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1. INTRODUCTION

Dans la course aux machines hautes performances la nouvellws
generation d’ordinatewrs, appelee Séme Genération, se deémarquersa
fortement du passé. De nombreuses architectures paralléles

ont
ete étudides dans les centres de recherche du monde entier et g«
grands projets ont eté lances, en particulier au JdJapon avec le
projet national FGCS (Fifth Generation Computer Svetem), afin oo

définir les ordinateurs des 2anndes 1990 /Mot 83/,

fuatre geéneérations d ' ordinateurs se sont suocddéss en moin:
de quarante ans reposant swr o vne évolution de 1o technologis
tube & vide, transisztors, oirowd
Integrated Circuits). =
performances de seplt ordres
de fagon importante les

intégréa=s, LD {Large &

ations  ont auamente :
de magnitude tout en faisant  cohuter

e eh

Cependant le principe de fonctionnement de ces machines n'a
changeé fondamentalement duwrant ces anndes et se caractérise
par  le principe défini par Yon Meuman explicitant la forme de
séqguencement par le cadencement des instructions.

Ces architectures classiqgues sont essentiel lement
monoprocesselr exrdcutant  des instructions les unes aprés les
autres , dans 1 ordre défini par le programme,grice a un  compte
ordinal.

La  Déme Géndration est marquée par une nouwvelle étape de la
technologie le VLST (VMery Large Scale Integrated Circuits) dont
les capacités d integration permettent de disposer sur un boitier
d'un véritable mini—-ordinatewr (tel le HF 2000 qui comporte 430 K
transistors), Les preévisions permettent de penser gue dans les
années 70 plus d'un million de transistore pourront @tre intégrés
SLUT UNE PUCE.

Cependant la technologie existante ow prévisible & court
terme possede des limites qui ne pourront pas satisfaire les
besoins importants en pulissance de caloul . Selon Wilson JWil
3963h devraien &tre de 1 ordre d'une centaine de magnetude
supérieure a:  gros calculatewrs actuels )dane la prochaine
decade.

-

La  smimulation d grands syvstémes physigues renconterds  en
dyrnami gue e fluides el des solides, la construction
aégronactique et spatiale, la physigue des plasmas, l'es prévisions
metéorologl gue, la géophysique, la ballistique recessitent une
telle cepacite de calocwl. De nombreuses autres disciplines sont
concernédes, ainsi 1 'Intelligence Artificielle dont les systémes
experts consultent | & 1 aide d’un parcours d’arbre)des bases de
connaissance de plus en plus importantes pour appliqguer des
ey anal yvses déductives, le traitement de la parole, la
reconnaissance des formes et le traitement des images sont grands
consommateuwrs de MIFS (Million d’instructions par seconde).

o-2
2
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ARinsi 1 enjeu est important et vital pour 1 ermée maiz aussi
pour le monde médical et industriel.

La simultangiteé est la cleé de la haute performance.

Les chercheurs sont trés nombrew: & penser que la réponze
naturelle ALy besoins en puissance de calcul passe frar

l'intermédiaire de 1 'exploitation du parallélisme inhérent aue
programmes grace a des architectuwes paralldxles 2 Ve
multiprocesseuwrs.,

ez
heurtait a une barriére

tes VLET permet o env
regroupant plusiews centain

Ei jusgu'a  prié

machine :
D édvelutron

Les  argument (=38} faveur o mul tiproce e dust i fient
1'inteéreét énorme qu’'ils provoquent ces derniéres annees,

- les performances gr&ce & 1 'exploitation du parallélizme

e programmes /’

-~ la fiabilite grice aws pi
fonctionnement en mode degrade

sibilités de redondance et de

- le rapport performance/prix @ 1 intérét dcomnemique o’ un
sveteme répétitif construit & partir d'un petit nombre de pla-
gues, minimisant le cott de développement et d'industrialisation
est certain.

- la modulariteée gque présente toute structure répétitive
@rmet solt dawgmenter la puissance d'incréments relativement
5, 01l de pouvorr établir une gamme de produits;

~ la disponibiliteé de ces zystémes di & leur possibilite de
reconfiguration et de partitionnement permet de développer des
techni gues de maintenance, de test sous svsteme, voire d avto-

— la faciliteé diutilis
fout ou partie de ces machine

ron gridce & la spécialisation de

Cependant, malgré ces avantasges nombrews:, la machine perfor-
mante, fiabhle et peu chére n'est probablement pas encore conztruite
nombreaw: problémes ne sont  pas  encore  bien
maitri ;

- les communications entre les différentes uni tes
fonctiennelles ;

(



leur synchronisation

la parallélisation et la distribution des téches ;
les entrées - sorties

les arrangements mémoire ;

les blogua 395 ot les problémes d exclusion mutuelle |



Les objectifs de cette theése

—— e e - —— - s —

Une alternative & ces problémes du parallélisme et de son
exploitation est de faire sauter les carcans des principes de Von
Neuman & 1'aide d‘un shéma d’'exécution dirigée par les données.
Dans une machine dirigée par-les données, 1 ‘exécution d’un
programme n’'est plus cadencée par le flot des instructions comme
dans les machines classiques, mais par le flot des données. Ces
travaux ont conduit & 1°étude de langages spécifigques, dits les
langages "data flow” et & 1°'étude d’'architectures de machines
adaptees & leur execution. Mais ils n'ont, & ce jour, abouti au
mieux qu’'d la réalisation de prototype.

Un tel parallélisme est exploité en général au niveau des
instructions du programme ce qui engendre des fonctions de
cadencement d’'un cott élevé relativement au parallélisme dégagé.
Aussi, dans cette thése nous rappelons un principe d’'exploitation
du parallélisme & un niveau plus global dit macroscopique. Ce
mode d’'exprescsion du parallélisme présente de nombreux avantages,
tant au niveau efficacité, dans la mesure ol il permet d’'adapter
la taille des processus parallélisée & leur fonction de
cadencement, qu’au niveau utilisation car il est transparent &
l'utilisateur et au langage de programmation gu’il utilise. En
outre, ce parallélisme peut conduire & la définition
d'architectures paralléles relativement classiqgues utilisant des
composants du commerce.

Notre propos est, outre de faire comprendre les intéréts du
modéle d’expression du parallélieme présenté, de montrer ses
gualites d'adaptation non seulement, & des structures classigues
des langages de programmation, mais aussi & des structures plus
complexes & mettre en oeuvre telles celles proposées par le
langage Ada : taches, rendexz-vous, exception.

Notre étude a consisté d’autre part & proposer des éléments
d'architecture permettant la réalisation du data flow
macroscopique pour les structures classiques et complexes des
langages de programmation. Cette étude montre gu’une telle
architecture apparaftétre une trés bonne orientation, gr&ce aux
splutions technologigques actuellement dlsponlblea, pour obtenir
dn maximum de performances.



Apres un examen de nombreuses machines paralléles, des
réseaux d’'interconnexion et d'une machine langage intermédiaire,
une architecture -est proposée pour 1 'application du modéle data
flow macroscopique au langage Ada.

lLe chapitre 1 est une étude bibliographique des systeémes
paralleles existants. Nous y avons rappelé quelques principes de
base de la parallélisation et décrit le mode de foncticnnement de
différentes machines paralleéles afin d'en faire une analyse
critique.

Le chapitre 2 rappelle les principes du modéle data flow
macroscopique et ses applications aux structures classigues des
langages de programmation.

Le chapitre T montre comment le data flow macroscopigue
permet de prendre en compte des mécanismes support du temps réel
et de récupération d'erreur. Rinsi, aprés avoir examiner les
problemes de sémantique posés par la parallélisation des téches
fAda, les prises en compte des instructions "accept", appel d’'en-
trée, appel d’'entrée conditionnel, appel d’'entrée avec attente
limiteée, "select" et des mécanismes d’exception du langage Ada,
ont été étudides.

Le chapitre 4 rappelle quelques caractéristiques d’un
processeur langage intermeédiaire dont la connaissance se révele
nécessaire & la compréhencsion de la mise en oceuvre du modeéle
effectuee au chapitre suivant. De plus quelques eléments
d’‘architectures de récseaur d’'interconnexion et d’'une machine
mul ti~microprocesseurs sont présentés.

lLe chapitre S montre une mise en oeuvre possible du medé&éle
data flow macroscopique et traite, en particulier, des prcblémes
d’adrecssage lore de 1 ‘execution parallele de différentes unites
d’un programme Ada, ainsi que la mise en oeuvre des soclutions
proposées au chapitre I pour la price en compte des mécanismes de
rendez—vous et d’'exception. Il faut remarquer que pour, la clarté
de notre exposé, nous avons toujours tenté de separer les
problémes d expression du parallélisme grace au data flow
macroscopique (chapitre I) et les problémes de mise en ceuvre
(chapitre 5, bien gque ceux—ci soient parfoie trees liés et
difficilement dissociables.

Le ééme chapitre qui expose les enseighements tirés de cette

¢tude ainsi que ses éveolutions poscsibles, forme la conclusion ce.
ce rapport.

0-€
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1. EXPLOITATION DU PARALLELISME

Dane ce chapitre les principes de base de la détection et de
l’expression du parallélisme sont d abord présentés. Fuis, aprés
avoir rapidement examiné les machines & fonctionnement centré sur
leg instructions qgui ont été étudiées par ailleuwrs de facon
complete danes (DR B3), quelqgues systémes & fonctionnement centrés

sur  lez donneées sont présentés. Far la suite, une analyse
critique de ces machines est effectudée afin de mieux comprendre
les choix techniques adoptés pour le modeéle dexpression  du

parallélisme et 1l 'architecture présentés dans cette these.

1.1. CONCEPTS DE EASE.

Les problémes de’' détections du parallélisme inhérent aux
programmes et de leur e:xploitation ont-fait 1 'objet de nombreuses
recherches. Dans ce chapitre les différents moyens ' d expression
et d’'exploitation du parallélisme sont passés en revue.

—— e el me el

FPour déterminer le barallélisme exploitable il y a trois
types de dépendance & détecter : celle sur les données, celles

sur les controles, et celles sur les ressources. Les deux
premiéres dépendent des programmes et la troisiéme des machines.

m— el ammaimama S mCcEmae e

L ‘étude théorique de 1la parallélisation des programmes
montre que la mise en paralléle d’'instructions différentes repose
sur la recherche de relations de dépendances basées sur la
production et consommation des variables du programme.

-

Considérant deux instructions 11, 12, séquentielles dans le
programme initial, celles—ci sont exécutables simultanément si
les trois contraintes suivantes peuvent étre levées :

- PC : 1’instruction Il produit une valeur d‘une variable
consommée par 12 j

- CP : 1’'instruction Il consomme une valeur d‘une variable
que I2 produit j;

1.4



~ FF : les deux instructions produisent des valeurs d’ une
méme variable. L‘ordre de production doit étre
alors maintenu. '

Ces conditions dites de Bernstein /Ber &6/ ont été reprises
pour effectuer des outils de parallélisation automatique de

programmes écrits en langage évolué comme VAST /Vas B2/ ou VESTA
/CRS B3/.

Les relatione CF et FF traduisent des contraintes issues de
la réutilisation des contenants d’'information et peuvent etre
supprimées en se plagant dans un contexte dit d’'Assignation
Unigue, concept introduit par Tesler et Enea /Tes &é8/. La
définition donnée a 1 'assignation unique est la suivante :

"Une variable ne peut recevoir au plus gqu’une valeur pendant
toute 1 ‘exécution du programme".

—— e e e SR e aaE

Ces dépendances varient selon les langages et sont dies aux
executions conditionnelles. Ainsi une dépendance conditionnelle
éxiste entre un IF et ses parties VRAI et FAUSSE, 1 ‘exécution de
l'une d’'elle est conditionnée par le résultat du test.

De méme il existe une dépendance entre une téte de boucle
et lee instructions de chaque iteération, une dépendance de
branchement existe entre GOTD et sa destination.

—— e e am e e e m S e

Ce type de deépendance.est dit au partage des diffeérentes.
unités physiques d’une machine parallele par les téa&ches gui sont
exécutees simul tanément. :



Ainsi, par exemple, le nombre de taches exécutables en :
-parallele peut étre supérieur au nombre de processeurs utilisables.
engendrant umne certaine séquentialisation des t&ches. Le probléme
difficile de 1la distribution des <¢travaux sur une machine
parallele est posé, comment distribuer aux processeurs les
téches exécutables afin d‘obtenir le meilleur rendement ? La
réponse est d‘autant moins aisée que le nombre de Ffacteurs A
. prendre . en compte est important (nombre et partage des
ressources, priorite et vieillissement des taches, reépartition
jdes processus en fonctzon de la localité des programmes) ...

Un des problémes majeurs dans 1° exploitation du parallélisme
est d’'éviter les goulots d’'étranglement dis aux partages des
ressources, ils séquentialisent les travaux et dégradent de facon
. importante les performances. Ainsi de nombreuses études (Résumés
dans /Roc 83/) ont été réalicsées afin de définir des systemes de
communication entre les différents éléments d’'une machine qui
soient le moins bloquants possible.

De méme les problémes d’ acces et d’'adressage de la mémoire
sont particuliérement importants, et de nombreux travaux ont éteé
réalisése afin de définir des arrangements mémoire. Ils montrent
qu’elle doit étre divisée en M unités ou bancs et proposent des
algorithmes de rangement des données, en fonction des problémes &
résoudre, de fagon & réaliser M accés simultaneéement. Ainsi
beaucoup de calcul font intervenir des vecteurs ou des matrices
sur lesquels des processeurs operent simultanément, 1 adressage
des matrices doit étre tel que les éléments d'une colonne ou
d'une méme ligne puissent &tre obtenus sans conflit-mémoire.
L'exemple suivant (figure 1) est une illustration du stockage
d’'une matrice carreée d'ordre N, sur N bancs mémoires.

banc 1 banc 2 P, banc N
Ay ' *4» \ AAN
LY A | ' Asn-r

t i l
L )
' And

-~

g Auz

pas de conflit d’acces ni & une ligne, ni & une colonne.

-

fig. 1 : Exemple de stockage d’une matrice An,n

En particulier deux modes de stockage sont couramment
utiliseés :

- le stockage vertical, correspondant par exemple au
rangement des é€éléments d‘un vecteur sur un seul banc, et
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permet - de préserver la localité des variables en privilégiant
une connexion particuliére processeur-banc '

.= le stockage horizontal, correspondant au rangement des
eléments d’un vecteur, successivement sur 1 'ensemble des bancs,
et favorisant le partage entre N processeurs d‘un - ensemble de
variables.

.La meémoire doit étre suffisamment grande pour contenir un
grand nombre de données, et, d’'autre part assez rapide pour ne pas
ralentir 1la vitesse d’'exécution. Le nombre méme de bancs est
important, ainsi le multiprocesseur FMF /LR BB/, construit & 1la
NASA, a-t-il été congu avec un nombre premier de bancs pour
diminuer les conflits.

La grande difficulté dans 1la conception des systémes
paralléles est d'eliminer les points goulots d’étranglement sans
déplacer les problémes ou en créer de nouveaud.

- la detection du parallélisme :

—— e E ot -e == — s o — Tt —

La deétection et la micse en évidence du parallélisme peuvent
étre faites de plusieurs manieéres sur un programme :

- Lors du choix des algorithmes : un algorithme donne
introduit certaines dépendances entre les données qu’il manipule
et sa structure méme est plus ou moins bien adaptée a
l1’exploitation du parallélisme. La parallelisation d’algorithmes
numériques fait 1 objet de nombreux travaux en analyse numérique
(transformée rapide de Fourrier (FFT), méthode itérative de

.Bauss-Seidel , Méthode de résolution de csyesetémes linéaires,
methode de discrétisation pour 1la résolution des systemes
d’'équations différentielles aux données partielles, algorithmes
flastiques...) 3

- & 1la programmation : 1les structures de certains langages
de programmation permettent d'expliciter le parallélisme dans un
programme. Ainsi 1les t&ches en Ada sont des processus pouvant
étre exécuté en parallele ;

. - & la compilation : 1 "analyse des programmes & la
compilation ou la pré—compilation peut supprimer des dépendances
{(vectorisation ou parallélisation automatique, optimisation) 3

- au décodage des instructions : 1'unité de contrtle peut
examiner une ou plusieurs instructions, détecter des dépendances
sur des flots d'instuctions ou sur des ressources. Les
instructions peuvent etre spécialisées pour certains types de
traitement comme les opérations vectorielles ou méterielles.

- & 1’exécution des instructions : ce type de deépendance

correspond essentiellement A& 1la structure matérielle de la
machine sur laquelle est exécutée 1 'instruction (processeur,

1.7



mémoire et réseau d’interconnexion). ‘

Sur une machine vectorielle, 1°unité de contréle détermine
comment commander les différentes parties de la machine en
fonction de 1°'instruction a exécuter.

1.1.2. Les diverses formes de parallélisme

Le parallélisme le plus simple qui puisse &tre envisagé est
1 'exécution simultanée de travaux pour plusieurs usagers.ll suf-
fit dans ce cas d'implanter un systeéeme d’'exploitation asse:x
classique.

Le parallélieme de niveau suivant est 1 ‘exploitation du
parallélisme existant dans 1 'énoncé des programmes lorsque ceu-—
ci eont écrits dans des langages offrant des outils puissants et
agreéables & utiliser.

Des 1967 /Con 63/ proposait des outils spécialement congus
pour expliciter le parallélisme d'un programme. Il a introduit
des instructions de controle dont 1 'effet est de lancer un calcul
parallele sur un autre processeur et d'attendre que les calculs
soient terminés pour continuer : les FORK et JOIN :

- FORK. A, J : provoque le démarrage d’'un processeur sur le
programme <csitué en A ;3 1le comptewr J est incrémenté de 1. Le
processeur qui a émis le FORK continue en exécutant 1 'adresse
suivante.

- JOIN J, B : assure la décrémentation du compteur J et la
poursuite de 1 ‘exécution de la séquence d’instructions deébutant
par B si la valeur du compteur est nulle. Dans le cas contreaire,
l1'unité de traitement est désactivée.

Ce type de parallélisme est congu pour une exécution sur une
architecture & mémoire commune car il ne prevoit aucun meécanisme
de communication de données.

Cette explicitation du parallelisme par le programmeur peut.
etre faite gréce aux structures méme des langages de haut niveau.
Ainei des langages comme LTR, Ada (USG 83) ou concurrent Fascal
7Brh 75/ matérialisent un concept de processus, & 1 °'aide de
t&ches en Ada ou de processus en LTR.

De plus ces langages disposent d’outils de synchronisation
et de communication entre processus. En Ada la synchronisation et
la communication entre t&ches sont exprimées par la notion de
"render—-vous".

- Le parallélisme utilisé dans 1les machines les plus
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puissantes actuelles est di & des actions similaires sur un
ensemble de données, dans un tableau ou une matrice par exemple.
C’est - la caractéristique des machines SIMD (cf §1.2.1) ou
encore synchrone. Ce parallélicme est mis parfois en évidence
dans les langages, en général ce sont des extensions des
langages de haut niveau comme FORTRAN, FASCAL /Wir 71/, APL /lIve
62/, ALBOL /Wij 6%9/. Un langage spécialisé a été défini pour la
machine tableau Illiac IV, il proposait des opérations
vectorielles ou matricielles, il s‘agit de TRANGUIL /Kuc 69/.

EBien que ces meéthodes permettent 1 'expression du
parallelisme présent dans les programmes ou dans les algorithmes,
elles demandent au programmeur un effort particulier pour le
détecter et 1 'exprimer. Cette opération n’'est pas toujours simple
au moment de la programmation, c’‘est pourquoi, dans la plupart
des cas, ce parallélisme est recherché dans des programmes
existants & 1‘aide d’'outils appropriés tels que VESTA pour
FORTRAN ... '

Ces outile peuvent étre adaptés & la recherche du parallélisme
dans d’ autres langages.

- Une autre possibilité de parallélisme intéressant, et de
mise en oeuvre asser simple, est la redondance pour 1 'obtention
d'un systéme extrément fiable. C’est le cas de certains systemes
tempe réele qui peuvent avpir des propriétés absolues car ils
mettent en cause la sécurité des systémese. Far exemple les
systémes commandant des centrales nucléaires ouw de futurs
systémes wmultiprocesseurs embargues nécessitent une trés
grande fiabilité.

- Un parallélisme nécessitant aussi dee machines extrémement
puicssantes est un paralleélisme de nature asynchrone. Ce
parallélisme est par exemple implicitement mis en oeuvre dans les
langages comme LISF ou PROLOG.: Ainsi la programmation logique
offre de nombreuses opportunités d’'exploitation du parallélisme,
comme le parallélisme "OU", lancant simultanément plusieurs
tentatives d'unification avec un méme terme, et le paralléelisme
"ET", langant simultanément la résolution de plusieurs buts d une
ma&me proposition. = Conery ’/CK Bl1/ présente une
interprétation paralléle des programmes logique et démonbre de
nombreux cas de traitement parallele.

-



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

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

Un programme dirigé par les données est un ensemble
partiellement ordonné d’opérations qui deviennent exécutables dés
que leurs opérandes sont disponibles. Une telle représentation
ecst différente des représentations classiques, car le programmeur
n‘a pas un contréle général, mais un contréle local.

Les 1langages spécialisés au fonctionnement dirigé par les
donneées sont des traductions de graphe de dépendance.

Les modeles de machine "data flow" permettent une détection
du parallélisme & 1‘exécution et s’'attachent & proposer des
outils d’'exploitation "maximum" du. parallélisme.

1.2. LES MODES DE FONCTIONNEMENT R A

Pour prendre en compte la description du fonctionnement
d ‘une machine, Toursel dans /Tou 79/, propocse la notion de cellule
composée de 1 ‘instruction et des données opérandes, et définit le |
fonctionnement d‘un ordinateur comme la présentation successive, |
par 1'unité de commande, d'une cellule & 1'unité d'exécution. Le
schéma de commande est défini comme la détermination a&a partir
d'une cellule activeée, des cellules suivantes.

£

Toursel distingue 8 schémas de commande répartis en
groupes :

— les machines a&a commande centrée sur les instructions ;
- - les machines & commande centrée sur les données ;
- les machines & commande mixte ot la détermination de la

cellule suivante & exécuter dépend des emplacements de
1‘instruction et des donnees origines.
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Dans ce chapitre les systémes appartenant aux deux premiers
groupes seront examinégs les machines du Jéme groupe donnant lieu
" & des architectures tout & fait particulieére, appelée s-
architecture, ne sont pas abordées.

1.2.1. Fonctionnement centré sur les instructions
Une étude bibliographigue des multiprocesseurs a

éteé réalisée par Douspis et Rocacher /Dr 83/ au Centre de
recherche BULL, aussi cette partie ne sera-t-elle que rapidement
abordées dans cette thése afin de pouvoir réaliser un examen et
une critique plus approfondis des machines cadencées par les
donnees. Les machines MIMD/SIMD/Data flow citées par la suite ont
ete étudiées dans /Dr B3/.

De nombreuses approches de classification des architectures
paralleles sont possibles, celle de Flynn /Fly 72/ bien
gu'imprécise & 1 ‘avantage d’étre connue de beaucoup.

Quatre classes sont distinguées :

~ SISD : (Single instruction stream, single data stream).
Les machines S5ISD sont des machinese classiques de type VON NEUMAN
qui exécutent les instructions sequentiellement.

- SIMD : (Single instruction stream, Multiple data stream)
Les machines vecteurs, tableaux et les processeurs associatifs se
situent dans cette classe. Elles correspondent & des machines qui
avec un flot d’'instructions manipulent plusieurs flote de don-
nées, comme les vecteurs. Illiac IV /Bar 68/, STARAN /Bat 74/,
CrRAY 1 /rus 78/, MFF /Bat BB/, 18IS /Tim B4/ sont des machines
SIMD. <
~ MISD : (Multiple instruction stream, single data stream)
Les machines pipe—-line sont parfois rangées dans cette classe. En
effet un pipe-line est composé de plusieurs unités de calcul
travaillant sur une entrée, la sortie d’'une uniteé devenant 1 'en-
tree de la suivante /Cor 7B/.
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- 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 actuelle
semble étre au développement de telles machines. C.m.m.p. /WE
72/, CM* /Ful 78/, CHOFPP / SBK 77/, EFOS /Mac 79/, HM2F /S8SLS B2/,
ETH /Bue B2/ SMS 281 /KK 79/, FTDCL /Nel 88, SN BB/, la
machine de Heidelberg /MD 81/, MUFI /ELT 82/ sont des multiproce-
sseurs entrant dane cette catégorie.

Cette classification apparait fort imprécise ainsi des
architectures entierement différentes peuvent se trouver dans une
m&me classe.

En outre il est difficile de ranger dans une classe particulieéere
lee machines pipe-lines gqui sont classées en SIMD, 8ISD, ™MISD
eelon les interprétations.

Toutefois, 1les définitions suivantes sont usuellement reconnues
pour les calculateurs scientifiques :

— SIMD : soumission d’un nombre élevé d'unites 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 communiguer et obéis-—
sant & leur propre flot d’'instructions. En général la notion de
MIMD est semblable & celle de machine décentralisée et d’'asyn-
chronisme.

De récentes études sur le parallélisme et les recherches sur
l’architecture des réseaux d’'interconnexions (cf chapitre 4) ont
fait apparaitre un nouveau type de systeme gui semble
particulierement prometteur, ce sont les machines
partitionnables. Ces machines ont 1la capacité de pouveoir se
scinder en plusieurs sous machines indépendantes. En général ces
propriétés sont principalement dies & la capacité des reseaux de
communication & pouvoir se décomposer en sous-reseaux. Selon les
architectures, 1les sous—-machines obtenues peuvent appartenir a
des classes différentes de la classification de Flym. Ainsi par
extension trois nouvelles classes peuvent étre 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
2546 processeurs élémentaires pouvaient é&tre partitionnés en 1, 2
ou 4 blocs de respectivement 254, 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 8@, Bar 81/ un projet de multimicroprocesseur
de haute performance développé pour la NASA et MP/C /AG 82/ =ont
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 dynamigquement
reconfigurable FASM (PArtionnable SIMD/MIMD), /Sie Bi, MS B2, KS
B81/. D'autres architectures comme ZMOE /Rie 81/ multiprocesseurs
construit autour d'une mémoire circulante, ARRAY/Net /UTL 81/ ou
FUMFS /BDH 81/ ont éteé étudiédées avec ce type d’‘objectif : la
reconfigurabilite.

De nouvelles machines non orientées "data flow" mais capable
d’'en supporter 1 'implémentation sont étudidées actuellement. Ces
machines peuvent étre classées dans une cateégorie tres générale
MIMD/MSIMD/Data flow.

L'ULTRACOMFPUTER étudié par Gottich et al /GS B2, Got B3/ est
un projet ambitieux cherchant & connecter 4K processeurs de type

omega.

Un projet intéressant CEDAR développé par Gajski, Kuck et al

/6. BT/ a pour but de montrer que les super-ordinateurs peuvent
etre '"general purpose" et facile & utiliser. Ce projet parait
cohérent mais hélas peu de documentation £est accessible

actuellement.

La reconfigurabilite est également une des caractéristiques
de TRAC- /Sej 88, JDL 81, JB B2/ qui peut exécuter tout type
d’'exécution parallele : asynchrone MIMD, asynchrone pipe-line,
asynchrone data flow, vectoriel SIMD, synchrone.

Enfin HEF construit par Denelcor est une machine MIMD
disposant de mécaniesmes data flow (présentation de HEF chez EBULL
le 9 Février 84). Cette machine tourne et deéjid plusieurs
exemplaires ont été vendus. Une version plus performante HEF 2
devrait sortir fin B85 et devrait fournir une gamme de puissance
de 250 MIFS, SB@ MIPS, 758 MIFPS, ... selon les configurations.

De récentes études montrent que 1la technique MIMD est
efficace pour le traitement de nombreuses applications. C'est
1‘'un des enseignements des expériences de Burroughs qui apreés
avoir construit BSF, une machine SIMD, & adopté une technique
MIMD pour leur machine FMF, & la suite d'une étude faite pour 1la
NASA montrant que pour obtenir un deébit élevé 1 ‘approche vecteur
n'était pas nécessaire.

Dang tous les cas les concepteurs prennent maintenant comme
objectifs 1la construction de machines trés souples d'utilisation
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tapables de supporter diverses fonctionnalites MIMD, SIMD voire
multi-SIMD et data flow. Il apparait que la qualité principale
des multi-microprocesseurs est leur adaptabilité autant au niveau
potentiel de calcul, capaciteé & traiter un grand nombre de
problémes, qu’‘au niveau fonctionnement. Les caractéristiques
suivantes : extensibilité, modularité, JFlexibilité, tolérance aux
pannes, fiabilité apparaissent souvent dans la littérature sur
les multiprocesseurs.

Guant aux performances elles sont difficiles & prévoir. Les
concepteurs les plus prudente n’avancent pas de chiffres sur la
performance théorique de leur machine. Ceux qui annoncent des
performances sont souvent treés optimistes et la réalité est
parfois fortement différente des prévisions. Bernhard /Ber 82/
cite par exemple 1°ILLIAC IV concue pour exécuter 200 Mfops et
gui Nn‘a pas réussi & dépasser 25 MFlops. 11 présente diffeéerentes
spécilations, pour un calcul réaliste de 1la vitesse des
multiprocesseurs, basées sur 1 ‘expérience de nombreux chercheurs.
les prévisions 1les plus pessimistes prévoient une vitesee
éguivalente a Log2N processeurs pour une machines de N
processeurs en paralléle, d’'autree chercheurs pensent que 1la’
vitesse maximum qui puisse é€tre atteinte est 8,3 N.

1.2.2. Eonctionnement centré sur les donnees

Dennie /Den 74/ +ut le pionnier en ce qui concerne les
etudes des architectures non VON NEUMAN que sont les machines
dirigées par les données (ou "data flow"), il est & 1 'origine des
etudes sur les graphes de deépendance.

Les programmes dirigés par les données sont habituellement
décrits - en terme de graphes orienteés, utilisés pour deécrire le
flot des données entre les instructions.

Un graphe représentant un programme dirige par les données
(fig Z) est compose :

— de noeuds qui représentent les opérations,

— d’'arcs qui représentent le chemin des données entre les
operateurs,

‘ - les margues représentant les valeurs des données. Celles—
mﬁ& se propagent le long des arcs.
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fig 2 : graphe représentant 1 ‘opération z=(u+y)*(x-z)

La regle de base d’ exécution des programmes dirigés par les
données est : :

~ un opeérateur est exécutable quand tous ses opeéerandes
d'entrée sont disponibles.

L'exédécution consiste & traiter les données d’'entree et &
produire un résultat. Ainsi, quand un opérateur a été exécuté,
ses données d’'entrées sont disponibles, un nouvel ensemble devra
étre calculé pour qu’'il devienne & nouveau exécutable.

Sur 1l‘'exemple de la figure 2, 1 application de cette regle
implique que les operations ‘+°' et '—° peuvent s’'exécuter en
parallele et 1la production du reésultat de chacune d'elles
autorise 1 'exécution de "*°.

Les principaux types de noeudes sont :

— les noeuds de chainage #ermettant dans un graphe, de dupli-
quer une marque donnée (représentée par 1 point)

o

duplication - v
=

- les noeuds acteurs qui produisent une marque reésultat &
partir de leurs marques d’'entreée

optrateur § prédicat
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la marque est propagée si le la marque est propagee
booléen en B est vrai sur la branche correspondant &
la valeur du booléen E
Le principe "data flow" est basé sur le déplacement des

valeurs des données et sur des mécanismes de contr@le paralléle
de celles—-ci {(controtle des marques). Les marques donneées sont
pacsées directement de 1’ 'instruction producteur & 1°instruction
consommateur.

Ce concept ne fait donc pu apparaitre la notion de compteur
ordinal, ni méme de cellule mémoire partagée pour le stockage des
variables, & la différence du principe "control flow" (dirigé par
les instructions). '

Afin d’'éviter 1‘accumulation de marques sur certains arcs et
les confusions quant & leurs origines, comme lors de 1 ‘exécution
des itérations d‘une boucle, cing stratégies peuvent étre
adoptées :

1) L’utilisation de graphe réentrant est interdite. Chague
itération doit eétre décrite par un graphe. Cette solution
nécessite un espace de stockage du programme assez important.

- D'autre part, pour les boucles dynamigques ol le nombre
d'itérations n'est connu qu’'a 1 'exécution il faut générer du code
dynami guement.

2) L'utilisation de graphe reéentrant est autorisée mais une
itération ne peut démarrer que lorsque 1la préceédente est
terminée. Cette s tion ne permet pas le parallélisme entre
itérations et ne site des instructions spéciales pour
déterminer la fin d’une instruction (figure 3).

3> L’utilisation du graphe data flow limite le nombre de
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marque & une au plus par arc. Ainsi un noeud acteur n‘est activeé
que lorsque les marques sont preésentes sur tous ses arcs d’entree
et qu'il n'y a pas de marque sur 1'arc de sortie.

4) Les marqués transportent leur numéro d’'itération, elles’
sont dites colorédes. Un noeud est exécutable que i toutes ses
entrées ont la mé&me couleur.

o) Les marquee sont stockées sur les arcs dans leur ordre
d'arrivée (stream).

Exemple de programme : Calcul du centiéme nombre de la suite

— e —

WHILE i 180 DO’

EBEGIN
Giyy) 2= (y, u+y) ;

i = i+1

-w

END ;

OUT FUT Y ;3
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fig 3 : une représentation graphique d’'un programme data flow

Les langages dirigés par les données sont en geénéral basés
sur le principe de 1 °'assignation wunique qui impose qu’une
variable ne peut recevoir, au plus, qu’une valeur durant toute
1 'exécution du programme. Ils sont la traduction des graphes de
dependances.

Dans la suite de ce chapitre est présenté, un petit nombre de
travausx sur les machines dirigées par les donnees (leur
architecture et 1leur langage associé) qui ont paru les plus
caractéristiques, puis une critique en est faite afin de tirer un
enseignement des expériences passées.

1.2.2.1. Travaux du M.I.T.

Les travaux du M.1.T. « sur le "data flow" sont
particulierement significatifs et ont été la base de nombreux
-autres projets. Leurs études ont couvert les domaines des graphes
e dépendance /Den 74/, de 1'architecture /Den 79/ et le langage
d’assignation unique VAL /Ack 79/.

L‘’organisation des programmes dans cette machine est
typigquement data flow et correspond & un graphe de dépendance
comportant des noeuds et des arcs. La propagation des margues
dans le graphe se fait suivant le principe 1 décrit précédemment,
c‘est & dire qu'un noeud peut etre activé si ses marques d’'entree
sont présentés et si 1’'arc de sortie ne porte aucune marque.

Des marques de controle permettent de signaler ausx
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operateurs producteur quehleur arc de sortie a été libéré de sa
marque donnée. '

L’organisation de 1a machine est déterminée autour d‘une

strateégie de communication par paquet entre les différentes
uniteés. :

La communication par paquet consiste en la formation de
paquets de travail ou cellules circulant d'unité en unité d‘une
maniére asynchrone (fig 4). Un programme est alors vu comme un
ensemble de cellules indépendantes pouvant etre activees,
diviseées ou fusionnées. Pour 1 ‘exploitation du parallélisme 1la
communication par paguet est une stratégie simple, lorsgu’une
unite a termineé son travail, elle cherche dans 1 ‘'ensemble des
travaux une nouvelle t&che & traiter.

Des unités de méme nature peuvent travailler paralleélement
(comme p .processeurs de traitement) et des unités de nature
differente peuvent exécuter simultanément des travaur: sur des
cellules en circulation (exécution pipe-line des traitements).

’ . )
Memoires Proca sseuvs
\"\4_,.--)7'\,\ PJL’P.Z'}"' ?P

Lommunieatiens

ci)%,-u,f—‘n

fig 4 : Machine organisée autour d'un principe de communication
par paquet

La machine du M.1.T. comporte cing unités :

-

- une uniteé mémoire ol sont stockées des cellules contenant
les instructions et les opérandes

- une unite de traitement constituée de n processeurs
— un réseau arbitre distribuant aux processeurs les
cellules exécutables contenu dans 1'unité mémoire

— un reéseau de controdle fournissant a 1 'unite mémoire
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.

les cellules provenant de 1‘unité de traitement

- un récseau de distribution fournissant les données
résultate, issues de 1 ‘'unité de traitement, aux cellules en
attente dans 1‘unité mémoire.

unitis de
raitement

unitt de
décision

&
2l
)
]
*
.
[]

'

’

i
<

— N YIMIN AN<\\\‘
i N
distri- . ' ¢ | arbitne
butewr : ‘: X
3 [celtute d
\

mEmosine

fig S : Structure de base de la machine dirigée par _es
données du M.I.T.

Une cellule est constituée d'une instruction matérialisee
par un registre, contenant 1le code de 1 instruction et les
adrecses des registres, auxguelles le résultat de 1l ‘execution doit

étre communiqueé, et les opeéerandes matérialiseés par deux
registres.

Une cellule devient exécutable quand elle a regu ses
opérandes et son signal d’auvtorisation dexécution da & 1la
libération de ses marques de sorties.

1.2.2.2. Travauwt du C.E.R.T.
Le systéme LAU /Com 7&, Syr 77, Com 79/ est une machine

dirigée par les données devant executer le langage de haut nivesau
LAaU (Langage d’'assignation unique) .

LAU est un langagk évolué d’'assignation unique, non baseé sur
une représentation graphique, facilement utilisable parce gque
trés proche des langages de programmation habituels, et offrant au
moins les mémes outils que FORTRAN, ALGOL, FASCAL.

Le principe de fonctionnement est du type:r 2 decrit

-—
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precédemment, c’'ecst & dire qu'uﬁe itération ne démarre pas avant
la preécedente. Ainsi dans une boucle un objet est décomposé en
trois : o

= OLD X : dénote la valeur de X & 1 ‘itération précédente
= NEW X : dénote la valeur de X & 1’'itération courante

~ OUT X : dénote la valeur finale par X.

Cependant, une instruction EXFAND permet 1l ‘exécution
paralleéle de certaines itérations, elle peut é&tre comparée au DO
FARALLEL. Le code obtenu est statique avec plusieurs copies du
corps de boucle.

Une instruction machine comprend le code instruction, trois
adresses, 1 'une pour les résultats et les deux autres pour les
opérandes, et & bits de contréle CO, Ci, CZ.

OFCODE | RES OF1 OFz2 co C1 cz2

€= 16 == 16 ~=>¢ 16 -3¢ 16~—> 1 1 1

En fait, 1 'organicsation des programmes est basée sur un des
principes du "control flow" qui détermine le passage des données
par des cellules mémoire partagées, accédées par les adresses
contenues dans les instructions.

Acsocié & chagque instruction les bits CO, C1, C2 contrélent
et eynchronisent 1 ‘exécution. Cl1 et C2 indiquent que les
opérandes respectifs 1 et 2 ont été calculés. C@ indigque si
l1'instruction est dans un contexte autorisant son exécution (exemple
Instruction conditionnelle).

Une instruction est exécutable si CBCIC2 = 111



Un opérande est un ensemble de trois entités :

valeur | lien 1 lien 2 Cd

€ T2 ——mmmeme N 16 == 16 ——=> 1

= un champ valeur de 1 'opérande de 22 bits ;

- deux champs liens de chainage de 16 bits chacun, contenant
1l 'adresse vers les instructions qui utilisent 1 opérande ;

-~ un bit de controle CB indiguant si 1 ‘opérande a été
"produit" ou non.

L'architecture de 1la machine LAU est organisée sur un type
de communication par paquet.

Elle est constituée de trois éléments fonctionnels {(mémoire
centrale, unite de commande, unite d’'exécution) reliés par des
bue (fig 6). ’

om
T iinicomputer "—'@
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_mﬂlﬂ__’. - Load
= load Interface unload
| e R Rt S L I
3 e Amn
Unités de instructions prétes
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::‘::::;::n:l%%a instructions time
wémoire .
T
lecture
opérande

ensexble des processeurs ‘_‘ &criture

w El&mentaires d'exEcution cpjnnﬂe
C jusqu'd 32 processeurs -
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!
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fig 6 : Diagramme fonctionnel du multiprocesseur LAU

Le fonctionnement général est le suivant :
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- une instruction est déclarée préte (COCIC2=111) par
l1’unité de controle instruction (ICU) qui envoie un ordre de
lecture d’'instruction en mémoire centrale ;

= l’instruction est lue en mémoire et envoyée dans une file
des instructions prétes. Dés qu'un processeur d’exécution termine
son instruction en cours, une instruction lui est envoyée par
l'intermédiaire du bus instruction ;

- le processeur d’'exécution 1lit alors, s°il y a lieu, les
valeurs des opérandes d’entrée en mémoire centrale, exécute
1l ‘operation, écrit le résultat en mémoire centrale, récupére en
retour deux champs pointeurs de 1 operande écrit, met & jour le
bit Cd dans 1 'unité de contréle des données DCU & 1’ 'adresse de
1l ‘opérande, et met & Jjour dans ICU, les bits Cl CZ2 des adresses
indiquées par les pointeurs de 1 ‘opérande résultat.

L ‘ensemble du projet LAU a duré de 1973 & 1%979.

1.2.2.53. Les travaux de 1 Universite d'Invine

La machine d’'Irvine est basée .sur un langage de haut niveau
ID (Irvine Data Flow) /7Arv 78, Arv 88/. 1ID est un langage a
assignation unigque congu sur la notion d'expressions dont les
guatres plus importantes sont 1les blocs, les expressions
conditionnelles, les boucles et les procédures.

Les variables manipulées sont simples, et correspondent
alore & une marque dans le graphe dirigée par les données, ou
"stream" (en chaines), et correspondent & une suite ordonnée de
marques BuUr un arc. :

Dans 1ID le nommage unique des marqgues est effectué griace &
un identificateur, ou nom d’activitée destination, comportant
guatre champs (P/N/A/I) :

-~ P est un nom de bloc identifiant une procédure ou une
boucle particuliére

- - N est un nhuméro d’'instruction dans le bloc ;
- A est un numéro d’itération pour les boucles ;

- I est un nom de contexte identifiant 1 'activiteé concerncge
(procédure ou boucle).

Les variables "stream" permettent d’entrer ou de sortir d'un
operateur un nombre potentiellement infini de margques tout en
utilisant un seul arc
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De plus ceci permet d'introduire un niveau d‘ asvnchronisme
puisgue les marques entrent ou sortent d'un opérateur de fagan
complétement asynchrone.

FPour ce langage un interpréteur de "débrouillement®
(Unraveling Interpretor) a été développé. 11 génére le mavimum de
"t&ches" paralleles & partir d‘'un programme 1D et permette
l’exécution simultanée d’'appele distincte de la mé&me proceédure et
1 'expansion automatigque de boucle. '

L architecture de 1la machine ID, basée sur un concept de
communication par paquet, est la suivante :

~] . RN )
i T (N T N Y )
B T Communication
i ‘ " entre les colounes
. A /
. Koo o ‘-
T1-1 Ty Ti+1g

—Ez) — |7
—FE] —9

bus interne i

RE; (7 —FE]

colonmne i ~ 1 colonne j c.lunpe i ¢+ |

+ig 7 : Architecture d’'IRVINE
~ Les marques reésultats circulent dans le systeéme de
communication & la recherche d’'un FE libre ou gui les attend. La
circulation dees résultats (valeurs, destinationes) se fait comme
suit ¢
- le résultat produit dane la colonne i parvient en Ti
- Ti, gui contient une table d’ 'adressage associative,
effectue le travail suivant :
Si destination dans sa table alors envoie du résultat

sur le bus local

inon passer le résultat & Ti~1

T

Fsi
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Les liaisons Ti-Bi réalisent un systéme de communication en
anneau capable d’'étre partitionné en plusieurs sous—anneaux
constituant ainsi plusieurs sous domaines physiques.

Afin de diminuer les communications au travers de 1 ‘ensemble de
la machine, la répartition des travaux se fait en essayant de
faire correspondre, d'une part les sous domaines physigues aux
soucs—domaines logiques (procédure), donc de 1localiser les
communications, et d’autre part de faire correspondre un encsemble
d’'instructions & chague FE.

Un processeur ¢lémentaire comporte cing parties :

1) une unité d‘entrée qui recoit les margques venant du
systéme de communication.

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

3) une unité de recherche des instructions qui recherche
les instructions exécutables dans la mémoire locale.

4) une unite d'exécution.

Z) une unité de sortie qui enveoie les marques produites sur
le systéme de communication.



S

D

Marque arrivant du le systeme
de communication

uniteé d'entrée .

unité de recherche
d ‘opérandes

unite de recherche
des instructions

unité d’exécution

unité de sortie

N ég Marque envoyée au systéme de
communication

fig B : Le processeur élémentaire de la machine d’'Irvine

1.2.2.4. Les travaux de 1l 'Universite de Lille

Le projet MAUD (Machine d'Assignation Unique Dynamigue)
développé & 1°'Universiteé de Lille /Lec 79, Pet Bl/ se
démarque des projets précédents dans la mesure ol les concepts de
traitement dirigé par les données et d'assignation unique ne sont
pas appliqués & 1°'échelle des instructions mais & celle "d’'un
ensemble d’instructions, appelé "Bloc".

Ainsi pour eétre exécutable dans MAUD un programme doit étre
décomposé - en blocs, Un bloc est constitué d’'un  ensemble
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d'instructions, des objets d’'entrée qui conditionnent 1 'exécution
du bloc et des objets de sortie qui sont calculés par les
instructions et utilisés comme objets d’'entrée par d’‘autre blocs.

Un bloc ne devient prét & exécuter ou exécutable que lorsque
tous ses objete d'entrée ont recu une valeur et que celles-ci lui ont
éte transmises, sinon il est en attente.

La particularité de ce modéle est que les blocs sont des
ensembles d’instructions séquentielles classiques exécutées
selon un shéma “Von Neumann" sur des processeurs eélémentaires
classiques.

Ce modele appelé "modeéle statique” ne permet pas d’exploiter
le parallélisme d 'une boucle dynamique. Four répondre a ce
besoin MP Lecouffe a introduit des structures de contrdle du
type "FORK - JOIN" permettant d'expliciter 1 ‘exécution d'un autre
bloc en parallele, ou 1l 'attente de la fin d‘un autre bloc.

Ainsi une opération "EXECBLOC" permet d’'ajouter un nouveau
bloc exécutable & 1 'ensemble X dee blocs exécutables, un modele
de ce nouveau bloc se trouvant dans une bibliothéque de bloc. Une
opération "ATTENDRE" permet de placer un bloc EBl, ayant demande
la creéation d'un bloc B2 (par un EXECEBLOC), danes 1 ‘ensemble des
blocs en attente, jusgu’'a ce gque B2 est terminé son exécution,
c'est & dire qu’'il ait produit ses objets de sortie.

MAUD est composée :

- d’operateurs d’exécution Fi

- dﬁun opérateur de mise & jour MAJ, chargé de faire les
communications d‘objets entre les différents blocse & traiter

- d'un opérateur de construction de blocs, appelé
constructeur, dont la fonction est de construire un nouveau bloc
& partir des informatione fournies par les opérateurs d'exécution
lors de 1 'exécution des opérations EXECELOC.

. Ces opérateurs n’‘ont aucun moyen de communication directe
entre eux.

Fendant 1 ‘exécution d'un programme, MAUD doit gérer :

— un ensemble X de blocs exécutables ;

- un ensemble A de bloés en attente ;

— un encsemble S de domaines de sortie ;

- un ensemble D de demandes d 'exécution produites 1lors de

1l ‘exécution des opérations EXECEBLOC
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- un ensemble de blocs modeéles, appelé bibliotheéque.

“‘BZocs
| exBcutabl
P, ﬂi Pn
' ~al
D demandes . objets
d'exBeutio ) y de sontie
constructeun A blocs en
attente
- pibBiothéqud

fig & :'Description fonctionnelle de MAUD

Four mettre en oeuvre ce modéle, une architecture originale
a été concue. Elle est basée sur une mémoire circulante sous
forme d’'anneau servant de moyen de stockage et de communication
entre 32 processeurs d’exécution, un processeur de MISE A JOUR et
un processeur CONSTRUCTEUR.

Les caractéristiques de la mémoire circulante confere & 1la
machine des propriétés intéressantes :

- un moyen de stockage et communication & acceés multiples :
simul tanés

_ - 1 'acces associatif des objets de sorties

— une gestion de la mémoire et des acces simples

— un systeme facilement extensible utilisant des composants
classiqgues.
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Fi

Frocesseur de calcul

MAJ : Processeur de mise & jour
CONS : Frocesseur Constructeurs
EIE : Eibliothegue de bloc

fig 1@ : Architecture de MAUD

La recherche dans le domaine des machines dirigées par les
donnees s’'est rapidement développée aux Etats-Unis, au Japon et
en Europe. Ainsi Texas Instrument a fait des recherches dans ce
domaine avec le "Distributed Data Frocessor" (DDF) /Con 79, Joh
79/ dont 1'une des caractéristiques est qu’il est programmable en
FORTRAN.

La machine construite & 1 'Utah /Dav 78/ : DMM1 exploite un
parallélisme  statique grace & une architecture recursive
flexible, reconfigurable et facilement extensible.

Les etudes de 1 ‘Univercsité de Manchester ont débuté en 1975
et ont abouti & la construction d'une machine comportant une
vingtaine de processeurs /Wat 79/ avant une configuration
classique circulaire des machines data flow & communication par
paquet.

Au contraire des systémes preceédents gui sont
spécifiquement data flow, 1 ‘objectif de 1 ‘université de Newcastle
est de définir une machine de type MIMD universelle qui utilise
les meilleures caractéristiques des deux organisations : flot de
controle et flot de donneées /Trel 78/. L’‘architecture de cette
machine est congue autour d’'une mémoire circulante.

L'interet pour les machines data flow est relancé depuis que
les Japonais ont annonceé dans leur proiet FGSC leurs intentions
d'investigations dans le domaine des machines dirigées par les
données. '

Ainsi Nec System: - a annoncé récemment (féevrier 84) un
processeur VLSI ayant uwne architecture data flow adaptée au



traitement d‘image : IFF (Image Fipeline Frocessor) /Nuk 84/.
Cing unités fonctionnelles de ce processeur sont connectées en
anneau de fagon & réaliser la circulation et le traitement
Pipeline des marques de données ( Token ).

Q '\
N\
AGKF oM
/
] FT

: Output Controler, Controis output dats.
: input Controller, Controls input data tohen and
peges  whether or not the incoming dats token should
be sen! Lo the internal ring.
: Link Table (120 words x 16 bits). Sieres
desination sddress the iohsn
: Funclion Table (64 words » 40 bits). Sleres
SUuClion paramelers.
: Date Momory (512 words x 18 bits) Stores
sonstents o temporsry data.
: Queus (32 levels 5 60 bits. 16 lovels x 60 bits)
FFO gueus.
: Pr Unit. P g wnit which
ogical, mwum-’unm
: Out Quews (§ levels = 32 bits) FIFO queus for
sutput

FC : Address Generstion and Flow Conurel, Address
: generalon bor DM snd fiow contrel.
: Rekresh Controbe:. Rekesh Contral for imternal
ORAdds.

&8

ApB2CEAS

fig 11 : IFF block diagram.

En version multi processeurs, les processeurs IFF peuvent
@tre connectés en cascade (fig 12), ou en anneau (fig 13}, la
sortie de 1 'un alimentant 1 ‘entrée de 1 'autre :

‘ ; MEMORY c_____;___1
¥ t - ; 3 T -1 : X L ‘ ‘
INPUT 3 1PP Y 1PP. = 1PP. == ouTPUT o
= ) i 4 IPP | N IPP _’
fig 12 : Config. en cascade fig 13 : config. en anneau
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Si 1 'approche machine dirigée par les données est un concept
intéressant qui semble adapté au parallélime celui-ci reste dans
le domaine de la recherche et est éleoigné des problémes
industriels et commerciaux. Faire une machine qui tourne plus ou
moins bien ne suffit pas, encore faut il qu‘elle ait des
caractéristiques qui permettent de la vendre et, & ce titre, les
machinee data flow ne sont pas toujours réalistes.

Ce paragraphe est un examen critique des systémes dirigées
par les données permettant, en conclusion de ce chapitre, de
définir un ceahier dees charges en vue de la conception d‘un
systéme d’'exploitation du parallélisme.

—— e et e e o

Le probléme majeur des systémes dirigés par les données est
probablement logiciel. Les langages data flow sont ils
commercialisables ? Chacun sait que le marché du logiciel est
dominé par un certain conservatisme et des problémes de
compatibilité 3 il est impensable de pas tenir compte du "parc
logiciel” existant et & venir. Les caractéristiques certainement
intéressantes des langages data flow sont elles suffisantes pour
pouvoir imposer une classe totalement nouvelle de langage de
programmation ? En outre, gu’'elle est la productivité d’'un
programmeur en langage data flow 7

Les nouveaux langages tentent d’'amélicorer les problémes de
communication homme-machine, les controtles et la clarté d expres-
eion. Ainsi, par exemple, le regroupement d'instructions proches
en exécution et des objets qu‘elles utilisent correspond & la
tendance actuelle de structuration des programmes dont les mé-
rites ne sont plus & vanter. Il ne faut pas perdre de vue que les
cotte de développement, de mise au point et d’'évolution du logi-
ciel sont énormes (Bry 83).

En 1978, le coGt de développement, de mise au point et de
maintenance du logiciel employeé par le gouvernement des Etats-—-
tnie était estimé & environ B milliards de dollars, incluant
environ 4 milliards pour la défense 3 1 'US-Air-Force & elle seule
a dépensé environ B@ & 28 7 du coat total d’acquisition de
systémes informatiques pour le logiciel, contre 10 % en 1935.

Réduire les coltts de développement, de mise au point et

dévolution du logiciel sont des objectifs essentiels auxquelles
les nouvelles machines doivent répondre.
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11 semble que la notion d'efficacité doit, & 1 avenir, ne
plus s’exprimer uniquement en termes de puissance de calcul.

D’autres aspects deviennent importants, voire indispensables :

— la fiabilité des moyens fournis dans 1°aide & la construc-
tion et & la mise au point des programmes

- la facilité d'utilisation de ces moyens et de 1 ‘ensemble
des commandes des systémes d ‘exploitation.

Or, en ce qui concerne les machines dirigées par les
données, ces notions semblaient étre oubligées, développer et
mettre au point un programme dirigé par les données ne parait pas
tres aisé (cela est peut étre un probleme de jeunesse).

1.3.2 Point de vue matériel

P bR — NP L PN

Si le degré de perfectionnement, de complexite et
d’'intégration des microprocesseurs croit de facon
impressionnante, comme 1°’indique la figure n°® 14, le cout de
conception, d‘'implantation, modification et de vérification de
ces circuits tend & croitre également rapidement (fig n®15). RBien
entendu la courbe n® 14 présente le coOt en homme/années des
cricuits concgus en logique anarchique et il est certain que ces
cotts sont réduits de facon importante gréce a des méthodologies
de conception de VLSI visant la structuration et 1 utilisation
d’'outils de conception ascsistée par ordinateur {(Anc B83), cependant
le cottt de conception et de développement de tel circuit recste
relativement élevé.

Four qu’un microprocesseur soit rentable il faut donc, une
fois qu'il a été congu, pouvoir en produire un trés grand nombre
pour les vendre & un prix raisonnable. C’'est ce qui fait que le
microprocesseur 6888 de Motorola se trouve actuellement sur le
marché pour une centaine de francs et que bientst le "68GEG"
sera vendu dans cet ordre de prix.

Le probleme est alors de savoir si les processeurs data flow
duront un impact suffisant sur le marché pour pouvoir etre
intéressant commercialement. Il se peut gu’un marche s’ ouvre pour
eux avec les nouveaux types de langage logique utilisés en
Intelligence Artificielle (tel Prolog) ou certains traitements
spécialisés, comme le traitement d’'image, mais cela reste
incertain sachant que dans la prochaine décade, des ordinateurs
Von Neumann trés puissants seront disponibles sur un boitier et
qu‘il sera peut etre préférable de les utilicer, méme si ils ne
sont pas entiérement bien adaptés aux applications logigues.

Ainsi concevoir une machine paralléle purement data flow
représente un risque commercial car le rapport performance/pri:x,
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qui théoriquément pour une machine multiprocesseur de type Von
Neuman devrait étre une des caractéristigues poussant &
développer ce genre d’'architecture, est difficilement prévisible.

La construction d’une machine paralléle & 1°‘aide de circuits
compatibles avec une ligne 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
souplecsse d adaptation & un environnement multiprocesseur car
1l ‘expérience des problémes rencontrés dans CM¥ a montré que le
développement d’'interfaces d’'un processeur conventionel avec
1l ‘extérieur était treés important puisque la taille des interfaces
devenait comparable aux processeurs utilisés.

Actuellement, les microprocesseurs sont plus souples
d'utilisation et les efforts des constructeurs se portent sur :

- l1’adjonction de mémoire et de capacité d’'entrée—sortie
intégré sur le, "chip"®,

— 1’accroissement des capacités et du débit par 1 'extension
de la longueur des mote, de la capacite d’'adressage, du
jeuw d'instruction, de la vitesse,

- l'amelioration de leur possibilité d’'intégration dans un
environnement multiprocesseurs par 1 'adjonction de lignes
de contrtle et surtout de la micro—-programmation,

ce qui perrmet d’envisager leur utilisation dans la conception
d’'un systeme parallele.

KPR OF TRAXSISTORS
INTLGRATED OK THE CNIP -

x | YEAR OF PRODUCTIDN
NN NDUABHE IR BT R N M

fig 14 : Evolution du nombre de transistors par chip
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fig 15 : Coltt en homme/années des conceptions,
implantation, modification et vérification
de la logigque anarchique

Un des points les plus importants & retenir des
enseignements des expériences en ce qui concernent les machines
data flow, gque la réalisation du prototype LAU met en évidence,
est que 1 ‘objectif de 1 'eiploitation du parallélisme “maximum",
c'est & dire au niveau des instructions machine, n’'est pas
satisfaisant. -

Un principe fondamental de 1’ 'exploitation du parallelisme
est gque la "granulariteé" du parallélisme, c’'est & dire la taille
des traitements exécutés en parallele, doit étre fonction des
traitements dis aux mécanismes de contrtle qu’il a fallu
implanter pour pouvoir exploiter ce parallélisme.

Ainei par exemple, si un processus F peut étre décomposé en
deusx traitements notés TE1l et TEZ exécutables parallelement,
moyennant pour chacun d’'eux 1 ‘exécution de traitemente de
contréle TC1 et TCR afin de pouvoir exploiter ce parallélisme,

il faut au moins que max (TEi + TCi) soit inférieur au traitement
séquentiel de P pour pouvoir espérer un gain de rendement da &
1l "exploitation du parallélisme.

En régle générale, il faut que TEi/TCi soit le plus grand
possible, c’'est & dire qu’'il faut que les traitements de contrtle
soient petits et/ou gque TEi socit proportionnellement grand.

En outre, un des facteurs importante._d’ acceélération de
1 ‘exécution d’'un programme dans une machine de Von Neuman est la
poscibilité de recouvrement (pipeline) dans 1’ exécution des
instructions. Aincsi, les différentes phases d’'une instruction,
décodage d’'instruction et d adresses d opérandes, recherche d’'o-
pérandes, exécution, peuvent #tre réalicsdes avec un recouvrement
sur plusieurs instructions.
Far contre dans le modele data flow les instructions se trouvant
sur un méme chemin du graphe de dépendance sont exécutees sans
recouvrement puisque 1 ‘exécution de 1°‘une dépend de la fin du
traitement de la précédente. ‘

Bien que le concept de data flow ne fasse pas intervenir 1la
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notion de mémoire et d’'adressage puisgue la valeur des données
est passée d’'un opérateur au suivant, il faut constater que.
genéralement les échanges se font par 1 intermédiaire d’'une
mémoire commune.-

Rinsi les échanges se font de mémoire & mémoire ce qui
exclut les échanges locaux registre & registre qui sont effec-
tués dane les machines classiques et qui sont un facteur d'acce-
lération . En outre, les flote d'informations & communiquer, et
les problemes de goulote d étranglement gu’ils provoquent, res-
tent importants sur les machines "data flow". La communication
des valeurs d’'opérateur & opérateur est pourtant une caractéris—
tique intéressante. Il semble que les machines systoliques (kun
B2) et les machines data flow ont des propriétés proches et que,
dans 1 ‘avenir, leur structure pourrait &tre semblable, les confi-
gurations en cascade ou anneau du multi processeur IFP des japo-
naie semblent confirmer cette tendance. .

Enfin, les modeéles dirigés par les données détectent &
1l ‘exécution ce qui peut s’‘exécuter en paralléle dans un
traitement, cela engendre des flots de contrtle importants (cf
LAU) exeécutés dynamiquement et qui ne sont pas toujours justifiés
comme dans les cas de suite d'instructions typiquement
séquentielles dont les dépendances peuvent étre détectées
etatiquement au moment de la compilation.

i
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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, il engendre
des langages et des architectures particuliéres qui sont peu
réalistes ou qui seront spécialisées & certaines applications
comme le traitement d’'images ou la programmation logique.

Dans un environnement industriel il s'agit de tenir compte
des contraintes commerciales qui sont :

~ logicielles : une machine doit &tre capable de reprendre
les applications existantes et eétre suffisamment souple
pour supporter efficacement de nouveaux langages et de
nouveaux 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
evolueés, gu’'il ne faut pas négliger.

- matérielles : outre un bon rapport performance/prix
la machine de demain devra avoir des caractéristiques
de fiabilité, de tolérance aux pannes, de modulariteé et
d’'extensibilité qui sont généralement (et théoriqguement)
attribuées aux machines multiprocesseurs.

Ainsi s’'appuyant sur ses expériences logicielles (conception
d‘un transformateur auvtomatique de programmes : VESTA, intéreéts
pour les langages évolués : ADA) et matérielles (etude d'une
Machine Langage Ada : MLI) 1 ‘équipe de Transformation de
Frogrammes du Centre de Recherche de RULL dont Claude Renvoise
(chef de Service), Fierre Doucspis et Daniel Rocacher, ont été
amenés & proposer un systéme d'exploitation du parallélisme
répondant au cahier des charges deéfini précédemment.

Le modéle d’'expression du parallélisme, appele Data Flow
Macroscopique, basé sur la transformation de programme permet :

— la parallélisation des applications existantes et futures,

- de ne pas imposer un langage speécifique,

— d’exploiter un parallélisme raisonnable permettant
d‘équilibrer le rapport traitement de contréle, nécessaire

& 1'exploitation du parallélisme, sur traitement effectidf
(c’est & dire calcul & exécuter),

— de reporter & la pré-compilation une grande partie des
controles (statiquee) dies & la dépendance des
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variables lues et modifiées dans un programme,

— de proposer un outil simple, trés souple adaptable auvtant
aux logiciele, gu’'aux machines cibles,

~ de permettre 1 utilisation de mécanismes d accélération
classique lors de 1 'exécution d’'un programme.

Une.architecture Multi—Dpérateurs Séquentiels, appelé AMOS,
adaptee & ce modele a été envisagée, elle presente :

~ les nombreux avantages des architectures multiprocesseurs
de type MIMD,

— un cokt de conception et de réalisation faible gréce &
1'utilisation de procescseurs classiques de type Von
Neuman.

Ainsi le Data Flow Macroscopique et AMOS en alliant
performances (au sens général non limité & la rapidité de calcul)
et adaptabiliteé (reprises d’'applications existantes ...) sont decs
produits qui dans le cadre d'un milieu industriel ont les atouts

permettant un impact commercial dans le domaine dee machines haut
tde gamme.



CHAPITRE 2

LE MODELE DATA FLOW MACROSCOFIQUE



2.2 - INTRODUCTION

Claude Renvoise (Ren B3) a défini un modeéle d’expression du
parallélisme appelé "Dgta Flow Macroscopique". Ce modéle permet
de représenter un programme 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 controtle, appelé traitement de contrtle. Elle
peut étre considérée comme une instruction généralisée ayant
plusieurs opérandes et le contr@tle associé permettant
1l ‘enchainement des macro-instructions.

Le découpage du programme est fait dans une phase précédent
1 'exécution, gré&ce aux techniques de détection automatique du
parallelisme basée sur 1 'analyse de la dépendance des données
lues et modifiées par les instructions. Un analyseur de ce type,
VESTA, a eété réalisé au centre de recherche BULL (Ren 88) (CRS

3.

Dans sa version actuelle VESTA (VEctoriseur de programmes
scientifiques par Traduction Automatique) est un outil
paramétrable qui, & partir d’'un programme FORTRAN, produit un
programme vectorisé ou parallelisé suivant la nature de la
machine cible.

Les fonctionnalités implantées dans VESTA permettent
d 'effectuer les transformations de programmes suivantes :

* Eclatement de boucle #* FPermutation de boucles

# Expansion de scalaire . % Sortie de tests constants
* Substitution d ‘expression * Reconstitution de tests
# Opérations pyramidales # Creation 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 il résulte un
programme parallélisé multiséquentiel, c’est & dire composé de
parties de programmes séquentieles, ou macro instructions, dont
1 ‘enchainement paralléle ou non des traitemente est matérialise
par un graphe de dépendance dont chaque noeud représente une
macro instruction et chaque liaison matérialise la dépendance
d‘une macro instruction fille & une macro instruction mere.
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Ainsi, un outil logiciel de transformation de programme
adapteé permet 1 ‘exécution sur un mode "piloté par les données"
d’ 'encsembles d‘instructions. Four ces raisons le modéle correspon-
dant est appelé "Data Flow Macroscopique".

Lorsque la transformation de programme, par le compilateur
ou un outil approprié, définit complétement le graphe d’exécution,
c’'est & dire que 1°utilisation de graphe réentrant n’‘est pas
admise et que le programme est entiérement décrit par son graphe,
le modele ecst dit statique et les macro instructions sont
appelées Atomes. Le paragraphe 2.1. décrit les principes de
fonctionnement de ce modele simplifié.

Afin de limiter ce caractére statigque qui ne permet pas
d'exprimer le caractére dynamique propre & certaines structurecs de
programmation, un nouveau concept, la notion de molécule, a eté
introduit au chapitre 2.2.

Ce modele, décrit par Claude Renvoise, permet un transfert
transparent & 1 ‘utilisateur d’applications existantes, program-—
mées dans des langages de haut niveau classiques, en programmes
parallélicseés exécutables sur une machine multi processeurs ol
chagque processeur fonctionne suivant le principe classique de Von
Neuman.

Dans (Ren B83) il est également montré les applications du modeéle
aux structures clacssiques des langages de programmation (IF,

case, do, appel de procédure) ; elles sont rappelées au paragraphe
Do

o =

2.1 LE MODELE STATIQUE

Un programme, ayant été décomposé gr&ce a un deétecteur
automatique de parallélisme, se présente sous la forme d‘un
ensemble de n macro instructions dont 1 ‘ordre d’exécution n’'est
plus la séquentialite mais correspond & une structure plus
complexe qui a éte déterminée lors de 1 'analyse du programme &
partir des variables lues et modifiées par lees différentes macro
~instructions.

Cet ordre peut étre matérialisé par un graphe de dépendance
dont chaque noeud représente une macro instruction et ol les
liaisons entre noeuds matérialisent les relations de dépendances
entre macro instructions, impliquant de cette facon un ordre
d’ exécution.

Ainsi, par exemple, un tel graphe peut avoir 1la forme
suivante :

-
~t



fig 1 : Graphe de dépendance

Dans ce cas la fin de 1 ‘exécution de la macro instruction 1

conditionne celle de 2 et 3 qui elles-mémes conditionnent
1 'exécution de la macro instruction 4.

Lorsque le programme est décomposé en un ensemble de n macro
instructions et que le graphe décrivant leurs enchainementes est
complétement défini lors de la parallélisation automatique, c’est
& dire que 1°'utilisation de graphe réentrant n’est pas admise,
par exemple toutes les itérations d’une boucle doivent etre
décrites par celui-ci, alors le modele (simplifié) est dit
statique et les macro instructions sont appelées atomes. Cette
notion de graphe statigque (et par suite de graphe dynamique) est
définie par M.F Lecouffe (Lec 7%9).

L ‘enhsemble des atomes d’'un sous-programme est un sous
ensemble de 1 'ensemble des macro instructions composant ce
programme.



de fagon séquentielle selon le principe de Von Neumann, qui
réalisent d’'une part les calculs nécessaires & la production des
résultate du programme, appelés traitement effectif, et d’autre
part les calculs nécessaires & 1 ‘enchainement des macro instruc-
tione composant le programme, appelés traitement de contrtle.

La partie traitement effectif est un ensemble séquentiel
d'instructions séquentielle exécuté par un opérateur de
traitement. :

La partie traitement de contréle peut étre exécutée par un
operateur de traitement sépcialisé ou par le méme opérateur. gque
celui utilisé pour le traitement effectif.

2.1.2 Traitement effectif
Le traitement effectif est donc une partie de programme
séquentiel qui est composé d’'instructions élémentaires
lassignations, opérations de lecture et d’'écriture, opérations
arithmétiques, ...) ou d’'instructions plus complexes
(instructions de choix, boucles, appels de procédures, mécanismes
de rendez-vous, ...). :

Les données manipulées se trouvent dans une mémoire dont il
n’'est pas nécessaire de préciser la. nature et 1 'organisation pour
definir le modéle, aincsi cette mémoire peut é&tre ausesi bien
globale que locale, il s‘agira plus tard de déterminer une
architecture adeéquate.

Le découpage du programme, gréce & 1 'analyse des relations de
dépendance basées sur la production et la consommation des’
variables, permet de garantir la cohérence des données lues et
modifiees par chague atome. Ainsi, lorsqu’un atome est exécutable
toutes ses donnéecs sont prétes & étre utilisédes.

La taille du traitement effectif d'un atome n’‘est pas limi-
tée et peut &tre du niveau de 1’'instruction, d’'un ensemble
d'instructions, d'une t&che voire méme d 'un programme. Cependant,
une bonne exploitation du parallélisme implique une taille mini-
mum du traitement effectif.

En effet, il faut gque la part du traitement effectif soit
relativement suffisante par rapport au traitement de contrétle
associe afin de ne pas passer trop de temps en calcul de contrtle
ce qui, en deégradant les performances, limiterait 1 'intérét de
l’exploitation du parallélisme inhérent & chaque programme.



-

La souplesse du modele data flow macroscopique permet
d‘adapter la taille des traitemente effectifs & la taille des
traitements de contréle nécessaires & 1 ‘exploitation du parallé-
lisme deéegagé. L°'originalité du modele provient de cette adaptabi-
lité & exprimer un parallélisme dont 1 'exploitation soit
"rentable”, c’est & dire que le temps passé pour exécuter
des contréles est ajusté au temps passé pour exécuter les
traitements effectifs afin d‘obtenir un gain de performance.

Cette notion de taille de traitements exécutables en
parallele est appelé "granularité" du parallélisme.

L'expérience de LAU montre que le parallélisme exploité au
niveau des instructions n’'est pas efficace car le contréle de
chaque instruction est proportionnellement trop important par
rapport au travail effectué, la "granularité” du parallélisme
exploité est trop faible.

Ainsi les caracteres essentiels du modéle Data Flow
Macroscopique sont son adaptebilité et sa souplesse pour exprimer
un paralleélisme qui soit fonction des traitements de contrdéle
associés, des caractéristiques de la machine cible, des
caractéristiques des programmes (classe, prioriteé, taille
memoire,...). C'est 1 'outil parallélisant automatiquement un
programme qui détermine la taille des traitements effectifs en
fonction de ces paramétres.

2.1.7 Mécanisme d ' enchainement d ' exécution des atomes

——— e — —— - —— ——— —— — —— —— G — i G — o, T ——— T G —— v ——

Ce paragraphe deéetermine comment un atome devient exécutable.

Un atome est exécutable quand les traitements de 1 ‘ensemble
des atomes dont il dépend sont terminés. Sur un graphe de
dépendance un atome est exécutable lorsque les atomes qui le
precedent directement (atomes peres) ont terminé leur exécution.

Four e:xprimer ce systéme de relations de deépendance entre
atomes et déterminer si ils sont exécutables ou non, une
technique, issue des commandes gardées selon Dijkstra (Dij 73), est
utilisée. Elle détermine 1 ‘exécution d’'une expression gré&ce & la
valeur d‘une expression booléenne associée (la garde). La méthode
utilisée pour le modéle data flow macroscopique et semblable
mais au lieu d’'une variable booléenne comme garde, une variable

——— s m mm— a—— b e ——

est utilisée.

La valeur du compteur de dépendance indique le nombre de
macro instructions non exécutées dont dépend 1 "atome associeé.
Ainsi lorsqu’un compteur de dépendance a une valeur n, cela
signifie qu’il existe n macro instructions méres de 1 'atome
acsociée dont 1 'exécution n'‘a pas été terminde.
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correspondant ect exécutable car toutes les macro instructions

dont il dépendait ont éteé exécutees.

Un atome doit donc pouvoir signaler la fin de son traitement
au: atomes dépendant directement de lui, cette action se fait
gréce & des opérations de décrémentation des compteurs de
dépendance des atomes fils. La décrémentation d’'un compteur
correspond alors & la libération d’une dépendance et est réalisée
par une instruction du traitement de contréle de 1 'atome ayant
terminé son traitement effectif.

Ce mécanisme permet de décrire 1 'ordonnancement d’exécution
des atomes impliqué par le graphe de dépendance. Les valeurs
initiales des compteurs de dépendance correspondant au nombre
d’'arcs entrant d‘un noeud, le nombre d’'opération de
décrémentation & réaliser par le traitement de contréle d’'un
atome ecst égal au nombre d’'arcs sortant du noeud correspondant.

Ainsi pour 1’'exemple de la figure 1, les compteurs de
dépendance des atomes Al, AZ, AY, A4 auront initialement les
valeurs respectives 8, 1, 1, 2 et les traitements de contrdle
associés auront respectivement 2, 1, 1, @ opérations de
décrémentation sur les compteurs de dépendance des atomes cibles
(atteinte par les arcs). :

Chague atome du programme ainesi restructuré, s’apparente &
un processus correspondant & 1 unité de programme exécutable par
un processeur. Les différents processus composant le programme
g'exécutent de facon asynchrone, le mécanisme d’'enchainement est
non déterministe. Le fonctionnement d 'une telle machine est donc
de type MIMD selon la classification de Flynn.

decs traitements effectifs et la gestion de toutes les
informations de contrtle nécessaires au déroulement de ceux—ci.
Les traitemente de contrdle ont pour effet de modifier des
structures de données systéme qui caractérisent 1 'état courant
d‘exécution de la machine. Ils sont exécutés a la fin de chaque
traitement effectif.

Cette structure de données, appelée "vecteur d’'état" ecst
composée d‘un encemble de "mots d’'état".



d'informations caractérisant un atome. Ces informations sont
construites pendant 1 'analyse du programme ou correspondent, pour
certaines d’entre-elles, & des pacssages de parameétres. Aussi la

valeur de certaines ipformations varient au cours de 1 ‘exécution
du programme.

Un mot d’'état comprend les champs suivants :

. CE (champ conditions d’exécution) qui décrit 1°‘état
d’'exécution de 1 'atome.

Il comprend :
= un booléen CE.BDOL indiquant si il a été exécuté ou non

— le compteur de dépendance CE.COMFTEUR indigquant, la
dependance de 1 ‘atome par rapport & son environnement. Sa valeur
initiale est calculée & la compilation, elle est ensuite
décrémenteée au fur et & mesure des terminaisons des atomes qui
conditionnent directement 1 ‘exécution de 1 'atome associé. Sa
valeur est nulle lorsque 1 ‘atome est exécutable et non
significative lorsqu’il a éteé exécute.

La notion de compteur permet d’'obtenir une bonne compaction
de 1 'information qu’il représente, mais elle implique que les
decrémentations provoguees par divers atomes soient exécutées
cséquentiellement. Decs mécanismes, matériels d'acceéelération de
recherche mémoire (du type mémoire asscciative) peuvent étre
utilisés pour minimiser la perte de temps que cela peut engendrer
(cf. chapitre 1IV). D’autres réalisations de compteurs ont éte
envisagées, du type suite de bits adressables en parallele, mais
elles ont été rejetées car elles nécessitent une technologie trop
cofiteuse. pour des avantages peu significatifs. '

du traitement effectif correspondant & 1 'atome

vont travailler les instructions. Il peut &tre un pointeur
vers une table qui regroupe les descripteurs de segmente de
donneées

tions de contrédle acscsocié & 1 ‘atome.

- Il faut noter que les ensembles des instructions effectives
et des instructions de contrtle peuvent étre réunis et désignes
par un méme champ lorsque les traitements effectifs et de
contrdle d’'un atome sont exécutés par un méme opérateur.

Le modeéle statique ainesi définit peut &tre représente par 1le
schéma synoptique du principe de fonctionnement :



Atomes
Exécutables

Atomes en
Attente

fig 2 ¢+ Modele statique : traitement effectif et traitément
de contréle réalisés par des opérateurs différents

La convention notationnelle représentant un opérateur de

traitement par un cercle et un ensemble d atomes par un rectangle
est utilisée.

Dans ce cas de figure les opérateurs de traitement effectidf
et les opérateurs de traitement de contrtile sont différents. Il
est tout a fait possible d’'envisager une architecture ol un
traitement effectif et le traitement de contréle associe sont
exécutés par le méme opérateur de traitement, le schéma synoptique
est alors le suivant :

Atomes
Exécutables

Atomes en
Attente

fig ¥ : Modele statique : Traitement effectif et traitement de
contrétle d'un atome réalisés par le méme opérateur



Le caracteére statique du modéle ne permet pas une bonne
adaptation de tous les décompositions aux possibilités d exécu-
tion parallele. Tout est figé dés la phase de décomposition du
programme en atomes, il ecst donc nécessaire d’introduire un
systéme permettant d'introduire un comportement dynamique au
niveau de 1’ ‘exécution du programme parallélisé.

La nécessité d’'introduire un caracteére dynamique dans le
modele data flow macroscopique est d’abord montrée puie la notion
de molécule introduite par Claude Renvoise, permettant de
réepondre & ce probléme est exposée.

2.2.1 Neécessitée d'un modele dynamigue

———— e R e | e e ———— . el e e e o o e

Soit & effectuer le traitement suivant, ol F est une
fonction :

Dans ce cas, avec le modéle statigue, la boucle ne peut étre
que contenue entiérement dans un atome, car la variable
d'itération n’'est pas connu statiquement et par conséquent il
n‘'est pas possible de deécomposer la boucle en plusieurs atomes
exécutables en parallele méme si la fonction F(I) permet une
exécution indépendante de chagque itération.

- Soit une procédure ADA ayant un paramétre d’'entrée N. Ce
parametre est défini dynamiquement et sa valeur est comme lors de
1l ’exécution du programme. Cette procedure déclare un tableau de
téches T, de taille N. Ces taches sont activées juste aprés
1’élaboration de cette partie deéclarative, c’'est & dire juste
apres le mot réservé begin qui la suit.
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13
a.
-

type A is array (1 o N of T

begin ——- activation de N taches de type
T : A1(1), AI(2), ..., AL(N)

Le modele statique deéfini précédemment, ne peut pas prendre
en compte un programme de ce type car la taille du tableau Al est
inconnue & la compilation et, par conséquent, il est impossible de
savoir combien de taches de type T il faut activer. Le graphe de

dépendance d’ 'un tel programme n’'est pas entiérement défini & la
compilation.

xemple

It

Soit la procédure récursive F :

procedure F(N : interger) is

Le nombre d’'appel de la procédure P n‘est pas connu & la
compilation, il depend de la variable N qui est calculée & 1 ‘exé-
cution. Ainei il n'est pas possible d'inclure & 1'intérieur du
programme appelant les instructions du sous-programme appelée et
une methode, consistant & introduire les atomes qui représentent
le sous-programme parmi les atomes du programme appelant, n’est
pas ici satisfaisante.
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. La notion d°* appel de sous-—programme do1t étre ma1ntenue au
niveau du modeéle data flow macroscop:que.

2.2.2 Concept de molécule

—— e e £ . G o ——

Les e'emples étudiés au paragraphe précédent montrent que le
concept d-’ atome, pour exprimer le parallélisme inhérent aux
programmes n’'est pas suffisant car certains caractéres dynamiques
de la programmation classique ne peuvent &tre pris en compte.
Four pouvoir exploiter le parallélisme des parties de programme
definies dynamiquement il faut pouvoir utiliser des structures de
contréle qui permettent de les geénérer durant 1 ‘exécution. -

Les parties de programme ainsi générées ne sont pas
forcément simples et réduites & une séquence d'instructions
correspondant & un atome mais peuvent &tre plusieurs séquences
d’instructions, exécutables ou non en paralléle, correspondant &
un ensemble de macro instructions dont les encha1nements sont
décrits par un graphe de dépendance.

—— e o o e

conceptuel d’un ensemble d’'atomes et/ou de molécules.

. Une molécule est une macro-instruction qui ne contient pas
de traitement effectif mais seulement des traitements de con-
trole, et par suite son exécution a un effet uniquement sur le
vecteur d'état de la pachine.

De Ia méme facon que pour un atome, une molécule est decrite
par un mot d’état dont la valeur du compteur de dépendance
indique si elle est exécutable ou non, contenant les
caractéristiques et éventuellement les paramétres nécessaires a
r/n exécution. :

Le concept de molécule ainsi défini permet donc @

. 1) D’exécuter des programmes non exécutables dans un modeéle
statique tels ceusx comportant une boucle dont la variable d’'ite-
ration n’est connue qu’a 1 ‘exécution.

La structure de contrtle moleécule permet de générer
dynami quement des macro-instructions. Ainsi dans le cas précis
d'une boucle dont les itérations sont exécutables en parallele,
une molécule géneére n macro instructions.

2) De matérialiser un regroupement logiqgque de macro
instructions pouvant correspondre par exemple & une unité de
. compibation (c’est & dire un sous-programme, une ta&che, un sous
programme de package) ou de fagon générale & un bloc de macro
instructions issu de la décomposition structurée des programmes.
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3) De permetfre ]l ‘utilisation de bibliothéques de molécules.

4) D'éviter 1'écriture de plusieurs macro instructions
identiques. :

—— e s e e e o ——

générale un atome ou une molécule.

Les traitements de contréle assurant les enchainements des
macro instructions peuvent avoir un niveau sémantique plus ou
moins élevé et permettent d’envisager plusieurs modes de contrbtle
selon les types d’'enchainement & réaliser. Ainsi diverses
méthodes peuvent eétre utilisées pour le traitement paralleéle des
boucles, elles sont plus ou moins adaptées & la configuration du
programme, voire de la machine. Il appartient au compilateur ou a
l1‘'outil de parallélisation de choisir le mode de contréle le
meilleur, c'est & dire celui permettant 1 ‘exploitation d'un
parallélisme efficace en fonction des structures traitées.

I1 faut & nouveau noter la souplesse du modéle data flow
macroscopique qui n’'imposepasune expression figée du parallélisme
selon les structures traitées. :

En outre, la sémantique des traitements de controle permet
d‘adapter 1l 'expression du parallélisme aux mécanismes de
programmation ce qui facilite d’une part la reprise des
applications existantes, et d‘autre part les possibilités
d ‘évolution.

Le modele dynamique peut étre représenté par les schémas
synoptiques du principe de fonctionnement :

Macro instructions
exécutable

TE1 TEQ TEn
TC1 TCi A{TCn
bibliotheque

Macro instructions
en attente

fig 4 : Modeéle dynamique ol les opérateurs de traitement
effectif et de traitement de contrtle sont diffeérents

T7.13

—



| Macro instructions
exécutables

bibliotheéque °

Macro instructions
en attente

fig 4 : Modéle dynamique ot les opérateurs de traitement effectif
et de traitement de contr6le sont confondus

2.3. 'Traitements des constructions classigues des langages de

o . o — — s i

. Dans ce paragraphe le modéle data. flow macroscopxque qui
. vient d‘étre décrit est appliqué aux différentes constructions
classnﬂuement rencontrées dans les langages de programmation.

Cela conduit é proposer des traztements de controéle p11otant
1 ‘enchainement des macro instructions du programme, qui soient de
véritables programmes comprenant des structures de contrales
riches (IF, CASE, LOOF, ...).

La prise en compte des instructions de choix (IF, CASE), des
instructions de boucle, des sous—programmes récursifs ou
_ réentrants est explicitée.Farfois plusieurs modes de contréle des
enchainements sont présentés, ils sont plus ou moins bien adaptés
.selon les configurations des programmes et il appartient au
‘compilateur ou & 1°‘putil approprié de choisir le mode de controle
le meilleur en fonct:on des structures traitées.

Les instructions étudiées par la suite peuvent apparaltre ou
non au niveau du modeéle data flow macroscopigque selon que le taux
de parallélisme qu’il en ressort est suffisant et que son
explpoitation garantisse une diminution du temps global
d‘exécution du programme. Ainsi une instruction peut étre
complétement cachée dans te traitement effecti+ o un atome ou
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e!:.-e, pr\sa _en comple ar Le (:ra..u.keme,nl: A—&— ' .
contréle d’une macro xnstruct:on selon le :ho1r .de 1 out;l de
parallél:sat:on.

2.3.1 Prise en compte des instructions de choix (IF, CASE)

Soit le programme suivant et sa décomposition Qtomique

Al {‘51 H
: if cond1t1on then
A2 82 ;
- A3 . 83 3
" A4 - 843
else
AS 85 -3
Ab 86 ;
end if
A7 87 ;
AB S8 ;
A9 9 ;
A1l 510 3

autor:sant sur les 10 atomes. générés lors de la parallélasatxon
les enchainements décrits par le graphe de dépendance :

{(Note : Les arcs en pointillés marquent des dépendances liées a
un branchement conditionnel)

Le probléme est de savoir comment rendre exécutablevles
atomes A7, AB et A% puisque si 1°'aternant vrai est choisi les
dépendances respectives de ces atomes sont 2, 1, @ sinon elles
sont de 1, 2, 1.



Une solution consicste & accepter qu’'un atome puisse faire
une décrémentation multiple sur le compteur de dépendance d‘une
macro instruction qui dépend directement de lui.

Soit une macro instruction MI, n le nombre de ses
dépendances & un alternant al et m le nombre de ses dépendances a
un alternant a2 (avec n > m). La dépendance de MI par rapport aux
deux alternants est n (max (n, m)) ce qui est exact pour al mais
faux pour a2Z. 11 faut alors que 1 °‘un des atomes de a2 puisse
faire une deécrémentation multiple, égale & (n-m+1) du compteur de
MI. =

Les n-uplets genérés par le compilateur pour le programme
précédent sont :

Cal (n-uplet de A1 ]
C12 tn-uplet de A2 ]
I [ n-uplet de AS 3
£13 [r-uplet de A4 I
£1l cn—uplet de AS 1
[11 [n-uplet de A& 1
=3 rn-uplet de A7 1
Lzl [ n~uplet de AB J
[1] [ n-uplet de A% J
[23 tn-uplet de A10]

Le fonctionnement du programme est le suivant :

— le traitement effectif de Al exécute les instructions 81
puis évalue 1 'expression de S1 et place la valeur du test dans
une doAnée locale booléenne du programme.

— le traitement de controle de Al exploite la variable
booléenne pour mettre & jour les compteurs des atomes qui
dépendent de la fin de son exécution. Il correspond a :

if test then

[ad] = [h?J - 1 ; -—- A% ne dépend d’aucun
" atome de 1°alternant
[AZ = [A2] - 1 ; vrai, c’est donc Al

qui libére A? par une
décrémentation
multiple égale & n.

—
D
U
i

[ps] -1
[p6] -1

(o
D

Ll
I

——— i —



Les n-uplets deviennent aprés 1 ‘exécution du traitement de
contrtle de 1 'atome Al :

si test si non test
[x1 n-uplet de A1 ] X3 Consuplet de A1D
[e3 E n-uplet de A2 ] E 11 L ﬂ‘-—ﬁi-&ibéj
r1l [ n-uplet de AZ d C13 [n;qﬁiikﬁij
[1] Cn-uplet de A4 1 [1] [ a-upbk de Au ]
£1l [ n-uplet de AS ] (o3 [ n-upkt deAs ]
r1] [ n-uplet de A& 3 [el L a-upht deAcd
rz1 [ n-uplet de A7 1 rz1 [o-uplkdeaz 3
[2] [n-uplet de AB J C 23 [La-upkl de At
[el. [ n-uplet de A9 J [11 [o=udt 4 As ]
[=2] [ n-uplet de A10] [z21] L u-odb dedsoT

= 1l’exécution de 1°‘un des alternants progresse suivant le
modele général :

- 1'enchainement des macro instructions suivant 1°alternant
choisi se fait grace a des décrémentations multiples.
Ainsi le programme de controle de A4 est :
1
[93] -2 —— une double décrémentation pour une
dépendance simple.

et celui de A5 est :

YA
[pB] :

[p7] - 2 —— double décrémentation pour une
[AB] -1 dépendance simple.

Quand plusieurs instructions conditionnelles sont imbri-

- guées, cette solution est applicable. Ainsi lorsque le nombre de
dépendance d ‘une macro instruction est conditionnée par le choix
de plusieurs alternants, il suffit de déterminer la suite
d alternants qui produit le plus grand nombre de dépendance sur
cette macro instruction et d'initialiser son compteur de
dépendance avec ce nombre. Les décrémentations par les atomes se
trouvant sur les autres chemins possibles sont ajustéeg (décrémen—
tations multiples) de fagon & ce que la macro instruction soit
libérée de toutes les dépendances dQes aux alternants lorsqu’un
chemin a éteé entierement exécute.
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Soit le programme suivant, sa décomposition atomigque et son
graphe de dépendance 3 '

So .
AR /
if condition 1 then
Al Sl;
else
AZ 852 ;
A3 8% g
A4 54 ;
if condition 2 then
AS 85 ;
A6 86
A7 s7 -
J
else;
AS BB ..
</
endif
endif .
Vi
A 859
/
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Les n—uplets générées par le compilateur sont :

[ n—uplet de AB]
[ n-uplet de A1]
[ n-uplet de AZ]
[ hp-uplet de AZ]
[ n-uplet de A4
[ n-uplet de AS]
[ p~uplet de AL
[ n-uplet de A7
[ n-uplet de A8 ]
[ n-uplet de A% ]

mimE e BN e Tanl anluwlar N o
B et b e ek ps A s )
Lt gl st 2y

Le nombre de dependance possible de A7 est & 1, 4, 3, selon
les alternants utilisés. Le compteur de dépendance de A9 est
initialisé & 4 lors de la parallélisation.

Les décrémentations des atomes se trouvant sur les
différents chemins possibles sont ajustées de facon & ce que
1l ‘atome A9 soit exécutable & la fin de leur exdcution.

Ainsi le traitement de contréle de A9 produit
[A9) := [A9] - 4 celui de AB est : [A9) := [(A%) - 2.

Cette méthode est parfaitement applicable & des instructions
de choix multiples comme les CASE. Il suffit de déterminer pour
une macro instruction MI 1°'altermnant qui produit le plus grand
nombre de dépendance avec elle, et d’'initialiser son compteur
avec cette valeur. Les décrémentations par les atomes se trouvant
sur les autres alternants possibles sont ajustées de facon a ce
que MI n’‘est plus de dépendance dGe aux alternants loreque 1°'un
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d’entre—eux»a eté exécute.

Cette solution permet de mettre en oeuvre des formes
puissantes de parallélisme grace aux programmes de contrbles
simples. Cette simplicité provient du fait d’'une analyse
puissante des enchainements, lore de la compilation ou -
parallélisation. Il est toutefois possible de reprocher & cette
méthode un manque d 'homogénéité dde & la possibilité d’effectuer
des deécrémentations multiples pour des dépendances simples et que
par consequent la valeur des compteurs de dépendance n’‘a pas
toujours exactement la méme signification que celle définie dans
le modele.

Cependant une méthode consistant & matérialiser par un
evenement unique la terminaison de chagque alternant n'a pas été
retenue car elle conduit, lorsqu’un alternant a plusieurs macro
instructions terminales, & générer une molécule pour satisfaire
cette propriété et aboutit & un taux d exploitation du parallélisme
moins bon que pour la méthode précédente, des décrémentations
plus nombreuses, et 1 ’activation d 'une molécule supplémentaire.

En outre, une méthode consistant & modifier dynamiquement la
valeur des compteurs de dépendance par des traitements de
controle a été envisagée mais non retenue car les programmes de
contréle sont alore légérement plus importants.

2.3.2 Brise en compte des boucles

Le modéle data flow macroscopique permet de proposer
plusieurs formes d’exécution d‘une boucle. Elles dépendent des
ressources de la machine, de la possibilité d exécution
simul tanée des instructions composant le corps de la boucle et/ou
des itérations de la boucle.

Un des avantages du systéme molécules, atomes et mots d’état
associés, est qu’'il constitue une structure non figée qu’il est
possible d adapter & la résplution de nombreux problémes. Ainsi
dans ce paragraphe gquelques méthodes de traitements des boucles
sont présentées mais d’autres techniques peuvent étre imaginées,
par exemple en tirant partie d'informations dynamiques sur 1 'état
de la machine ou de caractéres propres & la boucle et aux données
qu'elle traite (comme pour les boucles vectorielles).

De nombreuses formes d’'exploitation du parallélisme sont
possibles gré&ce a des programmes de controle ayant une sémantique
elevee, mais il faut cependant ne jamais négliger le rapport
temps de traitement effectif sur temps de traitement de controle
qui, s'il n‘est pas suffisant, rendrait inefficace toute
stratégie de parallélisation.
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1 - boucle séguentielle

Le schéma d’exécution d’une boucle peut devoir étre
sequentiel, c’est & dire que les itérations doivent étre
exécutées successivement. Cela peut résulter par exemple de ce
qu’une itération produit une donnée qui est ou peut étre
consommée a 1 'itération suivante, ou encore parce que la boucle
parcourt une liste dont la structure peut étre modifiée pour
toute itération. Dans ce cas, il n'apparait pas utile que la
boucle apparaisse au niveau de la machine.

La boucle est placée dans un atome, seule ou avec d’'autres
instructions avec lesquelles elle est en relation de dépendance.
L 'exécution de la boucle est réalisée dans le traitement effectif
acssocie & 1°'atome qui la contient, et 1la boucle n’'apparait pas au
niveau dee traitements de contrtle de 1a machine.

2 - boucle statique parallélisable

Loreque le nombre d'itérations d 'une boucle est connu & la
compilation chague itération doit étre décrite par un graphe qui
selon sa complexité est composeé d 'atomes et/ou de molécules.

L’enchainement de la fin de chague itération et de la suite
du programme se fait selon les relations de dépendances entre les
macro instructions de chaque itération et des macro instructions
suivantes détectées & la pré—compilation et caractérisées par la
valeur des compteurs de dépendance et les traitements de
controtle.

En fait la boucle est incluse & 1 intérieur du programme et
aucun traitement particulier ne fait apparaitre cette notion.

Il se peut que le traitement effectif d'une itération d une
boucle parallélisable soit insuffisant par rapport au traitement
de contrdle mis en oeuvre pour exploiter celuwi-ci, dane ce cas,
il ect poscible d'exploiter un paralléliesme inférieur au nombre
d'itérations de la boucle et chaque traitement paralléle pourra
comprendre n itérations de boucles traitées séquentiellement,
formant chacun un atome. Four une boucle de 1 itérations, I/n
atomes pourront étre traités en parallele.

Dans le cas des boucles ol le nombre d'itérations est
important, rendant difficile la description de 1 'ensemble de la
boucle sous forme de graphe, il est possible d’utiliser des
graphes réentrants, le principe de fonctionnement s’apparente &
celui des boucles dynamiques parallélisables décrites dane le
paragraphe suivant.



-

I - Boucle dynamique dont les itérations sont
paralleélisables

Les itérations d‘une boucle dont la variable d’'itérations
n‘est connue gqu’a 1’‘exécution, peuvent étre, soit du fait du
texte du programme ou soit aprés transformation automat1que,
exécutées simultanément.

Le principe général de traitement d’'une boucle dynamique
paralliele est le suivant :

— la boucle est transformée par le compilateur ou 1 ‘outil
logiciel approprié en une molécule qui ne contient que des
traitements de contrtle ayant pour effet d'activer les itérations
de la boucle. L exécution de ce programme de contréle a pour effet
d’introduire dans le vecteur d’'état des n-uplets décrivant les
itérations & exécuter et agit sur la variable d’itération
(décreémenter, tester) gqui, comme paramétre caractérisant la
molécule boucle, est stockée dans le mot d’'état de celle-ci.

Le corps d'une itération est, suivant sa complexite,
représenteé, apres transformation de programme, par un ou des
atomes et éventuellement une ou des molécules dont les relations
sont décrites par un graphe. L’ exécution de chaque itération est
cadencée par les mécanismes généraux décrits en 2.1 et 2.2.

Lorsque les vecteures d'état des n itérations actives sont
généreés, le programme de contrtle de 1la molecule décrémente de n
la variable d’'itération, et rend exécutable (compteur de dépen-
dance = B) les macro instructions initiales du graphe de
dependance de chaque itération aprés avoir initialiser son
compteur de deépendance & la valeur n¥T, ol T est égal au nombre
de macro instructions terminales de chagque itération.

Lorequ’une itération a été exécutée le compteur de la
molécule boucle a été décrémenté de T. La valeur nulle de ce
compteur entraine la réactivation de la molécule qui selon la
valeur de la variable d'itération génére de nouveaux vecteurs
d'éetats itérations ou réaliese les enchainements avec la suite du
programme.



Le choix du nombre d’itérations générées reste & déterminer,
il peut étre constant ou au contraire variable et calculé par des
algorithmes prenant en compte le nombre total d'itérations a
exécuter, la charge de la machine, la priorité des travaux a
executer, par exemple. .

——— e O =

Soit un programme comportant une boucle dynamique dont les
itérations sont exécutables en paralléles. Sa décomposition

macroscopique et son graphe de dépendance sont :
AB So 4‘5%’

DO 18 I = 2,N

Al 51 ; Q!’ Mo
A2 852 ;
AT 53 ; . ‘I’ E
18 continue .
A4 53

Les n-uplets générés par le compilateur sont : 0

L2) | n-uplet de AB !
(13 | n—uplet de MO |
[1] | n-uplet de A4 |

Le traitement de AB permet de calculer la valeur de N gui
ect pacssée en parametre & MO. Le compteur de dépendance de MB a
éeté décrémenteé par le traitement de contrdle de MBD, et a pris la
valeur @, la molécule boucle peut donc étre activée. Elle génére
m vecteurs d’'états :

[1] [n-uplet de A1]
[1 [(n-uplet de AZ]
[1 [n-uplet de AZ]

puic réinitialise son compteur de dependance a 2m, decrémente de m
sa variable d’itération, et décrémente les m compteuwrs de
dépendance des atomes Al initiauwx pour les iterations lancées. La
fin de 1 ‘exécution des atomes terminaux de chagque itération (RZ2,
AZ) entraine la décrémentation du compteur de dépendance de MO.
Lorsque celui—-ci est nul, selon la valeur de la variable
d’'itération de nouvelles itérations sont générédes ou le compteur
de deépendance de A4 est décrémenté.



2.2.7 Frise en compte des sous-programmes

Deux attitudes sont envisagées pour prendre en compte les
sous—programmes au niveau de la machine.

Une premiére attitude consiste & inclure le sous programme
appele & 1 'intérieur du programme appelant.

Ainsi un sous programme décomposé en un systéme d’'atomes et
de molécules, dont les relations sont décrites par un graphe, est
complétement intégré dans le systéme représentant le programme
appelant. '

Cette approche est semblable aux techniques d 'optimisation
de programme et correspond aux technigues de copie et d’'inclusion
textuelle. Elle doit bien sir étre utilisée & chaque fois que
cela est possible car tous lees traitements exécutés & la
compilation ne sont plue & réaliser au cours de 1 ‘exécution.

Il existe des cas ol cette méthode est soit inefficace pour
des raisons d’'emplacements mémoire par exemple, soit impossible
comme dans le cas des sous programmes récursifs. Il faut alors
conserver la notion de sous-programme dans la représentation
parallélisee du programme. Ce caractére dynamique est introduit
gréce & la notion de molécule. Ainsi un sous—programme, peut etre
encapsulé dans une molécule, dite molécule sous—programme dont le
réle sera, lors de 1 ‘exécution, de générer le systéme d’'atomes et
de molécules caractérisant le sous—programme qui est deécrit par
un vecteur d’etat.

Le principe de fonctionnement de ce systéme est :

- le compteur de dépendance de la molécule sous—programme
est décrémenté par les macro instructions dont le sous—programme
dépend directemenet.

— 1la mise & @ de ce compteur active le traitement de con-
trtle de la molécule sous-programme qui génére le vecteur d’'état
correspondant au sous—programme et reéinitialise son compteur de
dépendance par le nombre T de macro instructions terminales du
graphe correspondant au sous—programme.

- — les compteurs de dépendance des macro instructions ini-
tiales du sous—programme genéreé sont ensuite mis & zéro, ce qui
active le socus—-programme.

- la fin de 1 ‘exécution des macro instructions terminales du

sous-programme généreé entraine la décrémentation du compteur de
dépendance de la molécule sous—-programme.
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La mise & B de ce compteur active le traitement de contréle:

de la molécule sous—programme qui assure les enchainements avec
la suite du programme.

|-RAR B4 —8 %Y

Soit un programme F appelant un sous-programme récurs1+ R
dont les decompositions macroscopiques sont @

P =
Al S1 ;
M@ call R 3
2 S2 ;
AZ 83 ;
ORI
A1l S°1
Mo call R 3 w @
S'2 3

Les vecteurs d’‘état de F sont :

n-uplet de At ]
n—uplet de az ]
n-uplet de M2 ]
n—-uplet de A3 ]

BB
L Bl
(O Y | |
(mn A maionla]

Le fonctionnement est le suivant :

- le traitement de controtle de Al décreémente les compteurs
de dépendance de A2 et M@ gui deviennent exécutables. Le vecteur
d 'état de F devient :

L-1 [ n-uplet de A1 ]
[21 [ n-uplet de AZ]
- el [ n—uplet de M2 ]
[=2] [ n-uplet de AT ]

- lorsque A2 a terminé d’'exécuter son traitement effectif
son traitement de contrele décrémente le compteur de dépendance
de AZ. '
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- 1’'exécution de la molécule MO génére le vecteur d’état
correspondant au sous-programme R :

11 [ n-uplet de
C 3 [ n-uplet de
L 1] [ n-uplet de

reéinitialise son compteur
compteur de deépendance de
- devient :

C n-uplet de
[ n-uplet de
L n-uplet de
[ n-uplet de

N8|
(I VN TN T W I { B

[ n-uplet de
L n-uplet de
£ n-uplet de

(o A o R B a2 B

-

A1]
a°2]
M2 ]

dépendance & 1 et décrémente le
A‘l. Le vecteur d’'état du programme

al
AZ
MO
AS

[ Y SNy Ay

A1l
Mo J
a'2]

L'exécution de A‘'1 détermine si le sous—programme R est
rappelé, si oui le procédé précédent est itéré, sinon le compteur

de A'Z2 est décremente, ce

qui implique 1’ 'exécution de cet atome

dont le traitement de contrtle décrémente le compteur de

dépendance de la molécule
de R.

M@ correspond & la leéere instanciation

lLe vecteur d 'état devient dane ce cas :

[ n-uplet de
[ n-uplet de
[ n—uplet de
L n—uplet de

ISEONS

[ n-uplet de
[ n=uplet de
[ n—uplet de

|sninnioe BN malavh miae)
Ll wluiudg

[ |

A1 A
az 3
Mo 1
Az 1]
A1]
Mo ]
A2

La molécule reéactivee decrémente alors le compteur de
dépendance de AZ afin d’'assurer 1 'enchainement avec la suite du

programme.

La fin du traitement
compteur de dépendance de

de A2 déclenche la décrémentation du
AZ.



Le vecteur d’'état est alors :

-] [ n-uplet de A1
-3 [ n—uplet de A2
J [ n—uplet de MO
] [ n-uplet de A3
-] [n—uplet de A’
]
|

[

Cn-uplet de MD

[ n—uplet de

PED
()

Ll e i)

2.4. CONCLUSIONS

——— e o o T e e

Dans ce chapitre 11 a été rappelé les principes du modéle
d'exploitation du parallélisme appelé Data Flow Macrascopique. Ce
modele, caractérise par sa simplicité, permet de mettre en oeuvre
de multiples formes de parallélisme transparents & 1 'utilisateur.
Ainsi, le mode d’'enchainement des instructions autorise aussi
bien 1 ‘exécution parallele des termes des expressions
carithmetiques ou booléennes, que les instructions du programme
isolées ou regroupées ou encore decs té&ches au sene des systemes
actuels. , :

Ce modele a des caractéristiques "DATA FLOW" parce gque les
traitements de contrtle refletent les dépendances induites par
les variables luees gt modifides par les instructions. Comme pour
les machines "dirigées par les donnéecs" les enchainements entre
groupes d’instructions, ou macro-instructions, sont decrites par
un graphe de dépendance. Chaqgue macro instruction est exécutable
selon le principe de "VON NEUMAN". Ceci permet d'allier les
avantages du paralléliesme et du séquentiel, et permet d’'adapter
" le paralleélisme exploité au parallélisme inhérent des programmes,
aux structures de controtle nécessaire pour son exploitation et
aux caractéristigues de la machine cible, en vue d’une efficacité
optimun.



CHAFPITRE III
LE DATA FLOW MACROSCOFIQUE AFFLIGUE

AU LANGAGE ADA



Chapitre 3 - LE DATA FLOW MACROSCOPIQUE AFFLIGUE AU LANGAGE ADA

3. INTRODUCTION

Outre les structures classiques de programmation gui ont é&té
examinées danes le chapitre précédent, il apparait important que
-le modele Data Flow Macroscopique puisese supporter facilement les
structures de programmation du Langage Ada permettant la ,
récupération d’"erreurs", gré&ce aux traitemente d’'exception, le
support du temps réel (synchronisation et communication entre
processus), grace aux t&ches.

Les spécifications de ADA en font un langage algorithmique &
vocation univercselle (scientifigue, gestion, temps réel, ...},
qui financeé par le "Department of Defense" américain, est amené a
connafitre un deéveloppement important comme en témoigne le nombre
de projets d’implantation & travers le mende (compilateurs
Bull/Aleys/Siemens, Western Digital, implantation sur IAFX 432,
environnement de programmation pour Data General et Rohm,
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Dans un premier paragraphe les problémes sémantiques de la
parallélisation d‘un programme Ada sont étudiés puis différentes
techniques d’'implémentation des concepts de t&ches, de rendez-—
vous et d’'exception grace aux mécanismes d 'atomes et de
molécules sont examinédes. Il faut noter que les probleéemes
systémes d‘exclusion mutuelle, de sémaphore avec message et de
gestion de files d’‘attente ne sont pas traités, des études comme
(Mtih 1), (FRen 81), (Jon 82) approfondissent ce sujet.

Cecs technigues systemes de synchronisation et de
communication sont utilicsées dans decs implémentations classiques
des programmes et il n’‘est pas nécessaire de preéciser leur
fonctionnement pour appliquer le concept de Data Flow
Macroscopique au Langage Ada bien qu’elles soient sous—jacentes
awx mecanismes associes.

La puissance et la capacité d'adaptaticn du modele gréce a
des structures de contrdle d’'un haut niveau sémantique permet
d'exploiter de nombreux cas de parallélisation tout en conservant
une '"granularité” de parallélisme (cf 1.3.3.) entrainant un cout
d'exploitation raicscnnable. Dans ce chapitre il est montre
comment le modeéle Data Flow Macrosceopigue permet d'exploiter le
parallélieme inhérent aux programmes Adsa.



S.1. EARALLELISATION DES FROGRAMMES ADA

Le langage Ada dispose des structures permettant au
programmeur d’'expliciter le parallélisme, ce sont les concepts de
té&ches, de synchronisation et de communication, exprimés par la
notion de "rendez-vous". Le but du Data Flow Macroscopigque étant
de proposer un moyen d’expression du parallélieme inhérent au
programme gqui soit transparent & 1 'utilisateur, ce paragraphe
traite des problémes sémantiques qui découlent de son application
a Ada.

En ce qui concerne les mécanismes clascsigues de
programmation qui se retrouvent dans Ada, la transformation d‘un
programme en programme parallélisé gr&ce au Data Flow
Macroscopique ne modifie pas lecs effetse du programme sur lec
données lues et modifiées par les instructions, puisque la
parallelisation automatique se fait en respectant les reégles de
dépendances entre les données.

Aw mécanismes classiques de lecture et de modification de
variables, viennent se greffer dans Ada, des mécanismes de
traitement d’'exception qui peuvent étre levées durant 1’ ‘exécution
d'un programme entrainant la suspension de 1 'exécution de 1 'unité
gui la contient et le branchement au traitement d’'exception
adéquat. Ce type de branchement engendre des dépendances sur les
controles (cf €1l.1.) et impligue des problémes supplémentaires
lors de la parallélicsation.

Les mecanismes de synchronicsation explicite, exprimées par
les rendez-vous, entrainent aussi des dépendances de type
controle qui n’'apparaissent pas dans les langages comme FORTRAN.

Les problemes sémantiques gque ces types de concept peuvent
engendrer lores de transformations de programmes sont étudiés dans
les deux paragraphes gui suivent.

Si la parallélisation se limite & 1 ‘examen seul des données
lues et modifiées il est possible, & priori, gue des évenements
de type rendez—-vous comme les "accept"”, les "select" et les
appels, soient exécutables en paralléle, c’'est & dire que leurs
exeécutions soient indépendantes alors que dans le programme
d'origine elles étaient exécutées suivant un ordre défini ou
canonique.

Ce type de paralleélisme ne semble pas avoir été prévu par
les speécifications du manuel de reéférence Ada (USG BI) et de
nombreuses précautions sont nécescsairecs.



Four une t&che, lorsque plusieurs traitements de rendez-vous
sont imbriqueés, 1 'ordre d’‘exécution des synchronisations
correspondantes doit étre inchangé car : "pour chaque opération,
le traitement englobant le plus interne ou 1’instruction accept
doit etre le méme, dans un nouvel ordre, que dans 1 ‘ordre
canonique"” (USG BT &2.6.4).

. Four parallélicer des traitements de rendez-vous non imbri-
qués il faut déterminer les relations de dépendance entre les
instructions propres d’une téche, mais également entre plusieurs
téches, lorsque celles-ci lisent ou mettent & jour une (ou des)
variable partagée. Ainsi lorsque "deux t&ches lisent ou modifient
une variable partagée, alors aucune d'elles n’'est en mesure de
preésupposer quoique ce soit sur 1'ordre dans lequel 1 autre
effectue ses opérations sauf aux points ol elles se synchroni-
sent". C'est & dire que les actions sur des variables partagees
précedant un point de rendez-vous ont été exécutées au moment de
la synchronisation correspondante. Deée lors des hyptheéses peuvent
eétre faites sur les actions effectuées par deux téaches avant et
apreés un peint de synchronisation, de fagon & maintenir la cohé-
rence des données lues et modifiees. Dans de tels cas 1 ‘ordre
d’'execution decs pointe de rendez—-vous doit étre recspecté sous
peine d’'aboutir & 1 ‘exécution erronnée du programme.

Enfin les spécifications du langage précisent qu’'une téche
ne peut pas étre dans deux files d’'attenté & la fois, c'est &
dire gque les appels de rendez-vous doivent étre exécutés de facon
séquentielle.

Outre les nombreux problémes de transformation de programme
posés par 1 ‘exécution paralléle de rendez-vous dans une tache, de
nombreuwx problémes systémes doivent eétre reésclus, comme la ges-—
tion des files d 'attente, le choix des rendez-vous & realiser ...
Un tel niveau de parallélisme est complexe & mettre en oeuvre et
ne correspond pas aux objectifs poursuivis par ce projet visant
une mise en oeuvre csimple, et efficace, du paralleélisme inheérent
aux programmes. Ainsi les régles de décomposition macroscopique
des t&ches Ada doivent, selon notre interpreétation, respecter
l'ordre d'erécution des points de rendez-vous et garantisesent gue
les effets diis & la synchronisation et & la communication entre
t&ches sont inchangés du fait de la parallélisation. L analyse
des différentes parties d’un programme doit permettre de detecter
ce type de dépendance entre les événements "rendez-vous" et la
décomposition macroscopigque, avec les différentes relations entre
macro—instructions, doit traduire cette séquentialiteé.



3.1.2 Earalléelisme et traitement d'exception

Les mécanismes d’'exception définies dans Ada pour traiter
certains types d’'erreurs ou de situations exceptionnelles, pouvant
survenir durant 1 ‘exécution d’un programme, posent decs probleémes
de sémantiques particuliers qui nécessitent un examen précis lors
de toute transformation de programme.

L'exploitation du parallélisme & 1 'intédrieur d’une té&che

est auvtorisée par le langage puisque le paragraphe 9.5 du manuel
Ada (USG 83) indique :

"Lorequ'une implémentation peut détecter que les mémes ef-
fets peuvent &tre garantis si diverses actions d’'une téche donnée
sont exécutées par différentse processeurs physiques fonctionnant
en parallele, elle peut décider de les exécuter de cette manieére
: dans ce cas plusieurs processeurs physiques constituent unm
unique processeur logiqgque'.

11 faut cependant respecter certaines regles, sous peine
d’ 'une exécution erronnée du programme. Les regles d'optimiesations
décrites au paragraphe 11.é6 du manuel Ada permettent toutes les
optimisations classigues dee langages de programmation, comme
l'élimination des sous exprescsione redondantes, les extractions
d’invariant de boucle, les technigues d‘anticipation ou de tempo-
risation, l1°'élimination du code mort, ... (Bra B3).

Ces transformations de programmes sont autorisées du moment
gu’'elles garantissent 1 'équivalence sémantique avant et apres
optimisation, c’'est & dire que :

"Une implémentation peut modifier 1 'ordre d'exécution de
certaines actions seulement si elle peut garantir gue les effets
du programme sont inchangés par ce réordonnancement” (manuel Ads
§11.46.2).

Les mécanismes d’'exception nécessitent de prendre des
précautions particuligéres pour respecter cette régle.

Deux types d’'exceptione doivent &tre distinguees :

- les exceptions "synchrones" : ce sont des exceptions
levées explicitement par le programmeur grice a une instruction
raice". Cette leveée d 'exception permet la suspension d’'une uniteé
et  un branchement & un traitement d’exception spécifigue. La
dépendance gqui lie une instruction "raise" et les instructions
qui la suivent est une dépendance sur les contrdles analogue &
celle qui lie une instruction "if" et ses parties "vrai' et
"fausse". La levée explicite d'une exception fait partie des
techniques normales de programmation permettant de traiter
certaines situations "exceptionnelles".



Ainsi une instruction I située aprés une instruction raise, dans
l’'ordre canonique, ne peut etre placée aprés "optimisation",
devant cette instruction, car, lors de la levée d’'une exception,
I serait exécutée dans le programme optimisé mais pas dans le
programme canonique, les effets du programme sont donc changdés
par ce reordonnancement.

Ainei les technigues classiques d’'optimisation ne sont
applicables qu 'aux parties de programmes comprises entre deusx
exceptions synchrones du moment que les effets sont identiques &
ceux du programme origine.

— les exceptions "asynchrones" : ce sont les exceptiong
prédéfinies matérielles ou logicielles levées par le systeéme
lors d‘'une anomalie. Elles permettent au programmeur de reécupérer
certaines erreurs grace aux traitements d’exception. Comme pour
les exceptions synchrones, leur levée entraine la suspension
d'une unité et le branchement & un traitement d’exception
spécifique. Cependant, il ne peut &tre tenu compte de ce type
d’'exception durant une optimisation ainsi que le precicse le
manuel Ada (8 11.6.4) :

"Dane le but d’'établir que le méme effet est obtenu par
1 ‘exécution de certaines actions dans 1 'ordre canonique et dans
un ordre différent, il doit étre supposé qu’'aucune opération
prédéfinie invogueée par ces actions ne propage une exception
(prédeéfinie)”. .

Cette epécification permet de rendre conciliable les
techniques de récupération d'erreur et d’'optimisations qui,
einon, seraient tres limitées. En effet, sanc elles, seules les
instructions ne pouvant comporter d’'erreur pourraient é&tre
déplacées puisque les "optimisations" reéalisées sur les autres
instructions entrainent 1 'exécution d’'actions différentes du
programme d‘origine selon les exceptions levées.

Basees sur 1 'analyse des nombreux paragraphes du Manuel Ada
concernant 1 'optimisation, cette interprétation est confirmée par
1l 'exemple 11.6.11 du manuel :

declare

N ¢ integer -
begin /

N = m‘) -— (1)

- for J in 1..1@ loop

N =N+ J#xA(K); —— A et K sont des variables globales

end loop ;

BUT(N) 3
exception

when others =» FUT ("Some error arrose"); FUT(N) ;
end j



L’évaluation .de A(K) peut eétre réalisée avant la boucle, ou
egalement juste avant 1’'instruction (1), méme si cette évaluation
peut lever une exception. Far conséquent, dans le traitement de
l’exception la valeur initiale de N ecst soit indéfinie, soit déija
assignée. En outre, 1’évaluation de AK) ne peut etre déplacée
avant "begin" car une excepticn serait alors traitée par un
traitement d’'e:xception différent (1l 'exception serait traitée par
une des unités englcobantes). '

La levée d’une exception lors de 1 ‘évaluation A(K) est de
type asynchrone, par conséquent, il est possible de déplacer
1'expression A(K) pour optimiser le programme, du moment que les
effets du programme réordonné sont semblables & ceux du programme
d'origine lorequ’il ne comporte pas d’'erreur.

Cependant, en suppcsant gue la boucle de 1 'exemple précédent
soit une boucle dynamique fonction de K (for J in 1..K loop) et
gue A spit un tableau avec un intervalle de définition indexé de
1 & 10, 1 'exécution du programme canoniqgue avec K=-1 ne déclenche
pacs d’'exception puisqu’alors aucune itération de la boucle A est
exécutée ;3 par contre loreque 1 'évaluastion de A(K) est realisée
avant la boucle une exception est levée, une telle optimisation
n‘est donc pas autoricée selon 1 'interprétation faite
précedemment puisgue les effets du programme optimisé ne sont pas
les mémes que ceux du programme initial-'sans erreur. Cette
interprétation est confirmée par la phrase du &11.6.2 du manuel :
"En particulier, aucune exception ne sera levée dans le programme
reordonné si aucune n’‘est levée dans le programme dans 1 ‘ordre
canonique'.

Les régles de parallelisation des programmes sont les mémes
que celles de la transformation des programmes dans le but d’une
optimisation. D’ailleurs la parallélicsation est une forme
d’'optimisation de 1l 'exécution des programmes.

Ausei la décomposition macroscopique d'un programme Ada doit
elle respecter 1 'éguivalence sémantique avant et apreés paralleéli-
sation. En particulier, elle doit tenir compte de la deépendance
liant une instruction "raise" et des instructions gui la sui-
vernt. Les instructions "raise" doivent é&tre ordonneées apres
transformation de programme de la méme fagon que dans 1 ‘ordre
canonigue, et seul le parallélisme sur lecs sections de programme
ol aucune exception explicite ne peut &tre levée est exploitable.
Ainsei une exception explicite est un point de convergence du
programme, et son état en ce point sera caractérisé par 1 exécu-
tion de 1 'encemble des instructions gui précede 1 'exception et le
fait gqu’auvcune des instructions suivantes n'aura &teé exécutee.



Soit par exemple, un programme composé de deux séquences
d'instructions A et B qui dang 1'ordre canonique sont exécutées
1'une aprés 1 'autre et & 1 intérieur desquelles les exceptions E1l
et EZ peuvent #&tre levées.
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exception

when E1 =) -— traitement El
when EZ == —— traitement EZ
end 3

- les deux ségquences d’instruction A et B sont
parallélicables, =i :

. les lectures et modifications de varlable= de 1 'une
n'‘interférent pas sur celles de 1 'autre

. les exceptions El1 et EZ sont des exceptions asynchrones

. il n'exicste pas d’'exception explicite dans A ni dans
E.

Dans ce cas, que 1 'exception EZ soit levée avant (ou aprés)
1'exception El, du fait d’'une exécution paralléle du programme,
est autoricsée selon notre interpétation, car alors le programme
ordonne canoniquement est de toute fagon erronné et une de ces
exceptions aurait été levée et traiteée.

Ainsi, un traitement d’'exception dans le programme
d'origine, entraine un traitement d'exception dans 1le programme
parallelise. Par contre, il ne faut pas qu’une exception soit
tevee durant 1 ‘exécution du programme parallélisé alors que dans
l'ordre canonigue aucune exception n'aurait été levée.

- 8i par contre, 1l ‘exception El est synchrone, c’'est & dire
levée par une instruction "raise", alors les deux séquences ne
sont plus entierement parallélisables. Il faut garantir que les
instructions qui précedent 1 exception dans le programme
initial, spient, dans le programme parallélicé, toutes exécutées
avant de pouvoir exécuter lee instructionse qui suivent
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Un des graphes de dépendance de ce type de programme serait:

I1 montre gue la séquence d’'instructione précedant 1 excep-—
tion synchrone E1 doit é&tre achevee avant de pouvoir exécuter de
facon paralléle ou non les instructions gui suivent. Dans cet
exemple les bloce d'instructions AZ et B sont exécutables en
parallele.

- 8i El et EZ sont toutes les deux des exceptions synchrones
un decs graphes de dépendance possible serait :

I1 montre gue la séquence d’'incstructions située entre El1 et
EZ ecst parallélisable. AZ et Bi sont exécutables une fois que le
bloc d'instructions contenant El ezt achevé, de mé&me BZ n’'est
exécutable gque lorsque toutes instructions gqui le précedent dans
le pregramme ordonneé canoniguement sont achevees.

Les t&ches sont des processus explicités par le programmeur
pouvant é&tre exécutés en parallele, leur syntaxe est (USG BZ
chapitre %)



task-body ::=

_____ egggation—handler
- exception—-handler )
end{task-simple—-name) ;

l.'activation d 'un objet t&che commence juste apreés
1’élaboration de la partie déclarative (c’'est & dire juste apres
le mot réserve begin qui la suit) danms laquelle il ecst déclaré.

Une fois activées, les différentes té&ches progressent
indépendamment les unes des auvtres et de la ta&che qui les active,
sauf en certains points ol elles se synchronisent.

Ainsi, une tédche apparait comme un regroupement logique
d'inetructicns correspondant & un "programme” ou unité exécutée
sur un processeur logique.

Comme pour un preogramme une té&che est analysee et decompo-
s¢e, par 1 'outil logiciel de parallélisation automatique, le
compilateur, en un ensemble de macro instructions (atomes ou
molécules) dont les relations de dépendances sont décrites par un
graphe de dépendance. Le compteur de dépendance et le traitement
de centrole de chagque macro-instructions traduisent ce graphe de
dépendance et réalisent lees enchainements & 1 'intérieur de la
tache.

Une- ta&che est donc une macro-instruction qui, selon sa
complexité et le parallélisme engendrée, peut étre decomposee en
un encemble de macro—instructions plus simples. Comme pour un
programme, la decomposition macroscopique d’'une ta&che peut
prendre en compte les différentes structures claseigquement
rencontrées dans les langages de programmation comme les
instructions conditionnelles, les boucles ou les sous programmes.
Maices elle peut également faire apparaitre des structures plus
speécifiques aux téches Ada telles que les instructions relatives
aux mécaniemes de rendez-vous ou d’'exception.

Les ta&ches Ada sont des processus exécutables simultanément
dont la synchronisation et les échanges d'informations sont
exprimés par la notion de "rendez-vous".
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Le modele data flow macroscopique peut prendre en compte
cette synchronisation explicite gréce & une décomposition en
atomes et molécules des té&ches. Cette section montre comment des
mecaniesmes d’ 'expression du parallélisme explicites (accept,
appel, appel conditionnel, appel avec attente limitée, select) et
ceuw: permettant un parallélisme transparent & 1 utilisateur sont
exploitables simultanément.

Les mecanismes, décrits par la suite, supposent 1 ‘utilisa-
tion d'outils systéme comme des sémaphores, des files d’'atten—
te,..., dont il n’'est pas necessaire de précicser le fonctiorne-
ment pour expliqgquer les principes d’‘enchainement du systéme
parallelisé. Le chapitre V montre une implémentation possible du
modéle sur un systeme particulier (MLIJ.

_——_—__—E S mm eSS s s el

Ce paragraphe comporte trois parties : la premiére est un
bref rappel de la notion de rendez-vous ; la seconde présente le
principe de fonctionnement du systéme data flow macroscopigue
lors d’'un rendez—vous, cette étude est réalisée sur un modéle de
decomposition macroscopigue générale et cimplifiée afin de faci-
liter la description des mecanismes d’'enchainement ; la troicsiéme
partie montre comment & partir du modele de décomposition géneé-—
rale d’'autres systémes de macro-instructions peuvent étre déduits
afin d’'exploiter de nombreux cas de parallélicsme.

a) Notion de 'rendez-vous'

Les instructions "accept" et appel d’'une entrée sont les
structures de synchrenisation et de communication de valeurs
entre t&ches (USG BZ &8%.5).

Linstruction "accept" est exécutée par la té&che ol est
déclarege 1 'entreée & laquelle elle se réféere. Si une té&che T1
exécute une instruction "accept", avant tout appel de 1 ‘entreéee
correspondante par une autre t&che T2, alors elle est bloguée
jusgu’'ad ce que cet appel soit reéalicsé.

De méme, T2 est blogueée suwr un appel & 1 'entrée de 71, tant
que T1 n’'est pas arrivee sur une instruction accept
correcspondant & 1 ‘appel et que le traitement de rendez—-vous
(optionnel) n’'est pas exécuté. Lorsque plusieurs appele d’'une
entrée sont effectués avant une instruction accept
correspondante, ils sont mémoricsés dans des files d’'attente
propres & chaque entrée. Chague exécution d’'une instruction
"accept" retire un appel de la file d'attente de son entrée.
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La syntaxe est la suivante :
déclaration d'entreée::=

entry ((intervalle-discret)) (partie formelle) ;
appel d’‘entréex=

nom—d ‘entrée (partie-paramétres-effectifs) ;
instruction—-accept::=

accept nom-simple d'entrée ((indice-de-
1 'entrée)) (partie—femellel (do
suite-d-instructions

end (nom-simple-d-entrée)) ;

indice-de-l-entrée ::= expression

Le chapitre Z.11 a montreé que 1 'ordre des traitements des
ingtructions "accept"” et des appels dans une té&che parallélisée
doit étre identique au programme canonique.

Cette propriété est garantie i le systéme de parallélicea-—
tion assure que toutes les actions qui précédent ou suivent un
rendez—~vous dans un programme cancnique garde le mé&me cordre
relatif par rapport au rendez-vous dans le programme parallélisé.

ARinel, dane une t&che, les parties de programmes situdes
entre deux rendez-vous sont parallélicsables, le début d’une
rendez—vous apparait comme un point de jonction d’'actions
exécutées en paralléle (JOIN) et la fin d’un traitement de
rendez-vous apparait comme un point de développement en actions
paralleles d 'un programme (FOREK).

Chaque partie de t&che avant un point de rendez—-vous ou
aprés un traitement de rendez-vous est une macro-instruction,
chacure d'elles pouvant, selon sa complexité, étre décomposée en
un ensemble de macro-instructions, si les regles de décomposition
et d’'enchainement du modeéle Data Flow Macroscopigue sont
respectées.

De méme la suite d’'instructions correspondant au traitement
de rendez—-vous peut é&tre concsidérde comme une macro-instruction
pouvant selon sa complexité &tre décomposée en un ensemble de
macro—-instructions.



Ainei, la décomposition macroscopique géneérale de deusx
t&ches T1 et T2 pouvant communigquer en un point de rendez-vous
d 'entree E est :

Tache T1 Téche T2 .
MI S1i ; MI S2i
11 21 E:
)
accept E do .
MI S1j 3 MI S2j
12 1 22 .
f . e
end E ; '
S1R. ;

-
[y
i
c—_—

Danc ce cas simplifié les macro-instructions sont des atomes
dont le traitement effectif réalicse 1 'exécuticn d'une partie de
la t&che, et le traitement de contrétle reéalise les actions
neécecssaires & leurs enchainements. ‘

L 'exécution de la macro-instruction MI1Z dépend de
1l ‘exécution de 1 instruction "accept E", donc de 1 'achevement de
MI11, et de 1 'exécution d’'un appel de 1 ‘entrée E par une autre
téche. Cet appel est inclus dans une macro-instruction appeleée
MZ1. La fin du traitement de rendez—-vous déclenche la poursuite
des ta&ches concernées ; MIZ2 et MI1Z dépendent donc de la fin de
1 'exécution de MI1Z.

Les graphes de dépendance decs té&ches Tl et TZ =sont :

ache Ti Tache TZ
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Les arcs relient MI12 & MIZ1 et MI22 sont en pointillés car
ces dépendances ne sont pas en général connuEs statiquement,
c’'est & dire lors de la décomposition macroscopique. En effet,
durant cette transformation de programme, la dépendance de MI1Z
avec MI11l et une autre macro—-instruction peut é&tre garantie mais
l’origine de cette derniére n‘est pas connue.

Far exemple, i deux t&ches e’'exécutant simultanément
contiennent des instructions d'appel & la méme entrée E, la t&che
appelante n’'est connue que dynamiquement.

De méme, il est possible de garantir que MI1Z a deux
descendants MI1Z et une macro-instruction d’'une autre té&che dont
le nom n’'est connu que lore que de la réalisation du rendez-vous.
finsil les valeurs initialee des compteurs de dépendance sont
connues des la décompeoeition macroscopique du programme. Far
contre, les traitements de controle de MI1Z et MIZ1 doivent
utiliser des mécaniesmes dynamiques pour déterminer les compteurs
de deépendance a mettre & jour. Des paramétres relatifs aux
décompositions macroscopiques des t&ches, comme les
identificateurs de compteurs de dépendance & mettre & jour,
seront donc communiqués aux t&ches de la méme fagon que les
parametres relatifs aux rendez-vous, lors de la reéalisation des
instructione "accept" et des "appels'.

Les vecteurs d’'état des té&ches T1 et T2 sont :

V.E de T1 V.E de T2

[11 [n-uplet de MI11d 1] [ n-uplet de MIZ1]
2] [n-uplet de MI1z ] [1] [n-uplet de M122]
[1] Cn-uplet de MI13Z]

Le fonctionnement du systéme est le suivant :

- Le traitement effectif des macro-instructions MI1l et MIZI1,
exécutable lorsque leur compteur de dépendance est rendu nul du
fait de 1'activation des té&chesTl et T2, correspond aux actions
precédant le rendez—-vous. En particulier, le traitement effectidf
de MI1l teste une variable booléenne "appel E" caractérisant
1 'état du rendez—-vous, et qui lorsqu’elle est vraie signifie
gu‘un appel , au moins, de 1 ‘entreée E a été exécuté, c’'est a dire
gue la file d’'attente propre & 1'entree E n’'est pas vide.

. Si "appel E" est faux, les informations nécessaires au
rendez-vous sont communigquées.

Ainsi, le paramétre de retour de synchronisation, qui, dans
le cas de la décomposition envisagée, est 1 'adresse du mot d'état
de la macro-instruction de T1 a décrémenter pour activer le
traitement de rendez-vous de 1 ‘entrée E lorsque son appel est
effectue (c'est & dire Q MI12), est mémorisé.
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De meéme, le traitement effectif de 1 'atome MIZ21, contenant
l1’instruction d’appel de 1°‘'entrée E de T1, caractérisant 1 ‘état
de rendez-vous, qui, lorsque sa valeur est vraie, signifie que
celui-ci est dans la situation suivante :

- il n'y a pas d’'appel en attente sur le point d’'entrée E
(la file d’'attente était vide)

- et l'instruction accept a été exécutée.

Les parametres de rendez-vous sont communiqués, comme

1 'adrescse de retour de synchronisation qui dans ce
décomposition macroscopigue correspond & 1 adresse
de la macro-instruction de T2 & rendre exécutable,

cacs de
du mot d’‘état
c‘est & dire

MI1Z. Cette adrescse est propre & chaque élément de
d'attente de chague entrée.

chaque file

- Le traitement de contrdle de MI11l permet, lorsqu’un appel
est en attente, de rendre exécutable le traitement de rendez-vous
correspondant & 1 'atome MI12. Le compteur de dépendance de MI1Z
étant égal & 2, le programme de contrdle de MI11l doit effectuer
une double deécrémentation pour le rendre nul et ainsi libérer
MI1Z2 de sa double dépendance.

Si aucun appel n'est en attente,
deéependance du fait de
coucis d'optimisation
moment de 1 'arriveée d

: l17atome MI1Z perd une

la fin de 1 'exécuticon de M11, cependant par
cette libération sera retardée jusqgu’ au

‘un appel.

Le traitement de contrttle de MI11l est donc :

if appel then
MI1Z) := MMI1Z) - 2 ;
endif ;

- Le traitement de contrdle de MIZ1 permet, lorsque
1l ‘operation accept de 1°'entrée E a été exécutée, et gu’'il n'y a
pas d’ 'appel deéja enregicstré, de libérer la macro—instruction MI1Z
d’une dépendance, 1 'adresse du mot d’'état de celle-ci ayvant éte
communiqueée lors du rendez-—-vous.

Dane les autrees cas, le traitement de rendez—-vous & exécuter
n’‘est pas encore connu, la macro—-instruction correspondante ne
peut pas é&tre libérée d une dépendance, cette action est donc
différée jusqu’'au moment ol 1 instruction accept est exécutee.



C’est le traitement de contréle de la macro-instruction qui
contient cette instruction qui se chargera de la libération de la
dépendance qui n‘'a pu étre faite. Ceci justifie la double deécré-
mentation réalisée par le traitement de controle de MI1Z.

Le traitement de controle de MIIZ? est :

if accept-et-pas-d’ appel then
tMI12) := MI1Z2) - 2 ;

Ainei, lorsque toutes les instructions précédant le point de
rendez—-vous ont été exécutées et que le traitement de rendez-vous
est possible, alors le compteur de dépendance de MIIZ est nul et
cette macro-instruction est exécutable.

La fin de 1 ‘exécution de =on traitement effectif autorise la
réalisation des té&ches Tl et T2, les dépendances de MIL1Z avec
MI1Z et MIZ2 sont donc levées gré&ce & la décrémentation de leur
compteur de dépendance par le traitement de contréle de MI1Z.

L adresse du mot d état de MIZ22 est connue car celle-ci a é&té
communiquee lors de 1 '‘exécution de 1 ‘appel.

Une difficulté supplémentaire apparaft du fait que
genéralement lors de la parallélisation d'une tache, 411 n’'est pas
possible de connaftre la structure de décomposition macroscopique
des t&ches avec lesquelles elle peut é&tre en rendez-vous. Les
points de sycnhronisation sont définis dynamiguement il faut donc
implementer dees mécanismes permettant de connaftre dynamiquement
la structure des décompositions macroscopiques autour d un point
de rendexz-vous.

Ainei, pour des raisons d’'efficacité, (cf la notion de
granulariteé du parallélisme 81,3) il est possible qu’il soit
preférable de ne pas faire apparalitre les mécanismes de
rendez—vous dans la décomposition macroscopique des programmes,
lee instructions de prise en compte de rendez-vous sont alors
"cacheées" & 1 'intérieur du traitement effectif d'un atome de la
méme facon que les structures classiquees (IF, CASE, LDODFP, ...}
pouvaient 1 ‘etre.

Troie cas deocivent &tre pris en compte : 1 'instruction accept
est cachée dans un atome mais pas 1‘instruction d’appel d’entree;
_inversement 1 'ingtruction d'appel est cachee maies pas

l’instruction accept ; enfin les dew: types d’'instructions sont
taches.
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Le probleme est de pouvoir indiquer & chaque processus le
mode de deécomposition qui est utilisé, car les processus qui
echangent des informations ne se reconnaissent qu’'au moment de
l’exécution. Far conséquent, outre les informations nécescsaires
au rendez-voue, il faut que chaque processus communique & 1 'autre
la facon dont sa décomposition a été réalisée. Deux paramétres
booleens, notés I1 et IZ2, permettent de communiquer 1 °‘état de la
decomposition macroscopique des t&ches Tl et T2. Far convention
loreque I a la valeur fausse alors 1 ‘instruction "accept" ou
l’instruction d’'appel est cachée dans un atome et I prend la
valeur vraie quand 1 'instruction de rendez-vous et prise en
compte dans la décomposition macroscopique. A une instruction
accept il correspond un indicateur I1, et chaque appel est asso-
cié un indicateur de décomposition IZ.

Le fonctionnement du systéme décrit précédemment subit donc
quel ques modifications :

¥ loreque 1°'instruction accept est cacheée dans un atome :

Les dépendances et les graphes de dépendance de ce type
sont :

Tache T1 Tache T2 ou  Tache T=2
’ : :
511 ; 521 3 ) S21
MIZ1 E; AZ1 E
accept E do
S12 3 22 522 &
ALl 813 ;3 MIZ2
S14 ; 82 3 :
end E ;
515 g
\
|
! |
[ : .
( |
[ > ) (
ou b
[} \ |
| ( |
{ ' :
¢ & indigue une relation de synchronisation classiqgue

entre deuwx procecssus. Ce type de mecanieme est décrit dans (Fth
e1)).



~ Le traitement de A1l communique lores de 1 'exécution de
l’instruction accept E, toutes les informations utiles au rendez-
vous. Si aucun appel de l’entrée E n‘a été reéalisé alors le
paramétre Il avec la valeur fausse et un parametre de retour de
synchronisation sont communigqués & la t&che appelante, et la

tache appelée est bloquée, sinon, les instructions de AR11 sont
exécutée.

Lors de 1 'exécution de 1 instruction marquant la fin du
traitement de rendez-vous, All effectue le traitement de
synchronisation suivant afin de réveiller le processus appelant :

if I2 then

MI2Z23 =

!

[MIZZ] ~ 1 3

deéblocage (retour de synchronisation))

* Lorsque 1’'instruction appel d’'entrée est cachée dans un

atome les deécompositions et les graphes de dépendance de ce type
sont : -

Tache T1 ou  Tache T1 Tache T ' .
MI1 S1 ; 1 ; A 1;
accept E do ougpt E do 1 E
S12 ; 512 3 'y B3
MIL1Z 813 Asg S17 .
514 ; S14 )
end E ; end E;
MIIE( 515 ; Ei% i

5
MIZ AZ1 ou
s
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- Le traitement de A21 communique, lors de 1 'exécution de
l1’instruction d’'appel, toutes les informatione nécesszires au
rendez-vous, en particulier, I2 avec la valeur fausse et un
parametre de retour de synchronicsation afin de permettre le
reveil du processus apreécs le rendez—-vous.

Le traitement suivant est exécuteé lores d'un appel :

if accept—et—pas—d'appel then

if I1 then
MI1ZD) := MI1Zg - 2
: else
debloguage (retour de synchronisation);
endif 3
endif ;

Le traitement de AZ1 est ensuite bloqué.

Le traitement de contrtle de MI12, lorsqu’elle existe,
execute le contrdle adéquat au type de décompocsition de la t&che
appelante, c’'est & dire selon la valeur de IZ2. il devient :

debloquage (retour de synchronisation) i
endif

MI13] == (MI1Z) - 1 ;

De meme celui de MIZ1, lorsqu’elle existe, devient :
if accept et pas d’appel then
it I 1 then

MI1Z) == [MI1ZA - 2

elee
déebloquage (retour de synchronisation)
endif ;
endif ;

La décomposition macroscopigue précédente est un modele
eimplifié de décomposition, ne faisant d‘ailleurs pas apparaitre
de parallélisme particulier (autre que celui explicité par les
taches), elle a pour but d'expliquer les mécanicsmes
d ‘enchainement des macro-instructionse autour d‘un point de
rendez-vous.
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A partir de ce mécanisme de base il est possible de déduire
d’autrees décompositions macroscopiques. Ces nouveaux systémes se
déduisent du schéma préceédent selon que les différentes macro-
instructione sont divisées en plusieurs macro-instructions parce
gqu'elles sont trop complexes et parallélicables ou que, au
contraire, elles sont de complexité trop faible, ou ségquentielles
et qu’'il scit preférable de les regrouper.

C’est 1 'outil de parallélisation automatique de programme
qui realise ce travail, le but recherche étant, bien entendu, de
dégager un parallélisme dont 1 ‘exploitation soit rentable, c'est
& dire que 1 'ensemble des traitements de controtle qu’'il nécessite
c0it de taille raisonnable par rapport au traitement effectief
exécute.

# Décomposition macroscopique du traitement de rendez-vous

Lorsque le traitement de rendez-vous est de taille
importante et parallélisable, il est intéressant de pouvoir
éclater la macro~instruction MI12, du schéma général, en plusieurs
macro—-instructions, afin d 'exprimer du parallélisme.

Les relations entre ces differentes macro-instructiong sont
décrites par un graphe de dépendance et -leurs enchainements
respectent les régles du modéle Data Flow Macroscopique.

Ce systéme doit étre inclus dans celui de la t&che qui
contient le traitement de rendez—-vous. Deux cas peuvent se
présenter

~ le graphe de dépendance de 1 'unité de traitement de
rendexr—vous commence par une macro-instruction initiale et se
termine par une macro-instruction terminale, par exemple :
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Dans ce cas, il est insérer danes le graphe de la téache
appelante de la facon suivante :

Si aucun appel n'a deéja éteé enregistreé lors de 1''exécution
de 1 'instruction accept correspondante par MIi1l, alors 1 'adresse
du mot d’état de MRV1 est mémorisée, et le compteur de dépendance
associe sera decrémenté par le traitement de contrdle de MIZ1.

Le traitement de contr6tle de MRV4 rend exécutable MI1Z et
MIZ2Z dont 1 'adrecsese du mot d’état aura été communique & la t&che
appelée lors de 1 appel.

— 8i le graphe de dépendance de 1 'uniteé de traitement de
rendez—vous comporte plucsieurs macro-instructions en début et/ou
en fin de graphe, comme dans cet exemple :

I1 faut implémenter un {(ou des) molecules jouant le rtle de
macro—inestruction initiale et/ou terminale et permettant les
enchainements avec les macro—-instructions awt alentours du
rendez—vous.

Le graphe de dépendance devient :

3

(ﬂgn1t1d1éj
t&!’ef/’// ‘\\ﬁ‘ll'

(Mtermznal

0/\ =




Le principe de fonctionnement de ce systeme est analogue &
celui décrit précédemment.

- Si l'instruction "accept” n’‘a pas de séqguence d’instruc-
tione, le rendez-vous est alors une simple synchronisation entre
les ta&ches appelantent appelés.

Le systéme macroscopique général précédent n’‘est pas modi-
fie, cependant la macro-instruction appelée MI12 ne contient plus
de traitement effectif, c’'est alors une molécule dont le seul

rotle est d’'assurer la synchronisation. Le schéma d’'exécution des
enchainements est inchangeé.

Cependant, une décomposition macroscopigque plus simple de l&a
tache peut é&tre envisagée en supprimant la molécule MIL1Z. Lecs
graphes de deépendance ont alors la forme suivante :

Mais cette décomposition entraine 1’'exécution, par la macro-
instruction MIZ21, d'un traitement de contrdle particulier :
if accept-et-pas—d-appel then
MI1Z] := MI13TD - 2 3
MIz22) := (MI22J - 1 ;

Le choix de ce traitement de controle est deéterminé en cours
d'exécution en fonction des paramétres mémorisés par la tache
appelante au ours de 1 'exécution de 1 instruction accept.

L 'adresse du mot d’état MI1Z ( HMI13Z) et un indicateur de
décomposition macroscopique font partie de ces paramétres et
permettent de reéaliser le traitement de contréle adéguat.

Ainesi, cette derniere solution augmente la guentité
d’'informations & communiquer entre téaches et le nombre de test &
realicser en cours d’‘exécution afin de déterminer le traitement de
controle adéguat. La premiére méthode impligque, quant & elle.
I'activation d‘une molécule de synchronisation.
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* Décompositions macroscopiques des traitements de la té&che
appelee :

Les macro-instructions MI11 et MI1Z peuvent, selon leur
complexité et leur parallélisme exploitable, &tre décomposées en
plusieurs macro-instructions dont les relations sont déterminéec
par des (sous) graphes de dépendance. Il est nécessaire que tous
les traitements avant le rendez-vous dans le programme canonique
soient achevés au moment de la synchronisation. Par conséguent,
la macro-instructicon initiale du traitement de rendez-vous dépend
de toutes les macro-instructions terminales du sous—graphe de
dependance décrivant la ta&che appelante avant le rendez-vous. Le
compteur de dépendance de cette macro-instruction initiale est
initialisé en fonction de leur nombre.

Symetriquement, 1 'exécution de la té&che appelée ne se
poursuit que lorsque le traitement de rendez-vous est acheveée,
donc toutes les macro-instructions initiales du traitement du
sous—graphe de dependance de la té&che appelée apreés le rendez-
vous dépendent de la macro-instruction terminale du traitement de
rendez-vous.

La decomposition des traitements avant et apres le 4
traitement de rendez-vous est effectuée en respectant les regles

de deécomposition du modeéle Data Flow Macroscopique.

Far exemple un graphe de dépendance de ce type peut &tre :

sl
& & T

Dans ce cas le compteur de dépendance de la macro-
instruction de traitement de rendez-vous MI1Z ecst initialisé & =.

* Décompocsitions macroscepiques des traitements de la t&che
- appelante :

Les macro—-instructions MIZ1 et MIZZ correspondant ausx
traitements de la t&che appelante avant et apreés le rendez-vous
peuvent étre décomposées en plusieurs macro—-instructions dont les
relations sont décritecs par des sous—-graphes de dépendance.
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Le sous—graphe correspondant au traitement de la t&che avant
le rendez-vous doit se terminer pour une macro-instruction termi-
nale qui est soit une macro-instruction finale dans le sous-
graphe soit une molécule qui a é¢té ajoutée afin de marquer
1 ‘achévement de 1 'exécution de cette partie. C’'est cette macro-
instruction terminale qui assure la communication et la synchro-
nisation avec la t&che appelée, son traitement de contréle est
semblable & celui de MI21 dans le modele général décrit en deébut
de cette section.

Symétriquement le sous-—graphe correspondant A la partie de
la ta&che appelante apres le rendez—-vous doit commencer par une
macro-instruction initiale (M initiale) gqui est, soit une macro-
instruction initiale de sous graphe, soit une molécule gqui a été
rajoutée pour marguer le début de celui-ci. L ‘adresse du mot
d’'état de cette macro-instruction a été communiqués & la téche
appelée lors de 1 'exécution de 1 'instruction d’appel. Le
traitement de contréle de la macro-instruction terminale de
1 ‘unité de traitement de rendez-vous de la té&che appelée
décrémente le compteur de dépendance de Minitiale pour la rendre
exécutable.

Le graphe de dépendance de ce type de deécomposition est par

exemple :

"_é,—<Mterminalé>
‘\anitialﬂ

&

D’avtres décompositione et techniques d’'enchainemente des
macro-instructions aux environs d’'un point de rendez-vous sont
envisageables. Ainsi, dans 1 'exemple préceédent, au lieu
d'utilicer une molécule jouant le role de macro-instruction
initiale de la partie de traitement de la t&che appelante aptres
le rendez~vous, il peut é&tre envisagé de passer en paramétre, les
adresses des mote d’'état des macro-instructions MIZ23 et MIZ4 et
de rendre celles-ci dependantes de MRV4.

a—

Le choix d’une méthode ou d’'une autre neécessiterait un
travail de simulation gqui n’est pas 1 'cbiet de cette these.

11T 24



I1 est important de constater la souplesse de fonctiomnement
du modéle gui & chagque probleéeme permet d’'envisager plusieurs
solutions.

—_—_——E Eem e s S S S maE ,mmm—m—m =

Un appel conditionnel d‘entrée effectue un appel d’'entrée
gui n'‘a lieu que si un rendez~vous est immédiatement reéalicsable
(USG BZ 82.7.2).

La syntaxe est la suivante :

appel—-d-entree
{(suite d’'instructions)
else
csuite-d-instructions

end select ;

€i 1 appel d’‘entrée n‘a pas lieu, les instructions de la
partie "else" sont exécutées ; sinon le rendez-vous a lieu et les
instructions qui suivent éventuellement 1 ‘appel sont exécutees.

Ce tvpe de traitement correspond & la conjugaison d’'un appel
d'entrée et d'un "if", ausei les méthodes de cdecompositions
macroscopiques et d’'enchainemente des differents macro-
instructions découlent de celles utilisées pour ces deux types
d’instruttions.

La description du fonctionnement d’'un tel systéme est
effectuée & partir d’'un modéle de décomposition générale comme au
paragraphe Z.2.1.a. D’'autres décompositions pouvant étre facile-
ment déduites de ce modéle (§3.2.b) mais elles sont pas détail-
lées ici.

Eopit la t&che suivante et =a décomposition macroscopigue.
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8Si 3
MI 21 select
E ;
MI 22 { Sji ;
else
L Sk
MI 23 :

Eng —éi_;-
MI 24 { .

Le graphe de dépendance de cette t&che est :

. N\

~
(i 1) _ e -
(M1 {;B:
R
.- %
~ -

P

ta&che appelee

e

T m— e

La macro-instruction MI12 est la macro-instruction
représentant le traitement de rendez-vous de la té&che appelée.

L'exécution de MI1Z dépend d’'un eppel d'une tache appelante
(arc MIZ1 —MI12) et MIZZ deépend de 1 'achévement du traitement de
rendez—vous. .

Les arcs reliant MIZ1, MI12 et MIZZ sont en pointillés car la
levée de la deépendance que chacun représente est conditionnelle
(rendez—-vous immédiatement réalisable ou non) et ne deépend pas
seulement de 1 ‘achévement du traitement effectif de MIZ1.

C’'est pourquei, le compteur de dépendance de MIZ4 eét'

initialisé & 1 puisque son exécution dépend soit de MIZZ, soit de
MIZZ.
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Le vecteur d'état de la té&che appelante est

L1 : [n-uplet de MIZ1 ]
[11 [n-uplet de MIZZ ]
L1 [n-uplet de MIZZ ]
[1] [n-uplet de MIZ4 ]

Le fonctionnement du syesteéeme ecst le suivant :

= Durant 1 ‘exécution du traitement effectif de MIZ1 1 appel
de 1 'entrée E est effectué. Si le rendez-vous ecst peessible
immediatement parce la valeur du bocoléen "accept-et-pas—-d-appel"
est vrai, alore les parametres nécessaires au rendez—vous, cComme
l 'adrescse de retour de synchronisation, gui dans ce cas de
deécomposition macroscopigue correpond & 1 ‘adresse du mot d'état
de la macro-instruction de la té&che appelante & rendre
executable, c’'est & dire & MIZZ, sont communiqués, sinon 1 appel
n‘est pase enregistreé.

- Le traitement de ceontrole de MIZ1 réalise :
1f accept—et—pas—d(appel” then

(MI1Z2) := MILIZ) - 2

MIZZY = MIZZ) - 1

ew

Loregue "accept-et-pas—d-appel" est vrai, 1 'adrecsse du mot
d'état de MI1Z est connue de la téche appelante puisqgue
l'exécution de 1'instruction accept de 1 'entrée E a éteé réalicée
entrainant la communication de MI1Z. MIZZ, est rendue exécutable
par le traitement de contrtle de MIZ1 lorsqgue le rendez—vous
n‘est pas immédiatement reéalisakle.

= MIZZ2 e=st rendue exécutable par le traitement de contrdle
de MI1Z, i le traitement rendez—-vous a eteée exécuté. Lanz ce cas
l'adresse du mot d'étet de MIZZE est connue de la té&che appelée
caer elle a éte communiguée leres de 1 appel.

€i le treitement effectif correspondant & MIZZ, dans la
décomposition précsentée, est vide car 1 'alternative de 1a partie
else n'existe pas, alore le retour de rendez-vous ce fait sur
MIZ4 dont 1 'adresse aura été auparavant communiqueée lors de
1 'appel.

Enfin, =i le traitement optionnel correspondant & MIZE
n‘existe pas dane le programme, la macro-instruction MIZ4 depend
directement de MIZ1.



- MIZ4 est rendue exécutable, =elon le chemin choisi, par
MIZ22 ou MIZT, s’'elles existent, sinon par MI1Z2 ou MIZ21.

3.2.1.3 Prise en compte des appels d ' entrée avec attente limitée

e e i — — ——— - G — T — —— ———— o e o o

Un appel d'entrée avec attente limitée exécute un appel
d’entrée qui est annulé si le rendez—-vous n‘a pas lieu en un
tempe donné. (USG BZ §9.7).

La syntaxe est la suivante

appel —avec—attente-limitee :

select

[sequence d'instructionsl

instruction-delay [séquence d’'instructiong}

end select i

§'il est possible de réaliser un rendez-voug dans le délai
epeécifie, il est reéalise et la suite d'instructions qui suit
eventuellement 1 appel est ensuite exécutée, =inon 1 appel est
annule et 1 'alternative "delay” est exécutée.

Le deécoupage macroscopique général auvtour d'un tel mécanisme
est :

MIZ21 Si
select
E ;
MIZZ { Si;
; or
delay X i
MIZ3 { Sk
end select ;
MIZ4 {sgn;

Ce type de traitement met en oeuvre un processus horloge
spécialisé H qui gére les temps d’'attente des processus en
demande de rendez-vous. Lorsque le temps d’'attente d'un processus
devient nul, H déclenche les actions de réveil que cela impligue.
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Le graphe de dépendance du systéme est :

Té&che appelée t&che appelante

Comme auparavant, les arcs issus de MIZ1 sont en pointillés
car ils correspondent & des branchements conditionnels.

* Fonctionnement de ce modéle général :

— Le processus MIZ1 exécute 1 'instruction d’'appel d’'entrée E
& attente limitée, qui réalice le traitement suivant :

communication dees informations nécessaires au
rendez-vous, en particulier MIZ22 et un indication D
precisant que 1 ‘appel ecst en attente limitée ;
evaluation du booléen "accept-et-pas-d-appel" ;

if not (accept—et—pas—d'appel) then

- communication au processus horloge des informations
permettant de reéaliser les actions nécecscsaires lorsque
1'attente de 1’ 'appel est expirée. En particulier,
MIZZ, X le délai d’'attente initiale, et 1 'adresse dans
la file d’'attente associée & 1 'entrée E des informe-
tions relatives & cet appel ;

- — Le traitement de contréle de MIZ1 réalice :
if accept—et—pas—d'appel then

MI1Z} := TMI1T) - 2 ;
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- L'ekécution du traitement de contrtle de Mll réalice :
if appel then
if D then

supprimer les informations concernant 1 ‘appel & attente
limitée communiquée au processus H ;

communication des informations nécessaire au rendez-—
voue lorsgu’un appel se produit, en particulierg MIIZ

- loreque le temps d’'attente d'un appel arrive & expiration
le processus horloge exécute :

supprimer les informatione concernant 1 'appel de la
file d’'attente de 1 ‘entrée E ;

0MI23 J:= (MIZ3) - 1 ;

~ la macro-instruction MI24 dépend de 1! 'acheévement de, soit
MI1Z2, soit MI2ZF, eon compteur de dépendance est donc initialise &
1 et est décrémenté par le traitement de controtle de 1 'une de ces
macro-instructions. :

A partir de cette décomposition génerale et du mécanisme
d‘enchainement des macro—instructions décrite, il est possible
d 'exprimer de nombreux cas de parallélisme. Selon que ces
diffeéerentes macro-instructions sont de taille suffisante et
parallélisables, elles peuvent é&tre divisdes en plusieuwrs macro-
instructions dont les enchainements sont décrits pour des sous—
graphes de dépendance.

Z,2.1.4 Price en compte de 1 'instruction select’” :

Une instruction "eselect" permet de réaliser une construction
-d‘attente et de choix entre plusieurs alternatives.
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La syntaxe est la suivante :

attente selective ::=

séquence—d-instruction%]
end select ;
alternative~de-~"ceelect"::=
when condition ===: ]
alternative-d attente-selective

alternative-d attente-selective::=alternative-
accept/alternative—delai/alternative—terminate

alternative~accept::=instruction accept [séquence
d’ingtruction<)

alternative-délai::=instruction délai [s&quence
d’'instructions)}

alternative-terminate::=terminate ;

Une alternative de "select" n'ecst sélectionnee que si elle
est ouverte, c’'est & dire guand elle n’'est précédée d’ aucune
clause, ou si la condition correcspondante est vraie.

Le langage specifie que :

(a)_.une attente sélective peut contenir au plus une
alternative terminate j

(b) si une attente contient une alternative terminate elle
ne peut pas contenir d’'alternative délai j;

{(c) une attente sélective contient au moins une alternative
commencant par une instruction accept

{(d) une partie else n’'est autorisée que €’il n’'existe aucune
- alternative terminate ou délai. :

Ces spécifications conduisent & quatre types différents
d’'attente sélective :

(a) 1'attente sélective contenant seulement des alternatives
accept sancs partie else

(b) 1 'attente seélective contient des alternatives accept et
une partie elece
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{(c) 1 attente sélective contient des alternativee accept et
des alternatives délai ‘

(d) 1 'attente sélective contient des alternatives accept et
une alternative terminate. )

Ceci permet de décomposer le probléme de 1 attente sélective
en quatre sous-cas, ce qui en facilite 1 'approche.

Les décompositions proposées par la suite sont générales,
elles permettent de décrire le principe de fonctionnement du Data
Flow Macroscopigue appliquée aux attentes sélectives.

De ce modeéle géneéral, il est possible de déduire d’ autres
décompositions macroscopique, en appliguant les principes de
décomposition ou de regroupement des différentes macro-

-— o oy

instructions évoques au paragraphe 3.3.2.35.

—_—— e m e SRS Sonal mamtsS RelLdo S atae SO LD e m e mm e

Les décompositione générales d une tdche appelée comportant
ce type de mécaniesme et celles des taches appelantes
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Le graphe de dépendance est :

Téche appeleée T&che appelante

lLes arcs iesus de MI1ll ——- cont en pointillés car la levée
de la dépendance que chacun représente est conditionnelle.
Seule une alternative est choisie aprés apres le rendez-vous. Les
arce MIi,1 ——» MIi,j comportent une partie en pointille car la
relation de dépendance entre ces deux macro—instructions est
déterminée dynamiquement durant 1 ‘exécution du programme.

Le traitement effectif de MI1l réalise, lore de 1’ 'exécution
de 1 ‘instruction "select", les opérations nécessaires au choix de
1'une des alternatives. Ce travail consiste en particulier a :

- évaluer lee gardes (si ils existent) gui contrélent
]l ‘exécution des alternatives

— déterminer parmi les alternatives ouvertes, celle(s) dont
la file d’'attente comporte au moins un appel et choisir 1 'une
d'entre elles.

- si aucune des alternatives ouvertes n’'a éteée appeleée, alores
placer celle(s)—ci en état commun d’attente d'un appel aprés
sélection. A chague alternative ouverte correspond 1 'adresse du
mot d’'état de la macro—-instruction traitement de rendez-vous
associée. De plus un booléen “"seélection” propre & la té&che
appelée prend la valeur VRAI, il permet d’'indigquer 1’'etat du
rendez—vous aux té&ches appelantes et de déclencher les
opérations propres a 1'état de "seélection” lore d'un appel.

Ces opérations de sélection peuvent etre facilitées par la
création, & la compilation ocu parfois & 1 'exécution, d’'une table de
sélection regroupant et deécrivant les étates des différentes
alternatives. Cette technique correspond & celle utilisee par
(Ren B1). Il suffit alore d’'ajouter & chaque entrée de la table,

1 ‘adresse du mot d’'état de la macro—-instruction correspondant &
l1'alternative associée, ainsi que le montre le chapitre V.

En résumé le traitement de contrtle de MI1l exécute :



seélectionner;

if alternative seélectionnée alors

(MI-sélectionnée) :=IMI-sélectionnéeg) - 2

in
[
wmn
ID

Selection := VRAI ;

associer a chague alternative ouverte 1‘adresse du mot
d’'état de sa macro-instruction ;

endif 3

Four la t&che appelante, le traitement de contréle de la
macro-instruction MIil, gqui contient 1 ‘incstruction d’'appel & une
entree Ei, examine =i 1 'alternative associée est ouverte, si
c'est le cas toutes les autres alternatives sont fermeées. Ce
traitement de contrtle assure ensuite les operations permettant
les enchafnements avec la suite du programme, comme cela & été
montré précédemment.

Lee traitements de la macro-instruction correspondant a
1 'alternative sélectionnée sont analogues & ceux déja deécrits
pour le traitement des macro—instructions correspondant aux
‘traitementes de rendez—-vous, de plus le booléen "sélection" est
réeinitialicsé & FAUX et les informations concernant 1 'opération de
sélection {(table de sélection) sont detruites.

b - Attentive sélective avec une alternative else

L'alternative "else" d 'une attente seélective est choisie =i
aucune &alternative accept ne peut étre immédiatement choisie.

La aécomposition macroscopique générale et le graphe de
dépendance d’'un traitement de ce type sont :
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Les traitements scont analogues & ceuws: décrits pour traiter
une attente avec unigquement des alternatives accept. Lors de
1 'exécution de 1 'opération de sélection, si 1 'alternative else est
cselectionneée, alors le traitement de controle de MIil associe &
"MI-ceéléctionné" 1 'adresse ® MIin correspondant & 1 'adresse du
mot d’'état de la macro—instruction associée & 1 alternative elce.

c — Attente sélective avec une alternative délai

Une alternative délai ouverte dans une attente célective est
selectionnée si aucune &alternative accept n'est sélectionnée
durant le delai spécifié.

Le découpage macroscopique génerale d 'une partie de
programme de ce type est :



MIll when
del ay
Sin ;

end select

MIln

MIin+l1

Ce type de traitemen

condition n
X 3

.
]

t met en oeuvre un processus horloge H

qui geére les temps d’'attente des processus en demande de rendez-—

vous. Lorsgue le temps df

attente d’'un processus devient nul H

déclenche le réveil de ce processus. Ainsi, 1 'activation d’une
alternative deélai d’'un rendez-vous avec. attente sélective limitee
ect-elle effectuée lorsque le temps d'attente associé devient

nul.

Le graphe de dépendance du systéme est :
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— Le traitement

selectionner ;

de contrtle de MI1l exécute :

if alternative — sélectionnée then
(MI sélectionnée):={MI-sélectionnée — Z)

else
Célection
Dél ai
Associer a

:= VRAI
:= VRAI
chaque &alternative 1 'adresse du mot d’'état

=8 cav

de sa macro-instruction ;

Communicat

ion au procecssus horloge des informations

necessaires au reéveil d’'un processus lorsque le temps

d attente
En particu
identificea

- Le traitement
contient 1 'instructi

if Selection
if E dans

associé deviendra nul.
lier, les parametres @ FlIln, X le délai et un
teuwr de la t&che appelée sont communiqués;

de controle de la macro-instruction MIZ1i, qui
on d appel de la t&che appelante, exécute :

then
table de selection then

if Delai then

endif ;

retirer les informations, relatives & cette
selection & attente limitée, du processus H ;

fermer les autres alternatives du select ;

exécution du traitement de contrédle relatif sux instructicns

d'appele (deécri

t preécedemment) ;

Les traitements de contredle des macro-—-incstructions de la
tache appelante sont inchangés.

Si le temps d'attente de la sélection arrive & expiration le

processus horloge ex
if alternative
cselection

supprimer
seélective,

ecute :
delai ouverte then
:= FAUX ;3

les informations associédes & 1 'attente
lire 1 adresse du mot d’'état de la macro-

instruction associée & 1 'alternative délai (OMIir])

MIin] :=
supprimer

MIIn) - 1 ;

les informations relatives & cette attente ;
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Dans ce cas, le découpage macroscopique du programme et le
principe d ‘enchainement des différentes macro—instructions sont
identiques & ceux ol 1 'attente sélective se fait uniquement sur
des alternatives accept. Lorsqu’une alternative terminate ecst
ouverte et gu’'aucun rendez—vous n’'est immédiatement possible la
té&che est dans un état "prét & terminer". Elle passe & 1 'état
"terminée" si elle dépend d’'un malitre dont 1 'exécution est
achevee et si toutes les té&ches gqui dépendent du maltre considéré
sont soit deja terminées soit de facon similaire en attente sur
une alternative "terminate" cuverte d‘une instruction "select"
(USG €9.4). Ces actions effectuées sur 1°'état d’une té&che ne
déclenche pacs des traitements effectifs programmés par
l'utilisateur mais engendre sa termineaison, c‘est & dire que les
espaces systemes alloués sont libeérés.

Loreque la t&che est dans 1 'état prét & terminer et qu’un
appel d'une de ses entrées est généreé, elle repasse a 1 'etat
actif et la macro-instruction de 1'alternative de 1 ‘entrée
sélectionnée du rendez-vous et rendue exécutable par la téche
appelante grace aux techniques décrites précédemment.

Une construction du langage Ada permet & 1 'utilisateuwr d’ as-
socier & des unités comme les sous—programmes, blocs ou taches,
des instructions ayant pour objet de traiter les erreurs
logicielles ou matérielles, et certaines situations exceptionnel-
les pouvant étre détectées durant 1 'exécution d’'un programme.

La syntaxe est la suivante :
traitement—exception ::=
when choix-d-exception { /thoix d'exceptionf ==
séguence—d-incstructions

choix—d—-instruction ::= nom d’ 'exception /others

Ce "traitement—exception” est inclus dans le corpe d'une
unite de la fagon suivante :

i begin
séquence-d-instructions
T E;;;tement—d—excepticn
itraitement—d—exception}
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Dane une unité, une "exception" peut étre levée par une
instruction "raise" ou par une instruction provoguant une
exception prédeéfinie.

Une exception levée durant 1 ‘exécution du corps d'une uniteé
déclenche 1'abandon du traitement de celle-ci et le branchement
au traitement de 1 'exception correspondant.

Lorsque 1 'uniteé contient ce traitement, celui-ci est
exécuté, sinon 1 ‘exception est propagée a 1 'unité appelante, sauf
pour un corps de tache, auquel cas la ta&che est acheveée.

Une exception levée durant 1 'élaboration des déclarations
d'une unité, engendre 1 ‘'abandon du traitement de celle-ci et la
propagation de 1 'erreur & 1 'uniteé appelante, sauf pour les taches
qui deviennent &lore achevees.

lacroscopigue

La partie traitement des exceptions d’'une unité peut, selon
sa complexité et son parallélisme inhérent, étre cachée dans un
atome ou apparafitre sous forme de une ou plusieurs macro—
instructione dont les enchainements sont décrits par un graphe de
dependance. Dane ce dernier cas le graphe, correspondant & la
partie traitement decs exceptions, commence nécessairement par une
macro—incstruction initiale dont le rtle est d’'assurer la
propagation ou la sélection du traitement correspondant a
1l 'exception.

En outre, 1 achevement de 1 'unité est conditionneé par
1 "achevement du traitement d’'exception lorsque celui-ci est
selectionné. Aussi dépend-il des macro-instructions terminales du
graphe du traitement de 1 ‘exception conesidéreée.

Fllsieurs decompositions macroscopigues peuvent étre
distinguees :

1 — une uniteé F et ses traitements d’'exceptions sont cachés
dans une macro—-instruction ar exemple :
T
=

— ~

— =
( [F représente le code de 1 'unité de F et [TE repreécente le
code de la partie traitemente d’'exceptioneg).



~

2 = 1l'unité F est décomposés en plusieurs macro—instructions
Fi et ses traitements d’'exzceptions sont cachés dans un atome,

par exemple 1\ /

/

Vd ~N
v ~
3 - la partie traitement des exceptions est décomposée en
plusieurs macro-instructions TEi dont 1 ‘une, MIE, & la qualité
d’'étre initiale dans le graphe de déperndance de la partie
traitement des exceptions, par exemple :

Ainsi une uniteé avec traitement des exceptions est caracté-
risée par une macro-instruction MIE, contenant la partie initiale
des traitements d’'exceptions, positionnée & une adresse o TE dans
le code associé & MIE.

La leveée d 'une exception dane une unité declenche la
suspencsion de son exécution ce gui engendre des problémes
nouveaux lorsque celle-ci est décomposée en plusieurs macro-
instructions. Il s'agit, d'une part, de suspendre les traitements
propres & 1'unité ol £’'est produite 1 'exception, ceux-ci pouvant
étre contenus dans une ou plusieurs macro—instructions
executables ou en exeécution, et, d'autre part, suspendre
1 ’encemble dees traitements des unités que celle-ci appelle .
directement ou indirectement et qui sont activées (exécutables ou
en exeécution) parallélement.

Il faut donc déterminer parmi 1 'encsemble des macro-

instructions exécutables ouw en exécution, celles qui doivent etre
deésactivees.
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Une difficulteé supplémentaire provient du fait gue les
appels de sous—-programmes sont définis dynamiquement et que, par
conséquent, les macro-instructions & désactiver doivent étre
déterminées dynamiquement.

La suspension d'une unité et des unités gqu’'elle appelle
nécecssite la mise en oeuvre de structures de données gereées
dynamiqguement, contenant les informations suffisantes pour
permettre de déterminer les macro-instructions a desactiver.

En outre, lorsqu’une exception est propagée, la propagation
s ‘effectue suivant un chemin défini par les différentes
activations d’'unités. Ce chemin est déterminé dynamiquement et
est fonction de 1 ‘endroit du programme ol 1 'unite, ol s’est
produite 1 ‘exception, a été activee.

Ainsi, lorsqu’une exception est leveée dans un programme,
1 ‘encemble des unités devant &tre suspendues, ainsi que la partie
traitement des exceptions qui traite cette exception, sont
définie dynamiguement.

L 'exploitation du parallélisme, lorsque des mecanismes de
traitement d’'exception sont mie en oeuvre, engendre des problémes
complexes qui peuvent étre résolus gr&ce & un superviseuw puis-
cant, dont la mise en oeuvre ecst codteuse en temps d'execution du
fait decs mécanismes dynamiques implantés. Notre but n’‘est pas de
décrire un tel systéme mais de montrer que grédce a un decoupage
macroscopique adéguat des programmes et moyennant gquelgues res-—
trictions sur 1 'exploitation du parallélisme, une prise en compte
plus simple des exceptions peut etre envisagee.

Four décrire le principe de base de cette méthode il est
nécecsaire de définir le concept d’'"Unité Logique Exception”
(ULE). Far la suite une "unité logique exception" est un ensemble
d'unités composé d'une unité avec une partie traitement des
exceptions et de toutes les unités sans traitement d'exception
que celle-ci englobe, (c’est & dire gu'elle appelle directement
ou indirectement).
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Soit 1 ‘exemple 1;.4.1.13 du manuel Ada :

procedure F is
ERROR : exception;
procedure R;

procedure @ is
begin

«.R3
e — error situation ()
exception

when ERROR = ~ handler EZ2

| _end U

procedure R is
begin
eun ) - error situation (3)
end R;
begin
cee - error situation (1)
G
exception

when ERROR => - handler E1

end F -

SEelon notre définition 1 'exécution de F correspond &
1l 'exeécution d'une ULE et 1 'exécution des procédures O et R
correspond & 1 ‘exeécution d 'une autre ULE.

Du fait des mécanismes de propagation, si une exception se
produit dans une unité logique exception, alors toutes les uniteés
qui la composent doivent &tre suspendues.

finsi, si le découpage macroscopicue est tel que, & tout
instant, pour une t&che, seules les macro-instructions appartenant
a une méme uniteé logigue exception sont exécutables, ou en
gxécution, alors, lorsgu’une exception est levée dane la téche,
toutes les macro-instructions actives pour elles doivent etre
désactivées. L'outil de transformation de pregramme deit etre
congu pour produire ce type de décomposition.



Dane 1’'exemple préceédent une exception levée en "error-—
eituation (1)" est traitée par "handler E1" et une exception
levée en "error situation (2)" ou "error situation (3)" est
traitée par "handler EZ". La décomposition macroscopique doit
garantir que 1 'exécution des macro-instructions appartenant & [ et
R ne se fait pas simultanément avec celles appartenant & F.

Cette technique permet de simplifier de facon importante le
travail du systeme lorsgqu’une exception est levee dans une té&che,
puisgu il lui suffit de deéterminer les macro-instructions

vécutables ou en execution pour la t&che et de les désactiver.
De plus, cela n’'augmente pas la guantité d'informations &
mémoriser puisque le systéme doit disposer de tels rencseignements
dans =se=s tables pour gérer les ressources.

Easedes sur cette décomposition macroscopique deux méthodes
de pricses en compte des exceptione ont eété étudides. Leur
principe de fonctionnement est présenté ci—desscous. La mise en
oeuvre de telles techniques est décrite au chapitre 5.3, ou il
est montré que des associations MIE, @ TE et unité logigue
exception peuvent étre réalisées sans pénaliser, en temps
d 'exécution, un programme ol aucune exception n’'est levee.

La décomposition macroscopigque est telle gu'ad tout instant
toutes les macro-instructions exécutables ou en execution
appartiennent & la méme "unité logigue exception”. Lorsau’une
excepticon est levée dans une de ces macro-—instructions, un appel
sveteme est effectuéd, et les macro-incstructions actives pour la
t&che sont tuées. Four ce faire le systeme utilise les
informations contenues dans les tables qui luil sont nécessaires
pour assurer la gecstion des processus.

De plus, il détermine, d’'une part, 1 adresse du mot d’'etat de
la macro-instruction MIE qui contient la partie initiale des
traitements d ' exceptions de 1 'unité logigque exception ol
1'exception a &té levée, et, d'autre part, 1 'adresse de cette
partie dans le code de MIE (voir une mise en oeuvre possible au
§5.7). & chague uniteé logigue exception une macro—instruction MIE
et une adresse 5 TE =ont assocides.

. La macro-instruction MIE est alors activee et son exécution
commence & 1l adresse & TE. Si 1 'exception peut étre traitée par un

des traitements des exceptions de 1 ULE celui-ci est activé. La
fin de son exécution déclenche 1 achevement de 1 'unité logique
xception et donc 1'exécution du traitement de contréle

permettant les enchainements avec la suite du programme. 5i

1 'exception ne peut étre traitée, elle est alors propagée &
1'unité logique exception appelante.
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Comme auparavant, un appel systéme est effectué dans le but
de determiner 1 'adresse de la MIE et 1 'adresse ®TE pour cette
nouvelle ULE. Le procédé est ainsi itéré jusqu’'a ce qu'un traite-
ment pouw- 1 ‘exception soit trouvé. Loreque la propagation est
effectuée dans le corps d'une t&che et que celle-ci ne peut pas la
traiter alors qu’elle se trouve en "rendez-vous", 1 ‘exception est
alors propagée chez 1 ‘appelant.

Cette solution peut parafltre restrictive dans la mesure ou
elle n'autorise que 1 ‘exécution d 'une seule ULE par t&che, a
chaque instant. Cependant, elle doit étre comprise comme une
technique de base pouvant subir de nombreux aménagements afin
d'exprimer un parallélisme n’'entrainant pas la mise en oeuvre
d’'un systéme trop complexe qui limiterait 1 intéret de
l'exploitation du paralleélisme.

Ainsi par exemple, il est posesible d'envisager 1 exécution
simultanée de plusieurs ULE lorsque chacune d’'elles est
entiérement contenue dans une macro-instruction. Dans 1 ‘exemple
preceédent, il est poescsible d’'envisager 1’ 'exécution simultanée de
1'ULE (F) et 1 ULE (8-R) dans la mesure ol 1 'unité "@-R" et son
traitement d’'exception est entiérement contenue dans une macro-—
instruction. Des mecanismes peuvent &tre mis en oeuvre afin que
si une exception se produit dans 1 ULE (G-R), le branchement au
traitement des exceptions soit effectué & 1 'intérieur de la macro-
instruction, entrainant la suspension de 1'unité entiére. Dans ce
cas, 1l 'exception est traitée "localement" & la macro-instruction
gui contient 0-R et n’'a pas de caonséquence sur 1‘activation des
autrese macro-instructions.

D'une maniere générale de nombreux cas de paralléliesme
peuvent é&tre exploités lorsqgue lesz ULE(s) peuvent étre définies
statiguement. La solution proposée peut etre améliorée pour
prendre en compte ces cas de parallélisme. I1 faut cependant se
garder de mettre en oeuvre des mécaniemes trop complexes qui
seront rarement exploiteés et qui, par contre, pénaliseront
1 ‘'exploitation de cas de parallélisme plus simples et plus
fréqguents.

* Bolution 2

La méthode décrite précéedemment implique que lorsquune
exception est levee, le systéme interrompt plusieurs processus
simultanément, ce qui est techniquement difficile & réaliser. La
splution décrite ci-dessous propose une méthode ne nécessitant
pas 1 'interruption de processeurs. Cependant, elle nous semble
moins efficace que la preécédente dans la mesure ol la prise en
compte des mécanismes d’'exceptions pénalisent les programmes ol
aucune exception n’‘est leveée.
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Cette méthode est également bacsée sur le principe de
décomposition macroscopique qui garantit que, pour une t&che,
seules les macro-instructions appartenant & la méme unité logigue
exception sont actives simultanément. De plus la partie
traitement des exceptions est dépendante de 1°'ensemble des
instructions de 1 'unité et, de ce fait, la ou les macro-
instruction(e) contenant ce traitement, terminent nécessairement
le graphe de dépendance de 1 'unité. En particulier, la macro-
instruction MIE qui contient la partie initiale des trzitements
des exceptions ecst terminale dans le grephe de 1 'unité.

Lorequ’une exception est levée dans une macro-instruction,
différente de MIE, si aucune exception n’'a été levée auparavant
dans la t&che, alors la partie traitement de contréle de 1a
macro—instruction permettant les enchainements avec la suite du
programme est exécutée. De plus, la présence d'une exception est
signaleée aux macro-instructions descendantes, en positionnant a
VRAI un indicateur de présence d’exception dans le mot d état decs
macro—-instructions descendantes.

€i une exception est levée et qu'une exception & deéja été
levée auparavant, alore il n’'est pas tenu compte de la nouvelle
exception et le traitement de contrtle de la macro—-instruction

permettant les enchainements avec
exécuteé, ainei gque la mise & VRAI
exception" dese macro-instructions

Lorsqu ' une macro—instruction
elle tecste 1 ‘indicateur "présence
Si sa valeur est fausse,
inetruction est réalisée,

la suite du programme est
des indicateurs "preésence
dépendantes.

difféerente de MIE est activée,
exception” de =son mot d’état.

l'execution normale de la macro—
csinon le traitement de controéle est

immeédiatement reéalicse® ainsi que la mise & vrai des indicateurs
"précsence exception” des macro—instructions suivantes.

Loreque 1a macro—inctruction
exception est wvraie,

MIE est activée, =i présence

alors 1 'exécution de la macro—-instruction
commence & 1 'adresse ®TE. Lorsqu’

une exception ecst levée dans

MIE, un branchement & 1 ‘adresse ®TE du traitement des exceptions

est réaliceé.

Lorsgue 1 ‘exception doit é&tre propagée & 1 'unité logigue
excepticon appelante le procédeé est itéré sur les macro-

instructions de cette uniteé.

- Far exemple, soit un systeme

de macro-instructions

appartenant toutes & une mé&me unité logigue exception dont le

graphe de dependance est :



Une exception dans MI1 déclenche la décrémentation des
compteurs de dépendance de MIZ et MIT ainsi que la mise & vrai de
leur indicateur de précsence exception.

L'exécution de MI1 et MIZ déclenche immédiatement la
decrémentation du compteur de dependance de MIE et la micse & jour
de =son indicateur de présence exception. MI4 s’exécute
normalement et son traitement de contréle décrémente le compteur
de dépendance de MIE. Lorsque MIE est activée, elle exécute la
partie traitement d’'exception situéde & 1 'adresse o TE.

La eoclution gqui vient d’'étre présentée & deux inconvénients:
lorsqu’une exception est levée sa prise en compte est longue et
les traitements indépendants de la macro-instruction ol 1 ''excep—
tion a été levée continuent & s exécuter.

En outre, les informations nécescsaires a la gestion des
processus par le systéme restent nécecssaires.
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.3 CONCLUEION

Les chapitres II et III ont permis d’'expliquer les principes
de fonctionnement du modele Data Flow Macroscopique, de rappeler
les applicatione de celui-ci aux structures de programmation
classiques (IF, CASE, LOOF, sous-programmes) et de développer
comment il pouvait s’appliquer aux structures plus specifiques
telles que celles rencontrées dans le langage Ada (taches,
rendez-vous, exception’.

Cette parallélisation des programmes est realisée gréce
a un logiciel de transformation de programme (tel que VESTA) et
est trancparente & 1 'utilisateur.

Le Data Flow Macroscopique est un moyen d’'expression du
parallélieme adaptable et performant :

— c’‘est un moyen d‘expression du paralleélisme pouvant etre
appliqueé aux applications existantes et dont la puissance permet
d ‘envisager de nombreuses eévolutions

— il permet une expression du paralliélisme adapter aux
mécanicmes de contrdle nécessaire & son exploitation. Ainsi un
égquilibre, entre la taille des traitements effectués en paralléle
et des traitements de contrtle qu‘ils nécessitent, peut étre
recherché. Cette notion appelée '"granularité" du paralleélisme
viee & mettre en oceuvre un parallélisme efficace.

— il exprime un parallélisme qui peut eétre parametrable et
adapter aw: ressources, en particulier au nombre de processeurs
de la machine.

— il permet 1'utilisation de machine construite & 1 'aide de
processéﬂrs du commerce, donc peu coUteuse. De plus, 1 ‘exécution
d'une macro—-instruction sur un processeur de type VON NEUMAN
permet 1 ‘utilisation de technigues classigues d accéleration des
programmes séquentiels telles que 1 ‘exécution "pipe-line" des
instructions, 1 'utilisation de registres ou de mémoires caches.



CHAPITRE 4

Eléments d 'une architecture

multi—-microprocesseurs



4.0 INTRODUCTION

Si la recherche de performances (c’ecst & dire le nombre
d'instructions exécutées par seconde) est 1 °'un des objectife des
réalisations multimicroprocesseurs, d’autres objectife deviennent
ausei importants veire indispensables, ce sont :

~ la modulariteé et 1 'extensibilité de la machine qui
apportent aux systémes des qualites d'adaptation en termes de
puissance de calcul et introduisent la notion de gamme de machine,
gdont les caractéres de rentabilité économique ne sont pas
negligeables pour un constructeur,

-~ la stretée de fonctionnement, vaste notion, qui recouvre &
la fois le matériel et le logiciel, retrouvée & travers :

. la fiabilité du matériel 3
. la tolérance aux pannes matérielles ou logicielles ;
. la résolution de problémes de protection ;

. l7intégration d’'un maximum de concepts et de
techniques facilitant la mise au point des
programmes. '

.= un bon rapport performance/prix qui prend autant en compte
le colt de la machine que le cout de développement, de mise au
point et d’'évolution du logiciel.

Il apparait alors, que outre la puissance de calcul obtenue
par 1 'exploitation du parcllélisme, les gualités des multimicro-
processeuwrs sont leuwr souplesse d'utilisation et leur capacite
d’'adeptation logicielle et matérielle.

Ce =ont de telles motivations qui ont guidé nos choix d'une
part dans la conception d'un modeéle d expression du paralleélisme "Le
Data Flow Macroscopigque" qui, comme, cela a été montré au
chapitres précédents, est trés adaptable, et, d’'auvtre part, dans
la proposition d 'éléments d 'une architecture paralléle : AMOS.

AMOS/Architecture Multi-Opérateurs Séquentiels) est une
machine MIMD, ce qui en fait une machine capable de répecndre aux
criteres de :

- performance

- extension, fiabilite

- coOt peu eélevé.



Afin de ne pas disperser lecs efforts, de diminuer les prix
de revient et de reduire les risques technologiques encourus par
la realisation d’'une machine physique, AMOS est une machine
congue
a partir d'élémente existantse. En particulier, 1°‘utilisation de
processeurs classiques de type Von Neuman du commerce permettra
un colt de conception et de réalisation faible.

Cependant 1 ‘objectif gquant au délai de réalisation n’eétant
plus actuellement défini, il n‘est pacs apparu intéressant
d'examiner quelques microprocesseurs disponibles sur le marché,
comme le motorola 6B00C ou le HF?22B, pour deéterminer lequel
serait le mieux adapté & notre environnement multi-processeurs.

Ce choix n’'est pas uwrgent d’autant que, comme cela a é&tég
montre au paragraphe 1.2.2, les microprocesseurs évoluent
rapidement devernant & la fois plus efficaces et plus souples
d'utilicsation.

Ainsi, examinant cette évolution des microprocecsseurs et les
etudes réalisées au centre de recherche sur un processeur appelié
MLI (Machine Langage Intermédiaire) (cf €4.1) des convergences
apparaiscsent danes les objectife pouwrsuivis. Fluttt gue de
choisir un processeur du commerce et d'étudier comment 1 'intégrer
dane un environnement multi-processeurs, il est apparu plus
intéressant de montrer comment les caractéristiques et les
motivations de MLI sont adaptées aux objectife de AMOS.

En outre, FMLI est apparue un support intéressant pour
montrer une mise en oeuvre poscible du modele Data Flow
Macroscopique appliqueé au langage Ada. Sa structure n'est pas
compléetement figeée ce qui permet de prévoir des adaptations a
1l 'environnement multi-processeurs dans lequel nous envisageons
son utilisation.

Ce chapitre décrit donc rapidement les caractéristigues
principales de MLI dont la connaissance est nécessaire pour
comprendre la mise en oeuvre du Data Flow Macroscopique sur ce
eysteme qui est étudiéde au chapitre suivant. Fuis apreés aveoir
rappeler 1'état 1 'art en matiére de réseaux d’'interceonnexion. des

-
=

elements d’'architecture du multiprocesseur AMOE sont preésentés.
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Les études sur la définition d‘un processeur langage
intermédiaire adapté & tous les langagecs évolués A structure de
bloce (LTR/VZ, Chill, Pascal, Ada, ...) ont éteé effectuges au
centre de recherche Bull dans le service transformation de
programmes dirigé par Claude Renvoise avec la collaboration de
Fierre Douspis, Marc Legoux, Agnés Bradier et Jacques Brygier.

L 'ensemble des études relatives & ce projet nommé HMLI
(Machine Langage Intermédiaire) se trouve dans (RDO 81a), (RDO
B1ib), (RDL B2a), (RDL B2b), (RBra BZ}, (Bry B3).

Les recherches et développements tant dans le logiciel qgue
dane 1 'architecture des machines tendent & créer des outils plus
sttre, plus fiables, et fournissant des meillewrs services en
restant cependant les plus transparents possibles aux utilisa-
teurs.

Gérnéralement, les recherches menées dane ces deux domaines
sont effectuées seéparément, ce qui & pour conséquence de limiter
la portée des résultats obtenus.

Fourtant, une recherche coordonnée d‘un langage et d’une
architecture, 1'intégration dans le matériel de fonctionnalite
habituellement prise en charge par le logiciel offre de nombreux
avantages et apparait étre un bon moyen pour atteindre les
objectifse énoncés ci-dessus.

fAinsi les architectures généralement appelées machines
langagee comme MLI apportent les ameéliorations suivantes :

- F'accroissement des performances. La richesse du jeu
d’instructions grace aux progrés de la microprogrammation et de
leur exécution sur une machine adaptée permet une exécution
performante des programmes. En outre, une représentation plus
compacte du code réduit son encombrement mémoire et diminue =son
temps d exécution.

~ la sttreté de fonctionnement : la facilité d'utilisation
des instructions machines d un niveau sémantique relativement
gleve facilite la communication homme/machine, améliore
sensiblement la fiabilité de la machine et contribue & la sireté
de fonctionnement.

Cependant, il faut craindre gque le choix d’'un jeu
d’instructions de trop haut niveau sémantique fige la machine qui
devient alores dépendante d’'un langage unigue. C’est pourguoi il
est nécessaire de trouver un compromis gréce & la richesse du jeu
d’instructions et aux avantages apportés par la
microprogrammation.



La description de MLI dans cette theése ne peut &tre gque tres
rapide et seules ses caractéristiques principales, sont
rappeleées.

4.1.1 La fonction mgmoire

Le principe de bacse de la mémoire de MLI, motivé par la
recherche d'un protection maximale, est celui d’'une ségmentation
a deux niveaux.

La segmentation d‘une mémoire permet une meilleur protection
mais engendre des problemes de colUt de création et gestion par le
systeme d’'exploitation.

Aussi, pour ne pas avoir & supporter le colt élevé dit & un
partitionnement important de la mémoire en segmentes virtuels, un
nouveau type de segment, appelé segment logigue, correspondant a
une zone continue d’ 'espace mémoire contenue dans un segment
virtuel, a éteé introduit.

Ainsi, la mémoire virtuelle de MLI & une capacité de Z¥#40
octets segmentables en :

— segmente virtueles créécs et détruits par le gestionnaire de
memoire virtuelle ; )

- segments logigques créés et deétruits par les instructions
de la machine.

Chaque segment étant divieé en page de 512 octets.
Cette solution permet une configuration de la mémoire

virtuelle en groupe de segment virtuele (8VY), chague groupe
correspondant & un encsemble de SV de taille TZ.

N1 SV de ' Nn SV de
taille ti taille tn
’—‘M ,_\A—'—\

'\ 1 — e o — 1 J
@ 2¥%40-1

fig 1 : Reprécsentation de la mémoire virtuelle



La gestion de ces groupes s'effectue par 1 'intermédiaire

d‘une table de groupe de segments (TGES) dont chaque élément
contient :

- la taille d'un segment d’un groupe
- l’adresse de base d’'implantation de ce groupe

- 1 'adresse du catalogue de segment de chaque groupe.

La table TGS permet au gestionnaire de mémoire virtuelle :
- de résoudre rapidement les défauts de pages virtuelles

- une gestion performante de la mémoire virtuelle.

L'implémentation de la mémoire de MLI offre de nombreux
avantages, elle est :

- performante, ce gui s'avére important dans un contexte
tempe réel

- facile & reconfigurer

- apte a assurer un schéma d’'adressage optimum dans une
configuwation sanse mémoire virtuelle.

Le mode d’ 'adrecssage de MLI est basé sur 1 ‘imbrication des
blocs qu’'implique les langages structureés.

Le niveau lexical d’un bloc correspond & son niveau
d'imbrication dans un programme. Un bloc a une viesibilite

potentielle sur tout ce qui préceéde hiérarchiguement sa
déclaration.

Dane MLI, la methode d 'implémentation de 1’ 'accessibilité aux
objets consiste a matérialiser une pile d'activation aux travers
d’une table mémoire, appelée Tables des Niveaur Lexicaux (THNL), gqui
est incluse dans une structure plus riche, appelée FBloc de
Contrdle de Processus (BCF), ascsocide & chague processus et
contenant les informations les caractérisant.

Chague entreée de la table THL contient un descripteur de

segment logique, appelé Segment Logigue de Contexte Lexiceal
(SLCL).

-6



Un SLCL est associé & toute unité correspondant & un bloc
défini par le langage (par soucis d'optimisation certains bloce
peuvent étre réunis dans une méme unité dit "de programmation").
Il contient :

— des descripteurs de segments logiques regroupant les
obiete du bloc par affiniteé : SL de données locales, SL des
constantes, ...

— dee informations de contexte : adresse de retouwr, niveau
lexical du bloc appelant, compteur de ta&ches non terminédes, ...

L “acces & un opérande manipuleée par le langage machine ce
fait gréce & une adresse lexicale, se présentant sous la forme
d'un triplet (i,c,d) avec :

— i le niveau lexical correspendant & un descripteur de SLCL
d’ une THL

- c représente une catégorie d'objet et désigne un
descripteur de segment logique (SL) d'un SLCL

— d reprécente le déplacement dans le SL et désigne 1 'obijet
& acceder. :

THNL sV . sy

i~ T T T L

| | | l

: SLCL : | SL données locales
i \’\/

c -~ d
I 1
' |

| : | |

: | ' |

—————— L——.—_———I
’ fig 2 : Principe d’'adressage de type lexiceal

adapte dans MLI

Une description détaillée de la gestion de la ThL est
fournie dans (RD Bla).



Cet adressage de type lexical assure une bonne stGreté de
fonctionnement gréce & :

- la prise en compte des regles de visibilite

— la réalisation de petits domaines de protection die &
l’existence de segments logiques

- la simplicité de mise en ceuvre et d’'utilisation surtout
en ce qui concerne les appele et retours de sous-programmes.

I1 faut cependant constater que ce systeéme d'indirection
engendre un adressage long. Aussi, un élément matériel
d‘architecture spécifique (le TAL cf €4.1.4) permet de remédier
& cet inconvénient important.

PSSP LT - — e —me e,aE mmem———

Dans cette partie les structures de donnees et les
mécanismes utilisés dans MLI pour prendre en compte les processus
ou téches du langages Ada sont rapidement décrite. Ces mécenismes
sont deétaillés dans (RD 8ib). Ces structures seraient utilisées
au couwres du chapitre V afin de montrer une mise en oeuvre
possible du Data Flow Macroscopique.

4.1.3.1 Mecanismes d activation d une tache

Chague processus f{(ou té&che) est caractérisé par un ensemble
de proprietés portant sur son état, ses ressources propres et ces
liens avec d‘'autres processus. Elles sont regroupées dans une
structure de donneées spécifiques appelée Bloc de Ceontrdle de
Frocessus (EBCF).

Chaque BCF est accessible & partir d’une t&che appelée GERCF,
groupant les informations globales du programme exécutable.

La création d’'une té&che se caractérise donc par la crésation
d‘un BCF et de liaisons avec d’'une part, le GECF :

GECF du programme BCF du processus Fi
principal cree
el
Fi [




et d'autre part, le BCF du processus creéateur :

BECF du processus
créateur

BCF du processus
creéé Fi

FERE | |

ou éventuellement les liaiscnes avec les processus fréres
lorsqu‘ile existent ~

BCF du processus
createur

EBCF du processus ECF du processt
! ‘creé Fi créé Fj
L
FRERE | FERE] |

Les différentes informations du ECF sont initialisées, en
particulier la THNL du processus créateur est recopiéde dans la TRhL
du procecscus créé jusqu’aud niveau lexical-1l. Le nouveau processus
a donc la visibilité qu'ad le processus créateuwr sur les obliets du
programme au moment de 1 'élaboration.

Enfin, une liaison entre le BCF du processus cree et le ELCL
créateur, c'est & dire 1 'unité appelante, est établie.
’ Lorsqu’'un processus cree d'autre(s) processus il se trouve
bloqué sur un sémophore "attente activation” tant que tous les
processus créés ne sont pas actifs.



En effet, les spécifications du langage Ada impose & une
t&che maitre d’attendre que la (ou les) té&chel(s) crééel(s) ait
e¢laboré sa partie déclarative, car, i une exception est levée
durant cette élaboration, il faut propager 1 ‘exception au point
de création, c’'est & dire & la fin de la partie déclarative du
processus createur.

Aussi, lorequ’une téche passe & 1 'état actif, elle sort de
la liste des processus credés par le processus créateur pour
entrer dans la liste des processus dépendants du processus
propriétaire. De plus une liaison entre le SLCL de 1 'unité de
programme contenant le type téache et le BLCF de cette derniere
est établie. Ce lien est utiliseé pour retrouver 1unite
propriétaire et mettre & jour son compteur de té&che non terminée.
La valeur de ces compteurs permet de déterminer 1°'état de
terminaison ou non d‘une t&che.

4.1.3.2 Mecanismes de rendez-vous

Dane Ada, lecs téches peuvent se synchroniser et communiquer
au moyen de rendez—-voue. Lee rendez-vous sont des structures de
contrtle propres & une tache et les informations correspondantes
sont stockées dans son bloc de contrtle de processus (RBCF).

Ainei chague té&che possede un sémaphore de rendez-vous
implanter dane son ECF.

Ce sémaphore contréle une zone de mémoire dans laguelle sont
mémorisees toutes les informations nécessaires aux différents
rendez—-vous possibles sur les différentes entrées ou familles
d'entrees de la téche.

En particulier, les appels a chague entrée sont mémorisés
sous forme de liste dont 1 'acceés se fait par 1 'intermédizire
d‘une téte de liste contenant 1’état du rendez-vous (accept ou
appel arriveé ou non). Chague maillon de chaque liste contient les
informations caractéristiques du processus qui veut communiquer
et une zone ol les paramétres éventuellement transmis pour la
communication sont mémoricsés.
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La structure générale
semaphore de rendez-vous est la suivante :

BCF de 1la

t&che

CDNFTEURj]NB—QUEUE D-QUEUE

COMFTEUR
NE-QUEUE

D-QUEUE

Les files d’'attente ont la structure geénerale suivante :

tétes de queus

(c‘est & dire non détaillée) du

c’'ecst le compteur global du sémébhore de

rendez—vousj

indigue le nombre total de téetes de gueue

contenues dans le‘sémaphDFE)

descriptevrs de famillesd entrées

indigue le déplacement octet de la premiere té&te

de gueue danes le sémaphore ,

téte de queue Maillon 1
OF | COMFTEUR | DEFL ID-FRBECEESUS ¥
g {
— F RVE SD{Fi "L( 1
l

=

Farametres ’

COMFTEUR

ID-FROCESSUS

/

Faillon n

ID-FROCESSUE

Fl

RV | 8| Fr

Al

Farametres

indigque i la téte de gueue est cuverte ou

fermeée

c’‘'est la ressource sur laguelle tout processus
veut communiquer effectue une F opération pour

mettre dans cette qgueue

: contient la capacite du BCF du processus qui

veut communigquer

o T |

qui
ce



indique la présence ou non de paramétres

RV : indique si le rendez-vous est en cours

SD : indique si le processus décrit dans ce maillon
est également dans la queuve du sémaphore délai

Fr : c'est la priocrité du processus qui veut commu-—

niguer

L 'exécution d'instruction "accept" ou appel d’'une entrée
correspond & la manipulation des informations contenues dans les
queues. Ainsi, par exemple, 1 ‘exécution d’'un "accept” sur une
entrée entraine 1 'ouverture de la téte de queue si un rendez-vous
n‘ecst pacs immédiatement possible (queue vide) sinon la
réalisation du rendez-vous. Réciproguement, 1 ‘exécution d’'un
appel entraine une mise en attente dans un maillon de la liste
larsque le rendez-vous n'ecst pas immédiatement posesible, c'est &
dire gue la téte de queue est fermée ou que la liste des
processus en attente n’'est pas vide.

Les rendez-vous avec deélai sont réalisés gréce & un
sémaphore deélai appartenant au systeme. Ce sémaphore regroupe
dans une liste (ordonnée par délai croissant) tous les processus
suspendus sw un delai, il a la structure suivante :

Maillon 4 Maillen n-
COMFTEUR DELAI 1D-FROCESSUS ID-FROCESSUS
DELAI DELAI
‘\__/ a I/’
- R4 Nil

COMFPTEUR DELAI

contient 1 'écart de temps au bout duquel le
premier processus doit étre réveille

DELAI H c’est un deélai relatif au temps ob se
produira le reveil du processus qui précide
dans la liste °

. Loreque le délai imputé au premier processus de la liste

gdevient nul celui-ci est réveillé.

Une opération d’'attente sélective sur une ou plusieurs
alternatives (instruction "select") ecst réalicée gréace & la
construction d’'une table de sélection dont chaque entrée décrit
la sémantique d’'une alternative relative & la communication entre
processus.



Chaque entrée de la table a le format suivant :

P OF CONDITION

F s indigque la nature de 1 ‘alternative/accept, deélai,
else ou terminate

OF

indique i 1 ‘'alternative acscociée & 1 'entrée de la
table est ouverte ou non

CONLDITION :'désigne la téte de gueue du sémaphore rendez-—-vous
du processue i F = A, une durée du cdelai i F = D,
et est non utilisée sinon.

Les informatione contenues dans la table de sélection
permettent de choisir une alternative lors de la realicsation du
rendez—-vous. '

Ces mécanismes ont ete CDHQQS‘pDUF gtre implantés au moindre
coltt temps/espace loreque 1 'utilisateur a prévu un traitement
d’exception, et & un coup, i posesible nul, lorsqu’aucun
traitement d’'exception n’'est fourni.

Le ECF de‘chaque té&che contient trois champs :

FRESENCE EXCEFTION

indigue i une exception est & traiter
quand le processus est reéveilleé ;

VALEUR EXCEFTION

indigue la valeur de 1 ‘exception &
traiter

— ADRESSE TRAITEMENT-EXCEFTION : ce champ est utilise lorsgu’une
exception se produit dans le
campe de la t&che, il ecst rempli
loregue le processus devient
"active".

Lorsgu’'une exception ecst levée la valeur de 1 ‘exception est
rangée dane le champ VALEUR EXCEFTION. La valeur de 1’'exception
permet de sélectionner une entrée dans une table de branchement.
Loreque 1 'exception peut &tre traitée cette table fournit un
déplacement afin d'accéder au traitement d’'exception seélectionne,
€inon il y & propagation.

La propagation des exceptions nécessite un descripteuwr DTE
associé & chague unité. Il est placé devant le code d’'élaboration
de chacune d’'elle.



DTE contient deux champes :

- DEBUT H contient la position de la premiere
instruction générée pouwr la partie "RBEGIN"
de 1 'unité ; '

— TRAITEMENT EXCEFTION : contient la position du traitement des
exceptions €’'il existe, o sinon.

DEEUT permet de savoir si 1'instruction, ol a éte levée
l ‘exception, se trouve danes la partie élaboration (il y a alors
propagation) ou dans la partie traitement de 1'unite (il y a
alore propagation €i il n'y a pas de traitement correspondant &
1 'exception’.

lLe DTE d'une unité est retrouveée & partir de 1 'instruction
d’ 'appel correspondant. Cette instruction est retrouvée a partir
de 1 ‘adresse retour (située dans la ELCL) et de la taille de
l'instruction d’'appel déduite du code opération. L'instruction
d’ 'appel permet de connaitre 1 'adresse de la premiere instruction
du sous programme et donc d’'acceder aux informations contenues
dans DTE. :

Lorsgu ‘une exception est propagée dans le corps d’'une té&che
alore 1 'adrecse du traitement des exceptions est recherchée dans
le champ ADRESSE TRAITEMENT EXCEFTION du BCF, si elle ne peut
etre traitée, la propagation est arrétteé sauf i le processus est
"en rendez-vous", auquel cas 1 ‘exception est propagée chez 1 'ap-—
pelant.

€i 1le processus est dans 1 'état "élabore” ou "activable”,
l'exception est propageée au processus creéateur.

4.1.4 Architecture matérielle de HMLI

—— e T o e s —— A e . e m——

Cette section a pour but de donner une vicsion globale de
architecture du processeur langage intermédiaire.

MLI s2 compose principalement de deux parties :
- - la mémoire centrale MC

—- le processeuwr centrale FC

Ces deux éléments sont en communication grace & un bus
principal appelé Bus Réel en raison des adresses qu’il véhicule.

Le FPC, quant & lui, est composé de plusieurs modules

interconnectés eoit directement pour certains d'entre eux, soit
par 1 'intermédiaire d’'un autre bus appelé EBus Interne.
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Le processeur langage est 1 ‘élément principal du FC, c’est
lui qui prend en charge 1 'excécution des instructions qu‘il
realise lui méme ou qu’'il fait réaliser par les autres
composantes du FC.

Il est constitué de trois composantes :
- 1 'approvisionneur d’instructions (AI)

~ l’analyseur d’'instructions/décodeur {(AIDD) incluant
une U.A.L.

- le transformateur d’'adresses lexicales (TAL)

. RAIDD est 1 'elément central du processeur langage. Il
obtient de Al les instructions que ce dernier extrait d’une
maniere indépendante et =i possible avec anticipation de la
memoire, utilise le TAL pour générer les adresses virtuelles des
opérandes, des instructions et les transmettre au topographe qui
les tranceforme en adresses réelles que 1 °UGM utilise pour
effectuer les accés mémoire.

Ces trois composants ont un fonctionnement asynchrone
autorieant ainei un fonctionnement pipe.’'line qui diminue le temps
d excécution des instructions. Flus précisément, Al dispose d’une
logique permettant d’extraire par anticipation les instructions
de la memoire, AIDD analyse le code opération de 1 'instruction
puis décode le premier operande, celui-ci demande au TAL de
convertir son adrecsee lexicale en adresse virtuelle puis
d'émettre la reguéte mémoire nécessaire pendant gu’'il décode le
second opérande, ...

. ke T.A.L. est un élément original du processeur langage il
transforme une adresse lexicale (T,i,c,d) en adresse virtuelle
permettant d accelerer au moyven d'une mémpoire associative, le
temps d’acceés aux informations qui serait sinon prohibitif.

Les ressources du processeur langage sont de type registre
et peuvent étre réparties en deux catégories :

~ les registres généraux non programmables utilisés pour la
realisation de chague instruction et non la communication entre
instruction.

- les registres de services parmli lesqguels cew: marguant
]l 'état du programme et ceux utilisés pour les adrecsses.
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. Le processeur langage est 1 ‘élément orchestre du
processeur central en ce sens qu’il commande 1 ‘exécution des
instructions, ainsi certaines d’'entre elles peuvent étre
exeécutées par decs fonctionnalités connectées sur le "bus
interne". Ces unités opérant comme des esclaves sont :

— le topographe et 1°UBM qui assurent 1 ‘interface entre le
processeur langage et son environnement

- 1'uniteée microprogrammée qui compléte le processeur langage
dans le support du langage

- 1 'opérateur temps réel qui contribue & la fcocis &
l’interface avec 1'environnement et au support du langage

- les opérateure flottants et MUL/DIV qui servent a
améliorer les performances & 1 ‘exécution.

. L'unité microprogrammée déroule des micro-programmes
nececssaires & 1 ‘exécution des instructions complexes telles que
les instructions liées aux t&ches au senes Ada (création,
elaboration, ..., terminaison) ainsi gue d’'autres fonctiornaliteés
systémes. Cette unité est 1 'élément qui-donne au processeur sa
puissance pour résoudre des probleémes complexes (rendez-vous), sa
capacite d’'adaptation et sa souplesse d'utilisation.

. L'operateur temps réel a pour fonction de gérer 1 horloge
et les deélais qui interviennent dans 1 'exécution des applicaticns
a la charge du processeur central. En particulier, il geére les
delais d’'attente des processus en rendez-vous. :

. Les opérateurs arithmetigques assurent des performances
satisfaisantes & la machine. L opérateur Multiplication/Division
doit realiser 1la multiplication et la division de nombre entiers
sur 8,16 et 22 bits. L 'opérateur Flottant doit réaliser des
cperations arithmétigues sur des nombres flottants de ZZ bits
et &4 bits.

L architecture de HLI se veut extenszible et autoricse lea
multiplication :

- - d’'une part, des modules m&moires afin que la mémcire
centrale puicsse &tre organisée en plusieurs bance ;

- d'autre part, des processeurs centraux gui réalicseraient
ainsi une machine multiprocesseurs cenfigurable suivant le tvpe
d’'applications demandées.

MLI apparait donc comme un bon support pour 1 'étude d'unz
architecture adapté au Data Flow Macroscopique appliquée au
langage Ada.
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Une bonne communication des informations entre les
différentes unités d’'un multi—processeur et 1‘une des clefs de la
reucssite de telles architectures.

En effet un réseau de communication ou interconnexion mal
adapteé aux flux des informations en transit devient treés vite un
"goulot d’'étranglement” diminuant ainsi les performances du
eystéme. Far ailleures les propriétés d'une machine découlent
genéralement de celles de son réseaux d'interconnexion. C'est
pourquoi une étude biblicgraphique a été faite par D. Rocacher
donmnant lieu a un rapport (Roc 83) afin d’'appréhender 1 'état de
l1’art en matiére de réseaw d interconnexion pour des machines
fortement couplées. Seules quelques architectures et principes de
fonctionnement seront rappelés dans cette thése afin de dégager
quel ques idées principales qui conduiront & une proposition
d’architecture de réseau pour AMOS.

De nombreuses structures de réseaux ont été proposeées avec
leurs qualitée et leurs défauts inhérents. Four construire un
multiprocesseur il faut donc choisir un réseau suivant des
criteres de performance, colt, modularité, tolérance aux pannes,
fiabilité, spécialisation, ..., qui satisfassent au mieux les
obijectifs fixes. Les réseaux sont etudiés ici, dans le but d’une
utilisation dans une machine MIMD.

4.2.1 Quelgues architectures

Généralement deux classes de réseaux sont distinguées (Fen
81) : <

~ les réseaux & topologie statique qui se caractérisent par
des liaisons fixes entre les unités connecteées

- les réseaux & topologie dynamique disposant de liaisons
variables entre les unités connecteées.

Les réseaur & topologie dynamigue sont mieux adaptés & la
construction de multiprocesseurs parce qu’'ils sont plus
performante, moins blogquantes, plus extensibles, plus modulaires.
Maie ils sont plus cottew: et souvent moins fiables que
les réseaux statiques.

C’est pourquoi, ils seront eétudiés ici car leurs
caractéristiques sont mieux adaptées au type de machine viseée.
Cependant il ne faut pas négliger 1 intérét des réseaun
statiques. Ainsi, par exemple, les bus sont des outils
parfaitement maitricsés, simple, dont 1 utilicsation est
envisageable lorsque le nombre (et/ou le débit) des unités &
connecter est faible. Ainsi, ils peuvent étre utilisés pour
former des grappes de processeurs ou de bances mémoire, elles—
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mémes reliées par un réseau d'interconnexion, ce réseau pouvant
étre également un bus : CM#* (Swa 78) est 1 ‘exemple le plus connu
de machine fonctionnant sur ce principe.

4,.2.1 Récseauyx Crossbars

Les reéseaux crossbars sont deese réseaux permettant de relier

n-—entrées a n-sorties., Ils sont représenteés généralement sous
forme matricielle (fig % .

RS

Pg

Ba

WEETIAL. | WRRIEEAL At Ll
)

fig 4 : (a) crossbar svetem (b) crossbar switch peositionsg

Leur degré de complexité, c’'est & dire lew nombre de points
d'interdonnexions varie en NZ (pour un crossbar NuN), ce gui rend
difficile la construction de réseaux de taille importante. Des
réseaux 4xd, BuB, 1é6x146 sont couramment utilisés (Eni 8B) (Fr
8i). Le multi-—mini-ordinateur CMMF est construit autour d'un
crossbar 1éxl6, (WE 72).

Les réseaux crossbars e caractérisent par un temps de
traversée rapide (Q/nM). Ile sont non bloqgquante.

Les réseaux multi-étages sont construits pour diminuer le
nombre de connecteure et donc de pointe de connexions par rapport
aux crossbars. Leur complexité moins grande les rend moins
cher et permet la réalisation de réseaux de plus grandecs
tailles. ,

Ces réseaux sont généralement construits & 1 'aide de connecteurs

XD

2x2 permettant des comnexions croisées ou paralleles.
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fig S5 : Les états d‘'un connecteurs 2x2

Certains auteurs proposent des connecteurs 4x4 comme
cellules élémentaires. Le principal avantage de telle
réalisation est la diminution du nombre d étages du réseau puisque
celui-ci est une fonction en logniN ou n est la taille des
cellules élémentaires et N la taille du réseau.

Le type de liaison & 1a base des systemes de connexion
reliant chaque étage est appelé meélange parfait (perfect
shuffle), il permet de mélanger deu:x ensembles de méme dimension
ainsi que le deécrit la figure 6. :

B S — N '_

o- ! c
|1 [ 1 |
= 2
- | | 4 l
‘ N/Z l [ -

- = fz - | o
| N/2+1d . |
| ; L. ‘

" ( ‘ .
AR | :

. N-2
| N-1 i“_’ﬂ N-1 |
' )

- —_——— — —

fig & : FPerfect shuffle

- Réseaux de HBéneés

—_—_—maniam AL RS-

Les réseaux de Bénés (Ren 68) permettent de relier Zn
entrées & 2n sorties. Ils sont obtenus gré&ce & une construction
récursive (fig 7)
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fig 7 : proceédé récursif de construction d’'un réseau de Bénés :
La deécomposition de EB(N:N) fait apparaftre deuw: bloce B(NXH),
[AC]
le proceédé de décompeosition est itéré sur ces blocs jusau’a
1l ‘obtention de cellules élémentaires Zu2

Les réseaux de Bénes comportent (2 logZ N)-1 étage. Ils eont
réarrangeables (c‘est & dire qu'ils peuvent reéaliser toutes lecs
permutations possibles entre N entrée (N!).

- Réseaux & LogZ N etages

Ce type de réseaux est décrit dans un article de Chuan-Lin
et Tse-Yung Feng (WF B@) ol il est démontré gque la plupart des
réseaux & LogZ2 N étages sont topologiguement équivalente au
réseau "Baseline" pris comme réseau de référence.

Le réseau Baseline NxzN (Mentrées, Nsorties) est construit de
fagon récursive (fig B)

fig B : Procédé récursif de construction d’'un réseau Raseline
La décompeosition de B(NxN) fait apparaitre deux blocs EB(NxMN), le
procéde de décomposition est.itéré eur ces bloce jusgu’'a
]l ‘obtention de cellules élémentaires 2u2
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Les réseaux Baseline comportent Log2 N étages, ils ne sont
pas reéarrangeables mais ils sont partitionnables, c’'est & dire
qu’ils peuvent se décomposer en sous-réseaux indépendants.

Les réseaux "Omeéga” (GovB2), “flip" (Bat 76), "n-cribe" (Fea
77), "regular su Banyan" (BL 73), "modified data manipulator" (Fegn
74), ..., font partie de cette classe de réseaux.

Ces réceaux sont mis en oeuvre pour accroitre la fiabilite
et diminuer les risques de blocages en permettant plusieurs
chemins possibles entre une entrée et une sortie. Les réseaux
"gamma" (PR BZ), ADM et IAOM (MS B82) font partie de ce type de
réseaux.

U] 3 -1

figf9 : Le réseau yamma

4.2.1.3 Autres réseaun

Outre les types d’'architectures classiques de réseaux
décrite précédemment il semble intéressant de signaler trois
architectures de conception originales :

- - Le céégég de la machine CHIP :

CHIF (Configurable Highly FParallel) (Sny B2) est un
multiprocesseur basé sur un réseau programmable capable de
prendre différentes configurations (systolique, arbre,
anneau,...J). Les réseau de CHIF (fig 1B) est une structure régu-
liere formée de processeurs connectés les uns aux autres. Ces
connexions ne sont pas statiques et passent par des connecteurs
programmables permettant de configurer la machine.

-

-



fig 10 : Frincipe de liaison inter processeurs dans CHIF

Le réseau d’'interconnexion de la machine MIMD HEF
particulierement intéressant parce qu’'il est composé de
connecteurs ayant chacun I ports d’entrée-sortie. Ceci donne &
la machine de nombreuses possibilités d’'extension et de
configurations dans la mesure ol pour ajouter une unité dans une
configuration, il "suffit" de "couper" une liaiscn et d'y

cennecter un noeud connecteur sur deux ports, le troisieme étant
relie & la nouvelle unite. — :

ect

FROCESSOR | =+ »

o FIFELINED .
. SWITCH
- .-.
’_znom . s e

fig 11 : le réceav d’'interconnexion de HEF

Les mempoires circulantes

Une mémoire circulante est un ensemble de cellules, ou
registres & décalage, connectées les unes aux autres, la sortie
de la derniere étant rebouclée sur 1 ‘entrée de la premiere,

les
informations circulant de cellules en cellules.

.

C‘P e 1 o 2 - — — — | n-2 ;N—IF_j

fig 12 : mémoire circulante
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Les machines MAUD (Lec 79) et ZMOE (Rie BB) disposent de ce
moyen de communication entre processeurs.

Les mémoires circulantee sont un moyen de communication tres
paralléle et sans conflit, cependant leur lentewr fait que leurs
avantages seraient mieux exploités pour le transport d’un nombre
d'information réduit. Ainei par exemple, Dennis et Denning (DD
Bl) propose 1°utilisation des mémoires circulantes comme moyen de
distribution des travaux préts a étre evécutés, permettant ainsi
de résoudre de nombreux problémes d’exclusion mutuelle.

Dans ce paragraphe le principe de fonctionnement des réseaux
& contrtle centraliseé, c’'est & dire ol 1 'ensemble des connecteurs
ect commandé de facon synchrone par une unité de contrédle, n 'est
pas abordé car cette technigue est adaptée & un fonctiocnnement
SIMD.

lLes réseaur & contrdéle distribué ont une unité de controéle
acssocide & chaque cennectew . Chacun d'entre-eux réalise ses
connexions en fonction de bits de routage établis & 1 'aide
d ' adresses source et destination. )

Troie méthodes de commutation sont couramment utiliseées :
- les commutations en ligne ("circuit switching") :

Dans ce type de commutation une ligne physique est creéeée
entre la source et la destination. La liaison se fait de proche
en proche : esuccessivement, & chaque etage, le connecteuwr se
trouvant en sortie de 1 etage précédent détermine son état en
fornction des bits de routage du message qu’il regeoit. Le chemin
entre une entrée et une sortie, ainsi reéalicse, permet la
circulation des informations.

- les commutations par paguets ("packet switching") :

Cette méthode n'‘entraine pas la création de ligne physigue
entre une entrée et une sortie. Les messages traversant le réseau
contiennent d‘une part les bite de routage, d autre part les
informations & transmettre et forment un "paguet" trouvant son
“chemin de connecteur en connecteur.

- les commutations mixtes ("integrated switching") :
elles cumulent les capacités des deur méthodes preécédentes. Le
réseau de la machine TRAC (JEB 82) fonctionne de cette fagon.



Les technigues de routage se font généralement sur 1 'inter-—
pretation des adresses source S et destination D des messages.
Ainsi, par exemple, soit Sn-1 Sn-2 ... So et Dn-1 Dn-2 ... Do les
représentations binaires de € et D. Dans un réseau Baseline,le
connecteur suivant la source S prend 1 'état haut (ifidﬁEi)5;JnA;i

bas (B &), =i Dn—-1 = @. L’'état du connecteur suivant est
déterminé par le digit Dn—-2. Le procédé ecst itéré jusqu’'a la
destination. Inversement la connexion de D & § se fait en
utilisant les digit S5i (WF 80).

3

Si une commande de type commutation de ligne est couramment
utilisée, et plus simple & mettre en oeuvre, il semble que l=a
commutation par paguet permette d’'cbtenir de meilleurs
résultats. En effet, la commutaticon de ligne, en maintenant une
ligne physigue entre chaque source et destination durant le temps
des échanges, engendre des blocages sur des chemins entiers
puisque les réseaux & logZN étages sont bloguants.

Far contre la commutation par paguet permet 1'utilicsation de
files d’'attente (ou tampons) devant chague entrée de connecteur.
finsi lorsgu’un cenflit intervient au niveau d'un connecteur, son
uniteé de contrdle résoud le probleme grdce & un systeme de
logique prioritaire permettant le passage du message de plus
haute pricrité et la mise en attente du second dans le tampen de
1l 'une de ses entrées. De plus cette technigue permet une
travercsée "pipeline" du réseau, c’est & dire que des informations
sont propagées simultenément au niveau de chague étage : il y a
recouvrement des travercseéecs de chague étage (fig 17).

: /
étage = . M1 44___E2_”_,h___ﬂ3____
etage __': . Ml | — Ny —fem _Mi_ "
étage 1 M1 M2 o MT_ oy
4 - e 4 =
T1 T2 T3 T4 temps

fig 12 ¢ traversée "pipeline” d’'un réseau baseline BxB disposant
de file d’'attente sur les entrées de ses connecteurs

En supposant gue la traversée du réseau s’ 'effectus sans
conflit lorseque 1 'encsemble des messages Mi traversent 1 'étage =,
glors simultanément, Mi—-1 traverse 1 'étage Z et Mi-2 traverse
1l1'étage 1. Le tempe de travercsée apparant du réseau est égal au
temps de traversée d'un étage (s’'il n'y & de blocage et si 11 n'y
a pas de rupture du pipeline).

Cependant, la réalisation par paguet pose quelques prcblemes
pour 1 ‘exécution de certaines commandes. En particulier les
opeérations en exclusion mutuelle necessitent la mise en place
d'interfaces spécifiques au niveau des ressouwrces. Cellesz—ci ne
sont pas nécessaires pour la commutation de ligne, car la
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création d’une ligne physigque entre la sourcee et la destination
exclue tout autre accés et permet de réaliser matériellement
l‘exclusion mutuelle.

— o — s s e = e

Une partie importante des qualités d’une machine paralleéle
découle des propriétés de =son organe principal : le réseau
d’interconnexion. Ouelques unee de ces caractéristiques esont
maintenant décrites.

4.2.3.1 Modularite et extensibilite
Les réseaux multi étages ont de part leur construction de
bonnes propriéteés de modulariteé et d'extensibilite.

En effet, le caractére récursif de leur architecture permet
d 'cbtenir, A partir de réseaux de petite taille, des réseaux de
taille supérieure. Ainsi, comme cela a été montré au paragraphe
4.2.1.2., un réceau baseline 2Z2n+1 x 2Zn+1 est construit & 1 aide
de deux résesux 2n x 2n, & n étages, plus un étage de Zn-1
cennecteurs.

Cependant, 1 'augmentation de taille de tel réseau, construit
& 1 'aide de connecteurs xXx ne peut se faire que par puissance de
# 1 ils sont localement extensibles.

lLe réseau d’'intercennexion de la machine HEF & la
particularité d’'étre parfaitement extencsible, c’est & dire que la
taille du réseau peut étre augmentée par pas de un connecteur.

£2.3.2 Fartitionnement
Le partitionnement est la propriéteé d'un réseau & se
décomposer en sous réseaux indépendants ayant les mémes
propriétés que le réseau initial. Ainsi, les réseaux de type
baseline, construit & 1‘aide de connecteur 2x2, sont
partitionnables en 2, 4, 8, ... sous réseaux suivant.

Certains auteurs comme Siegel (Si 80) pensent qu’une machine
Bigposant d‘un tel réseau doit étre reconfigurable dynamiquement
et peut fonctionner en mode MIMD/MSIMD (cf €1.2.1.). Il faut
remarquer que le probléme n’'est pas simple et que, outre la
configuration de la machine, de nombreux problémes d’'adressage et
de configuration de la mémoire se posent. Far contre, cette
propriété peut permettre, en cas de panne d 'une partie des unites
de la machine ou du réseau, de fonctionner en mode dégrade sur
une sous machine.
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4.2.3.3 Tolerance aux pannes

Lee réseaur d'interconnexions multi—-étaces comportent un
grand nombre de pointe de connexion. La probabilité de panne
est d’'autant plus importante que ce nombre sst élevé. Aussi le
probléme des réseaw: de grande taille est lew fiahilité. La
complexité des réseaux s ’'exprime en fonction du nombre de points
de connexion, ainsi les crossbars ont une complexité de 1 'ordre
de N2 (O(N2)), lecs réseaux de EBénés de O(NlegZWN), les réseaux de
type baseline de O(N/Zlog2ZN). Eien entendu le coGt d'un récseau
est fonction de sa complexité.

Il est donc important d’'envicsager des fonctionnements en
mode dégrade. De tels réseaux sont dit tolérants aux pannes.

Flusieurs methodes de fonctionnement en mode dégradé sont
possibles. Far exemple, la largeur des chemins de donnédes peut
étre plus grande que celle nécessaire afin de disposer d’un
certain nombre de bits de "secours", un étage supplémentaire
permet d’'augmenter le nombre de chemins possibles, les messages
peuvent étre sérialicés lorsque la largeur du chemin de données =
éete reéduite du fait d'une panne, certains réseaux, comme celui de
machine TRAC (TL 79), utilicent des systeémes de routage adaptatif.

.2.3.4 Ferformances
€i les réseaur creossbarse sont les réseaux les plus
complexes, et les plus chers, ils sont, par contre, les plus
efficaces et sont souvent pris comme référence. Les autres
réseaux sont généralement comparés & eux.

De nombreuyx critéres permettent de Jjuger de 1'efficacite
d'un réseau : temps de traversee, probabiliteée gqu'une requete soit
acceptée, temps moyen d’attente avant qu'une requéte mémpire socit
acceptée, ncmbre de requetes memoire acceptées par cycle, le
rapport performance sur colt...

Une étude (MM Bl) des réseawr: croscsbarse montre que lersque
chaque processeur émet une requéete & un barc mémeoire, de facon
uniforme suwr 1 ‘ensemble de la mémoire, envircon 7807% des reguetes
sont acceptées. '

Des études réaliseecs par Fatel et Dias (Fa E1)(DJ 8ila; (DJ
Bib), basées sur de nombreuses simulations d'un részeau de type
baseline, indigquent gue le nombre de requétecs acceptéecs par cycle
d‘'un réseau construit & 1 'aide de connecteurs 4x4 est csencsible-
ment meilleur gue lorsgue les connecteurs sont 2x2. 11 resscort de
ces études que les performances d’'un réseau multi étages =sont
‘nettement améliorées par 1 'adjonction de tampons devant les en-—
trées de chague connecteur, ainsi les performances du réssau 2
logZh étages et d’'un crossbar de meme taille deviennent
comparables. En outre, 1 'analyse et la simulation ont montré& aque
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le meilleur rendement d‘un tel réseau est obtenu avec des tampons
pouvant contenir deux & cing messages.

4.2.4 Conclusion

Dans une architecture paralleéle ol plusieurs dizaines de
microprocesseurs coopgrent ou traveillent indépendamment le
systeme de communication entre les différentes unités est un
elément particulierement important car une grande part des
performances et des propriétés de la machine en découle.

Ce réseau d’'interconnexion doit pouvoir faire communigquer M

unités d’'exécution & N unités mémoire, en offrant de bonnes
performances, c'est & dire un temps de traversée faible et un
nombire de requétes acceptées par temps de cycle grand, il doit
étre extencsible, tolérant aux pannes et d’'un cottt raisonnable.

De 1 ‘étude bibliographigue réalisée il ressort que
l’architecture modulaire des réseaux multi étages de type
baseline correspond le mieux aux objectife fixeés.

Ainsi 1'utilication d’ 'un réseau baseline construit a 1 'aide
de connecteurs 4x4, afin de diminuer le nombre d'étages (log4i),
et donc le nombre de modules élémentaires, est un moyen de
communication extensible et d 'une complexiteé raisonnable.

Un contrdle distribué et un type de communication par paguet
€& a un réseau comportent des
files d’'attente, permet de réscudre, au niveau de chague
connecteur, lec problémes de conflits, d'implanter dees technigues
érance aux :
pannes et d’'obtenir des performances gqui deviennent comparables &
celles de crossbars.

Farallélement aux travaux sur le Data Flow Macroscopigue
nous avones mené quelques reéflexions sur la conception d’une
architecture paralleéle, adaptée a 1 'exécution de macrco
instruction, appelée AMOS/Architecture Multi Operateurs
Séquentiels). Suite & une étude approfondie des machines
paralleles existantes (DR 8F), quelques éléments d 'architecture
ont été proposés et ont permis de b&tir une premiere ebauche de
machine décrite par C. Renvoise (Ren 87). Bien entendu, cette
approche est une base devant conduire & de nombreusecs autres
reflexione et simulations pouvent apporter de profondes
modifications. Il nous & semblé qu’'il était important que cette
thése fasse état de ces études mais, étant donné le caractére non
eétabli des solutione proposées, cette pertie sera ici peu
dével oppée.
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AMOS est une machine adaptée & 1 'exploitation du
paralleélisme inhérent aux logiciels classiques et mis en évidence
par transformation programme.

Nos objectifs sont de proposer une architecture gui soit :

- peu coGteuse grace & 1 'utilisation d’'éléments déja
xistants ;

— extensible, c’est & dire permettant la realicsation d une
gamme de machines allant de machines faibles puissances a des
machines hautes performances.

Un programme "Data Flow Macroscopique'" est caractéricseé par
un ensemble de bloce d’'instructions (traitemente effectifs) dont
les dépendances sont traduites par des compteure de dépendance
mis & Jour par dee traitemerts de contrtle.

Ainsi deux solutions sont envisageables pour 1 'exécution de
chaque macro instruction : .

1 -~ les traitements effectifs sont exécutés par des
processeurs de traitement et les traitements de contrdle,
assurant en particulier le mise & Jjour des compteurs de
dépendance, sont exécutés par un (ou des) processeur(s) de mise &
Jour.

2 - le traitement effectif et le traitement de contréle
d'une macro instruction sont exécutés par un processeur.

La premiere solution offre des particularités intéressantes
de fonctionnement en pipeline, cependant elle nécessite la
distribution aux différents processeurs d’'une part des
traitemente effectife et d’'autre part des traitemente de
controle, augmentant ainsi les échanges d 'informations cans la
machine. En outre, cette solution exige de pouvoir faire

#tactement la distinction entre le code du traitement effectif et
le code du traitement de contrdle, comme danes le modeéle
theorigue, mais pratiguement cela est difficilement reéslisable,
comme dans le cas de la prise en compte de rendez-vous. C’'est
pourquoi il a semblé préférable d exécuter une macro instruction
sw un processeur physique. Cette solution simple peut étre
améliorée en associant, a chague processeur physigue, une unité
de contrd&le permettant de réaliser une partie des traitemente de
controle. Ainsi un recouvrement dans 1 'exécution des macro
instructions suwr chague processeur est possible.
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Le Data Flow Macroscopique fait apparaftre la notion de bloc
d'instructions qui peut é&tre exploitée gréce & 1 'implémentation
de mécanismes relativement simples permettant une accélération de
1l ’exécution des macro instructions. Ainsi par exemple, sur une
requéte d’'un processeur d’'exécution & une unité de controle
mémoire, un bloc d'instructions peut &tre chargé dane une zone
propre au FE (mémoire locale ou mémeire cache’). Lors de
1l ‘exécution, les instructions seront recherchées dans cette
meémoite & acces rapide.

En ce qui concerne le stockage des données manipulées par
chaque macro instruction deuwx solutions sont envisageables :

1 - lecs donnéecs sont réparties sur 1 'ensemble de la mémoire
et sont acceédées par chaque processeur durant 1 'exécution

2 - les blocs des données manipulées par chaque macro
instruction sont distribués sur un systéme de mémoires réparties.

La deuwxiéme sclution permet une exécution des macre
instructions qui socit locale & chague processeur, en chargeant un
bloc d'instruction et son bloc de données associdges dans la
mémoire locale du processeur. Cette soclution semble satisfaisante
lorsque des mécanismes associatifes de communication, comme une
mémoire circulante (Lec 7%), facilitent la& creation de ces blocs.
Dans une architecture plus classique la création de blocs de
donnees augmente les traitements de contréle, augmente la
quantiteé d’'informations échangée, et posent de nombreus problémes
comme ceux engendrés par les variables définies dynamiguement.

La premiére solution a donc été retenue. Elle n'exclut

pas 1 'utilisation d'une mémoire locale propre au processeur
contenarnt d’'une part les instructions, d’autre part certaines
variables locales aux macro instructions (variables temporaires)
permettant d’'optimiser les accés mémoire.

Ainsi, une architecture adaptée au Data Flow Macroscopicgue
est constituée d 'un ensemble de processeurs d'exécution, chsacun
xeécutant une macro instruction, d'un réseau d'interconnexion
et d'une mémoire commune contenant 1 “ensemble dese données et

instructions.

Les procecsseures peuvent étre plus cu moine performants et
permettre des recouvrements dans 1 ‘execution des macro
instructions. Ainsi un processew performant doté d'une mémoire
propre peut é&tre constituée de I unités pipeline : Une unité de
recherche de macro instruction exécutable et de preéchargement des
instructions en mémoire locale, une uniteé d’'exécution de
traitement effectif, une uniteé d’'exécution de traitement de
controle.
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L’architecture générale de AMDS s’'organise autour d‘un
réseau d'interconnexion performant et est shématiquement
representée de la maniére suivante :

"¥: : -' 2

&6‘...; é"hﬁnonmim N xN

e - - Y

;1'7 . 3 ot A ]

M| [nn] (MM MM _ Hi | [nH

fig 14 : représentation shématique de AMOS

L architecture du réseau d’interconnexion est du type
baseline (cf 8 4.2.1.2.). C'est un réseau multi étages dont les
elements de bacse sont des crossbars 4x4. Le choix de ce type de
connecteur permet de réduire & log4N le nombre d‘étages d un
reseau N x N (au lieu de logZN avec des connecteurs Z2:23).

Cette approche permet d’‘obtenir de meilleurs résultats tant en
fonctionnalités (conflits, temps de propagation) qu’‘en coit
matériel, puicsque le nombre de composants est nettement reéduit
par rapport & une approche utilisant des noeuds de communication
2x2. De plus cette configuration permet au réseau de conserver
une bonne modularité.



Un réseau 16x16é6 est réalisable 8ver 2 étages de 4 crossbars

fig 15 : réseau 16116

La commande du réseau est effectuéde selon un principe de
communication par paquet. Les messages traversant le réseau sont
donc constitués d'une partie nécessaire au routage dane le réseau
et d'une partie contenant les informations & #changer. L 'état de
chague crossbar est déterminé par leur unité logique d'arbitrage
et de commande en fonction des bits de routage de chagque message
et de leur prioriteé respective en cas de conflits.

-
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Chaque entrée de chagque crossbar dispose d’une file
d’'attente pouvant contenir les messages en cours de transferg,de
lecs cstocker durant 1le temps nécessaire & 1la commande decs
connecteurs et lorsqu’un conflit blogue un ou plusieurs d‘entre
e .

Cette technique permet d’augmenter de fagon importante les
performances du réseau grace & un pipeline entre les traversées
de chague étage afin gque le temps apparant de traversée du réseau
soit égal au tempe de traversée d'un étage. De plus la vitesse de
traversée d'un eétage est accélérée gréce & un pipeline entre 1la
commande d‘un crossbar et le transfert des informations qui le
traversent.

Four dee raisones d'efficacité et de diminution de charge,
les réseaux utilisés sont unidirectionnels, ainsi deux réseaux
sont nécecssaires pour assurer les échanges, 1°'un achemine les
informations des processeurs & la mémoire et 1'autre de 1la

memolire aux processeurs.

Le temps de traversée d'un eétage varie de 180 & 40 ne, selon
les méthodes de commande et les technologies utilisées.

4.2.2.2 La mémoire principale

La mémoire principale est décomposée en N ¥ m modules
phyesigues indépendants reépartis en N grappes de m modules chague.
Les modules d'une grappe cscnt sollicités successivement en
lecture ou en écritwe, un banc ne pouvant etre recspllicite
gu’'apres un temps égal & son tempe de cycle. Le nombre m ecst
choisi ‘pour permettre gu’un module puicsese é&tre acceédé deés gue
possible, c’'est & dire des la fin de son temps de cycle. Ainesi,
il n'y a pas de retard danes 1 'acces mémoire. Chague grappe peut
recevoir ou émettre un message & la fréguence du reéseau
d’'interconnexion ce qui permet d'atteindre des heaute débits
memoire i nécessaire.

Ainsi, par exemple, si le temps cycle d'un banc mémoire est
de ZB@ ns et que le débit de chaque sortie du reszau est d'une
information toutes les SB ne, les grappes comporteront 4 bancs
memoire.

Il est prévu de disposer des files d’'attente devent chaqgue
grappe mémoire (ou devant chague banc mémoire =i nécescsaire) afin
de cstocker les reqguétes qui ne peuvent pas eétre csatisfaites
immeédiatement.
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Le principe de la communication par paquet entraine des
problemes supplémentaires lors de la modification en  mutuelle
exclusion de certaines variables stockées en mémoire principale.

Une méthode decrite par Weathely et Leathrum (XL 82) permet
de résoudre ce probléme. Elle consiste en 1 'utilisation d'unite
de controle devant les modules (ou les grappes) afin de pouvoir

réaliser la fonction "lecture, modification, écriture" en un seul
cycle instruction.

De plus, des mécanismes d’'acceélération d’'accés aux données

peuvent eétre implémentés afin de rendre 1le systéme plus
performant. Ainsi, une mémoire associative associde & chaqgue
unite de contrtle mémoire permet de stocker momentanément

certains types d’informations acceédees fréguemment et de les
retrouver rapidement lorsqu’elles sont lues ou modifides.
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Ces techniqgues sont particulieérement adaptées & AMOS ou de
nombreuses opérations de décrémentation de compteurs de dépendan-—
ce, ressources accessibles simultanément par plusieurs proces-
seurs, doivent étre exécutées en mutuelle exclusion.

Rinsi, par exemple, lorsqu’'un processeur décrémente un com-
pteur de dépendance il envoie & une unité de contrtle mémocire une
commande "lire, decreémenter, écrire". A la réception du message,
celle-ci teste si ce compteur se trouve dans sa mémoire associa-
tive, i oui, elle le modifie, i non, elle lit en mémecire la
valew du compteur, le modifie et le range en mémoire associative
en appliquant une méthode de gestion de type FIFO ou LRU. Ce
principe de fonctionnement permet de diviser par quatre le temps
de modification d’'un compteur de dépendance.

D'une maniére générale de nombreux problémes peuvent é&tre
resolus efficacement en donnant plus "d’'intelligence" & la fon-
ction de stockage mais en contrepartie, de telles solutions
cottent en matériel. Si ces solutions sont selon nous
souvhaitables, il ne faut cependant pas tomber dans un excés de
materiel qui engendrerait un colGt de conception important et
diminuerait la fiabilité de la machine._ Ainsi, par exemple, guel
cera le cott et la fiabilité d’'un réseau tel celui propcocsé par
Gottlieb (Go B3) pour sa machine NYU. Ultracomputer (409& FE(s)),
ot chaque connecteur dispose d'une logique suffisante pour réali-
ser des primitives "fetch-and-add", relativement complexe, afin
de reduire les problémes de conflits?

.3.2.2 Les processeurs d exécution

J:-
!

Les processeurs d’ exécution sont organisés en grappe, cha-
curie des grappes étant connectée & une des entrées du réseau. Le
principe de grappes de procecsseurs permet d'utiliser au mieux les
capacités du réseau d'interconnexion en fonction des fréguerces
caracteristiques dec éléments de 1 ‘architecture. Ainsi, en suppo-
sant 'qu’'un processeuwr puicscse émettre une requéte mémoire en moyen
ne toutes le 1,8 us et gue chaque entrée du réseau d’'interconnexiocn
€0it capable de prendre en compte une requéte toutes les 1E@ ns
(temps de commande et de traversée d'un étage), alore 18 proces-
seurs sont nécessaires pour saturer 1 'acceés mémoire au travers
d'un point d’acces du réseau.

La notien de grappe permet 1 'utilisation de micro processeur
du commerce comme processeur élémentaire (FE) d'une machine pa-
rallele, tout en gardant de bonne performance. En effet, il
suffit d’'adapter le nombre de micro processeurs par grappe au
debit de chague accés du réseau pour obtenir une configurstion
permettant une utilisation optimum du systéme de communication.
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Au deld de 1l'incidence sur les performances, cela a une
portée sur la fonctionnalité systéme de la machine. Ainsi un
processeur de gestion de grappe peut é&tre associé & chaque grappe
de PE. Celui-ci est aleors un élément priviligié pour 1 'intégra-
tion de la grappe de FE sur la machine, et exécute des fonctions
du systéme de bacse pour les FE de la grappe. A titre d'ecenmple,
il tiendrait & Jjour 1 'état d’activiteé des processeurs de la
grappe (opérationnele, actifs, suspendus, ...}, serait
responsable de 1 'attribution des travaux aux FE de la grappe
(dietribution préemption éventuelle ...). Il assurerait une
transparence de la nature des FPE pour le reste du systeme.

La nmotion de grappe apparait intéressante pouwr réaliser une
machire plus tolérante aux pannes et plus fiable. Ainsi, sur une
grappe des techniques de contrtle mutuel peuvent etre implanteées.
Le processeur de grappe peut étre 1'un des processeuwre de la
grappe de fagon & ce que, en cas de défaillance, 1 'un des proces—
seurs de la grappe vienne se substituer & ce dernier.
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CHAFPITRE V

MISE EN OEUVRE DU DATA FLOW

MACROSCOFIQUE SUR MLI



5.0 . INTRODUCTION

11 est désormais classiqueA:

- que les machines modernes soient dotées d'une mémoire
virtuelle segmentée

— gu'un programme ait acceés & un ou plusieurs segments dont
les références sont regroupées dans une ou dees tables qui sont
utilisées pour 1'interprétation des adresses vues du programme.

Ainsi danes 1 'IAFX 432 la traduction d'une adresse logique en
adresse physigue est faite en deu:x étapes, selection d'un descri-
pteur d’'acces danse un segment d'accés, puis sélection d’'un des-—
cripteuw de segment dans une table de segments.

Ces principes restent applicables et satisfaisante pouwr
notre machine o4t un programme est décoemposé en macro—instruc-—
tiorns. Ainsi, dans ce chapitre il est montré la compatibilit
entre les structures systemes adoptées dans wune machine comme MLI
(8 4.1) et la structure des programmes parallélicés selon le
modeéle Datea Flow Macroscopique.

En particulier, les structures d’adressage, la création et
la désignation des vecteurs d’'état, les structures de données
neécesszaires aux rendez-vous et aux exceptions, sont examinees.

-

S.1. Data Elow Macroscopigue et Unite de Compilation

Les langages & structures de blocs comme Ada, permettent 1a
conception de systémes modulaires entrainant le developpement de
programmes industriels d'une plus grande fiabilité.

Ainesi le développement d’'un programme Ada en sous uniteés
{(corps d‘'un sous programme, d’'un package ou d’'une tache) permet
un découpage du programme en entités de tailles raisonnables
pour permettre :

- une compreéhension plus facile du programme
~ une compilation ouw recompilation plus rapide limitée seu-

lement aux sous unités affectées par une modificetion de program-—
me.
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La modularite des programmes Ada, la structure de blocs et
les regles de visibilité sont des notions contribuant & la fizbi-
lité des programmes. Elles doivent &tre recspectées par toute tran-
sformation de programme ou parallélisation.

La notion d'unité de compilation sépareée entraine quelques
restriction au niveau de 1 ‘exploitation du parallélisme.

En effet, il n’'est pacs pocscsible de déterminer les relations
de deépendance entre les traitements d'une unité de compilation
separee et les autres uniteécs du programme la nature de ces
traitements leur étant inconnue du fait de la compilation sépa-
ree. Far consequent, les unités de compilation d’'un programme
doivent e&tre exécutées suivant 1'ordre canonique, c’'est & dire
l’ordre défini par les reégles du langage, et seul le parallélicsme
interne & chague unité de compilation peut é&tre exploité. 11 en
est de méme pour les unités de librairie, sauf si elles ne parta-
gent pas d’'objet avec le programme (comme lorsqu’elles sont des
sous programmes), auquel cas les dépendances ne sont liées gu’ aux
parametres de communication.

Toute unité de compilation & 1 ‘intérieur d'une "unité de
librairie" ecst parallélicsable. Il faut lore d’'une parallélisaticn
seulement prendre en compte les variables viegibles, lors d'une
paralleélisation, en dehors de 1‘'unité de librairie.

Une unite de compilation est donc un "sous systéme” et est
représentée dans le systéme macroscopigue par une macro-instruc-
tion. Lorsgue cette macro instruction est suffisemment complexe
et paralleélisable, elle peut &tre décomposée en un systéme de
macro instructions dont les enchainements sont deécrite par un
graphe de deépendance. A une uniteé de compilation il correspond
alore un vecteur d’'état constitué des mote d’'étate des macro
instructions qui la composent.

Loregu’'une unité de compilation appelle une autre unité de
compilation, celle-ci est représentée dans le vecteur d’'état de
l1'unité appelante par une macro instruction molécule qui,
lorsqu’elle est exécutée, crée le vecteur d’'état de 1 'unite
appelé correspondante est rend exécutables ses macro instructions
initiales. Far la suite, lecs macro instructions terminales de
cette unité décrémentent le compteur de dépendance de la macro
instruction molécule de facon & la réactivée.Cette technique est
semblable & celle utilisée pour 1 ‘appel de sous programme (§

A
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Il se peut gue la déccmposition macroscopique ne facsse pas
L0l

apparaitre une unité de compilation, son appel ecst alors "cache
dans le traitement effectif d’'un atome de 1 'unité appelante.



Ainsi, une unité de compilation posséde en général un vec-
teur d'etat gui lui est propre et a visibilité sur les obiets des
unités englobantes, en particulier sur les mots de leur vecteur
d'etat. Les mécanismes de décomposition macroscopique sont donc
compatibles avec ceux de 1 'adressage lexical (8 4.1) et il est
posesible de représenter un vecteur d’'état d'une unité par un
segment logique Vectewr d’état (noté SLVE) tontenu dans un
esegment virtuel de vecteurs d’'état.

L 'adresse d'un mot d’'état est du type i, c, d, of :

- i représente le niveau lexical et désigne un descripteur
de la table des niveaux lexicaux (TRL)

~ € represente la catégorie d'objets mote d’'état et désigre
un descripteur du segment logique de contexte lexical (SLCL)

— d représente le déplacement dans le SLVE et désigne le mot
d‘etat & accéder.

Far exemple, soit 1 'exécution d’'un sous programme F de
niveau lexical i pour une tache T. Le systéme d’'adressage est
caractérisé par un ECF pour la t&che T et sa TNL associée, qui
permet d’'acceder & la SELCL du sous programme.

Les deecripteurs de cette table désignent les encembles
d'objete propres au sous programme, en particulier son SLVE.

BCF de la
Tache T
srcetde®?

TNL
THL SLVE de F

fig 1 : adrescage des mots d'eétate d’'umn sous programme de
niveau lexical i dans une ta&che T

L'activation d'une uniteé de compilation de niveau lexical
i+l (UC i+1) a2 pour effet de créer un segment logique vecteur
d'état si cela est nécessaire. Le shéma d’'adressage devient :



ECF de la secL (P)
t&che T

TNL SLVE de F

'l

i+1
Stetl (vcitd)

o= e ————

SLVE de
UCI+1

fig 2 : adressage des mote d’'état d'une unité de compilation
de niveau lexical 1+1

S.1.2. Exploitation du parazallélisme dans une uniteé de compilaticn

Une unité de compilation est donc un. sous systéme paralleli-
eable par décomposition macroscopigue. L ‘enchainement de 1 ensem-
ble des macro instructions obtenues et décrit par un graphe de
dependances et permet 1 ‘exécution parallele de sous programmes
appartenant & des niveaux lexicaux différents. Il faut cependant
vérifier gue lewr exécution reste poesible étant donné le systéme
o 'adressage cheoiesi.

Initialement, 1 'approche propcoesg¢e pour MLI était basée csur
la création de segments logigques proptre & chaque sous programme,
c’est & dire la création d’une SLCL propre, accecssible par une
entrée de la TNL et divers segmentse logiques de "données". Cepen-
dant, & des fins d’'optimisations, certains sous programmes lexi-
caux de méme confidentialiteé (c’'est & dire gui ne sont pas appe-
lé=s en dehere de 1'unité gui la centient, gui sont non récurcsifs
ou activent n’'admet pas de té&che) sont regroupés et partages un
méme segment logique de contexte lexical et les mémes secments
logigues de données. Un tel regroupement est appelé "unité de
programmation”". Chague unité de programmation posséde un niveau
lexical qui est le niveau lexical de référence des sous program-
mes qu’'elle regroupe.

Far la suite nous appellerons "unité de programmation” toute
uniteé créant ses propres segments logiques.



En particulier, une unité de programmation dispocse de son
propre segment logigque vecteur d’etat. Ainsi une unité de
programmation est représentée dans le vecteur d‘état de 1l unité
appelante par une molécule "unité de programmation® dont 1 ‘acti-
vation a pour effet, en particulier, de créer les segments logi-
ques de 1l 'unité correspondante, dont le segment logique vecteur
d'etat. Il arrive fréguemment qu’'une unité de programmation scit
une unité de compilation.

Four respecter les mécanismes de construction du systeme
d‘adressage les appels et retours de scus programmes se font en
respectant 1 ‘ordre canoniqgue, cet ordre doit é&tre respecté par le
svetéme de macro instruction du Date Flow HMacroscopigue.

-

S.1.3. Exécution paralleéle d'unité de programmation non-imbriguées
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I1 est particuliérement complexe et coldteux de chercher &
rendre parallele 1 'exécution de sous programme=s (ou uniteé de
programmation) non imbrigués, car cela engendre decs problémes
d’'ambiguiteé sur les niveaux lexicaux. ‘

Ainsi par exemple, €o0it une unité de programmation A de
niveau lexical i-1 appelant deux sous programmes B et C de niveau
lexical i. '

Les sous-programmes B et C ont la mé&me vieibilité sur les
donnees de A et ses unités englobantes. En supposant gque les
ecritures et les lectures de B n'interférent pas sur celles de C,
et reciproquement, alore les exécutions de ces deux sous program-
mes sont potentiellement réalisables en parallele.

Lore d'une exécution séquentielle les données locales de E
sont accédées gr&ce & une adrescse de type i, c, d, qui détermine
un chemin d acceés au travers dee tebles TNL, SLCL et SL de don-
neées. la fin d’'exécution de E entraine la suppression de 1 'entrée
i de la THL et des tables SLCL et SLD. Lores de 1 'appel de c, une
entrée i est créde dane la THL permettant 1 accés & la SLCL de c.

Ainsi, une exécution paralleéele de E et C engendre une ambi-
guiteé dans 1 'acceés & leurs données locales puisqu’elles sont
toutes les deux de la formes (i, c, di@. Four réaliser un tel
eyetéme, i1l faut donc que 1 'adrecssage des données de A et B soit
indépendant & partir du niveau lexical i.

Une solution coneiste & associer & cheague unité de program-
mation paraliele une TNL dont les entrées sont identigques, jus-
gu'aun niveau i—-1, a celles de 1 'unité appelante.



L'entrée i de la TNL de ces unités permet d’'accéder & leur
SLCL et lews segmente logiques. 11 faut, de plus, se doter d’'un
mecanisme permettant d’'accéder & la bonne THL pour chaque unité
exécutée en parallele.

La réalisation d'un tel niveau de parallélisme, quoigque
simple en principe, est colteux & réaliser aussi bien en temps
qu’‘en espace mémoire, puisqu’il faut recopier la TNL (c’'est &
dire le contexte). Les sous programmes non imbrigués ne seront
donc pas rendus paralleles du fait du mode d’adressage de la
machine.
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Four la machimne langage, 1 'appel & une unité de compilation
se traduit par la création d’'un segment logique de contexte
lexical (BLCL) et la création de segments logiques propres (seg-
ment de donneées).

Aingi, soit une unité de programmation A de niveau lexical i
appelant une unité de programmaticn Al de niveau lexical i+1l.
L état de refeéerence de la machine est :

THL
SLCL (A} sL
i h___,_/////)? DL (&)
i+1 -
SLCL (A1) SL

Dane ce cas, 1 ‘exécution parallele des unités appelante et
appelée ne pose pas de probleéme d'acces aux données puisqu’il y a
bijection entre les niveaux lexicaux i, i+l et les SLCL(A), et
SBLCL{(Al). Far conseqguent 1 'adressage (i,c,d) est sans
ambigulite.

Cependant, 1 'unité Al a visibiliteé sur tous les niveaux
inférieurs ou égals & i+l et peut faire appel & une unité B de
niveau lexical i. L 'état de référence devient :



TNL

SLCL (A) SLDA
1 ——
1+1 ~
SLCL (A1) SLDAl
SLCL () _ SLDE

Dans ce cas, 1 'exécution parallele de 1 'appelant Al et de
1l 'appele n’'est plus possible, car le niveau lexical i correspond
& deust unités (A et B). L’'entrée i de la THL pointe sur la SLCL
de 1'unité B et la SLCL de A n'‘est plus directement accessible &
partir de la THL.

Si 1 'exeécution parallele de 41 et de B est possible, &lore,
guand Al acceéde & une donnée d’adresse (i,c.,d), le shéma est tel
que ¢ 'est une donnée d’'un segment logigue propre & B qui est
atteinte. -

Four résoudre cte genre de probleme trois solutions peuvent
étre envisagee.

Soit i le niveau lexcial de 1 'unité de programmation
appelante(h). Si le niveau lexical de 1 ‘uniteée appelé(BR) est i,
1l 'exécution parallele des sous programmes de niveau lexical 3 J
n‘est pas autorisée.

En effet, lorsque A appel B ] 'exécution parallele avec R des
sous programmes de niveau lexical infériew & j (c'est & dire
vieible par B} est poscible puisque les SLCL de ces unités =sont
directement accessibles & partir des entrées de la TNL.

Ainei, pouwr 1 'exemple précédent, lorsque 1 appel de B est
realisé alors 1 ‘exécution de Al et de A doit &tre interrompue car
les données locales de A, visible par f£1, ne sont plus
accessibles.

La décomposition macroscopique de 1 'uniteée de compilation et
le graphe de dépendance du systéme de macro instructions corres-
pondant peuvent traduire ce type de parallélisme.



- Splution 2

La solution précédente est restrictive et ne permst pas, en
particulier, 1 'exécution paralléle de sous programmes récurcsifs.
La methode proposée ici offre une plus grande liberté d’'exécution
paralleéle, moyennant 1 ‘utilisation de mécanismes associatife par
chaque processzeur d’'exécution.

En outre, une technigue d’'adressage utilisant des tables
daccessibilité doit étre adopteée.

Chague unité de programmation dispose, dans sa SLCL, d’'une
table de référence aux segments logiques de contexte lexical
gu‘elle accéde (table d 'accessibiliteé). Cette table est
construite au moment de 1 appel car les appels (et les retowrs)
se font suivant 1 ‘ordre canonnigue.

Aussi, les informations contenues dans la THL au moment d’'un
appel permettent d accéder auw: SLCL visibles par 1‘'unité appelée
et par conséquent de construire une table de référence aux seg-
ments de contexte lexicauw: accessibles.

Chague processeur d’exécution posséde un T.A.L. (E4.1.4)
(Transformateur d Adresse Lexical) dont le but est d’'acceleéerer le
calcul d adresse au moyen de mécanismes associatifs. Ainsi,
lorsgu’un processeur fait reférence & un segment logigue d’une
uniteé de niveau i, le T.A.L. cherche dans sa mémoire associative
i une reférence au niveau lexical i a deja été effectuée et =i
oui alore il assoccie la valeuwr de 1 'adresse du SLCL correspon-
cdent.

L'emploi du T.A.L. permet donc de ne pas utiliser les infor-
mations de la THL. Quand ie T.A.L. est chargé, il se comporte
comme une table d’acceszeibilité locale au processeur d exécution.

Ainsi, lorsgu’'une unité est exécutée par un processeur, il
suffit de charger la mémoire associative de son T.A.L. avec les

informatiorns contenues dans la table d’'accessibiliteé du SLCL de

cette unité. Dee los, aux différente niveaux lexicaux sont asso-
ciés, par le T.A.L., les adresses du segment logique de contente
lenical des unités accédeées par 1 'uniteé executee.

Les mécanismes de gestion des informations du T.A.L.
devront &tre adaptés & ce type d'utilisation. En particulier,
lorequ’il n‘'y a plus de place dans les entrées du T.A.L. il ne
faut pas écraser, par 1 ‘introduction de nouvelles infeormations,
les entréec ascsociées & la table d'accessibiliteé.

L'emploi du T.A.L. permet de ne pas utiliser la TNL gui
était une source de conflite d 'adressage lors de 1 'exécution
parallele de sous programmes.



Cependant, lors de 1'activation d une macro instruction, il faut
pouvoir retrouver 1’adresse du SLCL qui lui est associée afin de
pouvoir lire les informations nécessaires & 1‘initialisation du
T.A.L. du processeur d’'exécution. Four cela, chague segment logi-
que vecteur d’état contiendra dans une de ses entrées 1 adresse
du SLCL auquel il appartient. Ce champ sera initialisé au moment

de la création du vecteur d'état (c’'est & dire de 1 appel de
1'unite).

Far la suite, lorsgu’une macro instruction deviendra exécu~
table, il lui sera associée 1’ 'adresse du SLCL de son vecteur
d'état. Cette adresse sera utilisée par le processeur gqui aura la
charge d’executer cette macro instruction afin d'initialiser son
T.A.L.. ’

Mais cette solution n’'est pas facile & mettre en oeuvre et

une troiciéme solution intermédiaire aux deud premiére peut etre
envisageée.

Cette solution est une partie de la soclution 1 dans 1a
mesure ol i une unité de programmation de niveau lexical i est
appelée alors 1 'execution paralléle de toutes les unites de
niveau lexical strictement supérieur est interdite. C'est une
partie de la solution 2 dane la mesure ol 1 ‘exécution simultanée

de plusiews appels d'un programme récursif est autorisée, grace
& l'utilisation es T.A.L.

L appel d'un programme récursif correspond & 1 appel d’'une
unite de programmation et se traduit par la creéation d'un SLCL et
de segments logigques propres, en particulier d'un segment logigue
vecteur d'eétat. Une entrée de ce vecteur d’‘état est initialisée
au moment de 1 appel, avecl ‘adresse du SLCL auquel i1 appartient.

Lorsqu’une macro instruction devient exécutable cette &adres-
ee lui est associee. Ainsi le processeur, Qui aura la charge
d exécuter cette macro-instruction, utilisera cette adresse pour
initialiser son T.A.L.. Celui-ci associera au niveau i 1‘adresse
de la SLCL du programme récursif correspondat.

Cette adresse ne devra pas é&tre détruite durant toute 1 exeée-
cution de la macro-instruction.

Cette technique permet une exécution paralleéle de plusieuwrs
appels de sous programmes récursife en rendant accessible leurs
données locales & chagque processeur d'exécution. En effet, il n'y
a pas de conflit dans 1 'acces des donnéese locales de chague
instanciation du sous~-programme puisque la TNL n’'intervient pas dans
ce mecanisme d’adressage.
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L 'exemple suivant montre comment un sous programme A de
niveau i peut s exécuter en parallele avec les instanciations
d'un sous programme récursif de niveau i+l qu’il appelle.

Lors de la premiére instanciation de E, 1 'état de reférence
de la machine est :

THNL SLCL {(R) SLVE (A) SLDL (&)

S

—
—

[ —— SLCL(E) SLVE (E) SLDL (E)

ot ¢ SLVE signifie segment logigue vecteur d’'éetat et SLDL
cignifie segment logique de données locales.

Lore de la deuxiéme instanciation de B 1 'état de la machine
devient :

THL SLCL (8) SLVE (A SLDL (A}

o

SLCL (Rler a SLVE(E) SLDL (EJ

{

/1

SLCL (EZ&me appe {///EEUE?E?~“\\\\\\\§ SLDL (E)

e e
R

L 'exécution de toute macro instruction du premier appel de B
a entraineé la précharge de la mémoire associative du TAL du
proceszcseur d'exécution avec 1 ‘adresse du SLCL (E ler appel).
Toute référence au niveau i+l pointe alors sur le SLCL E ler
appel gra&ce au TAL.

L 'exécution de toute macro instruction du deuxieme appel de
E a entrainé la précharge de la mémoire associative du T.A.L. du
processeur d exécution avec 1 'adresse du ELCL B Zeme appel. Toute
référence au niveau i+l pointe sur le SLCL E deuxiéme appel grace

au T.A.L..
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S5.1.5. Execution paralléle des "unités de programmation!

Dans le cas ol un sous programme est local a une unité de
programmation, son niveau lexical est celui de 1‘unité de
programmation et les informations concernant son contexte sont
incluees dane le SLCL de celle-ci.

u point de vue de 1 'acces awt données tout se pasee comme
i la notion de sous programme n’'apparaissait pas et le sous
programme semble inclu & 1 intérieur de 1 appelant. Ainsi
l 'adresse d’'une donnée a 1 'intérieur d’'une unité de programmation
est de la forme (i,c,d) ol i est le niveau lexical de référence,
c un déplacement dane la BLCLL de 1 'unité et d’'un déplacement dans
un segment logique de donneée.

La SLCL d 'une unité de programmation contient une zone
mémpire de taille variable dans laquelle sont sauvegardées les
adresses de retour de sous programmes.

Cette zone mémoire est gérée comme une pile au moyen d’'un
regicstre qui & tout moment deésigne, parmi tous les sous programmes
du niveau lexical courant, celui gqui s’'exécute. Cette structure
impose gue 1’'ordre des appels et retoure de sous programmes dancs
un programme paralléliseé soit 1‘ordre canonique. Les informations
contenues dans la SLCL ne sont alors pas modifiées.

Eien entendu, cette ceontrainte disparait si une technique
d’'optimisation de type insertion en ligne est utiliege. Elle vise
& faire disparaitre la nction de sous programme en insérant le
code du sous programme appelé dans celui du sous programme appe-
lant. Dane ce cas, les macro instructions du sous programme
insére font partie du graphe de deépendance du sous programme.

Fuisgu'il n’'y a pas de recouvrement deg informations d acces
des sous programmes appelé et appelant, alors il n'y a pas d’'am-—-
biguité dans 1 'adressage de leurs donnees. Ainei 1’'exdcution
parallele (partielle ou totale) d'un sous programme appelant avec
un sous programme appele peut &tre réalisée sans modification du
svstéme d’ 'adressage, 1 les relations de dependances entre leurs
différentes macro instructions, mises en évidence par 1 'outil de
parallélisation automatiqgue des programmes, le permettent.

Une uniteé de programmation est donc un regroupement logigue
d'uniteé de méme confidentialité disposant d’'un segment logique de
données et d’'un segment logique vectew ¢’'état. L 'adrecsse des
mots d’'état d'une uniteé de progremmation est de la forme {(i,c,d)
ou i est le niveau lexical de référence.

La gestion du segment logique vecteur d'état d’'une unite de
programmation peut.se faire dynamiquement.
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Dans ce cas, lorsgu’une molécule sous programme est activée
elle écrit, dans le segment logique vecteur d’état de son unite
de programmation, le vecteur d‘état local gui lui correspond,
c’'est & dire 1l ‘ensemble des mots d’'état asssociés au graphe de
dépendance du sous programme. Au retour du sous programme, c ‘ecst
& dire lorsque la molécule sous programme ecst réactivée, le
vecteur d’‘état local associé est retiré du SELVE. L 'ordre des
appels et des retours de sous programmes étant 1 ‘ordre canonigue
le SLVE se comporte comme une pile des "vecteurs d’'état locaux"
des sous programmes locaux & 1 'unité de programmation.

- Ainsi par exemple, si une unité de programmation A appelle
un sous programme B, qui appelle un sous programme C, alore le
vecteur d’'état de 1'unité de programmation aura les diffeéerentes
formes suivantes selon les appels et retours de sous programmes
effectugs :

SLVE SLVE SELVE ELVE
Mot d’'état Mote d’'état Mote d'état Mot d'eétat
de A de A de A de A

Mote d’'état Mote d’'eétat Mot d’'état

de E de E de E

Mote d'eétat
de C

avant appel apres appel apres appel apres retouwr
de E ) ~de E de C de C

Cependant, toute gestion dynamiqgque demande du temps de cal-
cul lors de 1‘exécution du preogramme, il peut étre préférable,
lorsque cela ecst possible, d'exécuter la plupart des contrtlecs de
facon statique, c'est & dire lore de la compilation.

Ainei 1 ‘application d'une méthode d'inclusion textuelle,
permettant de définir statiquement (completement ou partielle-—
ment) le wvecteur d’'état d'une uniteé de programmation en insérant
les motse d’'état de certains sous programmes dans le vecteur de
leur unité appelante, présente un "overhead" temps inférieur, maics
entraine un encombrement mémoire supérieur, dans la mesure ol les
représentations des macro instructions d’'un sous programme appelée
en plusieurs endroits sont dupligueées.
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Tant que la décomposition d’'un programme est statique, la
structure des vecteurs d'étate des différentes unités exécutees
est connue & la compilation et ne pose pas de probleme
d'implémentation, puisqu’elle est bien définie. Far contre,
lorsque la décomposition introduit des structures permettant la
creation dynamique de mots d’'état, comme pour les sous programmes
ou les boucles paralleles dont le coefficient d'itération est
calcule dynamiquement, alore la structure des vecteurs d’'état
n’‘est pas entierement définie & la compilation, leur taille est
variable, et leur implémentation plus difficile & réalicer.

En ce gui concerne les appels de scus procgrammes des solu-~-
tions ont é&té apportées dans les sections précédentes. Dans ce
paragraphe les problémes d'implémentation du vecteur d’état d une
unité contenant des boucles dynamigues est étudié.

Une boucle dynamique est caractérisée par une molécule dont
le role est de générer, dans le vectewr d’état de 1°unité
propriétaire, les n—-uplete décrivant les itérations & exécuter.
Flusieurs solutions de gestion du vecteur d’'état sont
envisageables. ' )

— e -

La premiére solution consiste & créer un segment logiqgue
vecteur d’'état propre & la boucle dynamigue dans le segment
virtuel vecteur d’'état.

Lorsgu‘une molécule boucle est activée, elle crée un segment
logique vecteur d’'état qu'elle initialise avec 1 'ensemble des n-
uplets correspondante aux mots d’'états des N itérations de 1=
boucle & exécuter. Les ensembles de mots d’'état de chaque itéra-
tion sont ranges succes=sivement danes le segment logigue en sui-
vant lew numéro d ordre d'itération. De plus une catégoi-rie, de la
zone de la SLCL récervée aux capacités des segments logigues de
1l 'uniteé contenant la boucle, est initialisee avec 1 'adresse de
base du nouveau segment logigue.

Aingi, 1 'adresse d 'un mot d 'état de la boucle dynamigue est
de la forme (i,c.d) ol i est le nouveau lexical de référence
l1'unité propriétaire, c une catégorie de la SLCL associee permet-
tant de désigner 1 'adresse de base du segment logique vecteur
d’‘état de la boucle.

Far exemple, soit une boucle dynamique correspondant a une
molécule compozée de trois atomes :
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Le systeme d’'adressage avant 1'activation de Mo est :

THL SLCL SLVE

i ._-——”/1;’ ‘_,,/’////’:4

Mo

Lorsque la molécule Mo est activée, un nouveau segment
logique vecteur d’'etat est créé. En supposant gque la boucle
comporte deux itérations le systéme d’ adrescage devient :

THL SLCL SLVE
i P C' a_ d’ -
- < Mo V_SLVE
— ZA1 (1)
d'f| _<AZ (i)
CAT(1)
ZA1(2)

TAZIZ)

ISR

Les mote d’'états des différentes macro instructions de cha-
gue iteration ont pour adresse (i,c’,d’) ol d est un déplace-
ment, dane un segment logigue vectew d'état., calculé en fonction
du numéro d’itération dans la boucle.

- Selution 2

La méthode préceédente propose la création, lors de 1 ‘activa-
tion d’'une boucle dynamique, d'un segment logique vecteur d’'état.
Cette solution comme toute méthode dynamigue, nécessite du
temps de calcul durant 1 ‘exécution du programme. Dane le cas
particulier ol le nombre d’'itérations de la boucle est borné, et
que cette borne est connue & la compilation, alors il est
possible d’'éviter la création d’'un nouveau segment logigque vec-
teur d'etat, en réservant, dans le vecteur d‘état de 1 'uniteé
propriétaire, un nombre d’'emplacements égal au nombre de macro
instructions de 1 'ensemble decs itératicns exécutées en parallele.
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Cette méthode est réalisable parce qu’il est possible de
determiner, & la compilation, la taille mémoire maximum nécessair
au stockage des mots d’'état qui seront générés.

Cette solution est également bien adaptée & 1 ‘execution
parallele des itérations d 'une boucle dans un mode constant,
c'est & dire gue le nombre d'itérations exécutables en paralléle
est fixe tout au long de 1 'exécution de la boucle, et que la
réactivation d’un nouvel ensemble d’'itérations est conditionnée
par la terminaison de 1 ‘ensemble des itérations activées au coup
preceédent (Ren B3).

2. DATA FLOW MACRDECORIGQUE ET HMECAMISMEE DE RENDEZ-VDOUS
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5.

L'implémenation du Data Flow Macroscopique sur une machine
telle que MLI (€ 5.1) n'entraine que peut de modifications des
structures systémes utilisées dans ce systeme de base. En parti-
culier, les structures de données nécessaires pour mettre en
oeuvre les mecanismes de rendez-vous sont peu différentes.

Cette simplicitée est principalement dae aux
regles de décomposition macroscopique qui assurent gque pour cha-
gue t&che 1 ‘ordre d'exécution dee points de synchronisation est
identique & 1 'ordre canonique. Le découpage des té&ches en macro
instructions et leurs relations de dépendance, décrite par un
graphe de dépendance, garanticssent 1'exécution séquentielle des
pocinte de rendez—vous dans 1 ‘ordre du programme d’origine.

Les acces tablese systemes contenant les variables d'eé-
tat cearactérisant tous les rendez-vous sont des ressources parta-—
gees entre plusieurs processus et doivent é&tre, par conséguent,

accédées én mutuelle exclusion.

Ces informations sont contenues dans le bloc de controle de
processus (BCF) de chaque tache. Il a été montré au paragraphe
4.1.7.2. que dans MLI les points de communication entre processus
sont matérialisés, dans chagque EBCF, par decs tétes de gueues
correspondant aux entrées propres & une tache.

Chagque téte de queue permet une mémorisation, sous la forme
d'une liste, des processus gui veulent communigquer sur 1 entreée
associée. Elle contient des variables caractérisant 1 'état du
processus appelé (ou propriétaire) pour cette entrée. Lorsgue la
décomposition macroscopigue prend en compte la structure de
rendez—vous d’‘une t&che appelé deuw: paramétres supplémentaires, I
et a)HI, sont nécessaires. I indique si la décomposition macros-—
copigue prend en compte la structure de rendez-vous de 1 'appe-
lant, auquel cas @ MI est 1'adresse du mot d’état de la macro
instruction & rendre exécutable, c’'est & dire, celle associée au
traitement de rendez-vous.
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La nouvelle téte de queue & la structure suivante :

OF COMFTEUR DEFL

1 20 MI

FREMIER

DERNIER

Les maillons associés & chagque téte de queue contiennent les
informations caractéristiques des processus qui veulent communi-
quer. Lorsgue le Data Flow Macroscopique est mis en oeuvre, ils
doivent contenir un indicatewr I, signalant si 1 'appel assccié
est caché ou non dans un atome, et 1'adresse, @ MI, du mot d’état
de la macro instrdction de la tache appelante & activer aprés le
rendez—-vous.

Les maillons ont la structure suivante :

I D - FROCESSUS
F | RV | FR SUIVANT:
I 2D MI

FARAMETRES

De meéme les maillons du csemaphore delai contiendront un
indicateur de décomposition I et 1 adresse du mot d’'état d'une
macro instruction & rendre exécutable.

Ainsi, lorsque le délai associé & un maillon deviendra nul,
alors, selon la valeur de I, le processus deésigné dans le maillon
ecst réveilled ou le comptew  de dépendance de la macro instruction
MI est décrémenté.

Enfin, pour reéaliser les opérations de sélection de rendez-
voue, une table de sélection (TS) est construite afin de facili-
ter cette opération complexe. Chague entrée deécrit la sémantique
d'une alternative relative & la communication, et contiendra une
adresse de mot d’état d’une macro instruction, @dMI. L indiceteur
I est une information générale & 1 'ensemble de la table caracté-
risant la décomposition macroscopigque de 1 ‘instructicon "select'.
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Lorsque la décomposition macroscopique prend en compte les
mecanismes de rendez-vous, les mécanismes de blocage et de réveil
des processus sorit reéalisés gréce au compteur de dépendance de

chaque macro instruction, et non par des opérations F et V sur
des sémaphores priveés.

La valeur positive d’'un compteur de dépendance "bloque" une
macro instruction et son passage &4 @ la rend exécutable.

Le réveil ou non d’un processus, ou la décrémentation ou non
du compteur de dépendance d 'une macro instruction lore d’un
rendez~vous est déterminég par la mé&me analyse des variables
d’'état associées au rendez-vous et contenues dans le BCF des
diffeérentes téches.

Les indicateurs de décomposition macroscopique I font partie
de ce type de variables manipulées en exclusion mutuelle et
precisent quelles activatione il faut réaliser.

Les variables I permettent de choisir les traitements de
centrole adaptés & la deécomposition de chague té&che.

Far exemple la reéalisation d'une instruction "Accept E"
g 'effectue de la maniére suivante :

F (mutex) 3 - mutex est un sémaphore de mutuelle
exclusion )

Modification decs variables d’'état du rendez-vous

it I 1 then —— le traitement de rendez-vous
if blocage then —— est contenu dans une macro
memoriser MI1l dans la —— instruction MI1

tete de gueue de 1 'entrée E ;

else
(MI 1) 2= (MI 1)-2
endif .
Vimutex)
else
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if non blocage then

V (sémaphore de rendez-vous) ;3 -— le processus
endif 3 —-— ne doit pas
V (mutex) 3 ——- se bloquer en
F (sémaphore de rendez—-vous) ; -— section critique
endif i

La structure mise en place est souple et permet d’'envisager
differentes décompositions macroscopiques (cf E3.2.1.c’). Ainsi,
par exemple, au lieu de mémoriser une adresse @ MI dans chacune
des différentes structures de données précedentes, plusieurs
adresses pourraient étre stockées, leur nombre étant caractéri-
sees par un compteur. ’

5.3. MISE EN DEUVRE DES EXCEFTIONS

Deux mécanismes de pricsecs en compte des exceptions dans un
programme parallélisé ont été proposes au paragraphe 3.2.3%. La
mise en oéuvre de cec mé&canismes sur MLI, est présentée dans
cette section. Les objectife visés sont de montrer gqu'elle est
relativement simple et n’'entraine pas de profondes modifications
du eysteme de base. Les mécanismes ont été corguse afin de penali-
cer le meoine possible, en temps d’'exécution, un programme ou
aucune exception n’‘est leveée. Bien entendu, des solutione permet-
tant 1 ‘exploitation d'un paralleélisme plus important peuvent é&tre
envieagees, mais elles engendrent des mises en oeuvres plus
complexes modifiant de facon importante le systéeme de bacse MLI.

La micse en ceuvre des mécanismes d’'exception dans un
programme paralleélicé par décomposition macroscopique est simpli-
fige du fait du mode de séquencement choisi, (voir Z.2.3.), qui
implique que pour une t&che, seules les unités associées & un meme
traitement d’‘exception sont exécutables simultanément. Ainsi
lorsqu'une exception ecst levée dans une tache, tous les processus
en exécution ou exécutables pour cette té&che sont touchés par
cette exception.
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Les deux solutions proposées utilisent le ECF comme moyen de

communication des processus actifs pour une té&che. Ainsi,
lorsqu’une exception est levée dans une macro instruction en
execution, la présence et les caractéristiques de celle ci sont
memorisées dans une zone particuliere du BCF accessible en
mutuelle exclusion.

Le BCF de chague té&che contient les différents champs :

ECF

FRESENCE EXCEFTION

VALEUR EXCEFTION

ADRESSE TRAITEMENT
EXCEFTION

ID — INSTRUCTION

FRESENCE-EXCEFTION : indique =i une éxception est & traiter
VALEUR-EXCEFTION : indique la valeur de 1 'EXCEFTIOM & traiter

ADREESE TRAITEMENT EXCEFTIOMN : ce champ est rempli loreque la
tache devient activée. Il est utiliceé
lorsgqu’'une exception se produit deans le

< corpe de la téache.

ID-INSTRUCTION : indique la position de 1 'instruction on
s ‘est produite une exception. .

A chague macro-instruction le systeme associe un bloc de
contrdle contenant des informations caractérisant son etat, secs
ressources, ses liens avec d’autres processus. Cette table sys-—
teme ect appelée EBloc de Contréle de Macro Instruction
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(BC MI). Elle contient en particuiier g

BCHI

ECF - TACHE

MOT-D-ETAT

ETAT
FROCESSEUR
BCF-TACHE : permet d’'établir le lien entre la macro-
' instruction et le BCF de la té&che
proprietaire
MOT-D-ETAT . adresse du mot d’'état de la macro instruction
ETAT : indigque 1'état de la macro instruction :
executable, en exécution, suspendu.
FROCESSEUR . indigue un identificateur de processesur

d‘execution.

Comme dans MLI un descripteur de traitement d’exception
(DTE) est associé & chague unité (sous programme, bloc il ecst
materialiség...) et est placé devant la premiére irstruction de
celle-ci.

Chagque DTE & la structure suivante :

DEEUT @ TE @ MIE

DEBUT : contient la pocsition de la premiére
instruction générée pour la partie "BEGIN"
de 1 'unite.

a TE g indique la position du traitement d’'evxception de
l1'uniteé, lorsqu’il existe, dans la macro
instruction qu’il le contient, @ sinon.

D MIE H contient 1 'adresse de la macro instfuction qui

contient le traitement d’'exception de 1 'unité,
lorsqu’il existe, @ sinon.
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Les mécanismes de gestion (creéation, destruction) des acces
aux différents DTE font que 1 'ensemble dees DTE des unités en
exécution apparait &tre géré comme une pile, comme les appels et
de retours des sous programmes. Ce mécanisme est mis en oeuvre dans
MLI gréace & certaines ressources permettant de déterminer le
niveau lexical de référence, le niveau lexical courant, le niveau
lexical de référence de chaque sous programme appelant et leur
niveau lexical courant dane le niveau lexical de référence.

Cecs mécanicsmes sont deétaillés dans (RD Blb) et ne seront peas
rappeles ici. Il suffit de retenir que les appels et retours des
unites, et par conséquent les accés aux DTE(s), sont gérés comme
dans une pile. Far la suite, nous utiliserons, par abus de lan-—-
gage, les termes de "dépiler" et "empiler" en ce gqui concerne la
gestion des appels et retours d'unité et de leuwr DTE.

Fuigue les appeles et retours de sous programmes c’'effectuent
suivant 1 ‘ordre canonique et que seules les unités d’'une méme
"uniteé logique exception' (ULE) sont exeécutées simultanément,
lorequ’une exception est levée, elle correspond & la derniére
unité logigue exception appelée. Tous les sous programmes appeles
danes cette unitée doivent &tre désactiveés. L'ensemble de ces sous
programmes correspond aux appels et retours mémorisés entre le
sommet de pile des appels et le dernier appel d’un sous programme
contenant une partie traitement des exceptions. Four distinguer
les sous programmes contenant une partie traitement des excep-
tione de ceux qui n’'en contiennent pas, il suffit d’'examiner le
champ @ TE.de leur DTE respectif.

" Four arréter les processus en cours d’exécution deusx
meéthodes ont été proposées ‘au chapitre 3.2.3. Pour chacune de ces
solutions deux cas sont & envisager :

a— la macro instruction ol €'est produite 1 'exception ne
comporte pas de traitement d’'exception.

b - la macro instruction ol s'est produite 1’ 'exception
contient la partie traitement decs exceptions.

Dane cette solution lorsgu’une exception est levée dans une
tache alors un appel systéme est effectué est celui-ci blogue
1l 'encemble des procescsus actifs de la té&che. Le proceseseur oi
1 'exception a &té levée a la charge de réaliser le
traitement des exceptions (voir & 2.2.3).
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Le systéme, ayant bloqué les processus actifs de la t&che,
va déterminer dans gquelle macro-instruction se trouve la partie
traitement des exceptions de 1 'unité logique exception suspendue.
Four se faire, il va "dépiler" les unités se trouvant en sommet
de "pile” jusgu’'& 1 'unité contenant le traitement des exceptions
de 1 °ULE. Cette unite se caractérise par son DTE dont les champs
TE et MIE sont mnon nuls.

Le traitement suivant est effectus :

Acces au DTE de la derniere unité appeleéee

tant gue TE = B faire

Retour ;
Acceés au DTE de 1 °'unité appelante ;

fait .
/

L'instruction RETOUR est décrite dans (RD 81lb), elle permet
de supprimer les informations du sous programme appelé et de

restituer les acces aux informations du sous programme appelant.
Le dernier DTE lu est de la forme :

. BEGIN @ TE @ MIE

ot @ MIE et @DTE ont des valeurs non nulles. Ils indiquent

1l 'adrecsee de la macro instruction ol se trouve le traitement des
exceptions et 1 'adresse de ce traitement & 1l 'intériew de
celle-ci.

8i MIE est la macro instruction ol s’'est produite
1 'exception alors le processeur gui 1 ‘execute e branche a
1 'adresse A TE, pour exécuter le traitement des exceptions.

Si . MIE n’'est pas la macro instruction ol s’'est produite

1l ‘exception alors MIE est activée et son exécution commence &
1 'adresse ®TE.
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Lorsque 1 'exception a été levée 1l 'identificateur de
l1’instruction touchée a été rangée dans le champ ID-INSTRUCTION
du BCF. Lore de 1 'exécution du traitement des exceptions, la
valeur de ce champ est comparée & la valeur du champ BEGIN du
dernier DTE lu afin de déterminer si 1 ‘exception a été levée dans
la partie deéclarative de 1 'unité contenant la partie traitement
des exceptions. 5i tel est le cas, il y a propagation de 1 encep-—
tion & 1 'unite logigue exception appelante. Sinon 1 exception
ect traitée par 1’'alternative qui lui correspond dans le traite-
ment des exceptions. €i celle—-ci n’'existe pas, 1 'exception est
propagée & 1 'ULE appelante.

La propagation & 1 'unité appelante se fait en appliguant &
nouveau la méthode qui vient d’'étre décrite, c’'est & dire en
exécutant des retours successifs d'unité jusqu’'d ce que la valeur
du champ @ TE, du DTE associé, soit non nulle.

Lorsque 1 'unité dans laquelle on revient est le corps d’une
téche (identifié par le fait que 1 'adresse de retour est nulle)
les adresses @ TE et & MIE se trouve associées au champ ADRESSE
TRAITEMENT EXCEFTION. Si ce champ est nul la propagation est
arrétée, sauf €1 la t&che est en rendez-vous, auguel cas 1 erreur
est propagée chez 1 'appelant.

* Solution 2

Four cette solution, mis & part le principe d’'arré&t des
unitée touchées par la leveée d'une exception (exposé danes la
section 3.2.3), les principes utilisés sont semblables & cew: de
la premiére solution.

De 1la m&me facon, un descripew DTE est associé & chague
uniteé. Lorsqu’une exception est levée, le systéme recherche, par
retour successif, le DTE de 1l 'unité contenant la partie traite-
ment des exceptions de la derniére ULE appelée, et mémorise les
adrecses D TE et & MIE dans un champ réserveé du EBCF de la tache.

Loreque 1 ‘exécution de la macro instruction MI doit étre
suspendue, parce gu'elle léve une exception ol parce que la vaieur
du champ FRESENCE-EXCEFTION de son mot d’'état est vrai, alores, si
@ MI = DMIE, la partie traitement des exceptions, situge en @ TE,
est exécutée. Sinon, 1 adresse de la partie traitement de
controle de la macro instruction est lue dans un champ réservee
de son mot d’'eétat et est exécutée.
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S.4. Bur la taille des processus parallelisé

— e me— eeseleie e S —— e — s e e & — e S T

Il est maintenant reconnu qu’'un parallélisme efficace prend en
compte les contraintes, d’'une part matérielles et d’'autre part
logicielles, auxquelles est scumise son exploitation. Rinsi les
gtudes sur les systémes dirigés par les données tendent
maintenant & exploi-
ter le parallélisme & des niveaux 'plus élevés que celui de
1'instruction, et réalisent des regroupements d'instructions {cf
MAUD et (KM 79). Tout au long de ce travall nous avons souligné
1 ‘importance de la "granularité" du paralleélisme qui vise &
equilibrer la taille dee processus exécutables en paralléle par
rapport aux traitements de contrtle gue leuwr exploitation paralléle
nécessite. Dane le modele Data Flow Macroscopique la partie
traitement effectif a éte distinguée de la partie traitement de
contréle qui permet 1 'enchainement des processus. Il a eté montré
gue ces traitemente de controle sont relativement simples et
permettent d’'exprimer de nombreuws cas de parallélisme inheérent
aux programmes. -

Cependant, comme cela a pu apparaitre, dans ce chapitre sur
la mise en oeuvre du Data Flow Macroscopique sur le systeéeme MLI,
les traitemente de controle, définis ci-dessus, ne sont pes les
seule 'Ycontréles" (au sens général) necessairese & 1’exploitaticon
de ce parallélisme.

Ainsi, de nombreux problemes systémes, relatifs & la ges—
processus exploités en paralleéle, sont & résoudre, en particulier :

— la distribution des t#&ches qui doit prendre en compte de
nombreux critéres de choix, comme la pricoriteé ou la gestion des
ressources i

- la gestion des tables systéme nécecssaires & 1 'exécution
paralléle de processus qui engendre de nombreuses mises & Jjour,
consultations, recupérations ...

De tels contréles sont propres & 1 'exploitation du paralleée-
lieme et leur importance fait gqu’'il doit en étre tenu compte dans
le choix du parallélisme exploite.

Un rapide raisonnement montre 1 importance de ces centrain-
tee logicielles dans 1 'efficacite du parallélisme exploite :
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- soit un programme séguentiel, décomposable en M macro
instructipns (ou processus), exécuté ségquentiellement en un temps
Ts = % TEi, ol TEi ecst le tempe d’ 'exécution sur un mono
processeur du traitement effectif de chaque macro instruction
composant ce programme.

Four simplifier supposons que ces traitements effectifs sont
erecuteés en un temps constant TE, alors Ts = M+#TE.

Supposones, de plus, que :
— N est le nombre de procescseurs d’'execution

- TC ezt le tempe de contréle nécessaire & 1 'exploitaticon
du paralleliesme

~ TR est le tempe supplémentaire pour 1 exécution du
traitement effectif d’'une macro instruction sur une machine
multi-processeurs. (TR comprend principalement les temps de
traversée du réseau et de résoclution de conflit d'accés mémoire)

- T// est le temps d’exécution parallele d'un programme avec
les hypothéses précédentes.

alore : T77 = M/AN ¥ (TE + TR + TC)

ceci permet de deduire le gain :

(1) Ts = N
T/7/ 1 + TR + TC
TE TE

Cette expression montre 1 importance de la taille des trai-
tementes effectife par rapport aux contraintes matérielles, expri-
meées par TR, et logicielles, exprimées par le temps TC propre &
chaque processus et neécescalire & leur exploitation parallele.

Les courbes suivantes montrent les variaticons du gairn Te/T//7°

en fonction de TC/TE pour certaines valeurs de N et de TR/TE supposeds
constantes.
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i | } —E=>
4 2 3
— TR =1
TE
— IR =D
TE
Ces courbes permettent de mentrer que pour TC/TE < 1 le gain

Te/T// décroit rapidement. Aussi, pour obtenir urne deégradaticn des
performances qui =oit raisonnable, il est nécessaire que TC/TE
soit inférieuwr & 1. Cela peut &tre réalisg soit en diminuant

TC =soit en augmentant TE.

L'expression (1) permet de déduirese la taille minimum du
traitement effectif de chaque macro instruction en foncticen de
TR, TC et de 1 'acceélération Te/T//.

() TE = TR + TC
N * T// - 1

P
(=
=
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Il faut noter gue selon les estimations de Robert Behnard
(Ber BX) qui s’appuie sur les travaux de nombreux chercheurs,
1l accélération die & 1 'exploitation du parellélieme se situe entre
B, N et N/logZ HN.

Bien entendu le raisonnement ci-dee=zus n’‘est gu'une premiere
approche du preobleme visant & montrer 1 ‘importance de la "granu-
larité” du paralleéllisme. L'estimation de la taille minimum des
processus ;pour une exploitation raisonnable du paralleiisme,
neéceseite une étude plus approfondie de la structure systéme et
materielle de la machine.
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CHAPITRE 6

CONCLUSTION



Cette thése a présenté une étude d’'une arch;tecture dirigée
par les données appliquée au langage Ada.

Four atteindre nos objectifs nous avons d’ 'abord effectué une
gtude détaillée des architectures multimicroprocesseures, des
réseaux d’'interconnerions, d’'une machine langage intermédiaire
(MLI) et du langage Ada. Nous avons ainsi acquis une connaissance
globale sur les architectures de multi microprocesseurs, sur les
problémes de parsllélieme et les problémes de langsge. Cette
étape néceesaire & la pourcsuite de nos travaur, a été particulie-
rement enrichissante étant donné la diversité dee domaines abor-
dés liés & 1 'architecture, au systeéme, au langage et & la concep-
tion des ordinateurs. Les chapitre I et 4, en particulier, sont
le reflet de ces études.

Ainsi, & 1 examen des sycstémes dirigeées par les données,
constatant qu'un parallélisme au niveau de 1 'instruction est
difficile & exploiter, nous avons rappeler les mécaniemes d’'une
technique d'exploitation d'un parallélisme plus global etendu &
un groupe d’'instructions, appelée "Data Flow Macroscopigue'.
Cette technigue permet aussi bien 1 'exécution paralléle des
termes, des expressions arithmétigques ou booléennes, gue les
instructions du programme isolées ou regroupées, ou encore des
tdches au sencs des systéemes actuels. Grice aux possibilités
connues de transformations automatiques de programme par
1l ‘analyse deg données lues et modifiées, ce modeéle permet
d'exprimer, de fagon transparente & 1 utilisateur, un
parallélisme simple et efficace pouvant étre adapté aux
contraintes logicielles et matérielles que son expleoitation
engendre.

La puissance du modéle induit peu de contrainte sur les
formes de parallélisme exploitables ainsi nous avons rappele ses
applications aux structures classiques des langages de
programmation : instructions de choix, boucles, sous—programmes.

Le Data Flow Macroscopique est également apparu bien adapte
& la prise en compte des mécanismes plus complexes, support du
temps réel ou permettant la récupération d’'exceptions dans un
programme, implantés dans le langage Ada. Ainsi apreés avoir
examiné les problémes de sémantigque que 1‘exploitation du paral-
lélisme dans les t&ches Ada peut engendrer, nous avons montré
comment les mécaniesmes de rendez-vous (accept, appel, appel con-
ditionnel appel avec attente limitée, select) peuvent étre pris
en compte par dees décompositions macroscopiques adaptees permet-—
tant 1 ‘expression de nombreu: cas de paralleélisme. En
particulier, nous avons montré comment, en fonction de la comple-
xite et du parallélisme inhérent de chaque t&che, le parallélisme
dégage peut étre choisi de fagon & obtenir la meilleure efficaci-
te.



Fuie les problémes relatife aux traitements des exceptions
ont éte etudiés avec le soucis constant de présenter des
eolutions simples minimisant les controles systémes. Ces
solutions peuvent &tre plus compleres dans la mesure ol les
besoins d'expressions du parallélisme justifient ce surcroit de
complexiteé systeme.

En s’appuyant sur les études d’une machine langage
intermédiaire nous avons montré comment une mise en oeuvre du Dats
Flow Macroscopique pouvait &tre réalicée sur cette machine sans
modification fondamentale du systeme. Enfin une étude d’'éléments
d’architecture pour une machine multi microprocesseurs adaptée au
systeme Data Flow Macroscopique a été présentée au chapitre 4.

De nombrew: prolongements & ce travail sont & envisager.

Il serait sans doute nécessaire de formaliser le modele Data
Flow Macroscopique afin d’'en donner une expression rigoureuse qui
permettrait de vérifier les décompositions macroscopiques et
impliguerait une certaine cohérence decs deécoupages. Cette
formalication est nécessaire & la maftrise du modele et a =on
évolution. ’

Un domaine particulierement intéressant a étudier est
1l 'application du modeéle & la parallélicsation de langages propres
A& l'intelligence artificielle. Ainei, il semble gque le Data Flow
Macroscopique puisse étre bien adapté a 1 expression du
paralleélieme dans Frolog.

Enfin, de nombreuses études systeémes sont & réalicser, en
particulier en ce qui concerne la distribution des taches. Ces
etudes devraient conduire & des évaluations de performances et
plus précisément & des évaluations de la taille minimum du
traitement effectif de chague macro—-instruction permettant
d'obtenir le paralléliesme le plus efficace.
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RESUME

Les expériences des systémes dirigés par les données ont montré qu'il est
difficile d'exploiter le parallélisme au niveau de l'instruction. Un parallélisme
plus global étendu a un groupe de plusieurs instructions, appelé "Data Flow
Macroscopique"”, permet non seulement la prise en compte de structures classiques
des langages de programmation (IF, CASE, LOOP,...), mais est aussi applicable a
des structures plus complexes & mettre en oceuvre telles gue celles rencontrées

dans le langage ADA (tache, rendez-vous, exception).

Basée sur l'examen de nombreuses machines paralléles, de réseaux d'interconnexion
et d'une machine langage, une architecture est proposée pour 1l'application de ce

modéle au langage Ada.

MOTS CLES : parallélisme - dirigée par les donnéés - multi-processeurs - réseaux
d'interconnexion - machine langage - langage ADA - rendez-vous -

exception.






