u  TAL d u  
p r o c e s s e u r  d  ' e x é c u t i o n  a v e c  I ' a d r e s s e  d u  SLCL (E ler a p p e l  . 
T o u t e  r é f é r e n c e  au n i v e a u  i+l p o i n t e  a l o r s  s u r  l e  SLCL B ler 
a p p e l  g r a c e  a u  TAL. 

L O e : . : é c ~ i t i o n  d e  t o u t e  macro i n s t r u c t i o n  d u  d e u x i è m e  a p p e l  d e  
B a e n t r a i n é  l a  p r é c h a r g e  d e  l a  m é m o i r e  a s s o c i a t i v e  d u  T.A.L. d u  
p r o c e s s e u r  d ' e : . : é c u t i o n  a v e c  1 ' a d r e s s e  d u  SLCL B i l é m e  a p p e l .  T o u t e  
r é f é r e n c e  a u  n i v e a u  i + l  p o i n t e  s u r  l e  SLCL B deu:.:iéme a p p e l  gt-ace 
a u  T. A.L.. 



5.1.5. E-gggtLgn eaa-gl l P l  e "uni tes  di p c g q r a m m a t  i o n "  

D a n s  l e  cas o h  u n  s o u s  p rog ramme est local  a u n e  u n i t é  d e  
p r o g r a m m a t i o n ,  s o n  n i v e a u  l e x i c a l  est c e l u i  d e  1 ' u n i t é  d e  
p r o g r a m m a t i o n  et  les i n f  o r m a t i o n s  c o n c e r n a n t  s o n  c o n t e x t e  s o n t  
i n c l u s e s  d a n s  l e  SLCL d e  ce l le-c i .  

Du p o i n t  d e  v u e  d e  1 'accés a u x  d o n n é e s  t o u t  se p a s s e  comme 
si l a  n o t i o n  d e  s o u s  p rog ran tme  n  ' a p p a r a i s s a i t  p a s  et  le  s o c i s  
p r o g r a m m e  s e m b l e  i n c l ~ i  A 1 ' i n t é r i e u r  d e  1 ' a p p e l a n t .  A i n s i  
1 ' a d r e s s z  d  ' u n e  d o n n é e  A 1 ' i n t é r i e u r  d ' u n e  ~ i n i t é  d e  p r o g r a m m a t i o n  
e5.t d e  l a  f o r m e  ( i  , c , d )  oCi i est l e  n i v e a u  le:.:ical d e  r é f é r e n c e ,  
c un d é p l a c e m e n t  d a n s  l a  S L C L  d e  1 ' u n i t é  et d  ' ~ n  d é p l a c e n i e n t  d a n s  
Lin segnier t t  1 o g i  q u e  d e  d o n n é e .  

La  S L C L  d ' u n e  u n i t é  d e  p r o g r a m m a t i o n  c o n t i e n t  u n e  z o n e  
mémoi r~ d e  t a i  1 1  e v a r . i  a b 1  e d a n s  1  a q i i e l  1 e s o n t  ç a u v e g a r d é e s  1 es 
a d r e s s e s  d e  r e t o u r  d e  s o u s  progra.mmes.  

C e t t e  z o n e  mén io i r e  est g é r é e  comme u n e  p i l e  a u  moyen d ' u n  
r e g i s t r e  q u i  a t o u t  moment d é s i g n e ,  p a r m i  t o u s  les  s o u s  p r o g r a m m e s  
d u  r i i v e a u  le;.:ical c o u r a n t ,  c e l u i  q u i  s'e:.:éc~ite. C e t t e  s t r c r c t u r e  
impmse  q u e  1 ' o r d r e  d e s  a p p e l s  e t  r e t o u r s  d e  s o u s  p r o g r a m m e s  d a n s  
Lin p r o g r a m m e  p a r a 1  l é 1  i sé s o i t  1 ' o r d r e  c a n o n i q u e .  L e s  i n f o r m a t i o n s  
c o n t e n u e s  d a n s  l a  S L C L  n e  s o n t  a lo r s  p a s  m o d i f i é e s .  

E i  e n  e n t e n d u ,  ce t te  c o n t r a i n t e  d i  s p a r a i  t si u n e  t e c h n i  q ~ i s  
d ' o p t i m i s a t i o n  d e  t y p e  i n s e r t i o n  e n  l i g n e  est u t i l i s é e .  E l l e  v i s e  
h + a i r e  d i s p a r a i t r e  l a  n o t i o n  d e  s o u s  p r o g r a m m e  e n  i n s é r a n t  l e  
c o d e  d u  s o u s  p rog ramme a p p e l é  d a n s  c e l u i  d u  s o u s  p rog ramme appe- 
l a n t .  D a n s  ce cas ,  les m a c r o  i n s t r u c t i o n s  d u  s o u s  p rog ramme 
i n s é r é  f o n t  p a r t i e  d u  g r a p h e  d e  d é p e n d a n c e  d u  s G u s  p rog ramme.  

F'~risq- LI'^ 1  n'y a p a s  d e  r e c o u v i e m e n t  d e s  i n f o r m a t i o n s  d  ' a c c é s  
d e s  s o u s  p r o g r a m m e s  a p p e l é  e t  a p p e l a n t ,  a l o r s  i l  n ' y  a p a s  d ' a m -  
b i g u i  t é  dci.ns 1 ' a d r e s s a g e  d e  l e u r s  d o n n é e s .  A i n s i  1 ' e x é c u t i o n  
p a r a l  l . è l e  ( p a r t i e l  l e  o u  t o t a l e )  d ' u n  s o u s  p r o g r a m m e  a p p e l a n t  a v f c  
u n  s o u s  p rog ramme a p p e l é  p e u t  g t re  réal i sée s a n s  m o d i f i c a t i o n  d u  
s y s t è m e  d  ' a d r e s s a g e ,  si les r e l a t i o n s  d e  d é p e n d a n c e s  e n t r e  l e u r s  
d i f f é r e n t e s  macro i n s t r u c t i o n s ,  m i s e s  e n  é v i d e n c e  p a r  1 ' o ~ i t i  1 d e  
p a r a 1  l é 1  i s a t i o n  a u t o m a t i  q u e  d e s  p r o g r a m m e s ,  l e  p e r m e t t e n t .  

Une u n i t é  d e  p r o g r a m m a t i o n  est d o n c  u n  r e g r o u p e m e n t  l c g i  q u e  
d ' u n i  t é  d e  m g m e  c o n f  i d e n t i a l  i t é  d i s p o s a n t  d  ' u n  s e g m e n t  l o g i q u e  d e  
d o n n é e s  e t  d  ' u n  s e g m e n t  1  o g i  q u e  v e c t e u r  d ' é t a t .  L ' a d r e s s e  d e s  
mots d ' é t a t  d ' u n e  u n i t é  d e  p r o g r a m m a t i o n  est OE- l a  f o r m e  i i  , c , d )  
o u  i est l e  n i v e a u  l e x i c a l  d e  r é f é r e n c e .  

L a  g e s t i o n  d u  s e g m e n t  l o g i q u e  v e c t e u r  d ' é t a t  d ' u n e  u n i t &  d e  
p r o g r a m m a t i o n  p e u t .  se f a i r e  d y n a n i  q u e m e n t .  



Dans  ce cas,  l o r s q u ' u n e  m o l é c u l e  s o u s  p rogramme est a c t i v é e  
e l l e  éc r i t ,  d a n s  l e  s e g m e n t  l o g i q u e  v e c t e u r  d ' é t a t  d e  s o n  u n i t é  
d e  p r o g r a m m a t i o n ,  l e  v e c t e u r  d ' é t a t  local  q u i  l u i  c o r r e s p o n d ,  
c ' es t  B d i r e  1 ' e n s e m b l e  d e s  m o t s  d ' é t a t  asssociés au g r a p h e  d e  
d é p e n d a n c e  d u  s o u s  programme. Au r e t o u r  d u  s o u s  p rogramme,  c 'es t  
à d i r e  l o r s q u e  l a  m o l é c u l e  s o u s  programme est réactivée,  l e  
v e c t e u r  d ' é t a t  l o c a l  associé est ret i ré  d u  SLVE. L ' o r d r e  d e s  
a p p e l s  et d e s  r e t o u r s  d e  s o u s  p rogrammes  é t a n t  l ' o r d r e  c a n o n i q u e  
l e  SLVE se c o m p o r t e  c o m m e  u n e  p i l e  d e s  " v e c t e u r s  d ' é t a t  l o c a u x "  
d e s  s o ~ i s  p rogrammes  1 o c a u x  A 1 ' u n i  t é  d e  p r o g r a m m a t i o n .  

A i n s i  p a r  e:.:emple, si u n e  u n i t é  d e  p r o g r a m m a t i o n  A a p p e l l e  
u n  5 . 0 ~ 5  programme k, q u i  a p p e l l e  un s o u s  p rogramme C, a lors  l e  
v e c t e u r  d ' é t a t  d e  l ' u n i t é  d e  p r o g r a m m a t i o n  a u r a  les d i f f é r e n t e s  
f o r m e s  s u i v a n t e s  s e l o n  les a p p e l s  et r e t o u r s  d e  s o u s  programnies  
effectue-c; : 

SLVE 

Mot d  ' é t a t  

SLVE 

Mots d ' é t a t  

Mots d ' é t a t  

SLVE SLVE 

Mots d ' é t a  
I d  4 

Mot d  ' é t a t  

Mot d ' é t a t  

a v a n t  a p p e l  
d e  E 

a p r é s  a p p e l  
d e  E 

a p r P s  a p p e l  
d e  C  

C e p e n d a n t ,  t o u t e  g e s t i o n  d y n a m i q u e  demande  d ~ i  t e m p s  d e  ca l -  
l o r s  d e  1 ' e : . : éc~ i t ion  d u  p rogramme,  i 1 p e u t  être p r é f é r a b l e ,  

s q u e  ce la  est p o s s i b l e ,  d ' e x é c u t e r  l a  p l u p a r t  d e s  c o n t r ~ l e s  de 
f a ç o n  s t a t i q u e ,  c 'est  A d i r e  l o r s  d e  l a  c o m p i l a t i o n .  

A i n s i  1 ' a p p l i c a t i o n  d  ' u n e  mCthode d  ' i n c l u s i o n  t e x t u e l  l e ,  
p e r m e t t a n t  d e  d é f i n i r  s t a t i  quement  ( c o m p l é t e m e n t  ou p a r t i e l l e -  
m e n t )  l e  v e c t e u r  d ' é t a t  d ' u n e  u n i t é  d e  p r o g r a m m a t i o n  e n  i n s é r a n t  
les  m a t s  d ' é t a t  d e  c e r t a i n s  s o u s  p r o g r a m m e s  d a n s  l e  v e c t e u r  d e  
l e u r  u n i t é  a p p e l a n t e ,  p r é s e n t e  un " o v e r h e a d "  t e m p s  i n i é r i e u r ,  m a i s  
e n t r a i n e  u n  encombrement  m é m o i r e  s u p é r i  e~ i r  , d a n s  1 a m e s u r e  oti 1  es 
r e p r é s e n t a t i o n s  d e s  macro i n s t r u c t i o n s  d ' u n  s o u s  programme a p p e l é  
e n  p l u s i e u r s  e n d r o i t s  s o n t  d u p l  i q u é e s .  
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T a n t  q u e  l a  d é c o m p o s i t i o n  d ' u n  p r o g r a m m e  est s t a t i q u e ,  l a  
s t r u c t u r e  d e s  v e c t e u r s  d ' é t a t s  d e s  d i f f é r e n t e s  u n i t é s  e i : é c u t é e s  
est c o n n u e  à l a  c o m p i l a t i o n  e t  n e  p o s e  p a s  d e  p r o b l é m e  
d  ' i m p l é m e n t a t i o n ,  p u i s q u ' e l l e  est b i e n  d&f  i n i e .  P a r  c o n t r e ,  
l o r s q u e  1 a d é c o m p o s i t i o n  i n t r 0 d u i . t  d e s  s t r u c t u r e s  p e r m e t t a n t  l a  
c r é a t i o n  d y n a m i q u e  d e  m o t s  d  ' é t a t ,  comme p o u r  les s o u s  p r o g r a m m e s  
o u  les b o u c l e s  p a r a 1  léles d o n t  l e  c o e f f i c i e n t  d  ' i t é r a t i o n  est 
c a l c u l é  d y n a m i q u e m e n t ,  a l o r s  l a  s t r u c t u r e  d e s  v e c t e ~ i r s  d ' é t z t  
n ' e s t  p a s  e n t i é r e m e n t  d é f i n i e  à l a  c o m p i l a t i o n ,  l e u r  t a i l l e  est 
v a r i a b l e ,  e t  l e u r  i m p l é m e n t a t i o n  p l u s  d i f f i c i l e  a. réal iser .  

En ce q u i  c o n c e r n e  les a p p e l s  d e  sccus p rog rammec  d e s  s o l u -  
t i o n s  o n t  é t C  a p p o r t é e s  d a n s  les s e c t i o n s  p r é c é d e n t e s .  D E , ~ E  ce 
p a r a g r a p h e  les p t -ob lemes  d  ' i m p l é m e n t a t i o n  d ~ i  v e c t e u r  d  ' é t a t  d ' ~ t n e  
u n i t é  c o n t e n a n t  d e s  b o u c l e s  d y n a m i q u e s  est é t u d i é .  

Une b o u c l  e dynami  q u e  est caractérisée p a r  u n e  m o l  é c u 1  é. dont  
l e  rd l e  est d e  g é n é r e r ,  d a n s  l e  v e c t e u r  d  ' é t a t  d e  1 ' u n i  t é  
p r o p r i é t a i r e ,  l e s  n - u p l e t c ,  d é c r i v a n t  les i t é r a t i o n s  A e:.:éc~iter. 
F ' l u s i e ~ i r s  s o l ~ i t i o n s  d e  g e s t i o n  d u  v e c t e u r  d  ' é t a t  s o n t  
e n v i  s a g e a b l  es. 

La  p r e m i é r e  s o l ~ i t i o n  c o n s i s t e  A créer Lin segrr ient  l o g i  q u e  
v e c t e ~ t r  d  ' é t a t  p r o p r e  A l a  b o u c l e  d y n a m i q ~ i e  d a n s  l e  s e g m e n t  
v i r t u e l  v e c t e u r  d  ' é t a t .  

- - 
L o r s q u ' u n ~  m o l é c u l e  b o u c l e  est a c t i v é e ,  e l l e  crée un s e g m e n t  

l o g i q u e  v e c t e u r  d  ' é t a t  q u ' e l l e  i n i t i a l i s e  a v e c  1 ' e n s e m b l e  cies  n- 
u p l e t s  c o r r e s p o n d a n t s  a u x  m o t s  d ' é t a t s  d e s  N i t é r a t i o n s  d e  1 s  
b o u c l e  à e > : & c u t e r .  L e s  e n s e m b l e s  d e  m o t s  d ' é t a t  d e  c h a q u e  i t é r a -  
t i  o n  s o n t  r a r i g é s  s ~ i c c e s . s i  v e m e n t  d a n s  l e  s e g m e n t  1 o g i  q u e  en s u i -  
v a n t  l e u r  n u m é r o  d ' o r d r e  d ' i t é r a t i o n .  De p l l i s  u n e  c a t é g o i - i e ,  d e  l z  
z o n e  d e  l a  SLCI- r é s e r v é e  au:.: c a p a c i t é s  d e s  s e g m e n t s  l o g i q u e s  C E  

1 ' ~ i n i  t é  c o n t e n z n t  1s b o ~ i c l e ,  est i n i t i a l i s é e  n v e c  i ' a d r e s ~ e  d e  
b s s e  d u  n o u v e a u  s e g m e n t  1 o g i  q u e .  

A i n c . i ,  1 ' a d r e s s e  d'Lin mot  d ' é t a t  d e  l a  b o u c l e  c iynamique  esk 
d e  l a  f o r m e  ( i  , c , d )  013 i est l e  n o u v e a u  l e x i c a l  d e  r é f é r e n c e  
1 ' u n i t é  p r o p r i k t a i r e ,  c u n e  c a t é g o r i e  d e  l a  SLCL associée pet-met- 
t a n t  d e  d é s i g n e r  1 ' a d r e s s e  d e  b a s e  d u  s e g m e n t  1 o g i  q u e  v e c t é u t -  
d 8 & t a t  d e  l a  b o u c l e .  

P a r  e x e m p l e ,  s o i t  u n e  b o u c l e  dynami  q u e  c o r r e s p o n d a n t  a une 
m o l é c u l e  c o m p o s é e  d e  t r o i s  atomes : 



L e  s y s t é m e  d ' a d r e s s a g e  a v a n t  . l ' a c t i v a t i o n  d e  Mo est : 

TfVi SLCL - 

i I c W  d l  

L o r s q u e  l a  m o l é c u l e  Mo est a c t i v é e ,  u n  n o u v e a u  s e g m e n t  
l o g i q u e  v e c t e u r  d ' é t a t  est créé. En s u p p o s a n t  q u e  l a  b o u c l e  . . 
c o m p o r t e  d e u x  i t é r a t i o n s  l e  s y s t P m e  d  ' a d r e s s a s e  d e v i e n t  : 

TNL ÇLCL ÇLVE 

( 1 j ::. 

.- 
.-. 

L e s  m o t s  d ' é t a t s  d e s  d i f f é r e n t e s  macro i n s t r u c t i o n s  d e  r h a -  
q u e  i t é - r a t i o n  o n t  p o u r  a d r e s s e  ( i  , c '  , d ' )  O U  d  est u n  d é p l a c e -  
nient  , d a n s  Ltn s e g m e n t  l o g i  q u e  v e c t e u r  d  ' é t a t ,  c a l c u l é  e n  f o n c t i  oz 
du  n u m é r o  d ' i t é r a t i o n  d a n s  l a  b o u c l e .  

La m t t h o o e  p r é c é d e n t e  p r o p o s e  l a  c r é a t i o n ,  l o r s  d e  i ' a c t i v a -  
t i  o n  d  ' ~ t n e  b o ~ i c l e  dynami  q u e ,  d ' u n  s e g n e r i t  l o g i  q u e  v e c t e u r  d  ' é t a t .  
C e t t e  s o l  u t i o n  c o m m e  t o u t e  m é t h o d e  dynami  q u e ,  n é c e s s i  t e  d u  
t e m p s  d e  c a l c u l  d i i r a n t  1 ' e : . : é c ~ t t i o n  d ~ t  p rog ramme.  D a n s  l e  cas  
p a r t i c u l i e r  ou l e  n o m b r e  d ' i t é r a t i o n s  d e  l a  b o u c l e  est b o r n é ,  et 
que  cet te  b o r n e  est c o n n u e  à l a  c o m p i l a t i o n ,  a lo r s  i l  est 
p o ç s i  b l e  d ' é v i t e r  l a  c r k a t i  o n  d  ' u n  n o u v e a u  s e g m e n t  l o g i q u e  v e c -  
t e u r  d ' é t a t ,  e n  r é s e r v a n t ,  d a n s  l e  v e c t e u r  d  ' é t a t  d e  1 ' u n i t é  
p r o p r i é t a i r e ,  un n o m b r e  d ' emp l  a c e m e n t s  é g a l  a u  n o m b r e  d e  m a c r o  
i n s t r ~ t c t i o n s  d e  1 ' e n s e m b l e  d e s  i t é r a t i c n s  e x é c u t é e s  e n  p a r a l l è l e .  



C e t t e  m é t h o d e  est r t a l i s a b l e  p a r c e  q u ' i l  est p o s s i b l e  d e  
d é t e r m i n e r ,  à l a  compi l a t i  o n ,  1 a t a i  1 l e  m é n i o i r e  ma:.:imum n é c e s s a i  r 
a u  s t o c k a g e  d e s  m o t s  d ' é t a t  q u i  s e r o n t  g é n é r é s .  

C e t t e  so l  u t i o n  est é g a l e m e n t  b i e n  a d a p t é e  h 1 ' e x é c u t i  o n  
p a r a l  lé3 e d e s  i t é r a t i o n s  d  ' u n e  b o u c l e  d a n s  un  mode c o n s t a n t ,  
c 'es t  à d i r e  que l e  n o m b r e  d ' i t é r a t i o n s  e : . : é c u t a b l e s  e n  p a r a l l i 5 l e  
est f i x e  t o u t  a ~ i  l o n g  d e  1 ' e : . : é c u t i o n  d e  l a  b o u c l e ,  et que l a  
r t a c t i v a t i o n  d  ' u n  n o ~ i v e l  e n s e m b l e  d  ' i t é r a t i o n s  est c o n d i t i o n n é e  
p a r  l a  t e r m i n a i s o n  d e  1 ' e n s e m b l e  d e s  i t é r a t i o n s  a c t i v é e s  AL( c o u p  
p r é c é d e n t  (Ren  ES). 

L ' i m p l  é r n e n a t i  o n  d u  D a t a  F l o w  M a c r o s c o p i  q u e  s u r  u n e  mach i  n e  
t e l l e  q u e  ML1 (S 5.1) n ' e n t r a i n e  q u e  p e u t  d e  m o d i f i c a t i o n s  d e s  
s t r u c t u r e s  s y s t é m e s  u t i l i c é e s  d a n s  ce s y s t é r n e  d e  b a s e .  En p a r t i -  
c u l  ier , 1 es s t r u c t u r e s  d e  d o n n é e s  n é c e s s a i r e s  p o u r  mettre e n  
o e u v r e  les m é c a n i s m e s  d e  r e n d e z - v o u s  s o n t  p e u  d i f  f & r e n t e s .  

C e t t e  s i m p l  i c i  tée est p r i n c i p a l e m e n t  d Q e  au:.: 
' r é g  1 es d e  d é c o m p o s i t i o n  m a c r o s c o p i  q u e  q u i .  a s s u r e n t  q u e  p o u r  c h a -  
que t a c h e  1 ' o r d r e  d ' e : . : é c ~ i t i o n  d e s  p o i n t s  d e  s y n c h r o n i s a t i o n  est 
i d e n t i q u e  à 1 ' o r d r e  c a n o n i q u e .  L e  d é c o u p a g e  d e s  t ï 3 c h e s  eri m a c r o  
i n c t i r u c t i o n s  e t  l e u r s  r e l a t i o n = .  d e  d é p e n d a n c e ,  d é c r i t e  p a r  un 
g r a p h e  d e  d t p e n d a n c e ,  g a r a n t i s s e n t  1 ' e x é c u t i o n  s é q u e n t i e l  l e  d e s  
p o i n t s .  d e  r e n d e z - v u u s  d a n s  1 ' o rd re  d u  progi-amme d ' o r i g i n e .  

L e s  accès t a b l e s  s y s t é m e s  c o n t e n a n t  les v a r i a b l e s  d ' é -  
t a t  c a r a c t é r i s n r i t  t o u s  les  r e n d e z - v o u s  s o n t  des r e s s o u r c e s  p a r t s -  
g é e r  e n t r e  p l u s i e u r s  p r o c e s s u s  et d o i v e n t  e tre,  p a r  c o n s é q u e n t ,  
a c c é d é e s  ën m u t u e l  l e  e : . : c l u s i o n .  

C e s  i n f o r m a t i o n s  s @ n t  c o n t e n u e s  d a n s  l e  b l o c  d e  c o n t r & l e  d e  
p r o c e s s u s  (FCP) d e  c h a q u e  t A c h e .  11 a é té  m o n t r é  a u  p a r a g r a p h e  
4.1.3.3. q t i e  d a n s  ML1 les p o i n t s  d e  c o m m u n i c a t i o n  e n t r e  p r o c e E s u s  
s o n t  ma té r i a l i s é s ,  d a n s  c h a q u e  ECP, p a r  d e s  tetes d e  q u e u e s  
c o r r e s p o n d a n t  au:.: e n t r é e s  p r o p r e s  à u n e  t 2 c h e .  

C h a q u e  t e t e  d e  q u e u e  p e r m e t  u n e  m é m o r i s a t i o n ,  s o u s  l a  f o r m e  
d  ' u n e  1 i çte, d e s  p r o c e s s u s  q u i  v e u l  e n t  cornmuni q u e r  s u r  1 ' e n t r é e  
a s s o c i é e .  E l  l e  c o n t i e n t  des v a r i a b l e s  c a r a c t é r i s a n t  1 ' é t a t  d u  
p r o c e s s u s  a p p e l é  ( ou  p r o p r i é t a i r e )  p o u r  ce t te  e n t r é e .  L o r s q u e  1 a 
d é c o m p o s i t i o n  m a c r o s c o p i q u e  p r e n d  e n  c o m p t e  l a  s t r u c t u r e  d e  
r e n d e z - v o u s  d ' u n e  t 3 c h e  a p p e l &  d e u x  p a r a m é t r e s  s u p p l é m e n t a i r e s ,  1 
et  a HI, s o n t  n é c e s s n i r e s .  1 i n d i  q u e  si l a  d é c o m p o s i t i o n  macro i - .  
c o p i  q u e  p r e n d  e n  c o m p t e  l a  s t r u c t u r e  d e  r e n d e z - v o u s  d e  1 ' a p p e -  
l a n t ,  a u q u e l  cas @ MI est l ' a d r e s s e  d u  m o t  d ' é t a t  d e  l a  macro 
i n s t r u c t i o n  à r e n d r e  e x é c u t a b l e ,  c ' e s t  A d i r e ,  ce l le  associée a u  
t r a i  t e m e n t  de r e n d e z - v o u s .  



La  n o u v e l l e  tete d e  q u e u e  A l a  s t r u c t u r e  s u i v a n t e  : 

L e s  m a i l l o n s  associés  A c h a q u e  te te  d e  q u e u e  c o n t i e n n e n t  les 
i n f o r m a t i o n s  ca tac té r i s t i  q u e s  d e s  p r o c e s s u s  qcii v e u l e n t  comm~tn i -  
q i i e r .  L o r s q ~ i e  l e  D a t a .  F l o w  M a c r o r c o p i q L i e  est m i s  e n  o e u v r e ,  i l s  
d o i v e n t  c o n t e n i r  un  i n d i c a t e u r  1 ,  s i g n a l a n t  si 1  ' a p p e l  associé 
est c a c h é  O L ~  n o n  d a n s  u n  atome, et 1 ' a d r e s s e ,  @ MI, d u  m o t  c!'&tat 
d e  l a  m a c r o  i n s t r i t c t i o n  d e  l a  t a c h e  a p p e l a n t e  A a c t i v e r  aprés l e  
r e n d e z - v o u s .  

OF 

1 

L e s  m a i  11 o n 5  o n t  1 a s t r u c t u i - e  c . u i v a n t e  : 

COMPTEUR 

Pl1 

PREM 1 EF: 

DERN 1 ER 
/ 

- 
De meme les m a i l l o n s  d u  s é m a p h o r e  d é l a i  c o n t i e n d r o n t  u n  

i n d i c a t e u r  d e  d é c o m p o s i t i o n  1 e t  1 ' a d r e s s e  d u  mot  d ' é t a t  d ' u n e  
macro i n s t r u c t i o n  h r e n d r e  e : . : é c u t a b l e .  

A i n s i ,  l o r s q u e  l e  d é l a i  associé & u n  m a i l l o n  d e v i e n d r c ~ .  n u l ,  
a l  o r s ,  s e l o n  l a  v a l e u r  d e  1 ,  l e  p r o c e E . s u s  d é s i g n é  d a n s  l e  m a i  1 l o n  
e5.t r é v e i  1 l é  o ~ i  l e  compteui -  d e  d é p e n d a n c e  d e  l a  macio i n s t r u c t i o n  
M I  est d é c r é m e n t é .  

L- 

1 D  - PROCESSUS 

E n f i n ,  p o u r  r t a l i se r  les o p é r a t i o n s  d e  s é l e c t i o n  d e  r e n d e z -  
v o u s ,  u n e  t a b l e  d e  s é l e c t i o r i  (TS)  est c o n s t r u i t e  a f i n  d e  f a c i l i -  
ter cet te  o p é i - a t i o n  comp1es:e.  C h a q u e  e n t r é e  d é c r i t  l a  s é m a n t  i q u e  
d ' u n e  al t e r n i t t i v e  r e l a t i v e  A l a  c o n t m u n i c a t i o n ,  et  c o n t i e n d r a  unci 
a d r e s s e  d e  mot d ' é t a t  d ' u n e  m a c r o  i n e , t r u c t i o n , @ M I .  L ' i n d i c z t e u r  
1 est u n e  i n f o r m a t i o n  g é n é r a l e  A l ' e n s e m b l e  d e  l a  t a b l e  cai-acté- 
r i s a n t  l a  d é c o m p o s i t i o n  m a c r o s c o p i q ~ i e  d e  1 ' i n s t r ~ i c t i o n  " s e l e c t " .  

F' 

1 

PARAMETRES 

RV 

@ MI 

F'F: S U  1 VANT: ' 



L o r s q u e  1 a d é c o m p o s i t i o n  m a c r o s c o p i  q u e  p r e n d  e n  c o m p t e  1  es 
m é c a n i s m e s  d e  r e n d e z - v o u s ,  l e s  m é c a n i s m e s  d e  b l o c a g e  et d e  r é v e i  1 
d e s  p r o c e s s u s  s o n t  réal isés g r a c e  a u  c o m p t e u r  d e  d é p e n d a n c e  d e  
c h a q u e  m a c r o  i n s t r ~ i c t i o n ,  et  non  p a r  d e s  o p é r a t i o n s  F' e t  V s u r  
d e s  s é m a p h o r e s  p r i v é s .  

La  v a l e u r  p o s i t i  VE d  ' u n  c o m p t e u r  d e  d é p e n d a n c e  " b l o q u e "  u n e  
macro i n s t r u c t i o n  et s o n  p a s s a g e  A 0 l a  r e n d  e ; . ; é c u t a b l e .  

Le  r é v e i  1  OLI n o n  d   i in p r o c e s s u s ,  OLI l a  d é c r é m e n t a t i o n  o u  nor; 
d u  c o m p t e u r  d e  d é p e n d a n c e  d ' u n e  macro  i n s t r u c t i o n  l o r s  d ' u n  
r e n d e z - v o u s  est d é t e r m i n é  p a r  l a  meme a n a l y s e  d e s  v a r i a b l e s  
d ' é t a t  ac,sociées a u  r e n d e z - v o u s  et c o n t e n u e s  d a n s  l e  ECF' d e s  
d i f f  é r e n t e s  t & c h e s .  

L e s  i n d i c a t e u r s  d e  d é c o m p o s i t i o n  m a c r o s c o p i  q u e  1 f o n t  p a r t i e  
d e  ce t y p e  d e  v a r i a b l e s  m a n i p u l é e s  e n  e : , : c l u s i o n  m ~ i t u e l l e  e t  
p r é c i s e n t  q u e l l e s  a c t i v a t i o n s  i l  f a u t  réaliser.  

L e s  v a r i a b l e s  1 p e r m e t t e n t  d e  c h o i s i r  les t r a i t e m e n t s  d e  
c o n t r r 3 l e  a d a p t é s  A l a  d é c o m p o s i t i o n  d e  c h a q u e  t & c h e .  

P a r  e:.:emple l a  r é a l i s a t i o n  d ' u n e  i n s t r u c t i o n  " A c c e p t  E n  
i ' e f + e c t . u e  d e  l a  m a n i é r e  s u i v a n t e  : 

F' (mute;.:) ; -- m ~ i t e ; . :  est Lin s é m a p h o r e  d e  m u t u e l  l e  

- e:.:c 1 u s i  on 
- 

M o d i f i c a t i o n  d e s  v a r i  a b l e s  d  ' é t a t  d u  r e n d e z - v o u s  ; 

i f  1 1 t h e n  -- -- l e  t r a i t e m e n t  d e  r e n d e z - v o u s  

i f  b l o c a g e  t h e n  -- -- est c o n t e n u  d a n s  u n e  m a c r o  

m é m o r i s e r  M I  1 d a n s  l a  -- i n s t r ~ i c t i  on M I  1 

tete d e  q u e u e  d e  1 ' e n t r é e  E ; 

elze 

( P l 1  1 )  := (rI1 11-2 ; 

en_@if . 
V (mute:.:) i 

e l . 5 ~  . ---- 



if non  b l o c a g e  t h e n  

V ( s é m a p h P r e  d e  r e n d e z - v o u s )  ; -- l e  p r o c e s s u s  

S!;dLf ;. -- n e  d o i t  p a s  

V (mute) : )  ; -- se b l o q u e r  e n  

P ( s é m a p h o r e  d e  r e n d e z - v o u s )  ; -- s e c t i o n  c r i t i q ~ t e  

e n d i f  ; ----- 

L a  s t r u c t u r e  mise e n  p l a c e  est s o u p l e  e t  p e r m e t  d ' e n v i s a g e t -  
d i f  f é r e n t e s  d é c o m p o s i t i o n s  m a c r o s c o p i  q u e s  ( c f  53.2.1. c l .  A i n s i ,  
p a r  e x e m p l e ,  a u  l i e u  d e  mémoriser u n e  a d r e s s e  a M I  dans,   chacun^ 
d e s  d i f  f  é r e n t e s  s t r u c t u r e s  d e  d o n n g e s  p r é c é d e n t e s ,  p l u s i e u r s  
a d r e s s e s  p o u r r a i e n t  ê tre s t o c k é e s ,  l e u r  n p m b r e  é t a n t  caractér i -  
sées p a r  un c o m p t e u r .  

MISE ---- OEUVRE ------ DES --- 

Del\:.: m é c a n i s m e s  d e  p r i s e s  e n  c o m p t e  des e i : c e p t i o n s  d a n s  un 
programme p a r a 1  lé1 isé o n t  été p r o p o s é s  a u  p a r a g r a p h e  Z.2.3. La 
m i s e  e n  o ë ~ t v r e  d e  ces  m é c a n i s m e s  s u r  MLI, est p r é s e n t é e  d a n s  
ce t te  s e c t i o n .  L e s  o b j e c t i f s  v i s é s  s o n t  d e  m o n t r e r  q u ' e l l e  est 
r e l a t i v e m e n t  s i m p l e  et  n  ' e n t r a i n e  p a s  d e  p r o f  o n d e s  m o d i f i c a t i o n s  
d u  s y s t & m e  d e  b a s e .  L e s  m é c a n i s m e s  o n t  été c o n ç u s  a f i n  d e  p é n a l i -  
ser l e  m o i n s  p o s s i b l e ,  e n  t e m p s  d  : e x é c u t i o n ,  un  programme o h  
s u c u n e  e x c e p t i o n  n  'est l e v é e .  B i e n  e n t e n d u ,  d e s  s o l u t i o n s  p e r m e t -  
t a r i t  1 ' e> :p lo i  t a t i o n  d ' u n  p a r a l l é l i s m e  p l u s  i m p o r t a n t  p e u v e n t  t-tre 
e n v i s a g é e s ,  m a i  s el les e n g e n d r e n t  d e s  m i  ses e n  o e u v r e s  p l u s  
comple:.:eç m o d i f i a n t  d e  f a ç o n  i m p o r t a n t e  le  s y s t é m e  d e  b a s e  MLI. 

La  m i s e  e n  o e u v r e  d e s  m é c a n i s m e s  d ' e x c e p t i o n  d a n s  un 
programme p a r a l l é l i s é  p a r  d é c o m p o s i t i o n  m a c r o s c o p i q u e  est s i m p l i -  
f i  Qe d ~ i  f a i t  dci mode d e  s é q ~ i e n c e m e n t  c h o i s i  , ( v o i r  3.2.3. ) , q u i  
impl  i q u e  q u e  p o u r  u n e  t a c h e ,  s e u l e s  les u n i t é s  associées A un m ë m e  
t r a i t e m e n t  d  ' e x c e p t i o n  s o n t  e x é c u t a b l e s  si mu1 t a n é m e n t .  A i n s i  
l o r s q u ' u n e  e x c e p t i o n  est  l e v é e  d a n s  u n e  t a c h e ,  t o u s  les p r o c e s = . u s  
e n  e x é c u t i o n  ou e x é c u t a b l e s  p o u r  cet te t a c h e  s o n t  t o u c h t s  p a r  
ce t t e  e x c e p t i o n .  



L e s  d e u x  sol  u t i  o n s  p r o p o s é e s  u t  i 1 i s e n t  1 e BCF' c o m m e  moyen oe 
c o m m u n i c a t i o n  d e s  p r o c e s s u s  a c t i f s  p o u r  u n e  t a c h e .  A i n s i ,  
l o r s q u ' u n e  e x c e p t i o n  est l e v é e  d a n s  u n e  macro i n s t r u c t i o n  e n  
e i : é c u t i o n ,  l a  p r é s e n c e  et: les c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  ce l l e  c i  s o n t  
mémorisées d a n s  u n e  z o n e  p a r t i c u l i é r e  d u  ECP a c c e s s i b l e  en 
m u t u e l l e  e ; . : c l u s i o n .  

Le BCF' d~ c h a q u e  t â c h e  c o n t i e n t  les d i d f é r e n t s  c h a m p s  : 

BCF; -- - 

PF;EÇENCE EXCEF'T I O14 

VALEUR EXCEF'TI ON 

4DF:ESÇE TRA 1 TEMENT 
EXCEPTIO14 

ID - INÇTRULTION 

F'F:ESENCE-EXCEF'T1Dt.l : i n d i  q u e  si u n e  e : . : c e p t i  o n  est: A t r a i  ter 

VMLEUR-EXCEPTION : i n d i  q u e  1 a v a l  e ~ i r  d e  1 'EXCEPTION :! ticai ter 

ADF:ESÇE TRAITEMENT EXCEF'TION : ce  c h a m p  est r e m p l i  10rs0~1e l a  
t % c h e  d e v i e n t  activée. I l  est u t i l . i s é  
l o r s q u  ' u n e  e . : c e p t i o n  se p r o d u i t  u a n s  l e  
c o r p s  d e  l a  t a c h e .  

1 D- 1 NSTRUCT I ON : i n d i q u e  l a  p o s i t i o n  d e  1 ' i n s t r u c t i o r ?  o11i 

s'est p r o d u i t e  u n e  e : , : c e p t i o n .  

A  c h a q u e  m a c i c o - i r ? r . t r ~ i c t i o n  l e  s y s t è m e  associe Lin b l o c  d e  
c o n t r d l e  c o n t e n a n t  d e s  i n f o r m a t i o n s  c a r a c t é r i s a n t  c.on é t a t ,  E E . ~  

r e s s o u r c e s  se5 1 i e n s  n v e c  O ' a u t r e s  p r o c e s s u s .  C e t t e  t a t l  e =YS.- 
t h e  est a p p e l é e  E l a c  d e  C o n t r b l e  d e  Maci-O I n s t r u c t i o n  



(BC M I ) .  E l l e  c o n t i e n t  en : 

BCMI 

MOT-D-ETAT 

F'ROCESSEUR 

ECP - TACHE 

MOT-D-ETAT 

ETAT 

PRDCESSEUR 

p e r m e t  d ' é t a b l i r  l e  l i e n  e n t r e  l a  macro- 
i n s t r u c t i o n  et l e  ECP d e  l a  t & c h e  
p r o p r i é t a i r e  

a d r e s s e  d u  mot d  ' é t a t  d e  l a  macro i n s t r u c t i n n  

i n d i q u e  1 ' é t a t  d e  l n  inacro i n s t r u c t i o n  : 
e : . : é c u t a b l e ,  e n  e : : é c u t i o n ,  s u s p e n d u .  

i n d i q u e  un i d e n t i f i c a t e u r  d e  p r o c e s ,  = e~i r  

d  ' e x é c u t i o n .  

Comme d a n s  ML1 un d e s c r i p t e u r  d e  t r a i t e m e n t  d  ' e x c e p t i o n  
(DTE) est a s s o c i é  A c h a q ~ r e  u n i t é  (sous p r o g r a m m e ,  b l o c  s ' i l .  est  
matérial i SA+. . . et est p l a c é  d e v a n t  l a  p r e m i é r e  i n s t r u c t i . o n  d e  .- 
ce1 le-ci . 

C h a q u e  DTE & l a  s t r u c t u r e  s u i v a n t e  : 

c o n t i e n t  l a  p o s i t i o n  d e  l a  p r e m i é r e  
i n s t r u c t i o n  g é n é r é e  p o u r  l a  p a r t i e  "EEGIN" 
d e  1 ' u n i t é .  

DEEUT 

i n d i  que  l a  p o s i t i o n  d ~ i  t r a i  t e m e n t  d  ' e : . : c ep t ion  d e  
1 ' u n i t é ,  l o r s q u ' i l  e x i s t e ,  d a n s  l a  macro 
i n s t r u c t i o n  q u ' i l  l e  c o n t i e n t ,  D s i n o n .  

c o n t i e n t  1 ' a d r e s s e  d e  l a  macro i n s t r u c t i o n  q u i  
c o n t i e n t  l e  t r a i t e n i e n t  d ' e : . : c e p t i o n  d e  1 ' u n i  tg,, 
l o r s q u ' i l  e x i s t e ,  fJ s i n o n .  

a TE . a MIE 



L e s  m é c a n i s m e s  d e  g e s t i o n  ( c r é a t i o n ,  d e s t r u c t i o n )  d e s  a c c è ~  
a u x  d i f f é r e n t s  DTE f o n t  q u e  1 ' e n s e m b l e  d e s  DTE d e s  u n i t é s  e n  
e x é c u t i o n  a p p a r a i  t être g é r é  comme u n e  p i l e ,  c o m m e  les a p p e l s  e t  
d e  r e t o u r s  d e s  s o u s  p r o g r a m m e s .  Ce m é c a n i s m e  e c t  m i s  e n  o e u v r e  d a n s  
M L 1  g r â c e  A c e r t a i n e s  r e s s o u r c e s  p e r m e t t a n t  d e  d é t e r m i n e r  l e  
n i v c a u  l e x i c a l  d e  r é f é r e n c e ,  l e  n i v e a ~ t  l e x i c a l  c o u r a n t ,  l e  n i . v e a ~ t  
le:.:ical d e  r é f é r e n c e  d e  c h a q u e  s o u s  p r o g r a m m e  a p p e l a n t  et l e u r  
n i  veau le:.:i cal c o u r a n t  d a n s  l e  n i v e a u  l e x i c a l  d e  r é f é r e n c e .  

C e s  m é c a n i s m e s  s o n t  d é t a i l l é s  d a n s  (RE 8 l b )  et n e  s e r o n t  p a s  
r a p p e l é s  i c i .  I l  s u f f i t  d e  r e t e n i r  q u e  les a p p e l s  et r e t o u r s  d e s  
u n i t é s ,  et p a r  c o n s é q u e n t  les accés a u x  D T E ( s ) ,  s o n t  g é r é s  c o m m e  
d a n s  u n e  p i l e .  F'at- l a  s u i t e ,  n o u s  u t i l i s e r o n s ,  p a r  a b u s  d e  l s n -  
g a g e ,  les  termes d e  " d é p i  ler"  et "empi l e r "  e n -  ce q u i  c o n c e r n e  1 a 
g e s t i o n  d e s  a p p e l s  e t  r e t o u r s  d ' u n i t é  e t  d e  l e u r  DTE. 

F'ui q u e  les a p p e l s  e t  r e t o u r s  d e  s o u s  p r o g r a m m e s  e, ' e f f e c t u e n t  
s u i v a n t  1 ' o r d r e  c a n o n i q u e  et q u e  s e u l e s  les u n i  tés d  ' u n e  m g m e  
" u n i t é  l o g i  q u e  e : : c e p t i  o n "  (ULE) s o n t  e:.:éci..tées s i m ~ i l  t a n é m e n t ,  
l o r s q ~ i ' u n e  e : . : cep t ion  est l e v é e ,  e l l e  c o r r e s p o n d  A l a  d e r n i e r e  
u n i  t é  l o g i  q u e  e : . : cep t i  o n  a p p e l é e .  T o u s  le= s o u s  p r o g r a m m e s  a p p e l é c  
d a n s  ce t te  u n i t é  d o i v e n t  e t re  d é s a c t i v é s .  L ' e n s e m b l e  d e  ces s o u s  
p r o g r a m m e s  c o r r e s p o n d  au:.: a p p e l s  et r e t o u r s  m é m o r i s é s  e n t r e  1  e 
s o m m e t  d e  p i  l e  d e s  a p p e l s  et  l e  d e r n i e r  a p p e l  d  ' un  s o u s  p r o g r a m m e  
c o n t e n a n t  u n e  p a r t i e  t r a i t e m e n t  d e s  e : : c e p t i o n s .  P o u r  d i ~ t i n g ~ m r  
les s o u s  p r o g r a m m e s  c o n t e n a n t  u n e  p a r t i e  t r a i t e m e n t  d e s  e x c e p -  
t i o n s  d e  c e u x  q u i  n ' e n  c o n t i e n n e n t  p a s ,  i l  s u f f i t  d ' e a a m i n e r  l e  
champ @ TE- d e  ieu i -  DTE r e s p e c t i f .  

P o u r  a r r l s t e r  les p r o c e s s u s  e n  c o u r s  d ' e : . : é c u t i o n  del[:,: 
m é t h o d e s  o n t  été p r o p o s é e s  * a u  c h a p i t r e  3.2 .3 .  P o u r  c h a c u n e  d e  ces 
s o l u t i o n s  deu:.: cas s o n t  A e n v i s a g e r  : 

a- l a  m a c r o  i n s t r u c t i a n  OI:~ s'est p r o d u i t e  l ' e x c e p t i o n  n e  
c o m p o r t e  p a s  d e  t r a i t e m e n t  d  ' e : . : c ep t ion .  

b - l a  m a c r o  i n s t r u c t i o n  ou s ' es t  p r o d u i t e  l ' e x c e p t i o n  
c o n t i e n t  1 a p a r t i e  t r a i t e m e n t  d e s  e x c e p t i o n s .  

D a n s  ce t te  s o l u t i o n  l o r s q u ' u n e  e : , : cep t i  o n  est l e v é e  d a n s  u n e  
t % c h e  a i o r s  un  a p p e l  s y s t é m e  est e f f e c t u é  e s t  c e l u i - c i  b l o q u e  
1 ' e n s e m b l e  d e s  p r o c e c s u s  a c t i f s  d e  l a  t â c h e .  L e  p r o c e s s e u r  c h  
1 ' e > : c e p t i o n  a été l e v C e  a l a  c h a r g e  d e  réalisci- l e  
t r a i t e m e n t  d e s  e x c e p t i o n s  ( v o i r  S Z.2.Z). 



L e  s y s t è m e ,  a y a n t  b l o q u é  les p r o c e s s u s  a c t i f s  d e  l a  t i k h e ,  
va d é t e r m i n e r  d a n s  q u e l  l e  m a c r o - i n s t r u c t i o n  se t r o u v e  l a  p a r t i e  
t r a i t e m e n t  d e s  e: . :cepti  o n s  d e  1 ' u n i  t é  1 o g i  q u e  e : s c e p t i  o n  s ~ t s p e n d u e .  
Poui- se f a i r e ,  i 1 v a  " d é p i  ler" les u n i  t é s  se t r o u v a n t  e n  sommet 
d e  " p i l e "  j u s q u ' A  1 ' u n i t é  c o n t e n a n t  l e  t r a i t e m e n t  d e s  e : : c e p t i o n s  
d e  1 'LILE. C e t t e  u n i t é  se c a r a c t é r i s e  p a r  s o n  DTE d o n t  les champs  
TE e t  MIE s o n t  non n u l s .  

LE t r a i t e m e n t  s u i v a n t  est e f f e c t u é  : 

Accès a ~ i  DTE d e  l a  d e r n i è r e  u n i  t é  s p p e l é e  

ggg TE = 0 f a i r e  

R e t o u r  ; 

Accés a L t  DTE d e  1 ' u n i t é  a p p e l a n t e  ; 

L ' i n s t r ~ i c t i o n  RETOUR est d é c r i t e  d a n s  ( R D  81b), e l l e  p e r m e t  
d e  s u p p r i m e r  les i n f  o r - m a t i o n s  d u  s o u s  programme a p p e l é  e t  d e  
r e s t i t u e r  1 es accès a~i:.: i nf  ormati o n s  d u  s o u s  p rogramme a p p e l  a n t  . 

L e  d e r n i e r  DTE l u  est d e  l a  f o r m e  : 

oi:i @ MIE et @TE o n t  d e s  v a l e ~ i r s  non  n u l l e s .  I l s  i n d i q u e n t  
1 ' a d r e s s e  d e  l a  m a c r o  i n s t r u c t i o n  o h  se t r o u v e  l e  t r a i t e m e n t  d e s  
e : . : c e p t i o n s  e t  1 ' a d r e s s e  d e  ce t r a i t e m e n t  à 1 ' i n t é r i e u r  d e  
ce1 le-ci . 

.- BEG 1 N 

S i  MIE est l a  rnacro i n s t r u c t i o n  o h  s 'est p r o d u i t e  
1 ' e i : c e p t i o n  al  ors  l e  p r o c e s s e u r  q u i  1 ' e x é c u t e  se  b r a n c h e  à 
1 ' a d r e ~ s e  @TE, p o u r  e : . : t cu te r  l e  t r a i t e m e n t  d e s  e : . : cep t ions .  

Si . H I E  n ' e s t  p a s  l a  macro i n s t r u c t i o n  o h  s'est p r o d u i t e  
1 ' e x c e p t i o n  a l o r s  MIE est a c t i v é e  e t  s o n  e : . :écut ion  commence à 
1 ' a d r e s s e  @TE. 

@ TE @ MIE 



L o r s q u e  1 ' e x c e p t i o n  a été l e v é e  1 ' i d e n t i f i c a t e u r  cie 
1 ' i n s t r u c t i o n  t o u c h C ~  a été r a n g é e  d a n s  le  champ ID-INSTFi'UCTIOtJ 
d ~ i  BCF'. L o r s  d e  1 ' e s : é c u t i o n  d u  t r a i t e m e n t  d e s  e i : c e p t i o n s ,  l a  
v a l e u r  d e  ce champ es6 c o m p a r é e  A l a  v a l e u r  d u  champ EEGTW d u  
d e r n i e r  DTE l u  a f i n  d e  d é t e r m i n e r  si 1 ' e x c e p t i o n  a été l e v é e  d a n s  
l a  p a r t i e  d é c l a r a t i v e  d e  1 ' u n i t é  c o n t e n a n t  l a  p a r t i e  t r a i t e m e n t  
d e s  e x c e p t i o n s .  Si tel  est l e  cas ,  i l  y a p r o p a g a t i o n  d e  1 'e : :cep-  
t i o n  A l ' u n i t é  l o g i q u e  e : . : c e p t i o n  a p p e l a n t e .  S i n o n  l ' e : . : c e p t i a n  
est t ra i tée  p a r  1 ' a l t e r n a t i v e  q u i  l u i  c o r r e s p o n d  d a n s  l e  t ra i t e -  
m e n t  d e s  e : . : cep t ions .  Si celle-ci n ' e x i s t e  p a s ,  1 ' e : : c e p t i o n  est 
p r o p a g é e  à 1 'ULE a p p e l  a n t e .  

La  p r o p a o a t i o n  A 1 ' u n i t é  a p p e l a n t e  se f a i t  e n  a p p l i q u a n t  à 
n o u v e a u  l a  m é t h o d e  q u i  v i e n t  d ' g t r e  d é c r i t e ,  c ' e s t  h d i r e  e n  
e : , : é c u t a n t  d e s  r e t o u r s  s u c c e s s i f s  d  ' u n i  t é  j u s q ~ i  ' A  ce q u e  1  a v a l e u r  
d ~ i  champ d TE, d ~ i  DTE associé ,  s o i t  non  n u l l e .  

L o r s q u e  1 ' u n i t é  d a n s  l a q u e l l e  on  r e v i e n t  est l e  c o r p s  d ' u n e  
t a c h e  i i d e n t i f i é  p a r  l e  f a i t  q u e  1 ' a d r e s s e  d e  retoitr est n ~ i l l e )  
les a d r e s s e s   TE et  Zl MIE se t r o u v e  associées a u  champ AERESSE 
TRAITEMENT EXCEPTION. Si ce champ est n u l  ' 1 a p r o p a g a t i o n  est 
arr&t:ée, s a u f  si l a  tCiche est e n  r e n d e z - v o u s ,  a u q u e l  cas 1 ' e r r e u r  
est p r o p a g é e  c h e z  1 ' a p p e l a n t .  

P o u r  ce t t e  s o l u t i o n ,  m i s  à p a r t  l e  p r i n c i p e  d ' a r r e t  d e s  
~ t n i t é c ,  t o u c h é e s  p a r  l a  l e v é e  d ' u n e  e x c e p t i o n  ( e x p o s é  d a n s  l a  
s e c t i o n  3.,2.3), les p r i n c i p e s  ~ ~ t i l i s é s  s o n t  s e m b l a b l e s  à ce~i:.: d e  
l a  p r e m i  ér+ sol  u t i o n .  

De l a  m e m e  f a ç o n ,  un  d e s c r i p e u r  DTE est associé à c h a q u e  
u n i  té .  L o r s q u ' u n e  e x c e p t i o n  est l e v é e ,  l e  s y s t é m e  r e c h e r c h e ,  p a r  
r e t o u r  s u c c e s s i f ,  l e  DTE d e  1 ' u n i t &  c o n t e n a n t  l a  p a r t i e  t r a i t e -  
men t  d e s  e : . : c e p t i o n s  d e  l a  d e r n i é r e  ULE a p p e l é e ,  et mémorise les  
a d r e s s e s  @ T E  et @ MIE d a n s  Lin champ r é s e r v é  d u  BCF' d e  l a  t â c h e .  

L o r s q u e  1 ' e i : & c u t i o n  d e  l a  m a c r o  i n s t r u c t i o n  MI :  d o i t :  etre 
 usp pendue, p a r c e  q u ' e l l e  l é v e  u n e  e : . : cep t ion  oh p a r c e  q u e  l a  v a : e u r  
d u  champ F'REÇEtdCE-EXCEPTION d e  s o n  m o t  d ' é t a t  est v r a i ,  a l o r s ,  si 
a M I  = @ M I E ,  l a  p a r t i e  t r a i t e m e n t  d e s  e x c e p t i o n s ,  s i t u é e  e n  @ TE, 

est e>:éc~iiée. S i n o n ,  1 ' a d r e s s e  d e  l a  p a r t i e  t r a i t e m e n t  d e  
c o n t r b l e  d e  l a  macro i n s t r u c t i o n  est l u e  d a n s  u n  champ r é c e r v é e  
d e  s o n  mot d ' é t a t  et est e : . :écu tée .  



I l  est m a i n t e n a n t  r e c o n n u  q u ' u n  p a r a l  lélisme e f f i cace  p r e n d  e n  
c o m p t e  les c o n t r a i n t e s ,  d  ' u n e  p a r t  matériel les e t  d ' a u t r e  p a r t  
l o g i c i e l  l es ,  a u x q u e l l e s  est s o u m i s e  s o n  e : . :p lo i  t a t i o n .  A i n s i  les  
é t u d e s  s u r  les s y s t è m e s  d i r i g é s  p a r  les  d o n n é e s  t e n d e n t  
m a i n t e n a n t  à e: . :ploi-  
ter  l e  p a r a l l é l i s m e  h d e s  niveau:.  . p l u s  é l e v é s  q u e  c e l u i  d e  
1 ' i n s t r u c t i o n ,  e t  résli s e n t  d e s  r e g r o u p e m e n t s  d  ' i n s t r u c t i o n s  < c f  
MAUD e t  (t::Pl 79). T o u t  a u  l o n g  d e  ce t r a v a i  1 n o u s  a v o n s  s o u 1  j. g n é  
1 ' i n t p o r t a n c e  d e  l a  " g r a n u l a r i t é "   LI p a r a l l é l i s m e  q u i  v i s e  A 
é q u i  1  i b r e r  l a  t a i  1 l e  d e s  p r o c e s s u s  e : . : écu tab lec ,  e n  p a r a l  l P l e  p a r  
r a p p o r t  au:.: i r a i  t e m e n t s  d e  c o n t r e l e  q u e  l e u r  e x p l o i t a t i o n  p a r a l  lé le  
n é c e s s i t e .  Dans  l e  m o d è l e  D a t a  F l o w  M a c r o s c o p i q u e  l a  p a r t i e  
t r a i t e m e n t  e f f e c t i f  a é té  d i s t i n g u é e  d e  l a  p a r t i e  t r a i t e m e n t  d e  
c o n t r a l e  q ~ t i  p e r m e t  1  ' e n c h a i n e m e n t  d e s  p r o c e s s u s .  11  a été m o n t r é  
q u e  ces ti-ai t e m e n t c ,  d e  c o n t r e l e  s o n t  re la t i  v e m e n t  s i m p l e s  e t  
p e r m e t t e n t  d ' e x p r i m e r  d e  nombreu:.: cas  d e  p a r a l  lé1 i s m e  i n h é r e n t  
au:.: p r o g r  ammes. 

C e p e n d a n t ,  c o m m e  c e l a  a. PLI a p p a t - a i t r e ,  d a n s  ce c h a p i t r e  siir 

l a  m i s e  e n  o e u v r e  d u  Data F l o w  M a c r o s c m p i q u e  s u r  l e  s y s t P m e  MLI, 
les t r a i t e m e n t s  d e  c o n t r & l e ,  d é f i n i s  c i - d e s s u s ,  n e  s o n t  ps.5 les  
s e ~ i l s  " c o n t r e l e s "  ( a u  s e n s  g é n é r a l  ) n é c e s s a i r e s  à 1 'e: . :ploi  t a t i c n  
d e  ce p a r a l l é l i s m e .  

A i n s i ,  d e  nombreu:.: p r o b l è m e s  s y s t é m e s ,  r e l a t i f s  A l a  g r s -  
p r o c e s s u s  +:. :p l a i  tés e n  p a r a l  l é le ,  s o n t  h r é s o i i d r e ,  ert p a r t i  c u l  i fi- : 

- l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  tCFches q u i  d o i t  p r e n d r e  e n  c o m p t e  d ~  
nombreu:.: cr i tères d e  c h o i x ,  c o m m e  l a  p r i o r i t é  OLI l a  g e s t i o n  d e s .  
r e s s o u r c e s  ; 

- l a  g e s t i o n  d e s  t a b l e s  s y s t è m e  n é c e s s a i r e s  à 1 ' e : . :Écu t ion  
p a r a l l t - l e  d e  p r o c e s s u s  q ~ i i  e n g e n d r e  d e  n o m b r e ~ i s ~ c ,   mise^ A j ~ ~ i r ,  

c o n s u l t a t i o n s ,  r é c u p é r a t i o n s  . . . 
De t e l s  c o n t r e l e s  s o n t  p r o p r e s  à 1 ' e : . : p l o i t a t i o n  d u  p a r a l  l b -  

l i s m e  e t  l e u r  i m p o r t a n c e  f a i t  q u ' i l  d o i t  e n  &tre  t e n ~ i  c o m p t e  u a n s  
l e  c h o i x  d u  p a r a l  l é l i s m e  E-: . :ploi té .  

Un r a p i d e  r a i s o n n e m e n t  m o n t r e  1 ' i m p o r t a n c e  d e  ces c o n t r a i n -  
tes l o g i c i e l l e s  d a n s  1 ' e f f i c a c i t é  d u  p a r a l  l é 1  i s m e  e : . : p l o i t é  : 



- s o i t  u n  p r o g r a m m e  s é q u e n t i e l ,  d é c o m p o s a b l e  e n  M macro 
i n s t r u c t i o n s  ( o u  p r o c e r s u ~ ) ,  e x é c u t é  s é q u e n t i e l l e m e n t  en un  t e m p c  
Tr. = 2 T E i ,  oCi TEi  est le  t e m p s  d ' e x é c u t i o n  s u r  Lin mono 
processe;: d u  t r a i t e m e n t  e f f e c t i f  d e  c h a q u e  macro i n s t r u c t i o n  
c o m p o s a n t  ce programme.  

F o u r  s i r n p l  i f  ier s u p p o s o n s  q u e  ces t r a i t e m e n t s  e f f e c t i f s  s o n t  
e s : é c u t é s  e n  u n  t e m p s  c o n s t a n t  TE, a l o r s  T s  =. M T E .  

S u p p o s o n s ,  d e  p l u s ,  q u e  : 

- N est l e  n o m b r e  d e  p r o c e s s e u r s  d  ' e : . : é c ~ t t i o n  

- TC est l e  tempc, d e  c o n t r e l e  n é c e s s a i r e  à 1 ' e : . : p l o i t a t i o n  
d u  p a r a l  l é l i s m e  

- TR est  l e  tempc, s u p p l é m e n t a i r e  p o l i r  1 ' e : . : é r u t i o n  d ~ i  
t r a i t e m e n t  e f f e c t i f  d  ' u n e  macro i n s t r u c t i o n  s L i r  u n e  mach i r i e  
niul t i  - p r o c e s s e u r s . .  (TR c o m p r e n d  p r i n c i p a l e m e n t  1 es t e m p s  d e  
t r a v e i - s & e  d u  r é s e a u  e t  de r é s o l ~ i t i o n  d e  c 5 n f l i t  d ' a c c é c  mémoit-ej  

- T i /  est l e  t e m p s  d 8 e : . : é c t i t i o n  p a r a l l é l e  d'un programme a v e c  
l e s  h y p o t h é s e s  p r é c é d e n t e s .  

a l o r s  : T / /  = M i t 4  (TE + TR + TC) 

ceci p e r m e t  d e  d é d u i r e  l e  g a i n  : 
- 
.- 

( 1 )  T s  = - t\] 
T / /  1 + TR + TC 

TE TE 
C e t t e  e: . :pres .s ion m o n t r e  1 ' i m p s r t a n c e  d e  l a  t a i l l e  de5 t r a i -  

t e m e n t . ~  e f f e c t i f  s p a r  r a p p o r t  au:.: c o n t r a i n t e s  rnat&rielles, e:.:pri .-  
n i é e s  p a r  TR, e t  l o g i c i e l 3  es, e x p r i m é e s  p a r  l e  t e m p s  TC p r o p r e  
c h a q u e  p r o c e s s u s  e t  n é c e s s a i r e  A 1 e u r  e r :  p l  ci t a t i  o n  p a r a l  1. l i  e. 

L e s  c o u r b e s  s u i \ . ) a n t e s  m a n t r e n t  1 es v a r i  a t i  cnc, d ~ i  g a i n  T's:'T//' 
e n  f o n c t i o n  d e  TC/TE p o u r  c e r t è . i n e s  v a l e u r s  d e  N et d e  TRlTE s ~ t p p o c . é & ~  
c o n s t a n t e s .  



C e s  c o u r b e s  p e r m e t t e n t  d e  m o n t r e r  que p o u r  TC/TE -:: 1 le g & i n  
T s / T / /  d é c r o i t  r a p i d e m e n t .  A u s s i ,  p o u r  o b t e n i r  u n e  d é g r a d a t i o n  des 
p e r f o r m a n c e s  q u i  s o i t  r a i s o n n a b l e ,  i 1 est n & c e i , s a i  re q u e  TC/TE 
s o i t  i n f é r i e u r  A 1. C e l a  peut etre réalisé s o i t  e n  d i m i n u a n t  
TC s o i t  e n  a ~ i g r n e n t a n t  TE. 

L ' e x p r e s s i o n  (1) p e r m e t  d e  d é d u i r e  l a  t a i l l e  minimum d u  
t r a i t e m e n t  e f f e c t i f  d e  chaque m n c r o  i n s t r u c t i o n  e n  f o n c t i o n  de 
T R ,  TC e t  d e  1 ' a c c é l é r a t i o n  T s / T / / .  



I l  f a u t  n o t e r  q u e  s e l o n  les  e s t i m a t i o n s  d e  R o b e r t  B e h n a r d  
( B e r  83) q u i  s ' a p p u i  e s u r  1 es travau: . :  d e  nonibreux  c h e r c h e ~ t r s  , 
l ' a c c é l & r a t i o n  dile & l ' e x p l o i t a t i o n  d u  p a r a l l é l i s m e  se s i t u e  e n t r e  
0,s N et N / l o g 2  N. 

Eii e n  e n t e n d u  1 e r a i  s o n n e m e n t  c l  - d e s s u r  n ' e c t  qu  ' u n e  p r e m i  &re 
a p p r o c h e  d ~ t  p r o b l è m e  v i s a n t  .A m u n t r e r  1 ' i m p o r t a n c e  d e  l a  " ç r a n ~ r -  
l a r i t é "  d u  p a r a l l é l l i s m e .  L ' e s t i m a t i o n  d e  l a  t a i l l e  minimum d e s  
p r o c e s s u s , p o u r  u n e  e::pl oi t a t i  o n  r a i s o n n a b l e  d u  p a r a l  léi  i sme ) 
n é c e z s i t e  une é t u d e  p l u s  a p p r o f o n d i e  d e  l a  s t r u c t u r e  sys téme  e t  
matérielle rie l a  m a c h i n e .  



CHAPITRE b 

C O N C L U S I O N  



C e t t e  t h é s e  a p r é s e n t é  u n e  é t u d e  d ' u n e  a r c h i  t e c t u r ~  d i r i g e @  
p a r  les d o n n é e s  a p p l i q u é e  a u  l a n g a g e  Ada. 

P o u r  a t t e i n d r e  n o s  o b  j e c t i f e  n o u s  a v o n s  d ' a b o r d  e f f e c t u é  u n e  
é t u d e  d é t a i l l é e  d e s  a r c h i t e c t u r e s  m u l t i m i c r o p r o c e s s e u r s ,  d e s  
réseau: . :  d  ' i n t e r c o n n e : . : i o n s ,  d  ' u n e  m a c h i n e  l a n g a g e  i n t e r m é d i a i r e  
(ML11 et d u  l a n g a g e  Ada. I 'Jo~ts a v o n s  a i n s i  a c q u i s  u n e  c o n n a i s s a n c e  
g l o b a l e  s u r  les a r c h i t e c t u r e s  d e  m ~ i l  t i  m i c r o p r o c e s s e u r s ,  s u r  les 
p r o b l P m e s  d e  p a r a l l é l i s m e  et les p r o b l é m e s  d e  l a n g n g e .  C e t t e  
é t a p e  n é c e s s a i r e  A l a  p o u r s u i t e  d e  n o s  t r avau : . : ,  a été p a r t i c u l i é -  
r e m e n t  e n r i c h i s s a n t e  é t a n t  d o n n é  l a  d i v e r s i t é  d e s  d o m a i n e s  a b o r -  
d é s  l iés  A 1 ' a r c h i t e c t u r e ,  a u  s y s t è m e ,  a u  l a n g a g e  et & l a  concep--  
t i o n  d e s  o r d i n a t e u r s .  L e s  c h a p i t r e  I et 4 ,  e n  p a r t i c u l i e r ,  s o n t  
l e  r e f l e t  d e  c e s  é t u d e s .  

A i n s i ,  à 1 'examen d e s  s y s t é m e s  d i r i g é e s  p a r  les  d o n n é e s ,  
c o n s t a t a n t  q u ' u n  p a r a l  lé1 i s m e  a ~ t  n i v e a u  d e  1 ' i n s t r u c t i a n  est 
d i f  f  i c i  l e  A e x p l o i t e r ,  n o u s  a v o n s  r a p p e l e r  les  mécan i smes  d  ' ~ i n e  
t e c h n i  q u e  d ' e x p l o i t a t i o n  d  ' u n  p a r a l l é l i s m e  p l u s  g l o b a l  é t e n d u  A 
un g r o u p e  d  ' i n s i r u c t i o n s ,  a p p e l é e  "Data F l o w  M a c r o s c o p i q u e " .  
C e t t e  t e c h n i  q u e  p e r m e t  a u s s i  b i e n  1 'e:.:éc~tti o n  p a r a l l è l e  d e s  
termes, d e s  e i : p r e s s i o n s  ar i  t h m é t i  q u e s  o u  b o o l  &ennec, ,  q u e  les 
i n s t r u c t i  o n s  d u  programme i sol  &es o u  r e g r o u p é e s ,  o u  e n c o r e  d e s  
t â c h e s  a u  sene ,  d e s  s y s t é m e s  a c t u e l s .  Grâce au,: p o s s i b i l i t é s  
c o n n u e s  d e  t r a n s f o r m a t i o n s  a u t o m a t i q u e s  d e  programme p a r  
1 ' a n a l y s e  d e s  d o n n é e s  l u e s  et m o d i f i é e s ,  ce m o d è l e  p e r m e t  
d ' e x p r i m e r ,  d e  f a ç o n  t r a n s p a r e n t e  A 1 ' ~ i t i  l i s a t e u r ,  un 
p a r a 1  l é 1  i s m t i  s i m p l e  e t  e f f i c a c e  p o u v a n t  9tre a d a p t é  au:.: 
c o n t r a i n t e s  l o g i c i e l  les et matériel les q u e  s o n  e x p l o i t a t i o n  
e n g e n d r e .  

La p u i s s a n c e  d u  m o d é l e  i n d u i t  p e u  d e  c o n t r a i n t e  s u r  l e s  
f o r m e s  dei p a r a l l é l i s m e  e x p l o i t a b l e s  a i n s i  n o u s  a v o n s  r a p p e l é  ses 
a p p l i c a t c o n s  aux s t r u c t u r e s  c l a s s i q u e s  d e s  l a n g a g e s  d e  
p r o g r a m m a t i o n  : i n s t r u c t i o n s  d e  c h o i x ,  b o u c l e s ,  s o u s - p r ~ g r a m m e s .  

L e  D a t a  F low M a c r o s c o p i q u e  est é g a l e m e n t  a p p a r u  b i e n  a d a p t é  
à l a  p r i s e  e n  c o m p t e  d e s  m é c a n i s m e s  p l u s  comple;.:es,  s u p p o r t  d u  
t e m p s  réel o u  p e r m e t t a n t  l a  r é c i i p é i - a t i o n  d  ' e x c e p t i o n s  dans .  ctn 
progi-amme, i m p l a n t é s  d a n s  l e  l a n g a g e  Ada. A i n s i  a p r é s  a v o i r  
@:.:ami n é  1 es p r o b l é m e s  d e  s é m a n t i  q u e  q u e  1 ' e x p l o i t a t i o n  d u  p a r a 1  - 
l é l i s m e  d a n s  l e s  t a c h e s  Ada p e u t  e n g e n d r e r ,  n c u s  a v o n s  m o n t r é  
comment 1 es m é c a n i s m e s  d e  r e n d e z - v o u s  ( a c c e p t  , a p p e l  , appel .  c a n -  
d i  t i o n n e l  a p p e l  a v e c  a t t e n t e  1 i m i t é e ,  se lec t  p e u v e n t  g tre  p r i s  
e n  c o m p t e  p a r  d e s  d é c o m p o s i t i o n s  m a c r o s c o p i q u e s  a d a p t é e s  p e r m e t -  
t a n t  1 ' e : . : p ress ion  d e  nombreux cas  d e  p a r a l l é l  j. s m e .  En 
p a r t i c u l i e r ,  n o u s  a v o n s  m o n t r é  comment,  e n  f o n c t i o n  d e  l a  comple -  
x i t é  e t  d u  p a r a l l é l i s m e  i n h é r e n t  d e  c h a q u e  t â c h e ,  l e  p a r a l l . é l i s m e  
d é g a g é  p e u t  etre c h o i s i  d e  f a ç o n  à o b t e n i r  1 a m e i  1  l e u r e  e f  f j caci - 
té. 



P~ti s les problémes relatifc au,: traitements des exceptions 
ont été- étudiés avec le soucis constant de présenter des 
solutions simples minimisant les contrbles systémes. Ces 
solutions peuvent etre plus complexes dans la mesure oh les 
besoins d 'expressions du para1 lé1 isme justifient ce surcroi t de 
complexité systéme. 

En s'appuyant sur les études d'une machine langage 
intermédiaire nous avons montré comment une mise en oeuvre du Data 
Flow Macroscopique pouvait Btre réalisée sur cette machine sans 
modification fondamentale du systéme. Enfin une étude d 'éléments 
d 'architecture pour une machine mu1 ti microprocesseurs adaptée au 
systéme Data Flow Macroscopique a été présentée au chapitre 4. 

De nombreux prolongements à ce travail sont à envisager. 

Il serait sans doute nécessaire de formaliser le modPle Data 
Fl ow Placroscopi que af i n d 'en donner une e:.:pressi on ri goureuse qiii 
permettrait de vérifier les décompositions macroscopiques et 
i mpl i querai t une certaine cohérence des découpages. Cette 
formalisation est nécessaire à la maftrise du modéle et à son 
évol~ttion. 

Un domaine particuliérement intéressant à étudier est 
1 'appl ication du modtle A la parallélisation de langages propres 
à l'intelligence artificielle. Ainsi, i l  semble que le Data Flow 
Macroscopique puisse etre  bien adapté A 1 'expression du 
paral 1 él i sme dacs Prolog. 

Enfin, de nombreuses études systPmes sont à réaliser, en 
particulier en ce qui concerne la distribution des taches. Ces 
ét~ides devraient conduire à des évaluations de performances et 
plus pré,cisément A des évaluations de la taille minimum du 
trai tern~3t effectif de chaque macro-instruction permettant 
d'obtenir le parallélisme le plus efficace. 
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Les expériences des systèmes diriges par les & o d e s  ont 9iontr4 qu'il est ( r  . rl 
difficile d'exploiter le parallblisme au niveau de l'instruction. Un parall 

plus global btendu à un groupe de plusieurs instructions, appel6 "Data F 

Macroscopique", permet non seulement la prise en cxnnpte de structures cl 

des langages de pso~ramglation (IF, CASE, IDOP,. . .) ,  mais est aussi applicable a 
Bes structures plus complexes B mettre en oeuvre telles que celles rencontrées 

dans le langage ADA (t8che, rendez-vous, exception). 

Bas€@ sur 19cbxarnen de nombreuses machines paralleles, de rCsseaw d'interconnexion 

et d'une machine langage, une architecture est progas6e pour l'application de ce 

modele au langage Aâa. 

lvlOTS CLES : parallélisme - dirig&e par les données - multi-processeurs - réseau 

d'interconnexion - machine langage - langage. ADA - rendez-vous - 
. - 

exception. 




