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- In t roduct ion  - 

1-INTRODUCTION 

Une nouvelle  généra t ion  d 'o rd ina teurs  appelée l a  Sème généra t ion  
est apparue depuis  1982 dans l a  course aux niachines à hautes  performances. 
C e t t e  générat ion s ' e s t  f i x é e  pour o b j e c t i f  de f o u r n i r  les o rd ina teurs  des  
années 1990 [MOT 831 des t inés  principalement aux t r a i t ements  symboliques 
(base de  données, programmat ion logique,  système exper t )  . Les qua t re  géné- 
r a t i o n s  qui  l ' o n t  précédée durant  ces quarantes de rn iè res  années reposent  
principalement s u r  une évolut ion  de l a  technologie u t i l i s é e  pour les 
c o n s t r u i r e  : l e  tube é lec t ron ique ,  l e  t r a n s i s t o r ,  l e  c i r c u i t  i n t é g r é  et l e  
c i r c u i t  in t ég ré  à grande é c h e l l e  (V.L.S.I. 1. Ces générat  ions o n t  augmenté 
l e u r  puissance de t ra i tement  numérique de  s e p t  o rd res  de magnitude t o u t  en  
f a i s a n t  chuter  de  manière s i g n i f i c a t i v e  l e u r  p r i x  de  r e v i e n t .  On es t ime 
l ' é v o l u t i o n  des besoins en t r a i t ement  de t r o i s  o rd res  de magnitude pour 
c e t t e  décennie a f i n  de rdsoudre des  problèmes complexes e n  physique, 
aérodynamique, mé téorologie  , b a l i s t i q u e ,  infographie,  t ra i tement  de l a  
parole ,  i n t e l l i g e n c e  a r t i f i c i e l l e  e t  au t res . .  . 

La p l u p a r t  des o rd ina teurs  u t i l i s é s  de nos j o u r s  n 'ont  guère s u b i  
de  changements fondamentaux a u  niveau a r c h i t e c t u r e  m a t é r i e l l e  ces t r e n t e  
c inq  d e r n i è r e s  années f a c e  au modele é laboré  par  J . V .  NEUMANN. Dans ce 
modèle un processeur unique exécute un f l o t  d ' i n s t r u c t i o n s  s o u s  c o n t r ô l e  
d'un r e g i s t r e  nommé compteur de programme. Ce r e g i s t r e  repère  l ' i n s t r u c t i o n  
du programme à exécuter .  Une f o i s  c e l l e - c i  exécutée l e  compteur d e  program- 
me s ' incrémente de manière à pointer  s u r  l ' i n s t r u c t i o n  su ivan te  à exécuter .  
A t o u t  moment, une i n s t r u c t i o n  au  p lus  s ' e l é c u t e .  De p l u s ,  l e s  langages de 
programmation suppor tés  par ce modéle obé i s sen t  .aux mêmes l o i s  de séquen- 
c i a l i t é  d e  l ' exécu t ion  d'un programme. 

De p a r t  s a  s t r u c t u r e  gbnérale,  l a  machine de J . V .  NEUMANN ou ma- 
chine  à f l o t  de c o n t r ô l e  est un o u t i l  qui  a prouvé son e f f i c a c i t é  dans l e  
passé. Toutefois ,  son mode dlexécut ion  séquen t i e l  r e s t e  un handicap pour 
une exécut ion r a p i d e ,  e t  c e c i  malgré 1 'adj  onct ion  de technique "pipel inew 
dans l e  cycle t r a d i t i o n n e l  'Irecherche i n s t r u c t i o n ,  décodage, exécutionw. 
Les progrés e n r e g i s t r é s  durant  c e t t e  période s u r  l a  puissance d e  ces  c a l -  
c u l a t e u r s  s o n t  principalement dus aux e f f o r t s  pour développer d e s  c i r c u i t s  
de p lus  en  p lus  rapides .  Mais on peut a l o r s  s e  poser l a  question : 

l Combien de temps cela peut-il dure r  encore ?a 

Pour de  nombreux chercheurs,  l a  réponse aux besoins en  puissance de t r a i t e -  
ment passe par l a  recherche e t  l ' e x p l o i t a t i o n  du para l lé l i sme inhéren t  des  
programmes. Ce t t e  recherche devra s e  faire t a n t  su r  l e  plan a r c h i t e c t u r e  
m a t é r i e l l e  que s u r  l e  p lan  a r c h i t e c t u r e  l o g i c i e l l e .  En e f f e t ,  cont inuer  à 
u t i l i s e r  des  langages de programmat ion c l a s s i q u e  condu i ra i t  une swcharge  
du système pour résoudre l e s  problèmes de  communication et  de synchroni- 
s a t i o n  qui p é n a l i s e r a i t  l e  gain  obtenu par l ' a p p o r t  d'une a r c h i t e c t u r e  
m a t é r i e l l e  p a r a l l è l e .  



I - In t roduct ion  - 

T r o i s  grands groupes font  f i g u r e  d 'école dans l a  course aux ma- 
chines  à hautes  performances. 

Le premier d ' en t re  eux concerne les  a r c h i t e c t u r e s  b â t i e s  autour 
d'un monoprocesseur r a p i d e  d e  type f l o t  de c o n t r ô l e  . De nombreux crédi  ts 
s o n t  i n v e s t i s  pour l ' é t u d e  de  c i r c u i t  à base de matériaux nouveaux comme 
l ' a r s é n i u r e  de gallium. Des gouvernements comme c e l u i  des  Etas-Unis 
d'Amérique avec l e  p r o j e t  VHSIC (very high-speed in teg ra ted  c i r c u i t )  ou de 

l a  Grande Bretagne avec l e  programme VHPIC (very h igh  performance 
in teg ra ted  c i r c u i t )  in terv iennent  activement dans ce groupe. Pour des  be- 
s o i n s  de compa t ib i l i t é  avec leurs systèmes e x i s t a n t s ,  les grands construc-  
t e u r s  d 'o rd ina teurs  en  f o n t  l e u r  p r i n c i p a l  cheval  de b a t a i l l e .  

Le second groupe s e  c a r a c t é r i s e  par  l ' u t i l i s a t i o n  de quelques 
processeurs r ap ides  e t  processeurs s p é c i a l i s é s  pour suppor ter  des techni-  
ques de "pipel inem e t  de vec to r i sa t ion .  C 'es t  l e  c a s  notamment de c e r t a i n s  
cons t ructeurs  comme CRAY RESEARCH avec l e  CRAY-2 ou l e  CRAY X-MP e t  de 
CONTROL DATA CORPORATION avec l e  CYBER 205. 

Enfin avec l ' a p p a r i t i o n  de c i r c u i t s  VLSI (microprocesseur, co- 
processeur) ,  l e  de rn ie r  groupe entreprend l a  cons t ruct ion  d ' a r c h i t e c t u r e s  
regroupant p l u s i e u r s  d iza ines  vo i re  même p l u s i e u r s  centa ines  de c e s  c i r -  
c u i t s  par une exp lo i t a t ion  sys  témati que du pa ra l l é l i sme  inhérent  d e s  pro- 
grammes. Dans ce groupe in te rv iennen t  pour 1 ' e s s e n t i e l  des  chercheurs de 
d 'Univers i tés  à l ' except ion  de l a  pr6sence d e  c e r t a i n e s  compagnies comme 
INMOS (Transputer)  en Grande-Bretagne, DENELCOR (HEP 1 ) aux USA e t  l a  
NIPPON TELEGRAPH AND TELEPHONE PUBLIC CORPORATION (5ème généra t ion)  au 
Japon. 
Une des a r c h i t e c t u r e s  des p l u s  a t t r a c t i v e s  qu i  f i g u r e  dans ce groupe e s t  
l ' a r c h i t e c t u r e  d i r i g d e  par les données ou à f l o t  de  données (Data f l o u  
computer). Dans une t e l l e  a r c h i t e c t u r e  l e  para l le l i sme maximal inhérent  aux 
problèmes e s t  exp lo i t é  puisque t o u t e s  l e s  e n t i  t é s  ou i n s t r u c t i o n s ,  pour 
l e sque l l e s  les  données s o n t  ca lcu lées ,  peuvent ê t r e  exécutées en p a r a l l è l e  
si l e  nombre de  processeurs l e  permet. 

L 'objec t i f  de c e t t e  thèse  s ' i n s è r e  dans l ' u n  des  p r o j e t s  ( le  
p r o j e t  MAUD) developpés depuis  quelques années au Laboratoire LA 369 dans 
l e  pôle "Architecture à Flo t  de  Donnéesw. 

MAUD e s t  un modèle de machine d i r i g é e  par l e s  données dans l eque l  
l e  f l o t  de données e s t  appliqué au niveau macroscopique ( i .e groupe d ' ins-  
t r u c t i o n s )  p l u t ô t  qu'au niveau de 1 ' i n s  t ruc t ion .  



- In t roduct ion  - 

Le plan adopté pour c e t t e  thèse  s e r a  l a  su ivan t  : 

- l e  premier c h a p i t r e  d e  type bibl iographique présente  une syn- 
these  des  de  présente  une synthèse des  d i f f é r e n t s  composants qui  in te rv ien-  
nent  pour l a  d é f i n i t i o n  d'une machine à con t rô le  décent ra l i sé* .  Une 
c l a s s i f i c a t i o n  de c e s  machines proposée par  TRELEAVEN y est  présentée.  

- l e  second c h a p i t r e  est une d e s c r i p t i o n  du p r o j e t  MAUD t e l  qui 
s e  p r é s e n t a i t  au début de c e t t e  thèse .  11 reprend de manière succ inc te  l e s  
t ravaux qui  o n t  f a i t  l ' o b j e t  de deux thèses  [LEC 791 e t  [PET 811 

- l e  t ro i s i ème  c h a p i t r e  propose une implémentation pour les Pro- 
cesseurs  dtEx6cution de MAUD. Ce s o n t  ces  processeurs qui o n t  l a  charge 
d 'exécuter  en  p a r a l l è l e  l e s  groupes d ' i n s t r u c t i o n s  pour l e s q u e l s  l e s  don- 
nées s o n t  évalu4es. 

- l e  quatrième c h a p i t r e  é t u d i e  un des  processeurs s p é c i a l i s é s  de 
MAUD, l e  processeur MISE A JOUR. Le r ô l e  de  c e  processeur est  t r è s  impor- 
t a n t  dans l a  mesure où il f o u r n i t  aux Processeurs d'Exécution l e s  groupes 
d t  i n s t r u c t i o n s  à ex6cuter . 

- l e  cinquième c h a p i t r e  présente  des  r é s u l t a t s  de l a  s imula t ion  
de modèle dynamique qui a  é t é  menée conjointement à l a  r é a l i s a t i o n  d'un 
prototype.  

- Des extensions du modèle dynamique son t  proposés dans l e  der-  
n i e r  c h a p i t r e  a f i n  de  pal1 i e r  aux insuf f i sances  m i s  e s  en évidence dans l e  
chap i t r e  précédent.  Des r é s u l t a t s  comparat ifs  de s imula t ion  y  s o n t  d é c r i t s .  

Dans l a  conclusion,  nous évoquons brièvement quelques idées  pour 
l a  r é a l i s a t i o n  d'un second prototype p lus  performant. 

Note * : l e  terme con t rô le  d é c e n t r a l i s é  est u t i l i s d  par  opposi t ion  a u  con- 
t r ô l e  c e n t r a l i s é  de type J . V .  NEUMANN évoqué p l u s  haut .  



CHAPITRE 1 
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In t roduc t ion  

Durant p l u s  de t r e n t e  années ,  les p r i n c i p e s  fondamentaux u t i l i s é s  pour 
l a  concept ion d ' a r c h i t e c t u r e s  pour o r d i n a t e u r s  n ' on t  guè re  évolués  

[ORG 791. Ces a r c h i t e c t u r e s  s o n t  t o u t e s  ou presque basées s u r  les p r in -  
c i p e s  é t a b l i s  par VON-NEUMANN e n  1945. 

Ces d i x  d e r n i è r e s  années o n t  vu n a î t r e ,  avec  l 'avènement du micropro- 
ce s seu r  une f o i s o n  d ' a r c h i t e c t u r e s  nouve l l e s ,  t o u t e s  c a r a c t é r i s é e s  par  une 
volonté  de rompre avec  un ou p l u s i e u r s  des  p r i n c i p e s  précédents .  

Dans c e  c h a p i t r e ,  de  type  b ib l iographique ,  nous présentons  un panorama 
des  d i f f é r e n t e s  v o i e s  de recherches  qui  o n t  con t r ibué  à l a  d é f i n i t i o n  
d ' a r c h i t e c t u r e s  nouvel les  à c o n t r ô l e  d é c e n t r a l i s é *  c ' e s t  1 'une de c e s  vo ie s  
d e  r eche rches  qui a é t 6  développée depuis  1978 au  Labora to i r e  d t In fo rma t i -  
que de l ' U n i v e r s i t é  de  LILLE 1 par l a  concept ion e t  l a  r é a l i s a t i o n  d'un 
modèle d ' a r c h i t e c t u r e  d i r i g é e  par les  données appel4 MAUD (Machine à A s -  
s i g n a t i o n  Uni que Dynamique ) [LEC 81 ]. 

Les l e c t e u r s  f a m i l i e r s  du  domaine des  a r c h i t e c t u r e s  à c o n t r ô l e  décen- 
t r a l i s é  pourront  s e  passer  d e  l a  l e c t u r e  d e  c e  c h a p i t r e .  

* Note : Dans c e t t e  c a t é g o r i e  d ' a r c h i t e c t u r e  on p l a c e  des  a r c h i t e c t u r e s  
p a r a l l è l e s  (mult i -processeurs  ) dont  l e  c o n t r ô l e  e s t  d é c e n t r a l i s é  (pas  ,de 
processeur m a î t r e )  ou r é p a r t i e .  L'exécution concourante  d'une t ache  s u r  une 
t e l l e  a r c h i t e c t u r e  se c a r a c t é r i s e  par  l e s  p o i n t s  s u i v a n t s  : 

- plus d'un processus  p a r t i c i p e  à c e t t e  t ache  
- chaque processus n ' a  qu'une vue p a r t i e l l e  de l ' é t a t  g loba l  d e s  au- 

t r e s  processus.  
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A. Architecture à contrôle centralise type Von-Neumann 

C'est  Von-Neumann qui  a f a i t  f a i r e  en 1945 l e  pas d é c i s i f  à l a  méca- 
n i s a t i o n  du t r a i t ement  d i g i t a l  de l ' informat ion  en  i n t r o d u i s a n t  deux nou- 
veaux concepts : 

* l e  programme e n r e g i s t r 6  : l e  programme à exécuter  e t  les données du 
programme s o n t  mémoris6s dans les  c e l l u l e s  mémoires du c a l c u l a t e u r  

* l a  rup tu re  de séquence : i n t roduc t ion  d'une i n s t r u c t i o n  de r u p t u r e  
de  séquence cond i t ionne l l e  permettant de  r endre  automatique l e s  
opéra t ions  de déc i s ion  logique.  

Depuis l a  p lupar t  des  o rd ina teurs  fonctionnant  s e l o n  l e  schéma o r i g i n e l  de 
Von-Neumann, nous les appelerons machines de type Von-Neumann. 

Ces machines s o n t  c a r a c t é r i s é e s  par : 

* une o rgan i sa t ion  l i n é a i r e  de c e l l u l e s  mémoires de t a i l l e  f i x e  
* un espace d'adressage des  c e l l u l e s  m h o i r e s  un seul  niveau 
* un langage machine de bas niveau : on e f f e c t u e  des opéra t ions  s i m -  

p l e s  s u r  des  opérandes élémentaires.  
* un con t rô le  c e n t r a l i s é  et séquen t i e l  de  1 'exécution appelé a u s s i  

c o n t r ô l e  topographique 
* une a r c h i t e c t u r e  monoprocesseur comprenant un processeur (Pl, un 

système de  communication (Cl et  une mémoire (Ml (Fig. 1 ) .  

Fig. 1 Machine Type Von-Neumann 
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La renoncia t ion  à t o u t  ou p a r t i e  de ces c inq pr inc ipes  peut conduire à 
d é f i n i r  des machines que nous appelerons non Von Neumann. 
Cependant il e x i s t e  une h i é r a r c h i e  dans l e s  rup tu res  avec l e s  pr inc ipes  
t r a d i t i o n n e l s  de Von-Neumann. La remise en quest ion e s s e n t i e l l e  concerne l e  
con t ra le  de l ' exécu t ion  d'un programme. C'est  c e t t e  voie de recherche que 
nous a l l o n s  d é t a i l l 6 e  par l a  s u i t e .  
D'autres voies  de recherche o n t  conduit neanmoins a u  d6veloppement de ma- 
chines langages LISP [LEC ??], [SAN 841 ou ADA [BRY 831 marquées par l e  
d 6 s i r  de supprimer l e  fossé  s6mantique s6parant  les langages évolués des  
langages machines. 



- In t roduct ion  aux machines à con t rô le  d é c e n t r a l i s é  - 

B. Architectures de type non Von-Neumann 

1.  Motivations 
Les progrès r é a l i s é s  c e s  v ing t  de rn iè res  années dans c e r t a i n s  domaines 

d e  recherche permettront  d 'envisager d l  a u t r e s  o rgan i sa t ions  d ' a r c h i t e c t u r e s  
qui  devront répondre à des besoins nouveaux. Ces domaines recouvrent  p l u s  
par t icul ièrement  : 

* I n t e l l i g e n c e  a r t i f i c i e l l e  dans l a q u e l l e  on trouve des  méthodologies 
d l  express ion de  l a  connaissance e t  du raisonnement, des  techniques d l  in-  
t e r f a c e  homme-machine t e l l e  que l a  reconnaissance de l a  pa ro le  ou l a  syn- 
t h è s e  dl  i m g e .  

* l e  génie l o g i c i e l  qui o f f r e  de nouveaux langages de haut  niveau 
(ADA,  MODULA II, PROLOG, OCCAM), des  environnements de  programmation ou - - 
a t e l i e r s  l o g i c i e l s  c o n s t r u i t s  autour de système d ' exp lo i t a t ion  aux s t r u c -  
t u r e s  souples  comme UNIX. 

* l e  génie ma té r i e l  qui propose des  a r c h i t e c t u r e s  mul t iprocesseurs ,  
des  a r c h i t e c t u r e s  à c o n t r ô l e  d i s t r i b u é  ou des  réseaux d 'ordinateurs .  

* l a  technologie du VLSI apporte de nouveaux c i r c u i t s  p l u s  p u i s s a n t s  
e t  de  nouveaux o u t i l s  d ' a ide  à l a  conception de c i r c u i t s  personnalisés.  

La ques t ion  que l ' o n  e s t  amené à s e  poser pour ra i t  ê t r e  : 
l lquelles  doivent  être les c a r a c t é r i s t i q u e s  de l ' a r c h i t e c t u r e  d'un ordina-  

t e u r  A vocation générale ?l1. 

De nombreux chercheurs s o n t  d'accord pour a f f i rmer  que c e l l e - c i  s e r a  du 
type  a r c h i t e c t u r e  à c o n t r ô l e  d6cen t ra l i  s é  . 
Parmi l e s  domaines de recherche suscep t ib les  d 'appor ter  une réponse, on 
peut c i t e r  pêle-mêle : 

- l e s  superca lcu la teu r s  
- l e s  processeurs VLSI 
- l e s  machines langage (PROLOG - ADA - SMALLTALK) 
- l e s  processeurs base de données 
- l e s  o rd ina teurs  de l a  cinquième généra t ion  

Bien que l e s  motivat ions des  d i f f é r e n t s  groupes de  recherches qui c o n t r i -  
buent à l ' é l a b o r a t i o n  de ces  a r c h i t e c t u r e s  s o i e n t  v a r i é e s  on peut néanmoins 
sou l igner  quat re  grandes d i r e c t i o n s  in te rag i s san tes .  

* l e s  composants VLSI : l ' u t i l i s a t i o n  de composants VLSI permet 
d 'envisager des  a r c h i t e c t u r e s  composées d'un grand nombre de processeurs 
ident iques  in tég ran t  l e s  fonct ions  mkmoire, communication e t  c a l c u l  s u r  un 
même c i r c u i t  

* langages nouveaux : De nouvelles  c l a s s e s  de langages,  parmi les- 
q u e l l e s  on ne  c i t e r a  que l e s  p lus  répandues, c 'es t -à-d i re  l e s  langages 
fonc t ionne l s ,  les langages de l ~ g i q u e  du l e r  o r d r e  et les langages o r i e n t é s  
o b j e t ,  semblent par t icul ièrement  bien adaptés  aux a r c h i t e c t u r e s  non con- 
ven t ionne l l e s  

* e x p l o i t a t i o n  systématique du para l lé l i sme de manière à a c c r o f t r e  
les performances de  l ' o r d i n a t e u r  dans des  données de pointe  comme l a  météo, 
l a  reconnaissance de l a  parole  e t  l ' av ion ique  

* l e  t r a n s f e r t  de fonct ions  programmées ve r s  des  fonct ions  cablées  
a f i n  d 'obteni r  des  temps de réponse p lus  rapides .  
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2. VLSI 
Les dche l l e s  d t i n t 6 g r a t i o n  permettent de concevoir des  mic ro~roces -  

s e u r s  contenant 100.000 t r a n s i s t o r s  et b ien tô t  p rès  de 1 o6 t r a n s i s t o r s .  
L ' IPAX 432 d '  I n t e l  [MIN 81 1, l e  MAC 32 des l a b o r a t o i r e s  BELL ou l e  32032 de 
National Semiconductor [MIN 841 s o n t  l e s  précurseurs  de c e t t e  nouvelle 
gén6ration. La technologie submicronique est  s u r  l e  point  d 'about i r  e t  
permettra l a  conception de c i r c u i t s  comportant p l u s i e u r s  cen ta ines  de m i l -  
l ie rs  de t r a n s i s t o r s .  Cependant il est à n o t e r  qu'au p l u s  l ' i n t é g r a t i o n  
devient  dense,  p lus  les cou t s  de conception e t  de t e s t s  augmentent drama- 
tiquement. C'est pourquoi MEAD e t  CONWAY [MEA 801 on t  largement cont r ibués  
à ce domaine, en d é f i n i s s a n t  une nouvel le  méthodologie dans l a  r é a l i s a t i o n  
des  c i r c u i t s  à haut degr6 d ' i n t é g r a t i o n .  

Un c i r c u i t  VLSI bien conçu s e r a  un c i r c u i t  dont l ' a r c h i t e c t u r e  pos- 
sèdera  une ou p lus ieu r s  des p r o p r i é t é s  su ivantes  : 

* Le c i r c u i t  e s t  d é f i n i  autour d'un nombre r e s t r e i n t  de c e l l u l e s  
élémentaires.  Ainsi peu de c e l l u l e s  d i f f é r e n t e s  o n t  besoin d ' ê t r e  conçues 
e t  t e s t é e s .  Les c i r c u i t s  s y s t o l i q u e s ,  avec l e u r  s t r u c t u r e  r é g u l i è r e  e t  
r é p é t i t i v e ,  semblent bien adaptés  aux VLSI e t  s u s c i t e n t  un engouement assez  
marquant auprès  des chercheurs.  H.T. KUNG, pour ne c i t e r  que l e  plus  connus 
d ' en t re  eux, à propos6 1' implémentat ion de p l u s i e u r s  c i r c u i t s  sys to l iques  
parmi l e sque l s  un c i r c u i t  sys to l ique  programmable s p é c i a l i s é  [FIS 831. 

* Les chemins de données e t  de  con t rô les  s o n t  s imples e t  r é g u l i e r s .  
Chaque c e l l u l e  e s t  interconnectde s u r  un r6seau,  localement e t  de façon 
ident ique ,  é v i t a n t  l e s  connections longues e t  i r r é g u l i è r e s  e t  f a c i l i t a n t  
a i n s i  l e s  extens ions  f u t u r e s  par  a s s o c i a t i o n  de p l u s i e u r s  c i r c u i t s .  

* Les communications i n t e r c e l l u l e s  devront s e  f a i r e  e n t r e  c e l l u l e s  
adjacentes.  

* L'a rch i t ec tu re  u t i l i s e r a  au maximum l e  p i p e l i n e  ou l e  m u l t i t r a i -  
tement. 

Le c i r c u i t  Transputer développ6 chez INMOS [BAR 831 est un exemple 
f rappant  de l a  volonté de bana l i se r  l e  problème d e  l a  communication des  
processeurs à l ' i n t é r i e u r  d'une a r c h i t e c t u r e  mult iprocesseurs . Celui-ci  
possède qua t re  voies  de communications e t  un ensemble de  p r imi t ives  de 
synchronisat ion câblées  permettant de communiquer avec qua t re  processeurs 
vois  ins  . 

3. Nouveaux langages de programmation 
De nouveaux langages de programmation, pour l e s q u e l s  l e  para l lé l i sme 

est i m p l i c i t e ,  semblent b ien  adaptés aux a r c h i t e c t u r e s  à contrô le  décen- 
t r a l i s é .  T r o i s  ca tégor ies  d e  c e s  langages o n t  par t icul ièrement  marqud l e s  
annales  de l a  recherche ces  de rn iè res  années. Ce s o n t  l e s  langages fonc- 
t ionnels  , les langages o r i e n t é s  o b j e t s  e t  l e s  langages d e  programmat ion 
logique.  
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3.a. Les langages fonct ionnels  
Un programme é c r i t  dans un langage de programmation fonc t ionne l l e  con- 

s i s t e  en une l i s t e  d 'équations sur l e s q u e l l e s  l e  programmeur ne  f a i t  aucune 
hypothèse quant à l ' o r d r e  d'exécution de c e l l e - c i .  En r è g l e  générale c e s  
langages se  d i f f é r e n c i e n t  des  langages usuels  par l e  f a i t  que : 

- Les équations d'un programme n 'ont  pas forcément besoin d ' ê t r e  exé- 
c u t é e s  séquentiel lement . Seule l a  dependance des  données permet d ' ét a b l i r  
un o r d r e  à l ' exécu t ion  a u t o r i s a n t  a i n s i  un para l lé l i sme à l ' exécut ion .  

- La no t ion  de v a r i a b l e  ( i .e .  o b j e t  dans l a  va leur  peut v a r i e r  en 
cours  d 'exécution) n ' appara î t  pas. 

J. BACKUS a d é f i n i  dans son a r t i c l e  [BAC 781 une syntaxe permettant de 
d é c r i r e  un langage fonctionnel  à l ' a i d e  de "formesn. 

Dans c e t t e  f a m i l l e  de langages on peut d i f f d r e n c i e r  deux c a t é g o r i e s  : 

- Les langages à ass igna t ion  unique. 

- Les langages a p p l i c a t i f s  purs.  

* Les langages à ass ignat ion  unique : Ces langages r e s p e c t e n t  l a  
r è g l e  d 'ass ignat  ion unique qui p réc i se  <<qu'une v a r i a b l e  ne  peut f i g u r e r  
qu'une f o i s  au p lus  dans une p a r t i e  gauche d'une i n s t r u c t i o n  d ' a f f e c t a t i o n  
d'un programme>>. De nombreux langages o n t  é t é  ddveloppés parmi l e s q u e l s  on 
t rouvera  LAU [COM 761, LUCID [ASH 771, I D  [ A R V  781, VAL [ACK 791. C e t t e  
r è g l e  d ' a s s igna t ion  unique e s t  t r è s  pra t ique  pour déterminer les dépendan- 
ces  de données d'un programme e t  par  de là  db tec te r  l e  para l lé l i sme poten- 
t i e l  d'un programme. Ces langages s o n t  b ien  adaptés  aux machines d i r i g é e s  
par les données. 

* Les langages a p p l i c a t i f s  purs : Cet te  f ami l l e  de langages qu i  
regroupe des  langages comme PURE LISP L M C C  621, SASL [TUR 791, s e  ca rac té -  
r ise par l ' absence  d 'opéra t ions  de c o n t r ô l e  (si, t a n t  que, e t c . .  .). Un 
programme s e  présente  comme une s u i t e  de fonct ions  mathématiques e t  s e u l e s  
l e s  dépendances de données qui e x i s t e n t  e n t r e  ses fonct ions  permettent 
d'imposer un o r d r e  à 1 'exécution a u t o r i s a n t  a i n s i  l e  para l ld l i sme . Une 
v a r i a b l e  d'un programme ne  peut être r é é c r i t e  c e  qui  implique que l ' i n s e r -  
t i o n  d'un nouvel élément à une s t r u c t u r e  de données s e  t r a d u i t  par  l a  créa-  
t i o n  d'une nouvel le  s t r u c t u r e  comprenant l ' ancienne s t r u c t u r e  e t  l e  nouvel 
élément. Un exemple de programme é c r i t  en SASL nous montre que c e l u i - c i  
semble par t icul ièrement  adapté aux machines à c o n t r ô l e  par  n é c e s s i t é  
(demand-dri ven) . 



- In t roduct ion  aux machines à c o n t r ô l e  d é c e n t r a l i s é  - 

d é f i n i t i o n .  f a c t  M where f a c t  O - 1 
f a c t  M = M * f a c t  (M-1). 

Exécution pour M = 3. f a c t  3 
lère s u b s t i t u t i o n  

(3  * f a c t  2)  
2ème s u b s t i t u t i o n  

( 3  * (2  * f a c t  1 ) )  
3ème s u b s t i t u t i o n  

( 3  * (2 * ( 1  * f a c t  0 ) ) )  
4ème s u b s t i t u t i o n  

( 3  * ( 2  * ( 1  * 1 ) ) )  
l è r e  réduct ion  

(3  * ( 2  * 1 ) )  
2ème réduct ion  

(3  * 2 )  
3ème réduct ion  

(6 

3.b. Les langages o r i e n t é s  "obje tw 
Ces langages s o n t  basés sur l a  sémantique des  a c t e u r s  (SMALLTALK 

[BYT 811, PLASMA [MAR])  e t  implémentent des opéra t ions  de bases comme : 

- Création d'un ac teur .  

- Transmission de message. 

- Cont inuat  ion. 

La sémantique des  a c t e u r s  repose s u r  l e  concept unique d ' ac teu r s  dans 
l e q u e l  l ' é v a l u a t i o n  d'un programme est  d é c r i t e  en  terme de  transmission de 
messages. Un ac teur  est une e n t i t é  capable de recevoir  des  messages e t  
d 'émettre d e s  messages en réponses aux messages reçus .  La récep t ion  d'un 
message encore appelé "évènement" cons t i tue  1 'élément fondamental qui  
permet de d é c r i r e  l e  comportement d'un programme en une s u i t e  ordonnée 
d ' évènemen ts . 

Le para l lé l i sme v i e n t  du f a i t  que p l u s i e u r s  évènements peuvent s e  
dérouler  simultanément. 

Les r é c e n t s  progrès obtenus dans l e  domaine du raisonnement automa- 
t i q u e  ont  permis de domer  des sch6mas de base ,pour l a  formulat ion des  
problèmes en  programmation logique du ler  o rd re  (5eme générat ion [YOK 821 1. 
Le langage PROLOG développé e n .  1972 par COLMERAUER e t  ROUSSEL à lSUniver-  
s i t d  de Marse i l le  e s t  certainement l e  p lus  répandu de tous.  Un programme 
PROLOG c o n s i s t e  en  une l i s t e  de c lauses  l i a n t  l e s  o b j e t s  entre-eux. Ces 
c l auses  s e  subd iv i sen t  en deux ca tégor ies  l e s  p r é d i c a t s  e t  l e s  a s se r t ions .  

Un p réd ica t  e s t  une r e l a t i o n  du type père (Jacques, Henri)  qui s i g n i -  
f i e  que Jacques e s t  l e  père d ' Henri. 



- In t roduct ion  aux machines à c o n t r ô l e  d6cen t ra l i sé  - 

Les a s s e r t i o n s  s o n t  des  r e l a t i o n s  du type  : 

grand-père ( X ,  Y )  4 père ( X ,  Z),  [mère ( Z ,  Y) ou père ( Z ,  Y)] 

avec X ,  Y ,  Z var iab les .  

Ce t t e  a s s e r t i o n  s i g n i f i e  que X e s t  l e  grand-père de Y que si e t  seu le -  
ment si les condi t ions  su ivantes  s o n t  v é r i f i 4 e s  : 

X père de Z - et ( Z  mère Y - ou Z père Y ) .  

Pour de p lus  amples informations concernant l a  methologie de l a  pro- 
grammation logique  on se r e p o r t e r a  aux ouvrages de R. KOWALSKI [KOW],  
[KOW 7 41. 

De t e l s  langages p r6 f iguren t  l e s  l o g i c i e l s  capables de f a v o r i s e r  l a  
mise e n  oeuvre dl  a r c h i t e c t u r e s  p a r a l l è l e s  ou d i s t r ibubes ,  6voqubes dans 
l e  paragraphe préc6dent.  



- In t roduct ion  aux machines à c o n t r ô l e  ddcen t ra l i sé  - 

C. Classifications des machines 

1 . Flux de données e t  f l u x  d ' i n s t r u c t i o n s  
FLYNN LFLY 721 a  fourni  une c l a s s i f i c a t i o n  des  a r c h i t e c t u r e s  des ordi -  

n a t e u r s  en -cons id i rant  l e  f l u x  des  données e t  l e  f l u x  des  i n s t r u c t i o n s  
séparemment. Cel le-c i  a  permis de recenser  quat re  types  d 'organisa t ions  : 

* SISD (Single I n s t r u c t i o n  Single  Data) c a r a c t é r i s e  l e s  monoproces- 
s e u r s  qui dé rou len t  un f l o t  d ' i n s t r u c t i o n s  s u r  un f l o t  de données. 

* SIMD (Single I n s t r u c t i o n  Mult iple Data) permet de d6rouler  simul- 
tanément un f l o t  d l i n s t r u c t i o n s  s u r  p l u s i e u r s  f l o t s  de données ( c f .  ILLIAC 
IV). 

* MISD (Multiple I n s t r u c t i o n  Single  Data) c e r t a i n s  c l a s s e n t  dans 
c e t t e  c a t é g o r i e  l e s  machines npipel ines l t .  

* M I M D  (Mult iple I n s t r u c t i o n  Mult iple Data).  P lus ieu r s  f l o t s  d1ins-  
t r u c t i o n s  s e  déroulent  s u r  p l u s i e u r s  f l o t s  de donn6es. 

Cet te  c l a s s i f i c a t i o n ,  b ien  que couramment u t i ï i s d e  pour s p é c i f i e r  d'un 
point  de vue macroscopique une a r c h i t e c t u r e ,  ne  permet pas de prendre en 
compte un c e r t a i n  nombre de c r i t è r e s  s i g n i f i c a t i f s  dans l e s  s t r u c t u r e s  
mult iprocesseurs t e l s  que : 

- Nature du c o n t r ô l e  du sdquencement des i n s t r u c t i o n s .  

- Le mécanisme d  'accés aux données du programme. 

- Les communications e n t r e  l e s  processeurs..  

- La manière dont l e s  processeurs coopèrent ( con t rô le  c e n t r a l i s e  ou 
r é p a r t i ) .  

2. Contrôle du séquencement 
TOURSEL [TOU 81 a  comblé en p a r t i e  c e s  lacunes en déf i n i s s a n t  des 

schemas de machines qui prennent en compte l a  n a t u r e  du c o n t r ô l e  du 
séquencement des  c e l l u l e s  à exécuter .  Une c e l l u l e  e s t  formée d'une p a r t i e  
d ' i n s t r u c t i o n  e t  une p a r t i e  donnée. C e t t e  c l a s s i f i c a t i o n  a  permis de r e -  
censer  8  modes de con t rô le  qui  s e  r é p a r t i s s e n t  en t r o i s  c l a s ses .  

- Les machines à commande cen t rée  sur l e s  i n s t r u c t i o n s  dans l e s q u e l l e s  
l a  fonct ion  d'enchaînement q u i  permet de déterminer l a  ou l e s  c e l l u l e s  
su ivantes  a  exécuter ,  dépend de  l a  p a r t i e  i n s t r u c t i o n  e t  non de l a  p a r t i e  
donnée de l a  c e l l u l e  en cours. 

- Les machines à commande cen t rée  s u r  l e s  données. 

- Et les  machines à commande mixte dont l a  fonct ion  d'enchafnement 
dépend à l a  f o i s  de l'emplacement de l ' i n s t r u c t i o n  e t  de llemplacement de 
l a  donnée de l a  c e l l u l e  en c o u r s  de t r a i t ement .  



- In t roduct ion  aux machines c o n t r ô l e  d é c e n t r a l i s é  - 

Plus ieur s  nouveaux modes de cont rô le  appara issent  dans s a  c l a s s i f i c a -  
t ion q u ' i l  s e r a i t  i n t é r e s s a n t  d'implémenter dans une a r c h i t e c t u r e .  

1 3 .  Contrôle du séquencement et  mécanismes d 'accès aux données 
TRELEAVEN L T R E  81J a proposé une c l a s s i f i c a t i o n  dans l a -  

que l l e  s o n t  r é p e r t o r i é s  les c inq types d 'organisa t ions  fondamentales : 

- Les o rgan i sa t ions  à f l o t  de cont rô les .  
- Les o rgan i sa t ions  à f l o t  de  données. 
- Les o rgan i sa t ions  à commande par l a  nécess i t é .  
- Les o rgan i sa t ions  logiques.  
- Les o rgan i sa t ions  o r i e n t é e s  ac teur s .  

Cette c l a s s i f i c a t i o n  bien que vo i s ine  de l a  précédente (na tu re  du 
con t rô le  est  s p é c i f i é e )  s e  d i f f é r e n c i e  de c e l l e - c i  par  l e  f a i t  que l e  méca- 
nisme d 'accès  aux données y est d é c r i t .  

Nous décrivons ci-dessous l e s  c r i t è r e s  de c e t t e  c l a s s i f i c a t i o n .  

3.a.  Mécanisme d'accès aux données 
Ce mécanisme d é f i n i t  l a  manière dont  les opérandes d'une i n s t r u c t i o n  

s o n t  obtenus. On recense  t r o i s  types  d 'accès  : 

* Accès immédiat (opérande l i t t é r a l ) .  L'opérande e s t  connu à l a  com- 
p i l a t  ion e t  f i g u r e  dans chaque i n s t r u c t i o n  u t i l i s a n t  c e t  opérande. 

* Accès par valeur concerne l e s  opérandes dont l a  valeur est  envoyée 
aux i n s t r u c t i o n s  qui  l ' u t i l i s e n t  dès que c e l l e - c i  e s t  connue. 

\ 

* Accès par référence .  L'opérande est access ib le  par r é f é r e n c e  
c 'es t -à-d i re  en  p réc i san t  une adresse  où c e l u i - c i  a é t é  mémorisé. 

3 . b .  Mécanisme de cont rô le  
11 permet d ' indiquer  l a  fonc t ion  d'enchaînement des i n s t r u c t i o n s  à 

exécuter .  Il e x i s t e  t r o i s  modèles : 

- Modèle séquen t i e l  : Le mécanisme de cont rô le  est du type  topogra- 
phique, l e s  i n s t r u c t i o n s  s ' exécutent  séquentiellement . 

- Modèle p a r a l l è l e  : Le mécanisme de cont rô le  s i g n a l e  l a  d i s p o n i b i l i t é  
des  opérandes d'une ins t ruc t ion .  L ' ins t ruc t ion  e s t  exécutée lorsque  tous  
s e s  opérandes s o n t  devenus d isponibles .  

- Modèle r é c u r s i f  : Le mécanisme de cont rô le  s i g n a l e  qu'un argument 
est  nécessa i re .  Une i n s t r u c t i o n  est  exécutée quand l ' u n  des  arguments 
q u ' e l l e  produi t  es t  demandé par  l ' i n s t r u c t i o n  en cours.  

Après avo i r  d é f i n i  c e s  deux dcan i smes  on peut e f f e c t u e r  une é tude  
comparative des  d i f f é r e n t e s  organisa t ions  c i t é e s  p lus  haut  [TRE 841. 



- In t roduct ion  aux machines à c o n t r ô l e  d é c e n t r a l i s e  - 

D. Organisation à f l o t  de contrôles 

Ce type  d 'organisa t ion  possède un mecanisme d 'accès aux données immé- 
d i a t  ou par référence .  Les r é fé rences  f o n t  p a r t i e  in teg ran te  de l ' i n s t r u c -  
t i o n  et permettent  d'accéder a un ensemble de c e l l u l e s  mémoires partagées.  
Gdnéralement l e  mecanisme de c o n t r ô l e  est  du type séquen t i e l  e t  p l u s  r a re -  
ment du type  p a r a l l è l e .  

Pour il l u s t r e r  ces  pr inc ipes  nous a l l o n s  prendre un exemple volon t a i -  
rement t r è s  simple. S o i t  à evaluer  l ' express ion  X = (Y+Z) * (Y-2) où X ,  Y ,  
Z son t  des v a r i a b l e s  i n i t i a l i s e e s  respectivement à n i l ,  10, 2. 

Dans un modèle à mécanisme de con t rô le  s6quent ie l  l e  programme machine 
correspondant à l 'exemple pour ra i t  ê t r e  du type quadruplet : 

où T l ,  T2 s o n t  des 
c e l l u l e s  va r i ab les  temporaires 
mémoires Y ,  Z s o n t  d e s  r é f6 rences  
de programme mémoires 

2 un l i t t é r a l  e n t i e r  

numér O 
c e l l u l e  quadruplets  
programme 

L'exécution de c e  programme e s t  d é c r i t  ci-dessous avec l e s  no ta t ions  
suivantes : j m 6 c a n i s m e  de c o n t r ô l e  

-+mécanisme d 'accès  aux données par  rdférence  

I \ - -  
/ - - -  

/ Cel lu les  mémoires \ 1 
( de données ;i 

La fonct ion  d'enchafnement de l ' i n s t r u c t i o n  suivante  a executer  r e s -  
pecte l a  topographie du programme enreg i s t r6 .  



- In t roduc t ion  aux machines a c o n t r ô l e  dkcen t ra l i sé  - 

Dans une o rgan i sa t ion  à con t rô le  p a r a l l é l e  on dispose d ' o u t i l s  pour 
exprimer l e  para l l6 l i sme d'un progromme. L 9 6 c r i t u r e  de l 'exemple précédent 
p o u r r a i t  ê t r e  l a  su ivan te  en u t i l i s a n t  les  opéra teurs  FORK e t  J O I N  d k f i n i s  
par CONWAY [CON 631. 

C e l l u l e s  mémoires 
de programme 

, 
FORK ( i + 3 ,  J ,  2 )  

(+, Y ,  Z ,  T l )  

J O I N  ( J ,  i + 5 )  

(- ; Y ,  2, T2) 

J O I N  (J, i + 5 )  
1 

(*, T l ,  T2, X )  

où J e s t  un compteur qu i  indique 

l e  nombre de skquences s e  dkrou- 

l a n t  simultankment. 

L'exécution de c e  programme s e r a i t  l a  su ivante  s u r  une machine bipro- 
cesseurs  : 



- I n t r o d u c t i o n  aux machines à c o n t r ô l e  d é c e n t r a l i s é  - 

Sur cet exemple t r o p  s imple  n ' a p p a r a f t  pa s  l e  g a i n  en  temps d'exécu- 
t i o n ,  cependant  c e l u i - c i  peu t  être cons ide rab l e  d a n s  l e  cas où les  
séquences à exécu te r  simultanément comportent p l u s i e u r s  d i z a i n e s  d t i n s t r u c -  
t ions.  

De p a r  l e u r s  mécanismes indépendants  d e  c o n t r a l e  d'enchafnement et 
d 'accés  aux  données l e s  o r g a n i s a t i o n s  à f l o t  d e  c o n t r ô l e  s ' adap ten t  par- 
f a i t emen t  aux programmes manipulant  de s  s t r u c t u r e s  de données complexes 
( c e l l e s - c i  f i g u r e n t  en un s e u l  exempla i re )  a l o r s  q u ' e l l e s  e n t r a f n e n t  un 
" o ~ e r h e a d * ~  supplémenta i re  pour les programmes é v a l u a n t  d e s  exp re s s ions  
s i m p l e s  (nombreuses r é f é r e n c e s  mémoires pour l a  mise à j o u r  d e  v a r i a b l e s  
temporaires  1. 



- In t roduct ion  aux machines à con t rô le  d6cen t ra l i sé  - 

E. Organisation flot de donnees 

Une organisa t ion  il f l o t  de données e s t  c a r a c t é r i s é e  par un mécanisme 
d e  donnees de  type l i t t é r a l  ou par  va leur  e t  par  une fonct ion  d'enchaine- 
ment de type p a r a l l è l e .  

Ces m6canismes s o n t  é t ro i tement  l i é s  p a r  un graphe dans l eque l  l e s  
noeuds rep résen ten t  les i n s t r u c t i o n s  e t  l e s  a r c s  symbolisent l e s  
dépendances de  données e n t r e  les i n s t r u c t i o n s  s u r  l e sque l s  c i r c u l e n t  l e s  
données sous forme de marques. 

Le graphe correspondant à l 'exemple préc6dent pour ra i t  ê t r e  l ' i n s -  
t a n t  t : ' 

Une i n s t r u c t i o n  e s t  ac t ivée  lorsque  s e s  opérandes s o n t  p résen t s  ( i .e .  
t o u s  l e s  a r c s  e n t r a n t s  o n t  r eçu  une marque). 

Une f o i s  déclenchée, l ' i n s t r u c t i o n  consomme s e s  marques d ' en t rée  e t  
l ' o p é r a t i o n  e s t  exécutée. Une marque de s o r t i e  contenant l e  r é s u l t a t  est 
a l o r s  envoyée s u r  chaque a r c  s o r t a n t  (i  .e. aux . ins t ruc t ions  qui  u t i l i s e n t  
c e  r é s u l t a t ) .  

A l ' i n s t a n t  t l e s  i n s t r u c t i o n s  i e t  i + 1  peuvent ê t r e  déclenchées e t  l e  
graphe à l ' i n s t a n t  t + l  s e r a i t  

i : ,  s r  1 1 : - ,  , 2, 1 

1 l 2  l 
--l 1- 

i + 2 :  (*, + , + ,  + 1 

A son tour  l ' i n s t r u c t i o n  i + 2  e s t  déclenchée à l ' i n s t a n t  t + l  qui  pro- 
d u i r a  une marque en s o r t i e  de valeur  96. 



- In t roduct ion  aux machines à c o n t r ô l e  d é c e n t r a l i s é  - 

Les organisa t ions  f l o t  de données se d i s t inguen t  des  précédentes par  les 
po in t s  su ivants  : 

- Les données t r a n s i t e n t  directement v e r s  les i n s t r u c t i o n s  qui  l e s  
u t i l i s e n t .  

- Le para l lé l i sme dans l a  fonc t ion  d'enchaînement ne  f a i t  pas in terve-  
n i r  l ' u t i l i s a t e u r  ( i . e .  l ' u t i l i s a t e u r  n'emploie pas d ' i n s t r u c t i o n s  spé- 
c i a l e s  pour exprimer c e l u i - c i ) ,  s eu le  l a  dépendance de données a u t o r i s e  
ce lu i -c i .  

- Les i n s t r u c t i o n s  consomment les marques (i.e. données) qui ne 
peuvent dont ê t r e  r é u t i l i s é e s .  

- I l  n ' e x i s t e  pas de données partagées.  

- La fonct ion  dlencha?nement e t  l e  m4canisme d 'accès aux données son t  
ident iques  e t  supportés par l e  graphe appelé a u s s i  graphe de dépendances de 
données (graphe "data f lowv ) . 

Le f a i t  q u ' i l  n 'y a i t  pas  de données partagées pose un r é e l  problème 
lorsqulun programme manipule d e s  s t r u c t u r e s  de données qui ne peuvent ê t r e  
mises à jour que par  une s e u l e  ins t ruc t ion .  Faut- i l  a l l o u e r  l a  s t r u c t u r e  
p r i s e  globalement à l ' i n s t r u c t i o n  qui l a  manipule ou bien considérer  l e s  
éléments de c e t t e  s t r u c t u r e  p r i s  individuellement e t  n ' a l louer  que l e s  
éléments manipulés par l ' i n s t r u c t i o n  ? 

Les o rgan i sa t ions  à f l o t  de données semblent mieux adaptées pour l e s  
programmes manipulant des données simples.  



- In t roduct ion  aux machines a c o n t r ô l e  d e c e n t r a l i s é  - 

F. ûrganisation dirig6e par l a  necessit.6 

Un con t ro le  par  n e c e s s i t e  (i  .e. ~emand-driven) peut ê t re  supporté par 
un mecanisme de  réduct ion .  Ces o rgan i sa t ions  de  type rdduction s e  subdi- 
v i s e n t  en  deux c l a s s e s  : 

- Les o rgan i sa t ions  type rdduction de chaînes ,  
- e t  l e s  o rgan i sa t ions  type reduct ion  de graphes 

Les premiéres s o n t  c a r a c t é r i s 6 e s  par un mecanisme d lacc&s  aux données 
par  va leur  t a n d i s  que l e s  secondes par un mécanisme d'accès par  r é fé rence .  

Les deux possédent un mécanisme de con t rô le  r é c u r s i f .  

Les réduct ions  de chaînes 

Toute r é fé rence  à une d é f i n i t i o n  (i.e. fonc t ion)  e n t r a î n e  l a  c r é a t i o n  
d'une copie de c e t t e  d é f i n i t i o n  à l ' i n t é r i e u r  de l ' i n s t r u c t i o n  ou fonct ion  
qui  l a  rdférence.  

Notre exemple p o u r r a i t  s ' é c r i r e  : 

X : (*, T l ,  T2) 
Tl : (+, Y ,  Z )  
T 2 :  (-, Y ,  2 )  

Y : 10 
z : 2  

L'évaluat ion de l ' express ion  ( . . .X.. .) condu i ra i t  au schéma d'exdcu- 
t i o n  suivant  : 

lère é t ape  (. . . X . . .) on recherche X 
\ 

I 
Zème é t ape  (... (*, recherche T l ,  T2 

3ème é tape  (... (*, (+, Y ,  Z ) ,  (-, Y ,  2)) ... ) o n r e c h e r c h e y ,  Z 

46me é tape  (... (*, (+, 10, 21, (-, 10,  2 ) )  ... on r é d u i t  

Dans c e t  exemple on peut remarquer les d i f  f e r e n t e s  phases d 'extens  ion 
e t  de compression que s u b i t  l ' express ion  que l ' o n  cherche à éva lue r ,  qui 
compliquent l a  l o c a l i s a t i o n  des  sous-expressions r é d u c t i b l e s  l o r s  d 'une 
éva lua t  ion p a r a l l è l e .  



- In t roduc t ion  aux machines à c o n t r ô l e  d é c e n t r a l i s é  - 

Les r éduc t ions  de graphes 

L ' i n s t r u c t i o n  qu i  demande l a  va l eu r  assoc ide  à une d é f i n i t i o n  p a r t i c u -  
l ière  accède par  r é f d r e n c e  à c e t t e  d é f i n i t i o n .  C e t t e  d é f i n i t i o n  est par- 
t ageab le  par  t o u t e s  les i n s t r u c t i o n s  q u i  l ' u t i l i s e n t ,  aucune cop ie  n ' e s t  
fa i te  comme dans  l e  c a s  précédent .  Notre  exemple peut  ê t r e  décomposd comme 
s u i t  : 

I n s t r u c t i o n  j : (... X ... ) 
D é f i n i t i o n  d e  : X : (*, XI, X2, ) 

X1 : (+, Y ,  z ,  ) 
X2 : (-, Y ,  2, 1 
Y : 10 
z : 2  

L'exécution de J s e  d é r o u l e r a  s e l o n  l e s  é t a p e s  s u i v a n t e s  : 

l è r e  é t ape  : L ' i n s t r u c t i o n  J d d s i r e  c o n n a î t r e  l a  va l eu r  a s s o c i é e  à X - 
X : (*, XI, X2, J/1). On m&morise dans l a  d é f i n i t i o n  d e  X l ' i d e n t i t é  

du demandeur. 

26me é t ape  : L v i n s t r u c t i o n  X d é s i r e  X 1  , X2 - 
XI : (*, Y ,  z, XI11 
X2 : (-, Y ,  2 ,  X/2) 

3ème é t ape  : X ,  Z s o n t  demandés - 

é t ape  : X i  , X2 peuvent ê t r e  r é d u i t e s  - 

5ème é t ape  : X peut  ê t r e  r é d u i t e .  - 
6èm é t a p e  : J : (... 96 ... ) 

Dès qu'une express ion  est r é d u i t e  s a  va l eu r  v i e n t  immediatement rem- 
p l a c e r  s a  d é f i n i t i o n .  Ains i ,  si on demande d e  nouveau l ' é v a l u a t i o n  d'une 
express ion  d é j à  r é d u i t e  on pour ra  renvoyer  d i rec tement  s a  va l eu r .  

Dans l ' hypo thèse  où une expres s ion  en  c o u r s  d ' éva lua t ion  r e ç o i t  une 
nouvel le  demande, une g e s t i o n  d e  l a  l i s t e  des  demandeurs (i.e. les expres- 
s i o n s  v e r s  l e s q u e l l e s  on r e t o u r n e r a  l a  v a l e u r )  est à prévo i r .  



- In t roduct ion  aux machines c o n t r ô l e  d é c e n t r a l i s é  - 

Les organisa t ions  de type réduct ion  pré lèvent  l e u r  para l lé l i sme à 
l ' exécu t ion  par  l e  f a i t  que p l u s i e u r s  expressions peuvent ê t r e  r é d u i t e s  
simultanément. 

La n é c e s s i t é  de 1 obtent ion  d'un opérande pour 1 'évaluat ion  d'une 
express ion impose l e  sequencement à 1 ' exécution. 

Le mécanisme d'accès aux d e f i n i t i o n s  (copie pour l a  réduct ion  de 
chaînes  ou mise à jour s u r  p lace  pour l a  r éduc t ion  de graphes)  semblent 
p rédes t ine r  les  o rgan i sa t ions  de type réduct ion  de  chaînes  aux c a l c u l s  
manipulant des  opérandes simples a l o r s  que l e s  o rgan i sa t ions  de  type réduc- 
t i o n  de graphe suppor tent  mieux les s t r u c t u r e s  de données complexes. 

Le t a b l e a u  de l a  f i g u r e  2 résume l e s  d i f f é r e n t e s  r e l a t i o n s  qui ex i s -  
t e n t  e n t r e  les  o rgan i sa t ions  présentées i c i  e t  l e u r s  mécanismes assoc iés .  

MECANISMES D'ACCES AUX DONNEES 

par valeur 

(e t  11!6rrjlc) 
par  référence . 

(e t  l i téra le )  

séquentiel 
MECANISME 

CONTROLE 
parel lele 

récurs i f  

S ARCHITECTURE Type VON NEUMANN 

' DATA FLOW Psral lele B f lot  de controle 

REDUCTION DE CHAINES REDUCTION DE GRAPHES 

Figure 2 
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G. E x ~ ~ D ~ € ? s  de travaux 

G . I .  Les a r c h i t e c t u r e s  Data flow 

Ces d i x  de rn iè res  années o n t  e t 6  marquées p a r  une volonte c r o i s s a n t e  
de  mettre en  oeuvre des  a r c h i t e c t u r e s  d e  type Data f low. J.P. DENNIS f u t  l e  
premier à proposer une a r c h i t e c t u r e  Data flow en 1974. Depuis une v ingta ine  
de  l a b o r a t o i r e s  r e p a r t i s  au USA, en Europe e t  p l u s  récemment au Japon (5ème 
généra t ion)  o n t  développés de  nouvel les  a r c h i t e c t u r e s  de c e  type. Le t a -  
bleau suivant  donne une l i s t e  non exhaust ive des  l a b o r a t o i r e s  qui  o n t  con- 
t r i b u é  au développement de machines Data f low. 

- M . I . T  [DEN 741 
(DENNIS J.B) 

- I R V I N E  [ARV 831 
(Arvind) 

- Manchester [WAT 791 
(Gurd) 

- Toulouse [COM 761 
(Syre 

- Newcastle [TRE 821 
(Treleaven) 

- NTT Tokyo [AMA 821 
(Amani ya) 

G.2. Les a r c h i t e c t u r e s  d i r i g é e s  par l a  n é c e s s i t é  (Demand d r iven)  

Bien que l e  développement d ' a r c h i t e c t u r e  d e  type "Demand drivenw a i t  
s u s c i t é  moins de passion que l e s  a r c h i t e c t u r e s  de type "Data f loww,  une 
d i z a i n e  de l a b o r a t o i r e s  r e p a r t i s  dans l e  monde o n t  cont r ibués  à son avan- 
cement. J. BACKUS BAC 78 pour s e s  t ravaux s u r  l a  programmation fonction- 
n e l l e  e t  BERKLING \ BER 75 \ s o n t  l e s  premières personnes & s ' ê t r e  i n t é r e s -  
s é e s  à c e  nouveau mode d 'organisa t ion .  Le tableau suivant  donne une l i s t e  
non exhaustive des l a b o r a t o i r e s  qui o n t  p a r t i c i p é  à son développement pour 
ces d i x  d e r n i è r e s  années : 

- NEWCASTLE [TRE 801 
(Treleauen) 

- North Carolina [MAC 801 
(Mago) 
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- CAMBRIDGE [CLA 801 
(Norman 

- UTAH AMPS [KEL 781 
(Keller  ) 
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CONCLUSION 

Le c h a p i t r e  que nous venons de présenter  a permis de me t t r e  en évi -  
dence p lus ieu r s  po in t s  fondamentaux : 

* Nécessi t é  d ' a c c r o î t r e  les  performances d'un système par  1 'exploi ta-  
t i o n  systématique du pa ra l l é l i sme  inhérent  & un programme a f i n  de répondre 
aux besoins de c e r t a i n s  domaines d 'appl ica t ion  ( I n t e l l i g e n c e  A r t i f i c i e l l e ,  
e t c . .  .). 

* Nécessité de rompre avec un ou p l u s i e u r s  des  concepts de l a  machine 
Von Neumann de manière à repondre au  premier point .  

* Les a r c h i t e c t u r e s  à contrô le  par  d i s p o n i b i l i t é  ou par  nécess i t é  
au to r i sen t  une e x p l o i t a t i o n  optimum du para l lé l i sme i m p l i c i t e  contenu dans 
un programme. 

L 'archi tec ture  de l a  machine d é c r i t e  dans l e s  chap i t r e s  s u i v a n t s  e s t  
du  type d i r i g é e  par l e s  données. Une e x p l o i t a t i o n  de 1 'ass ignat  ion unique 
permet de déduire  les dépendances de données. 

Ses a spec t s  or ig inaux par  rappor t  aux t ravaux e x i s t a n t s  r é s i d e n t  dans 
p lus ieu r s  c a r a c t é r i s t i q u e s .  

* Le m6canisme d i r i g é  pa r  l e s  données e s t  applique non pas au  niveau 
d'une i n s t r u c t i o n  mais au  niveau d'un groupe d ' i n s t r u c t i o n s  qui s ' exécutent  
de manière conventionnelle .  

* L'assignation unique est  respectée.  au niveau des o b j e t s  de s o r t i e  
c a l c u l é s  par un groupe d 1  ins t ruc t ions .  

* L'adjonction de p r imi t ives  permettant  de donner un ca rac tè re  dyna- 
mique & l ' exécut ion .  

* Mise en oeuvre d'un o u t i l  de communication résolvant  d'une manière 
t r i v i a l e  l e s  problèmes de synchronisat  ion. 
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- Le p ro je t  MAUD - 

In t roduct ion  

Ce c h a p i t r e  r appe l l e  les  notions de base qui  o n t  é t é  i n t r o d u i t e s  
depuis  l e  démarrage du p r o j e t  MAUD (Hachine & Assignation Unique 
Dynamique). Ces travaux ont  f a i t  1 'ob je t  de-deux t h & s e s - [ ~ E ~  79a] [PET 81 ] - 
auxquelles  l e  l e c t e u r  pourra s e  r é f é r e r  pour de  p lus  amples informations. 
Le l e c t e u r  f a m i l i e r  au p r o j e t  MAUD pourra l a i s s e r  de 'cÔt6 c e  chap i t r e .  

La première p a r t i e  de ce c h a p i t r e  présente  brièvement l e  modèle de 
l ' a r c h i t e c t u r e  MAUD t e l  q u ' i l  a é t é  d é f i n i  dans l a  thèse  de Madame LECOUFFE 
[LEC 79aJ. 

La seconde p a r t i e  d é c r i t  l ' implémentation qu i  a & t é  c h o i s i e  pour l a  
r é a l i s a t i o n  d 'un prototype [PET 81 1. 



- Le p r o j e t  MAUD - 

A .  Présenta t ion  du modèle MAUD 

A. 1 Un "data flown macroscopique 

MAUD est une machine d i r i g é e  par  l e s  données dont  l e  con t rô le  
"data floww est  appliqué à un niveau macroscopique. A c e  niveau macros- 
copique l e s  o b j e t s  manipulés par MAUD ne s o n t  p lus  des  i n s t r u c t i o n s  mais 
des  blocs d '  i n3  t r u c t i o n s  . Un bloc  est  cons t i tué  d'un ensemble d ' ins t ruc-  - 
t i o n s  à exécuter  de manière s é q u e n t i e l l e  e t  des  o b j e t s  u t i l i s é s  par c e s  
i n s t r u c t i o n s .  

A.2 Assignation uni que au niveau des blocs [LEC 79b] 

Un programme pour MAUD e s t  cons t i tué  d'un ensemble de blocs qui  - 
on t  l a  p o s s i b i l i  t é  de communiquer e n t r e  eux par 1 ' in termédia i re  d'un nombre 
f i n i  d ' o b j e t s  : 

- Les o b j e t s  d 'ent rée :  c e  s o n t  l e s  o b j e t s  nécessa i res  au l ance -  
ment de  l ' exécu t ion  du bloc 

- Les o b j e t s  de s o r t i e :  ils s o n t  p rodu i t s  par  l ' exécu t ion  d'un 
b loc  e t  communiqués à d ' a u t r e s  b locs  qui  l e s  u t i l i s e n t  comme 
o b j e t s  d ' en t rée  

Le concept d 'ass ignat ion  unique, i n t r o d u i t  par TESLER e t  ENEA 
[TES 681, es t  appliqu6 en ce qui  nous concerne au niveau des  blocs : Ilun 
o b j e t  de s o r t i e  ne pourra recevoir  p lus  d'une valeur pendant t o u t e  l a  durée  
d ' exécut ion du programmew. 

Cette c o n t r a i n t e  que l ' o n  re t rouve  dans tous  l e s  langages fonc- 
t i o n n e l s  prhsente des  p r o p r i é t é s  i n t é r e s s a n t e s  c a r  e l l e  permet d'exprimer 
de manière n a t u r e l l e  : 

- Les dépendances de données qui e x i s t e n t  e n t r e  les  blocs d'un 
même programme e t  par  de là  l a  dé tec t ion  du para l lé l i sme i n t e r b l o c  

- Le con t rô le  d i r i g é  par les données, en ce s e n s  qu'on peut 
l a n c e r  l ' exécu t ion  d'un b loc  dès  que tous  s e s  o b j e t s  d 'ent rée  o n t  
été ca lcu lés .  

A.? Communication e n t r e  blocs 

La communication e n t r e  l e s  b locs  s e  f a i t  au t r a v e r s  des o b j e t s  
d ' e n t r é e  e t  de s o r t i e .  A chaque o b j e t  reférencé  dans un programme MAUD est 
a s s o c i é  un nom i n t e r n e  qui  permet de l ' i d e n t i f i e r  à l ' i n t é r i e u r  d'un bloc. 
Ce nom in te rne  (NI) est l o c a l  au b loc  e t  peut d i f f e r e r  d'un b loc  à l ' a u t r e .  
Pour a s s u r e r  une cohérence e n t r e  les  o b j e t s  envoyés v e r s  l ' e x t é r i e u r  e t  les  
o b j e t s  r eçus  de  l ' e x t é r i e u r  on l e u r  a s s o c i e  un nom de  communication* (NC)  
qui  est g lobal  à l 'ensemble des  blocs du programme. Ce nom sert  uniquement 
pour l a  communication i n t e r b l o c ,  il est donc inconnu à l ' i n t é r i e u r  du b loc .  
La f i g u r e  1 i l l u s t r e  ce mécanisme de communication. 



- Le p r o j e t  MAUD - 

Fig. 1 Communication i n t e r b l o c  
Le bloc BI produi t  un o b j e t  de  valeur VAL q u ' i l  r é fé rence  N I i  
Le bloc B2 consomme c e t  o b j e t  référencé  sous l e  nom NIJ 

Note* : Les noms de communication s o n t  e n  nombre l i m i  té dans l a  r é a l i s a t i o n  
du prototype. Une f o i s  que ceux-ci s o n t  consommés, ils s o n t  récupérés de 
manière à l e s  r é u t i l i s e r .  La ges t ion  d e s  noms de communication devra ê t r e  
assurée  par  un processeur ou processus spéci f ique .  La tache  de ce lu i -c i  
c o n s i s t e r a  f o u r n i r  aux processus demandeurs l e s  noms de communication 
q u ' i l s  réclament. A chaque nom de communication e s t  a s soc ié  un o b j e t  qui 
devra r e spec te r  l a  r è g l e  d ' a s s igna t ion  unique. Ce t t e  ges t ion  n ' e s t  pas 
é tud iée  dans c e t t e  thèse .  
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A.4  St ruc tu re  d'un bloc 

La s t r u c t u r e  d'un bloc pour MAUD qui  a é t é  d é f i n i e  est présentée  
ci-dessous. Les o b j e t s  manipulés par un bloc  o n t  été sc indés  en  p l u s i e u r s  
domaines : 

- Domaine d ' en t rée  (D.E) : où s e  t rouve l 'ensemble des  couples 
(NC,  VAL) ou ( N C ,  non évalué)  a s soc iés  aux obJe t s  d 'ent rée  de  c e  
bloc.  NC e t  VAL reprdsenteront  pour l a  s u i t e  de c e t t e  t h è s e  
respectivement un nom de communication e t  une valeur a s soc iée  à 
un nom de communication; Un bloc ne peut s ' exécuter  que si aucun 
couple n ' e s t  de type (NC,  non évalué) .  

- Domaine de s o r t i e  (D.S) : c o n s t i t u é  des couples ( N C ,  VAL) ou 
(NC,  non évalu6) r e l a t i f s  aux o b j e t s  de s o r t i e  de ce bloc.  En f i n  
d 'exécution du b loc ,  i l  ne  comporte p lus  de  couple de  type ( N C ,  
non évalué) .  

- Domaine propre (D.P) : qui con t i en t  les couples ( N I ,  VAL) 
assoc iés  aux o b j e t s  i n t e r n e s  de ce bloc. N I  r ep resen te  l e  nom - 
i n t e r n e  sous l eque l  e s t  connu l ' o b j e t  à l ' i n t é r i e u r  du bloc. 

Un bloc  pour MAUD peut ê t r e  vu comme un assemblage de  3 p a r t i e s  
ind i s soc iab les  : 

- Une p a r t i e  i n t e r n e  formée du domaine propre e t  d'un ensemble 
d ' i n s t r u c t i o n s  qui u t i l i s e  l e s  o b j e t s  de c e  domaine propre. Ces . . 

i n s t r u c t i o n s  s o n t  à exécuter de manibre conventionnelle ,  
c 'est-&-dire q u ' e l l e s  appart iennent  à un programme en  langage 
machine de type VON NEUMANN. 

- Une p a r t i e  communication qui  comprend l e  domaine d 'ent rée  e t  
l e  domaine de s o r t i e ,  d é f i n i s  p lus  hau t ,  nécessa i res  à l a  com- 
munication i n t e r b l o c .  

- Enfin une p a r t i e  i n t e r f a c e  qui  permet l a  t ransmission des  va- 
leurs e n t r e  l a  p a r t i e  communication e t  l a  p a r t i e  in terne .  C e t t e  
i n t e r f a c e  e s t  cons t i tuée  de deux l istes de correspondance nommées 
respectivement l i s  t e  de  correspondance d ' en t rée  (notée LCE) e t  
l i s t e  de correspondance de s o r t i e  (notée  LCS). Ces l i s t e s  s o n t  
c o n s t i t u é e s  d'un ensemble de couples (NC,  NI). Un couple de l a  
l i s t e  LCE représen te  ce que nous appelerons par l a  s u i t e  une 
r e l a t i o n  de consommation d'un o b j e t  de nom de  communication NC,  
N I  6 t a n t  l e  nom i n t e r n e  sous lequel  c e t  o b j e t  s e r a  désigné dans 
ce bloc. In i t i a l ement ,  e l l e  associe  aux noms de communication du 
domaine d ' e n t r é e  l e s  noms in te rnes  d e  c e s  o b j e t s .  
- Un couple de l a  l i s t e  LCS représen te  une r e l a t i o n  de production 
d'un o b j e t  de nom in te rne  N I ,  NC é t a n t  l e  nom de communication 
sous l eque l  c e t  o b j e t  s e r a  désigné à l ' e x t é r i e u r  de ce bloc.  
In i t i a l ement  e l l e  a s s o c i e  aux noms d e  communication du domaine de 
s o r t i e  les noms i n t e r n e s  de ces  o b j e t s .  Ces l i s t e s  peuvent ê t r e  
modifiées en cours  d'exécution du bloc par  les d ive r ses  
p r imi t ives  que nous a l l o n s  déc r i r e .  
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La f i g u r e  2 repr6sente  l a  s t r u c t u r e  i n t e r n e  d'un bloc pour MAUD. 

Domaine d'Entrée 

Domaine de s o r t i e  

Par t ie  Communication 

Domai ne Propre 

d instructions ) 

P a r t i e  In te r face  

Per t ie  Interne 

Fig.  2 : S t r u c t u r e  d'un b loc  pour MAUD 

A .5 Les p r imi t ives  du modèle MAUD 

I l  a  6 t6  d é f i n i  un jeu de p r imi t ives  necessa i res  l a  p r i s e  en 
compte de l a  s t r u c t u r e  des b locs  MAUD. Ce s o n t  : 

Primit ive début de bloc : qui a s s u r e  l e  t r a n s f e r t  des va leurs  
( V A L i )  e n t r e  l a  p a r t i e  communication (domaine propre) au  t r a v e r s  
de l a  p a r t i e  i n t e r f a c e  ( l i s t e  de correspondance d1en t r6e ) .  Ce t t e  
p r imi t ive  est l a  première i n s t r u c t i o n  que devra ex6cuter un 
Processeur d9Ex6cution l o r s q u ' i l  prend en charge un nouveau bloc 
d e  l 'ensemble X. A l a  s u i t e  de  c e t t e  p r imi t ive ,  l e  domaine 
d t e n t r 6 e  du bloc e t  l a  l i s te  LCE s o n t  vides.  Les noms de communi- 
ca t ions  NC consommés peuvent ê t r e  a l o r s  resti tues  au  fournisseur  
de noms de communication. 
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Primi t ive  fi!-i.de bloc : e l l e  permet l a  t ransmission de valeurs  de 
l a  p a r t i e  i n t e r n e  du b loc  (domaine propre)  v e r s  l a  p a r t i e  
communication (domaine de s o r t i e )  a u  moyen de l a  p a r t i e  i n t e r f a c e  
( l i s t e  d e  correspondance de  s o r t i e ) .  E l l e  correspond de c e  f a i t  à 
l a  de rn iè re  pr imi t ive  que l e  Processeur d'Exécution exécutera  
a f i n  de produire un domaine de s o r t i e  contenant  l e s  o b j e t s  
c a l c u l é s  par  c e  bloc. A l ' i s s u e  d e  c e t t e  p r imi t ive  l a  l i s t e  LCS 
ne comporte p lus  aucun couple ( N C ,  N I ) .  

Les a c t i o n s  de ces  p r imi t ives  s o n t  montr6es f i g u r e  3. Un b loc  executable s e  
présente  donc de l a  maniére : 

qui est  consommé . 1 D n m ~ i n o  d'entrée 

r l e  processeur 

l i s t e  de correspondance 
d'entrée 

1 

D début de bloc 
Domaine 

instruct ions a éxècuter  
Propre par l e  processeur 

l i s t e  de correspondance 
de sor t ie  

* .................... * ..........................*..................... 

Ce qui sera prcidui t 
psr  le procesçeiir L-1 Domaine de sor t ie  

-3 : act ior i  de la  p r ~ m i t i v e  début de bloc 

1-3 : action de le  p r imi t ive  f in  de bloc 

Fig. 3 Transmission des  va leurs  

Deux a u t r e s  p r imi t ives  o n t  6 th  Bgalement d é f i n i e s  pour donner au modèle 
MAUD un c a r a c t è r e  dynamique qui va  l u i  permettre d ' o f f r i r  davantage de 
para l lé l i sme.  I l  s ' a g i t  de : 
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La p r imi t ive  EXECBLOC (nom de bloc,  o b j e t s  d ' en t rée ,  o b j e t s  de 
s o r t i e )  

E l l e  permet de c r é e r  un nouveau bloc  MAUD à p a r t i r  d'un modèle s e  
t rouvan t  dans une b ib l io thèque ( r é s  idante  s u r  disque ) e t  connu 
sous l e  nom de bloc passé en paramétre. Cette p r imi t ive  devra 
également indiquer les  o b j e t s  d v e n t r 6 e  u t i l i s é s  par c e  b loc  e t  
les  o b j e t s  de s o r t i e  que l ' o n  souhai te  eventuellement voi r  
r e v e n i r  au  b loc  qui  exécute c e t t e  pr imi t ive .  

Les o b j e t s  d ' en t rée  permettront l a  c o n s t i t u t i o n  du D . E  de 
l ' appelé .  Un t e l  o b j e t  peut être : 

- s o i t  un o b j e t  dont l a  va leur  e s t  connue de  l ' a p p e l a n t  
- s o i t  un o b j e t  qui  s e r a  p rodu i t  u l té r ieurement  par l e  bloc 
appelant  ou par un a u t r e  bloc i s s u  du bloc appelant .  S i  
l ' o b j e t  N I  i n t e r v i e n t  d é j à  dans une r e l a t i o n  de consomma- 
t i o n  (NC, N I )  LCE de l ' a p p e l a n t ,  c e t t e  r e l a t i o n  e s t  r e t i r é e  
de l a  LCE. Dans l e  c a s  ou l ' o b j e t  N I  n ' i n t e r v i e n t  pas dans 
une r e l a t i o n  de consommation, une r e l a t i o n  de production 
(NC,  N I )  est crBe e t  a jou tée  à l a  l i s t e  LCS de l ' a p p e l a n t .  
Le nom de communication est dans l e s  deux cas t ransmis  à 
l ' a p p e l é  pour cons t i  tue r  son domaine d 'ent rée .  

Les o b j e t s  de s o r t i e  permettront  de c o n s t i t u e r  l e  D . S  de 
l ' appe lé .  S i  un t e l  o b j e t  N I  i n t e r v i e n t  d6jà  dans une r e l a t i o n  de 
production (NC,  N I )  E LCS de l ' a p p e l a n t ,  c e t t e  r e l a t i o n  est a l o r s  
r e t i r é e  de l a  LCS, s inon  une r e l a t i o n  de consommation (NC,  N I )  
e s t  c rée  e t  a jou tée  à l a  LCE. Le nom de communication est dans 
les deux c a s  t ransmis  à l ' appe lé .  

- La pr imi t ive  ATTENDRE {obje t  ; )+ 
C e t t e  p r imi t ive  t rouve s a  j u s t i f i c a t i o n  lorsqu'un bloc Bo qui a  
exécuté une p r imi t ive  EXECBLOC (BI  ; ;) a  besoin de consommer des 
o b j e t s  p rodu i t s  par c e  b loc  BI . Les paramètres de  c e t t e  p r imi t ive  
s o n t  l e s  noms de communications a s soc iés  aux o b j e t s  à consommer. 
Les r e l a t i o n s  de consommation (NC, N I )  de c e s  o b j e t s  s o n t  
recherchées dans l a  LCE pour c o n s t i t u e r  un nouveau domaine 
d ' en t rée  du b loc ,  e t  l e  bloc est  momentanément suspendu. Le  bloc 
appar t i en t  a l o r s  l 'ensemble A .  Lorsque son domaine d ' en t rée  
s e r a  complet, son exécution s e r a  r e p r i s e  avec l ' a p p e l  d'une 
pr imi t ive  début de bloc permet t a n t  l e  t r a n s f e r t  des  va leurs  
depuis  l e  domaine d ' en t rée  e t  l e  domaine propre e t  l a  suppression 
des r e l a t i o n s  de consommation u t i l i s é e s  de l a  LCE. 
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Pour i l l u s t r e r  l ' u t i l i s a t i o n  de c e s  p r imi t ives  considérons 
l 'exemple d'un programme qui  c a l c u l e  1 1 i n t 6 g r a l e  d'une courbe gaws ienne  f 
pour l a  méthode des  t r apèzes  ( f i g .  4) s u r  un i n t e r v a l l e  a ,  b, d i v i s é  en  M 
i n t e r v a l l e s  égaux. 

Fig. 4 

Le c a l c u l  de l ' i n t é g r a l e  1 par  c e t t e  méthode conduit à l 'approximation 
de 1 par l a  formule suivante  

avec AX = b-a/n et x i  = a + [ i * ~ x ]  

L ' é c r i t u r e  d'un programme MAUD qui é v a l u e r a i t  1 pour ra i t  ê t r e  l e  
su ivan t  au moyen de deux blocs  MAUD : 

Bloc INTEGRALE : ent r6e  f ,  n,  a ,  b ; s o r t i e  1 - 
l o c a l e  : J ,  Ax 
d6but bloc 
Ax : = (b-a)/n 
Pour J 3 . 0 à n  - 

f a i r e  MECBLOC ( A I R E  ; f ,  Ax, a ,  J ; A j )  f a i t  - 
ATTENDRE [ ~ j  pour OS J 5 n ] 

i=n-1 
1 : = (1/2 {Ao + An) + 1 A i )  A x 

f i n  bloc 
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Bloc A I R E  : en t rde  f ,  A x, a ,  j ; s o r t i e  A j  - 
l o c a l e  : x 
debut bloc 

x : = a + ( j * A x )  
Aj : = f ( x )  

Fin b loc  

A . 6  Les é t a t s  d'un bloc MAUD 

En fonct ion  du nombre d ' o b j e t s  d6jà évalués  de son domaine 
d ' en t rée  un bloc MAUD passe par une s u i t e  d ' d t a t s  qui l e  c a r a c t é r i s e  de 
manière univoque. Nous par lerons  dans ce qu i  s u i t  de bloc exécutable ou de 
bloc en a t t e n t e  au l i e u  de b loc  MAUD. 
Un bloc e s t  d i t  exécutable si l'ensemble des o b j e t s  de son domaine 
d ' en t rée  ont  reCu une valeur .  On p a r l e  a l o r s  de domaine d ' en t rée  complet. 

Un bloc e s t  d i t  en a t t e n t e  s ' i l  ne posséde pas un domaine d ' en t ree  complet. 
Une ou  p l u s i e u r s  r e l a t i o n s  de  consommation l u i  fon t  défaut .  

A . 7  Architecture du modéle 

Le modèle MAUD ndcessi  te 1 'exis tence  de p lus ieu r s  uni t é s  
fonct  ionnel les  e t  de  plus ieur  s uni t d s  mémoires speci f  i ques . 
L'archi tec ture  du modèle e s t  r ep résen té  f i g u r e  5, e l l e  comprend : 

* Unités fonc t ionne l l e s  

-{PEI) : ensemble de processeurs élémentaires ou 
Processeurs d'Exécution d e s t i n é s  à executer  les 
b locs  exécutables de 1 'ensemble X. 

- M à j :  processeur spéc i f ique  Mise à Jour dont l a  
fonc t ion  est  double. D'une p a r t  a s su re r  l a  t r ans -  
mission des o b j e t s  de s o r t i e  p rodu i t s  (SI v e r s  l e s  
b locs  en a t t e n t e  de  c e s  o b j e t s  ( A )  e t  d ' a u t r e  p a r t  
d é t e c t e r  si l e  domaine d ' en t rée  d'un bloc en a t -  
t e n t e  devient  complet. 
La fonc t ion  de c e  processeur e s t  d é t a i l l é e  au cha- 
p i t r e  III de c e t t e  thèse. 
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.i . f l o t  d ' informetion 

X : ensemble des Blocs Exécutables 
de Blocs  S : ensemble des ob je ts  de sor t ie  

A onsemtile des Blocs en s t ten te  
D . ensenible des demandes d'exécution 

MAJ : Processekir de Mise à Jour 
Const : Processekir Constructeur 
PEi : Processeur d'Exécution no i 

Fig.  5 ~ o d è l e  Dynamique de MAUD 
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-Const : Processeur spéc i f ique  Constructeur dont l e  r ô l e  
est de c o n s t r u i r e  un b l o c  exécutable ou en a t t e n t e  à 
p a r t i r  de chacune des demandes d'exécution ( i . e  primi- 
t ives  EXECBUC ) formul6es par l e s  Processeurs d 'Exécu- 
t i o n .  11 possdde pour c e l a  une b ib l io thèque de blocs 
qui  c o n t i e n t  l e s  modèles d e s  b locs  à cons t ru i re .  

* Unités mdmoires 

X : Contient  l 'ensemble des  blocs exécutables.  Chacun 
d ' e n t r e  eux e s t  p r i s  e n  charge dès  qu'un Processeur 
d'Exécution devient  l i b r e .  

A : Représente l 'ensemble des b locs  en a t t e n t e .  Ces 
b locs  s e r o n t  r é i n j e c t 6 s ,  par l e  processeur M A J ,  dans 
l ' u n i t 6  mémoire dès que l e u r s  domaines d 'ent rée  
dev iendron t complets. 

S : Cet ensemble r e c u e i l l e  les  o b j e t s  de s o r t i e  
p rodu i t s  par les Processeurs d 'Exécut ion lorsqu '  ils 
terminent  l t ex6cu t ion  d'un bloc (i .e p r imi t ive  FIN 
BLOC 1. 

D : C e t t e  u n i t é  mémoire renferme l e s  demandes 
d tex6cut ion  ( i .e p r imi t ive  EXECBLûC) formulées par l e s  
Processeurs d'Exécution. 

Note : - Pour qu'un programme MAUD puisse.  s ' exécuter  il f a u t  q u ' i l  - 
e x i s t e  au moins un bloc dans l ' u n i t é  mémoire X.  Par l e  b i a i s  
des p r imi t ives  EXEBLOC ce lu i -c i  pourra l ance r  l9ex6cu t ion  
d ' au t res  blocs.  

- Le para l lé l i sme r é s u l t e  de l ' e x i s t e n c e  de p l u s i e u r s  proces- 
s e u r s  d tex6cut ion  capables de fonctionner simultan6ment de 
façon autonome e t  de l a  s t r u c t u r e  p ipel ine  du modèle. 
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B. Implémentation de l ' a r c h i t e c t u r e  de MAUD 

Les o b j e c t i f s  qui o n t  guidé l a  d é f i n i t  ion d'une implementat ion adaptée  
l ' a r c h i t e c t u r e  de MAUD, é t a i e n t  les s u i v a n t s  : 

* l 'emploi  de composants VLSI c l a s s iques  (microprocesseurs 
s t andards )  re la t ivement  peu coQteux, e t  bien suppor tés  au 
niveau des  o u t i l s  de  développement 

* l ' e x t e n s i b i l i t é  du système dont on ne veut pas f i g e r  l e s  
performances par une l i m i t a t i o n  du nombre de processeurs de 
t r a i t ement .  

* l a  ges t ion  de  l a  mémoire devra ê t r e  f a c i l e ,  il f a u t  s e  prémunir 
faci lement des  problèmes de synchronisat ion inhérents  aux 
a r c h i t e c t u r e s  p a r a l l è l e s .  

* l a  ges t ion  des  sec t ions  c r i t i q u e s  que s o n t  l e s  ensembles A ,  X ,  
S, D du modèle dynamique n e  d o i t  pas en t ra fne r  une *'surchargew 
t r o p  importante du système. 

B.l L'anneau de mémoire c i r c u l a n t e  
Parmi l e s  d i f f d r e n t s  types d 'organisa t ion  d e  mémoire dgsormais 

c l a s s iques  (m6moir e commune à accés par bus unique, réseau cross-bar , 
r é seau  d '  interconnexion e tc . .  . ) il a é t é  c h o i s i  une o rgan i sa t ion  cons t r u i t e  
autour d'un anneau de mémoire c i r c u l a n t e  ( f i g .  6 ) .  Une t e l l e  o rgan i sa t ion  a 
d é j à  é t é  c h o i s i e  pour implémenter l a  machine G.C .F (Generalized C e n t r a l  
Flow) de l ' u n i v e r s i t é  de Newcastle [TREL 781, l a  machine DDP de Texas 
Instrument [COOT 791 t o u t e s  deux de type d i r i g é e s  par  l e s  données e t  une 
machine de type réduct ion  [TREL 801. 
L ' u t i l i s a t i o n  d'une mémoire c i r c u l a n t e  s ' e s t  j u s t i f i é e  par les avantages 
su ivan t s  : 

* l ' a c c é s  à c e t t e  mémoire commune e s t  t r è s  simple puisque chaque 
processeur dispose d'une f e n ê t r e  d 'accés s u r  c e l l e - c i  qui  l u i  
e s t  propre e t  physiquement inddpendante des  a u t r e s  f enê t res .  La 
s imul tan6 i t é  des accés à . c e t t e  memoire est donc poss ib le  
simplement. 

* La c i r c u l a t i o n  permanente de l ' informat ion  devant les f e n ê t r e s  
d'accds permet d'implémenter des fonct ions  d'accds a s s o c i a t i v e s  
de manière t r i v i a l e .  

* Lorsque l a  mémoire c i r c u l a n t e  e s t  u t i l i s é e ,  comme c'est l e  c a s  
i c i ,  dans une o rgan i sa t ion  en anneau e l l e  présente  les  
c a r a c t é r i s t i q u e s  d'un o u t i l  de stockage d ' information.  

* Son mécanisme permanent de  c i r c u l a t i o n  d l i n f o r m t i o n  en f a i t  un 
bon o u t i l  de communication in terprocesseur .  

* E x t e n s i b i l i t é  simple 
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fenetre d'accès (UF) 

4 
a mémoire circulante 

8 
I 

U.F. Unité fonctionnelle de MAUD 

MMC. Module de Mémoire Circulante 

Fig. 6 .  L'anneau de Mgmoire Circulante 

L'anneau de mémoire circulante permet de recevoir l e s  objets des 
ensembles X ,  S. A, D introduits précédemment. 
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B.2 Module de mémoire c i r c u l a n t e  

Les modules de mémoire c i r c u l a n t e  o n t  été r é a l i s é s  à p a r t i r  de 
c e l l u l e s  de r e g i s t r e s  à décalage de  1 k b i t s  (2533 s i g n e t i c s )  de 
technologie MOS. 
La mémoire c i r c u l a n t e  comporte à l ' heure  a c t u e l l e  s e i z e  modules d'une 
c a p a c i t é  de 1k mots de 16  b i t s  chacun. L'horloge de base a une fréquence de 
1 Mhz c e  qui  confère  à l a  mémoire un d é b i t  d ' information de 16 M b i t s / s .  
Une c e l l u l e  de r e g i s t r e s  à décalage s e  présente  comme un ensemble de t r o i s  
p a r t i e s  d i s t i n c t e s  [CORD 781 ( f i g . 7 )  : 

t 
/ * ' ' O 

1 bit 

H 
Sel 

Fig. 7 Une c e l l u l e  mémoire c i r c u l a n t e  

1- Deux voies  d ' en t rée  E l ,  E2 multiplexées par un s i g n a l  de s é l e c t i o n  
(SEL) où 1 ' informat ion  présente  su r  l a  voie  s d l e c t  ionnée est 
i n t r o d u i t e  en séquence (au rythme de l ' ho r loge  H) dans l e  mi l ieu  de 
pr opagat ion. 

2- Un mi l i eu  de propagation dans l e q u e l  s e  propage l ' informat ion  i s s u e  
de  l ' e n t r é e  sd lec t ionnée  au  rythme de  l ' ho r loge  

3- Une voie de s o r t i e  S où l ' o n  récupère les informations après  un 
parcours complet l e  long du mi l i eu  de propagation. 

Un module de l a  mémoire c i r c u l a i r e  est  l ' a s s o c i a t i o n  p a r a l l è l e  de 16 
c e l l u l e s  de r e g i s t r e s  à décalage. Ce module correspondant en  quelque s o r t e  
à l a  not ion  de sec teur  physique que l ' o n  rencon t re  s u r  les  disques 
magnétiques, e t  que nous appelerons par l a  s u i t e  "cadreqt. La capac i t é  d'un 
cadre  est  donc de  1 kmots de 16 b i t s  ( f ig .  8) .  
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Fig. 8 Un cadre de MAUD 

B . 3  Accés à l a  mémoire circulante 

Les modules ou cadres de mémoire circulante  ont é t é  irnpl6mentés 
de manière à r éa l i se r  deux types dlaccés sur ceux-ci : 

-1 Accés par capture : Le module e s t  i so lé  du r e s t e  de l a  mémoire 
circulante  par 1 ' intermédiaire d'un multiplexeur placé en so r t e  qui 
permet de court-circuiter celui-ci  ( f ig .  9 ) .  Un d ispos i t i f  externe 
peut a l o r s  exploiter l e  contenu du cadre au rythme d'une horloge 
locale.  La lec ture  se  f a i t  par consultation de l a  s o r t i e  S,  lVop6- 
ra t ion  d16cri ture  se  f a i t  par sglection de l ' en t rée  E2. 



- Le p r o j e t  MAUD - 

1 Dispos1 t i f 1 
é c r i  t ure 

l - lecture 1 -1 externe 

Capture 

Module i+ 1' 

I 

Fig. 9 Accés par capture  

-2 Accés à l a  volée : Cet accés s ' e f f e c t u e  en temps r é e l  (i .e à l a  
fréquence de l ' ho r loge  H de l a  mémoire c i r c u l a n t e ) .  Les opéra t ions  
d ' é c r i t u r e  s e  f o n t  par  l ' i n t e r m é d i a i r e  de l ' e n t r é e  E2 t a n d i s  que 
l e s  opéra t ions  de l e c t u r e  se f o n t  p a r  consu l t a t ion  au vol  de l ' i n -  
formation prBsente s u r  l ' e n t r é e  El . Ce mode d t a c c é s  a u t o r i s e  un 
t ro is ième type  d 'opérat ion appelée opéra t ion  d'échange ( l e c t u r e  
s imultanée à une é c r i t u r e ) .  L 'opérat ion d'échange e s t  rendue pas- 
s i b l e  par l e  f a i t  que l ' i n fo rmat ion  qu i  t r a n s i t e  d'une c e l l u l e  v e r s  
l a  c e l l u l e  vois ine  est présente bien avant  s a  d m o r i s a t i o n  
e f f e c t i v e  dans l a  c e l l u l e  vois ine .  Le chronogramme de l a  f i g u r e  10 
permet de  se rendre  compte d e  c e t t e  p o s s i b i l i t é .  
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HORLOGE H 

SELECT!ON 'VOIE E2 
(SEL  E : 

Polir ~lkrnor-i  se t.1 on 
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D G N N E E S  E2 

Fig. 10 Lecture de El s u i v i e  de l ' é c r i t u r e  de E2 

B.4 Gestion de l a  mémoire c i r c u l a n t e  

Comme nous l ' avons  indiqué précédemment, nous avons opté pour une 
ges t ion  simple de l a  mémoire c i r c u l a n t e ,  c 'es t -à-d i re  que c e l l e - c i  s e r a  
découpée en s e c t e u r s  logiques  de 1 k -16 b i t s  appelé "cadre logiqueff .  
Chaque cadre e s t  suscep t ib le  de recevoir  un s e u l  des o b j e t s  d é f i n i s  dans l e  
modèle théorique (b loc  exécutable ,  b loc  en  a t t e n t e  e t c .  ..) De façon 
analogue à un disque ,  ces  cadres  (ou s e c t e u r s )  s o n t  é t i q u e t é s  par  une 
e n t ê t e  qui rense igne  s u r  l e  type  du b loc  qui y r é s ide .  Le type d'un cadre  
n ' e s t  pas quelque chose de f i x e  mais pourra Rvoluer se lon  l e s  besoins du 
système. 

B.5 Unité fonc t ionne l l e  

L ' u t i l i s a t i o n  de microprocesseurs s tandards  pour 1 'implémentation 
des  processeurs fonct ionnels  de MAUD, nous a c o n t r a i n t  à d é f i n i r  une 
i n t e r f a c e  [PET 811 ou Unité d'échange e n t r e  l e  processeur e t  l a  mémoire 
c i r c u l a n t e  a f i n  de s u b s t i t u e r  1 'accés a l é a t o i r e  du microprocesseur à 
l 9 a c c 6 s  purement s é q u e n t i e l  de l a  mémoire c i r c u l a n t e .  C e t t e  un i t6  d'échange 
a 6 t é  conçue de manière à g6re r  automtiquement l e  t r a n s f e r t  d ' informations 
e n t r e  l a  mémoire c i r c u l a n t e  e t  l a  mémoire l o c a l e  du processeur e t  v ice  
v e r s a  ( f i g .  1 1 ) .  
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processeur fonctionnel 

Fig. 11 Poste de  t r a v a i l  
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A 

I 1 

B.6 Unité d'échange 

Uni te f ichange 
Autometique 

* 

Pour des r a i s o n s  de modulari té ,  il a 6 th  d é f i n i  une u n i t é  
d'échange générale dans l a q u e l l e  l a  s t r u c t u r e  microprogrammée permet 
d ' a f f i n e r  l e  r ô l e  de c e l l e - c i  en  fonct ion  du processeur auquel e l l e  est 
r a t t a c h é e  (Processeur d 'Exécution, processeur Constructeur e t c . .  . ) . La 
fonc t ion  de c e t t e  u n i t é  peut s e  d é f i n i r  de l a  manière su ivan te  : 
assure r  l e  c o n t r ô l e  des  échanges e n t r e  l a  m6moire c i r c u l a n t e  e t  une m6moire 
adressable  loca le .  

Trois  types  d ' ac t ions  peuvent ê t r e  opérés pendant l e  cycle  d 'horloge 
de l a  m6moire c i r c u l a n t e  : 

1 1- 
C 

+mnib 

t wuiîemrnt 

- opéra t ion  de l e c t u r e  : un mot e s t  t r a n s f é r é  de 1 'anneau v e r s  l a  mémoire 
loca le .  C e t t e  opéra t ion  ne  d é t r u i t  pas l e  contenu de l 'anneau.  

- Microprocesseur - 

- opéra t ion  d ' é c r i t u r e  : un mot e s t  t r a n s f é r é  de l a  mémoire l o c a l e  
v e r s  1 'anneau. Le contenu de  l a  mémoire l o c a l e  r e s t e  inchangé. 

HMImoire 
Locale 

- opéra t ion  de mise à jour : c ' e s t  une op6ra t ion  de l e c t u r e  s u i v i e  
d'une opéra t ion  d ' é c r i t u r e  au cours  d'une s e u l e  période 
d 'horloge. 

B . 7  Le processeur Pupi t re  [PET 81 ] 

Ce processeur,  b ien  que n ' appara issant  pas dans l a  d é f i n i t  i on  de 
MAUD, a été rendu nécessa i re  par. les besoins s u i v a n t s  : 

- n é c e s s i t é  de d isposer  d'un o u t i l  capable de v é r i f i e r  l e  
fonctionnement de l a  mémoire c i r c u l a n t e  au niveau des  échanges 
e n t r e  les processeurs e t  l 'anneau.  



- Le pro j e t  MAUD - 

- p o s s i b i l i t é  d ' i n i t i a l i s e r  l e  système e t  de charger un programme 
à exécuter.  

L 'archi tec ture  du processeur e s t  montrée f i g u r e  12 ,  e l l e  comprend : 

- une un i t6  c e n t r a l e  8085 

- une m6moire morte d e  2k o c t e c t s  contenant  l e  programme de fonc- 
t ionnement du processeur 

- une mémoire vive de  4k o c t e c t s  dont 2k o c t e c t s  s o n t  access ib les  
par 1 'uni t é  d'échange en mutuelle exclus ion avec l e  microproces- 
seur  

- un c l a v i e r  écran permet de dialoguer avec l e  l o g i c i e l  r é s i d e n t  
du microprocesseur. 

Fig. 12  Processeur Pup i t r e  
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- Le projet MAUD - 

CONCLUSION 

Nous avons rappel4 dans ce chapitre tous l e s  constituants n4cessaires 
l a  compréhension des chapitres suivants. 

Ce chapitre a pr4senté en outre l ' é ta t  du prototype en cours de 
rdalisat ion lorsque cette thèse fut entreprise. 
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- Le Processeur d'Exécution - 

In t roduct ion  

Ce c h a p i t r e  d é c r i t  dans une première p a r t i e  les  aspec t s  
fonct ionnels  du Processeur d 'Exécut ion  a i n s i  que les communications qu' il 
amène au niveau de 1 'anneau de mémoire c i r cu lan te .  

La seconde p a r t i e  présente  1 ' a r c h i t e c t u r e  générale d * un 
Processeur d'Exécution. Les implementations des  d i f f é r e n t e s  u n i t e s  qui  l e  
composent y s o n t  déc r i  tes. 



- Le Processeur d'Exdcution - 

Le Processeur d'Exdcution a pour fonction l a  p r i s e  en charge des blocs 
exdcutables de l'ensemble X Q6f i n i  dans l e  m d e l e  thdorique de MAUD. 
Pour ce la  il devra prdlever de l a  mQmoire c i rou lan te  un bloc exdcutable 
dès que celui-c i  se prdsentera sous l a  fenê t re  d'accds laque l le  il 
est ratbach6. 
En plus des ins t ruc t ions  standard cons t i tuen t  l a  p a r t i e  operative 
proprement d i t e  d'un bloc exécutable, il devra ê t r e  capable de 

thdorique , c ' e s t  -di re  

% * 

T??-, - pr: 
C - 

Cette primitive a pour r ô l e  de transmettre les valeurs gui  s e  trouvent 

, 
dans l e  domaine d 'entrée ve r s  l e  domaine propre du bloc exécutable. Cet te  

@ , transmission s ' e f fec tue  au moyen de l a  l i s t e  de correspondance d'entrde qui  
associe ,  chaque nom de communication des  ob je t s  d 'entrée,  un nom interne 

k, 3. 
du domaine propre. La valeur a i n s i  transmise ne peut-6tre r s u t i l i s é e  e t  l e  
nom de communication e s t  r e s t i t u é  au fournisseur des noms de communication. 

I 
x 

* Primitive Fin de bloc 

La primitive Fin de bloc est l ' i n s t  
d'Exdcution l o r squ ' i l  termine l e  t ra i tement  d'un bloc hx6cutable. Cet te  
primitive effectue l a  transmission des obJets  de s o r t i e  de l a  pa r t i e  in- 
t e r n e  du bloc ve r s  l a  p a r t i e  communioation au moyen de l a  liste de corres- 
pondance de s o r t i e .  E l le  a pour f i n a l i t e  der constmrire un bloc &a type .  
ndmaine de sor t ie* ,  des t iné  s u  proc$saeur Mfae & Jour,  et  qui s e r a  inséré  
dana la moire o i rcu lan te  dais que l a  configuration d e  l'anneau le permet. 

- 5 %  ,k"j.;,=ql.&gfL ' , ' ' a  

- 
, .,;.' " <%.$.2..5.P ,x< 4jl:+? $, ,\.-:E$A; p ~*.*&F;>,~a$@~@!$=~>$#~ * Y,: ,- * .  ... 
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- Le Processeur d'Exécution - 

* Primit ive MECBLOC 

En cours de t r a i t ement  d'un bloc exécutable un processeur peut ê t r e  
amené à demander l ' exécu t ion  en  p a r a l l è l e  d'un b loc  dont  un modèle f i g u r e  
dans une b ib l io thèque de blocs.  Cet te  pr imi t ive  c o n s i s t e  à cons t ru i re  un 
bloc de type "demande d 'exécutionw qui  s e r a  envoyé au processeur Construc- 
t i o n  par l e  b i a i s  de l a  m4moire c i r c u l a n t e .  Ce b l o c  devra f o u r n i r ,  ou t re  l e  
nom du bloc demand6, les informations pour permettre l a  cons t ruct ion  de son 
domaine d ' en t rée  a i n s i  que c e l l e  de s o n  domaine de s o r t i e .  Le fournisseur  
des  noms de communication devra f o u r n i r  l e s  noms de communication néces- 
s a i r e s  à l a  p r i s e  en compte d e  c e t t e  pr imi t ive  

* Primit ive ATTENDRE 

La p r imi t ive  ATTENDRE a pour e f f e t  de suspendre l t ex6cu t ion  d'un b loc  
jusqu tà  c e  que l e s  o b j e t s  pr6cisés  dans  l a  l i s t e  des  paramétres de c e t t e  
pr imi t ive  a i e n t  é t é  Bvalués par  d ' a u t r e s  b locs .  Les o b j e t s  a t tendus  ne  
pouvant ê t r e  que des o b j e t s  appara issant  dans l e  domaine de s o r t i e  d'un 
bloc appel4 par  c e  bloc ou r4cursivement d'un b loc  appelé par  l e  bloc ap- 
pe lé  par c e  b loc ,  c 'es t -à-d i re  q u ' i l  d o i t  e x i s t e r  une r e l a t i o n  de consomma- 
t i o n  (NC,  N I )  appartenant  à l a  l i s t e  L.C.E. du bloc. L'algorithme c o n s i s t e  
à r e c r é e r  un nouveau domaine d ' en t rée  poW l e  b loc  qui exécute c e t t e  primi- 
t i v e  e t  dans l eque l  on f a i t  a p p a r a î t r e  les noms de communication qui  o n t  
6 t é  associés  aux noms i n t e r n e s  des o b j e t s  a t tendus .  Une f o i s  l e  domaine 
d 'ent rée  r e c o n s t r u i t ,  l e  processeur r 6 i n j e c t e  dans l 'anneau de mémoire 
c i r c u l a n t e  l e  bloc avec l e  type "bloc en a t t e n t e m .  

1.b Eta t  d'un Processeur d'Exécution 

Nous avons vu précédemment qu'un processeur peut ê t r e  amené à e f f e c t u e r  
des  échanges avec l a  mémoire c i r c u l a n t e .  Ces demandes d'échanges avec 
1 'anneau s e  résument comme s u i t  : 

1- cap tu re  de b loc  exécutable b l o c  BEX) 
2- dépôt de demande d 'exécution (bloc DX) 
3- dépôt de domaine de s o r t i e  (bloc DS) 
4- dépôt de bloc en a t t e n t e  (b loc  BEA) 

Pour é v i t e r  de  bloquer systématiquement l e  processeur dans l e  c a s  2, lorsqu 
'il n'y a  pas de place dans l 'anneau, on i n t r o d u i t  une f i l e  d ' a t t e n t e  de 
ces demandes ( f i l e  DX). Par c o n t r e  pour l e s  c a s  3 e t  4 l e  b loc  e n  cours ne 
peut ê t r e  poursuivi ,  une t e l l e  f i l e  d ' a t t e n t e  est donc i n u t i l e .  On d i r a  
qu'un processeur a  besoin de f a i r e  un t r a n s f e r t  imp6rat if  l o r s q u ' i l  exécute 
l ' u n e  des  p r imi t ives  su ivantes  : 

- EXECBLOC avec f i l e  DX p le ine  
- ATTENDRE 
- FIN de bloc. 



- Le Processeur d'Exécution - 

De façon usue l l e ,  un Processeur d'Exécution est  c a r a c t é r i s é  à un i n s t a n t  t 
par  son  é t a t  : a c t i f ,  en a t t e n t e ,  ou i n a c t i f .  La d é f i n i t i o n  d e s  é t a t s  d'un 
processeur est a l o r s  l a  s u i v a n t e  : 

* é t a t  a c t i f  : un processeur est  d i t  a c t i f  l o r s q u ' i l  es t  en t r a i n  
d 'exécuter  un b loc  exécut a b l e  sans  avo i r  besoin d 'ef fec tue r  un 
t r a n s f e r t  impéra t i f .  

* é t a t  a t t e n t e  : on p a r l e  de processeur e n  a t t e n t e ,  lorsqulun 
processeur a besoin d 'ef f e c t u e r  un t r a n s f e r t  impéra t i f  avec l a  
mémoir e c i r c u l a n t e  . 
* é t a t  i n a c t i f  : un processeur est i n a c t i f  l o r s q u l i l  n e  s a t i s f a i t  
pas l a  d é f i n i t i o n  de l ' é t a t  a c t i f  ou a t t e n t e ,  c 'es t -à-d i re  q u ' i l  
n ' e s t  pas en t r a i n  d 'exécuter  un bloc exécutable e t  q u ' i l  n 'a  pas 
de  t r a n s f e r t  impéra t i f .  

1.c Les communications e n t r e  l e  Processeur d'Exécution e t  l ' anneau 

En fonct ion  de l ' é t a t  dans l eque l  s e  t rouve un Processeur d'Exécution, 
il s e r a  amené à formuler des  demandes de t r a n s f e r t  d ' information avec 
1 'anneau de  m6moire c i r c u l a n t e .  Par convention, nous déf i n i r o n s  par  l a  
s u i t e  un t r a n s f e r t  de type. 

* dépôt : un processeur qui  i n s è r e  un b loc  dans l a  mémoire 
c i r c u l a n t e  

* capture : un processeur qui  pré lève ,  de l a  mémoire c i r c u l a n t e ,  un 
bloc 

* échange : un processeur qu i  r é a l i s e  de manière s imultanée un 
dépôt e t  une capture .  

Le  graphe de l a  f i g u r e  1 r ep résen te  l 'automate des  é t a t s  du Processeur 
d 'Exécution en  fonct ion  du type d top6ra t  ion que c e l u i - c i  exécute. Les 
opéra t ions  que nous considérons i c i ,  son t  uniquement c e l l e s  qui  i n f l u e n t  
sur 1 1 6 t a t  du processeur. Ces opéra t ions  son t  : 

- l e s  p r imi t ives  EXECBLOC, FIN BLOC, ATTENDRE 
- les t r a n s f e r t s  ~ é p ô t ,  Capture, Echange 



- Le Processeur dtEx6cution - 

Fig. 1 Automate d'état du Processeur dlExécution 
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- Le Processeur d'Exécution - 

La s i g n i f i c a t i o n  des  B t a t s  de cet automate est  l a  su ivan te  : 

* Io : é t a t  i n a c t i f  avec f i l e  DX vide.  Cet é t a t  est l ' é t a t  i n i t i a l  
e t  f i n a l  de c e t  automate 

* IDX : é t a t  i n a c t i f  avec f i l e  DX non vide  

* A, : é t a t  a c t i f  avec f i l e  DX vide  

* ADX : é t a t  a c t i f  avec f i l e  DX non vide  

* TDS : é t a t  d ' a t t e n t e  pour dépôt D S  avec f i l e  DX vide 

* T~~~ : é t a t  d ' a t t e n t e  pour d6pôt D S  avec f i l e  DX non vide  

w TBEA : é t a t  a t t e n t e  pour dépôt BEA avec f i l e  DX vide 

* TBEAX : é t a t  a t t e n t e  pour d6pÔt BEA avec f i l e  DX non vide  

* TDX : Bta t  a t t e n t e  pour dépôt DX avec f i l e  DX ple ine  

L 'abrévia t ion  BEX est  u t i l i s é e  pour dés igner  un b loc  exécutable. Nous 
pouvons remarquer que s u r  c e  paragraphe ne f i g u r e  pas l a  p r imi t ive  début 
b l o c  c a r  c e l l e - c i  est  implicitement l i é e  à l a  capture  d'un bloc exécutable.  



- Le Processeur d'Exécution - 

II- ARCHITECTURE DU PROCESSEUR D ' EXECUTION 

L ' a rch i t ec tu re  du Processeur d'Exécution découle des  aspects  
fonct ionnels  que nous avons présentés .  Ceux-ci o n t  m i s  en évidence deux 
c a r a c t è r e s  fondamentaux du Processeur d'Exécution qui s o n t  : 

* un ca rac tè re  t r a i t ement  qui  c o n s i s t e  à exécuter  les  i n s t r u c t i o n s  
d 'un b loc  exécutable 

* un ca rac tè re  communication qui  permet d ' a s su re r  les opéra t ions  de 
t r a n s f e r t  e n t r e  l e  processeur e t  l a  mémoire c i r c u l a n t e  

A ces  deux ca rac tè res  on a f a i t  correspondre respectivement une Unité de 
t ra i tement  e t  une Unité dlEchange automatique. 
Nous décrivons dans l e s  paragraphes su ivan t s  1 'implémentation que nous 
avons cho i s i e  pour l a  r é a l i s a t i o n  de ces  deux u n i t é s .  

I I -a  Unité de  t ra i tement  

II-a-1 Déf in i t ion  de l ' u n i t é  de t ra i tement  

L'unité  de  t r a i t ement  a pour r ô l e  d 'exécuter  les i n s t r u c t i o n s  d'un b loc  
exécutable.  Pour c e  f a i r e ,  nous avons vu précédemment q u ' e l l e  est contrain-  
t e  à demander à l ' u n i t é  d'échange d e s  opéra t ions  de t r a n s f e r t  c a r a c t é r i s -  
t i q u e s  de l ' é t a t  dans l e q u e l  s e  t rouve l e  Processeur d'Exécution. 

Deux fonct ions  incombent donc à l ' u n i t é  de t r a i t ement  : 

- une fonct ion  de t ra i tement  qui c o n s i s t e  à dérouler  l e s  
ins t ruc t ions  d 'un bloc exdcut ab le  (p r imi t ives  comprises) 

- une fonct ion  de demande de s e r v i c e  auprès de l ' u n i t é  d'échange 
qui s e r a  chargée de l e s  honorer. 

La fonc t ion  de t ra i tement  n é c e s s i t e  quelques e x p l i c a t i o n s  en ce qui  
concerne l ' exécu t ion  des  p r imi t ives .  Les pr imi t ives  FIN DE BLOC, EXECBLOC, 
et  ATTENDRE conduisent respectivement à- l a  c r é a t i o n  d'un b loc  de type 
domaine de s o r t i e ,  demande d'exécut ion e t  b loc  e n  a t t e n t e .  Ces blocs  s e r o n t  
c o n s t r u i t s  à 1 ' in  t é r i e u r  d'une mémoire l o c a l e  en vue de l e u r s  i n s e r t i o n s  
dans l a  mémoire c i r c u l a n t e  par 1 'uni t é  d'échange. 

La fonc t ion  de demande de s e r v i c e  c o n s i s t e  à envoyer à l ' u n i t é  
d'échange un message p réc i san t  l e  type de s e r v i c e  demandé. Celui-ci devra 
comporter e n  o u t r e  : 

* l e  type de t r a n s f e r t  demandé. Celui-ci  est  déterminé de manière 
univoque par l ' é t a t  dans l eque l  se trouve l e  processeur (vo i r  
automate f i g u r e  1 ) 

* 1 'adresse en mémoire l o c a l e  où s e  t rouve l e  bloc concerné par l e  
t r a n s f e r t .  



- Le Processeur d'Exécution - 

II-a-2 Implémentation de l ' u n i t 6  de t ra i tement  [GLA 821 
4 

Cons t ru i t e  autour d'un système à microprocesseur 1 6  b i t s  Z 8000 
l ' implémentation comporte comme l e  montre l a  f i g u r e  2 : 

* un microprocesseur Z 8002. L'espace d 'adressage r d d u i t  e t  l e  
c a r a c t è r e  monotache inhéren t  à l ' u n i t é  de t r a i t ement  nous o n t  
conduis  à c h o i s i r  une ve r s ion  du 28000 non segmentde 

* un système e n t r é e / s o r t i e  r e l i é  à une console pour l a  mise au 
point  de  l a  c a r t e  u n i t é  de  t r a i t ement  

* une mémoire propre cons t i tuée  de deux p a r t i e s  : 

- I è r e  p a r t i e  : mémoire morte comportant un l o g i c i e l  de mise au  
po in t  e t  l e  l o g i c i e l  de base du processeur (p r imi t ives )  

- 2ème p a r t i e  : mémoire v i v e  de t r a v a i l  

* une memoire l o c a l e  (RAMI en double accés  t r ansparen t  pour 
l ' u n i t é  de t r a i t ement  e t  l ' u n i t 6  d'échange. Ce t t e  mémoire est 
u t i l i s é e  pour les  communications e n t r e  l e  Processeur d9Exécu- 
t ion e t  1 'anneau de mémoire c i r c u l a n t e .  

* un p o r t  d'échange des " s t a t u t s  se rvan t  à l a  f o i s  pour l ' envo i  
de demandes de s e r v i c e  v e r s  l ' u n i t é  d'échange, l a  r écep t ion  
d'acquitements de se rv ice  de l ' u n i t 6  d'échange s u r  i n t e r r u p t i o n  
de c e l l e - c i  a i n s i  qu'à 1 ' i n i  t i a l i s a t  ion d e  1 'uni t é  d'échange 
(Clear Unité dtEchange) . 



- Le Processeur d'Exécution - 
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Fig. 2 Impl6mentation de 1 'unité de traitement 
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- Le Processeur  d'Exécution - 

I I -b  Uni t é  d '&change automatique [GON 821 

2-b-1. Déf i n i t i o n  

C e t t e  u n i t é  d'échange a s s u r e  l a  communication d ' in format ions  
e n t r e  l a  &moire c i r c u l a n t e  e t  un Processeur  d'Exécution. C'est 
e l l e  qu i  g é r e  les t r a n s f e r t s  d e  b locs  e n t r e  un c a d r e  de l a  
mémoire c i r c u l a n t e  e t  l a  mémoire l o c a l e  de  l ' u n i t é  d e  
t r a i t emen t .  
En f o n c t i o n  d e  l ' é t a t  dans l e q u e l  l e  Processeur  d 'Exécut ion s e  
t rouve  l ' u n i t é  d e  t r a i t e m e n t  s e r a  amenée à formuler  d e s  de- 
mandes de s e r v i c e  p a r t i c u l i e r ,  à l ' u n i t é  d'échange. 
A chacune de  c e s  demandes l ' u n i t é  d'échange r eche rche  un b l o c  
de  l ' anneau  q u i  l u i  permette  ( t a b l e a u  f i g u r e  3) d'honorer c e t t e  
demande. 

Fig. 3 Type des  demandes de s e r v i c e  

E t a t  processeur  

i n a c t i f  

a c t i f  

a t t e n t e  

En c o u r s  d 'exécut ion ,  1 ' u n i t é  d e  t r a i t e m e n t  peut  formuler une nouve l l e  
demande de s e r v i c e  b ien  que l e s  demandes précédentes  n ' a i e n t  ét& pas encore  
honorées par  l ' u n i t é  d'échange. Cel le -c i  peut  ê t r e  : 

- un dépôt  de  DX précédé d'un ensemble d e  demandes DX 
- un dépôt  de  DS w 

- un dépôt  de  BEA II w 

demande de s e r v i c e  

* c a p t u r e  d'un b loc  exécutable  
(BEX 

* dépôt  d'une demande d 'exécut ion  
(DX)  

* dépôt  d'une demande d 'exécut ion  
(DX) 

* dépôt  d'une demande d 'exécut ion  
( D X )  

* dépô t  d'un domaine de s o r t i e  
(DS) 

* dépôt  d'un b loc  e n  a t t e n t e  
(BEA) 

l e  langage engendré par  l ' u n i t é  d e  t r a i t e m e n t  peut  être d é c r i t  par 
1 'express ion  : DX* (DX+DS+BEA) 

type  b loc  
recherché  

BEX 

c a d r e  v ide  
( C V )  

c a d r e  v ide  
(CV) 

cadre  v ide  
( C V )  

CV ou BEX 

CV ou BEX 

& 
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L'unit6 dt6change devra donc d isposer  d'un mécanisme capable de 
s é l e c t i o n n e r  une demande de  s e r v i c e  parmi p lus ieu r s .  

2-b-2. Architecture de l ' u n i t 6  d'échange automatique 

L'aspect fonctionnel  d e  c e t t e  u n i t 6  met e n  Bvidence t r o i s  fonct ions  
p r inc ipa les  : 

* fonc t ion  de ges t ion  des demandes de  1 'uni t 6  de t r a i t ement  
* fonc t ion  d 'observation de l 'anneau en vue de rechercher l e s  blocs 

d é s i r é s  
* fonc t ion  de t r a n s f e r t  pour g é r e r  l e s  communications proprement 

d i  tes 
Tro i s  sous-unit6s vont  a s s s u r e r  ces  fonc t ions ,  ce son t  dans l ' o r d r e  : 

* uni t é  ges t ionnair  e des  demandes 
* u n i t é  de recherche 
* u n i t 6  de t r a n s f e r t  

L 'archi tec ture  de l ' u n i t é  d'échange est  montr6e f i g u r e  4. 

I UNlTE DE 
TRAITEMENT 

Acquit ernents 1 1 Demandes 11 Données 

Némoi re Circulante fendre 
d'rcc6s 

Fig. 4 Unité dV6change 
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De manière s i m p l i s t e  l e  fonctionnement de l ' u n i t é  d'échange peut ê t r e  
assimilé a u  fonctionnement d e  n ' importe  q u e l l e  uni t é  c e n t r a l e  c l a s s i q u e  
c ' e s t - à -d i r e  q u ' i l  comprend t r o i s  phases : 

* une phase d e  recherche  (Fe tch)  qui  c o n s i s t e  à releyer l e  type  de  
b loc  qu i  d é f i l e  sous  l a  f e n ê t r e  d ' accés  du processeur .  L 'un i té  de 
recherche  i n t e r v i e n t  dans c e t t e  phase 

* une phase de  décodage, qu i  permet de  d é c i d e r  du comportement à 
adap te r  et  dans  l a q u e l l e  i n t e r v i e n t  l e  g e s t i o n n a i r e  d e s  demandes 

* une phase d 'exécut ion  du t r a n s f e r t  dans l a q u e l l e  i n t e r v i e n t  
l ' u n i t é  d e  t r a n s f e r t  s o u s  c o n t r ô l e  d e  l ' u n i  t é  d e  recherche .  

Nous décr ivons  dans les l i g n e s  qu i  s u i v e n t  1 ' a r c h i t e c t u r e  e t  1 'implémen- 
t a t i o n  que nous avons c h o i s i e s  pour l a  r é a l i s a t i o n  d e  c e s  sous-uni tés .  

Le g e s t i o n n a i r e  des  demandes 

Son r ô l e  s e  l i m i t e  à s é l e c t i o n n e r  une demande d e  s e r v i c e  parmi l ' e n -  
semble d e s  demandes que l ' u n i t é  d e  t r a i t e m e n t  a pu formuler ,  en  f o n c t i o n  du 
type  du bloc couran t  ( i . e  bloc s i t u é  sous  l a  f e n ê t r e  d ' accés  du p roces seu r )  
r e l e v é  par  1 ' u n i t é  d e  recherche .  La demande s é l e c t i o n n é e  s e r a  t r ansmise  à 
l ' u n i t 6  de recherche  pour exécut ion .  

Implémentation 

Les demandes de s e r v i c e  que r e ç o i t  l e  g e s t i o n n a i r e  des  demandes é t a n t  
impl ic i tement  l i é e s  à l ' é t a t  du  processeur ,  i l  s u f f i t  que ce lu i - c i  i n s c r i v e  
p6riodiquement son  é t a t  dans un r e g i s t r e  ( r e g i s t r e  d ' é t a t  p rocesseur )  pour 
que l e  g e s t i o n n a i r e  d e s  demandes e n  prenne connaissance.  Un second r e g i s t r e  
( r e g i s t r e  type  b loc  c o u r a n t )  m i s  à jour  cycliquement p a r  l ' u n i t é  de r e c h e r -  
che  permet a u  g e s t i o n n a i r e  d e  demande d e  c o n n a î t r e  l e  type  de  b l o c  qui  
d é f i l e  sous  l a  f e n ê t r e  d 'accés  du processeur .  La s é l e c t i o n  d'une demande de 
s e r v i c e  parmi p l u s i e u r s  é t a n t  d é t e r m i n i s t e  ( v o i r  automate f i g .  1 ) un s imp le  
c i r c u i t  programmable (RCM s é l e c t e u r  d e  demandes) 1 'implémente. Enf in ,  un 
d e r n i e r  r e g i s t r e  ( r e g i s t r e  demande s é l e c t  ionnée)  mdmorise pour 1 ' u n i t é  de 
r eche rche  l a  demande de s e r v i c e  s é l e c t i o n n é e  (f i g  .5 1. 
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* 

TRAITEMENT RECHERCHE 

PROCESSEUR 

ROM 
Sélecteur de 

Demandes 

I 

DEMANDE SELECT IONNEE O 

Fig .  5 Le gestionnaire des demandes 
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Unité  d e  recherche  

Cette u n i t é  p l u s  complexe que l a  précédente a s s u r e  t r o i s  , 
fonc t ions  d i s t i n c t e s  : 

- r eche rche  du  type  du bloc couran t  

- c o n t r ô l e  d e  l ' u n i t é  d e  t r a n s f e r t  

- acqui t tement  d'une demande d e  s e r v i c e  

* La f o n c t i o n  d e  r eche rche  du type  du b l o c  courant  c o n s i s t e  à d é t e c t e r  
l e  début  d'un b l o c  qu i  passe sous  l a  f e n ê t r e  d t a c c é s  du processeur  a f i n  d 'y  
r e l e v e r  l e  t y p e  d e  c e  b loc .  Le type  du  b loc  f i g u r e  dans  une e n t ê t e  comme l e  
montre l a  f i g u r e  6. 

début Cadre 

- 

f in Cadre 

Fig.6 S t r u c t u r e  d'un b l o c  

- début Bloc 
TYPE 

BLOC 

fin Bloc 

La g e s t i o n  de  l a  mémoire c i r c u l a n t e  é t a n t  r é a l i s é e  a u  niveau d'un c a d r e  de  
longueur f i x e ,  il s u f f i t  d 'un s i g n a l  pér iodique  début  de  cadre pour 
ind iquer  à l t u n i t 6  d e  r eche rche  l a  présence d'un nouveau b l o c  sous  l a  
f e n ê t r e  d1acc6s  du processeur .  
Le type  d e  b loc  r e l e v é  est a l o r s  envoyt? a u  g e s t i o n n a i r e  des  demandes. 
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* l a  fonct ion  de  con t rô le  permet d ' indiquer  à l ' u n i t é  de t r a n s f e r t  : 
- l e  type de  t r a n s f e r t  & e f f e c t u e r  (aucun, dépôt  de b loc ,  capture  
de b loc ,  échange de b locs )  

- 1 'adresse en  mémoire l o c a l e  où l e  t r a n s f e r t  d o i t  s ' e f f e c t u e r .  Un 
générateur d 'adresses  de t r a n s f e r t  m i s  & j o u r  périodiquement par 
l ' u n i t é  de t ra i tement  assure c e t t e  tache .  Cette adresse  e s t  fonc- 
t i o n  de  l a  demande de  s e r v i c e  sé lec t ionnée .  

Deux a u t r e s  signaux d e  synchronisa t ion  (mot présent ,  t r a n s f e r t  a u t o r i s é )  
s i g n a l e n t  à l ' u n i t é  de  recherche l e  moment où respectivement c e l l e - c i  peut 
l a n c e r  une opéra t ion  de l e c t u r e  ou d ' é c r i t u r e  dans l a  mdmoire c i r c u l a n t e .  
(Voir chronogramme de l a  f i g u r e  7 ) .  Ces signaux t i ennen t  compte des 
c a r a c t é r i s t i q u e s  de l a  memoire c i r c u l a n t e  ( d é f i n i e s  dans l e  c h a p i t r e  II).  

Fig. 7 Signaux de synchronisa t ion  

*Ltacqui tement d'une demande d e  s e r v i c e  c o n s i s t e  à interrompre 1 'uni t e  de 
t ra i tement  pour l u i  communiquer par 1 ' in termédia i re  de son r e g i s t r e  por t  
d'échange des  s t a t u s  l e  type d e  s e r v i c e  e f fec tué .  Cel le-c i  pourra a l o r s  en 
deduire  l e  nouvel é t a t  du processeur e t  me t t r e  à jour  l e  r e g i s t r e  d ' é t a t  
processeur ( v o i r  f i g u r e  1 automate d ' é t a t s  du processeur) .  
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Implémentat ion 

L'implémentation de l ' u n i t é  de recherche ( f i g .  9 est r é a l i s é e  
autour  d'un automate microprogrammable fonctionnant  à une v i t e s s e  de 16 
MHz. Cette v i t e s s e  l u i  permet, pendant un cycle  de l a  mémoire c i r c u l a n t e  
( l v s ) ,  d ' e f fec tue r  les tests e t  les commandes nécessa i res  pour les  
t r a n s f e r t s  de bloc.  La demande de s e r v i c e  sé lec t ionnée  par l e  ges t ionna i re  
des  demandes f o u r n i t  l ' a d r e s s e  de début du microprogramme correspondant à 
exécuter .  Le déroulement du microprogramme e s t  assuré  par un séquenceur 
capable d ' e f fec tue r  des rup tu res  cond i t ionne l l e s  à l a  récept ion  
d'évènements e x t é r i e u r s  c h o i s i s .  Le format d'une microins t ruct ion  e s t  du 
type à champs f i x e s  e t  comprend ( f i g .  8 )  : 

- une p a r t i e  commande nécessa i re  au p i lo tage  des  d i f f é r e n t e s  
uni t é s  

- une p a r t i e  séquencement pour l e  déroulement du microprogramme 
sé lec t ionné .  Un champ t e s t  permet de  s é l e c t i o n n e r  un évènement 
e x t é r i e u r  (signaux de synchronisa t ion ,  compteur de mots, 
e t c .  ..). En fonct ion  du t e s t ,  l e  champ adresse  1 ou l e  champ 
adresse 2 rep résen te ra  1 'adresse de l a  prochaine microinstruc-  
t i o n  à exécuter  dans l e  microprogramme courant .  

partie séquencement commandes 
des uni tés 

f i g .  8 format d'une microins t ruct ion  

L 

Un compteur de  cadres  e t  un compteur de  mots a u t o r i s e n t  des  opéra t ions  de 
t r a n s f e r t  par  bloc de t a i l l e  va r i ab le .  Un bloc peut a l o r s  occuper un ou 
p l u s i e u r s  cadres  de l a  mgmoire c i r c u l a n t e .  Dans c e t t e  é v e n t u a l i t é  une 
mémoire de comparaison permet d ' e f fec tue r  des  recherches s e l o n  l e  type du 
b l o c  ou l e  nom de c e  bloc ; c ' e s t  notamment l e  c a s  lorsqu 'après  a v o i r  
pr6levé de l a  mémoire c i r c u l a n t e  l e  premier cadre d'un bloc exécutable de 
nom X qui t i e n t  s u r  p l u s i e u r s  cadres  non forcément consécu t i f s ,  on d é s i r e  
récupérer  tous  les cadres  de nom X qui  in te rv iennen t  dans l e  bloc.  

adresse 1 
A 

adresse 2 tes1 commandes 
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Le comportement de l 'unité de recherche peut être assimile à l'automate de 
l a  figure 10. 

début de cedre non trouvé 

e cedre trouvé 

cture demande 
de service sélectionné 

Fig. 10 
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Unit4 de t r a n s f e r t  

Cette uni td  a s s u r e  l a  ges t ion  des  v o i e s  de communication e n t r e  l a  
mémoire l o c a l e  du processeur e t  l a  &moire c i r c u l a n t e .  
Pour c e l a  e l l e  r e ç o i t  de l ' u n i t é  de recherche : 

- l e  type de l ' o p é r a t i o n  à r e a l i s e r  ( l e c t u r e ,  é c r i t u r e ,  mise à 
j o u r ,  r i e n ) .  

- 1 'adresse en mdmoire l o c a l e  du mot concerne par l 'op6ra t ion  de 
t r a n s f e r t .  

L'implBmentation de c e t t e  u n i t 6  (Fig. 11 ) e s t  cons t i tuee  : 

+ d'un automate microprogrammable fonctionnant  à 16 Mhz qui 
execute l e  microprogramme correspondant à l ' o p d r a t i o n  demandée 

+ d'un r e g i s t r e  qui r e ïdve  e n  permanence l e  mot prdsent  devant l a  
f e n ê t r e  dVacc6s  au rythme de l ' h o r l o g e  de l a  mémoire c i r c u l a n t e  
(1  Mhz). Son contenu peut  ê t r e  l u  par l ' u n i t é  de recherche,  
qui décide ou non de  son t r a n s f e r t .  

+ d ' i n t e r f a c e s  d tacc6s  à l a  mémoire l o c a l e  du processeur. L'accds 
à c e t t e  memoire ne pertube pas l ' u n i t é  de t ra i tement  (mémoire à 
double acc6s t r ansparen t ) .  



dresse If 1 Memoi re 

(Unité de Recherche) 4 $ Locale - 

1 lecture 1 écriture 

1 

1 b 

Mimoi re Ci  rculante 1 fend re d'accès 1 

sdresse prochaine microinstruction , 

Fig. 11  Unit6 de t r a n s f e r t  

l nterface données 
- 

Le fonctionnement de l ' u n i t é  de t r a n s f e r t  r e spec te  l e  chronogramme de l a  
f i g u r e  12. 

-( ROM 

type deop6rstion Automate 

(Unité ôe Recherche) 
- microprogrsmmable 
.' 

I 
.I) 

16 HHZ - Regi3trt mot 
prisent 

v 
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Horloge 
tlérnofre Circulante 
( 1 Hhz) 

Données di sponl bl e 
en lecture sous 
l a  fenetre dgacc&s 

Données disponlble 
en &cri  ture 

Hot présent 

Transfert autorisé 

Fig. 12 Accés à l a  mémoire c i r c u l a n t e  

Tl : r ep résen te  l ' i n t e r v a l l e  de temps pendant l e q u e l  l ' u n i t é  de 
t r a n s f e r t  e f f e c t u e  l a  l e c t u r e  du mot pr6sent  devant l a  
f e n ê t r e  d 'accés du processeur. Celui-ci est mémorisé dans l e  
r e g i s t r e  mot présent .  

T2 : concerne l ' i n s t a n t  où l ' u n i t é  de  t r a n s f e r t  e f f e c t u e  une 
opérat ion  d ' é c r i  ture en  mémoire c i r c u l a n t e  

T3 : correspond à l ' é c r i t u r e  en mémoire l o c a l e  du mot r e l e v é  au 
cours de  Tl e t  présent  dans l e  r e g i s t r e  mot présent .  

Selon 1 'opérat ion à r d a l i s e r  une ou p lus ieu r s  périodes in terv iennent  : 

- opéra t ion  d e  l e c t u r e  : Tl s u i v i e  d e  T3 

- opéra t ion  d ' é c r i t u r e  : T2 

- opera t ion  de mise jour : T l ,  T2 e t  T3 
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Conclusion : 

Nous avons exposé i c i  les grandes c a r a c t é r i s t i q u e s  de l ' u n i t é  
d'échange que nous avons développée pour p a l i e r  à l ' ad ressage  s é q u e n t i e l  de 
l a  mémoire c i r c u l a n t e  avec 1 'adressage a l é a t o i r  e des  microprocesseurs 
s t andards  que 1 'on u t i l i s e  pour l a  r é a l i  s a t  ion  des processeurs fonct ionnels  
de MAUD. La s t r u c t u r e  microprogrammée de  c e t t e  u n i t é  permet d'envisager son 
u t i l i s a t i o n  pour d ' a u t r e s  app l i ca t ions  que l a  not re .  

Dans l e  c h a p i t r e  4 r e l a t i f  au processeur Mise a Jour nous 
supposerons l a  s t r u c t u r e  de c e t t e  u n i t é  connue e t  nous nous in té resse rons  
uniquement aux s t r u c t u r e s  de données e t  aux mécanismes nouveaux que nous 
avons in tég rés  dans c e l l e - c i  pour l a  r é a l i  s a t  ion des d i f f é r e n t e s  fonct ions  
spéc i f  iques au processeur Mise à Jour. 



CHAPITRE I V  

Le Processeur Mise à Jour 

In t roduct ion  

A. Les fonc t ions  de mise à jour  e t  de s e l e c t i o n  dans l e s  machines d i r i g é e s  
p a r  l e s  données 

A . l  Machine d i r i g e e  par  les donn6es de type  s t a t i q u e  ou dynamique 
A.2 S t r u c t u r e  d e s  mémoires u t i l i s é e s  
A . 3  Fonction mise à jour  c e n t r a l i s é e  ou r d p a r t i e  
A.4 S t r u c t u r e  d e  l ' u n i t é  de  mise B jour  
A.5  Mécanisme de  dd tec t ion  des  i n s t r u c t i o n s  p r ê t e s  
A.6 Communication u n i t é  de mise à j o u r  e t  u n i t é s  d texécut ion  

B .  Fonct ionnal i té  du processeur Mise à Jour de MAUD 

B.l R61e 
B . 2  ler mode 
B .  3 2ème mode 
B.4 3ème mode 

C. Archi tec ture  du processeur Mise Jour 

D. Implementation du processeur Mise à Jour 

D. 1 In t roduc t ion  
D .2 Contra in tes  physiques 
D . 3  Implémentation de l a  T.P.U 
D.4 Implémentation de l a  T.C.A.S 
D.5 Modificat ion de  1 ' e n t ê t e  du b loc  
D.6 Conclusion 



l - Le Processeur de Mise à Jour - 

In t roduct ion  

C e  processeur s p é c i a l i s é  e s t  sans  doute c e l u i  qui r6clame l e  p lus  
d ' a t t e n t i o n  t a n t  au  niveau fonct ionnel  qu'au niveau impl6mentation. Ce 

1 processeur peut  ê t r e  consideSr4 comme l e  cerveau de l a  machine dans l a  me- 
l 
I s u r e  où c ' e s t  l u i  qui produi t  l e s  b l o c s  exécutables pour les Processeurs 

d9Ex6cution de MAUD. 11 peut s 'apparenter  en c e  sens  à l ' u n i t 6  de con t rô le  
e t  d e  commande d'une machine type VON NEUMANN. C'est l u i  en e f f e t  qui 
con t rô le  e t  organise  l 'enchaînement des  a c t i v i t é s  dans MAUD à l ' éche lon  
macroscopique par 1 'implémentation d 'un mécanisme d i r i g é  par l a  disponibi-  
l i t 6  des données. 

C e t t e  fonc t ion  primordiale r i sque  d ' ê t r e ,  dans une a r c h i t e c t u r e  
m a l  d q u i l i b r e e ,  un goulot d'étranglement par l e  b i a i s  duquel l e  
para l lé l i sme obtenu à 1 'exécution se t r o u v e r a i t  nettement i n f é r i e u r  au 
para l le l i sme optimum du programme à exécuter .  En e f f e t ,  il f a u t  pouvoir 
produire des blocs exécutables suffisamment v i t e  pour que l e s  Processeurs 
d'Exécution ne  s o i e n t  pas i n a c t i f s  pendant un l a p s  de  temps t r o p  
p r o h i b i t i f .  

Ce chap i t r e  s e  décompose en qua t re  p a r t i e s .  La première p a r t i e  
présente l e s  d i f f é r e n t e s  a r c h i t e c t u r e s  de l a  fonction mise à jour e t  de l a  
fonc t ion  s é l e c t i o n  des  e n t i t B s  exécutables des  p r o j e t s  p o r t a n t  s u r  l e s  
machines d i r i g é e s  par l e s  d o n d e s .  Nous essa ie rons  de dégager l e s  
c a r a c t é r i s t i q u e s  qui  permettent  de les d i f  f6rencier .  La seconde p a r t i e  de 
ce chap i t r e  est  une analyse fonc t ionne l l e  du processeur Mise à Jour.  Trois  
modes de fonctionnement y s o n t  Btudiés.  La troisième p a r t i e  d é f i n i e  
l ' a r c h i t e c t u r e  adoptée pour l e  mode de fonctionnement que nous avons 
c h o i s i .  L'implémentation de cet t e  a r c h i t e c t u r e  e s t  d é c r i  t e  dans l a  de rn iè re  
p a r t i e .  
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A. Les fonc t ions  de mise à jour e t  de s é l e c t i o n  dans les machines d i r i g é e s  
par les donn6es 

Une analyse d é t a i l l é e  des d i f f é r e n t s  modèles de machines d i r i g é e s  pa r  
les  données r é a l i s é s  ou en cours  de  r é a l i s a t i o n  a permis d ' é t a b l i r  les  
c a r a c t 4 r i s t i q u e s  de l a  fonct ion  mise à jour .  Ces c a r a c t é r i s t i q u e s  que nous 
a l l o n s  d é t a i l l e r  s o n t  les su ivan tes  : 

1- Machine d i r i g é e  par  l e s  donnees de type s t a t i q u e  ou dynamique 
2- S t r u c t u r e  des  mémoires u t i l i s é e s  
3- Fonction mise à jour c e n t r a l i s é e  ou r é p a r t i e  
4- S t r u c t u r e  de  1 'un i t é  de mise à jour 
5- Mécanisme de d é t e c t i o n  des i n s t r u c t i o n s  p r ê t e s  
6- Communication un i t4  de mise j o u r  e t  u n i t é s  d'exécution 

A.l Machine d i r i g é e  par l e s  données de type s t a t i q u e  ou dynamique 

Une machine d i r i g é e  par  les données est  du type  s t a t i q u e  lorsque l a  
cond i t ion  pour l e  déclenchement d'une i n s t r u c t i o n  p r ê t e  à ê t r e  exécutée est 
l a  su ivan te  (en prenant comme suppor t  un graphe d i r i g é  par l e s  données) : 
"Un noeud ou i n s t r u c t i o n  du graphe peut ê t r e  déclenché s ' i l  e x i s t e  une 
marque s u r  chacun de s e s  a r c s  d f  e n t r é e  e t  s i  i l  n ' e x i s t e  aucune marque s u r  
chacun de  s e s  a r c s  de s o r t i e v t .  Ce modèle bien que t r è s  s imple à implémenter 
ne permet pas de para l lé l i sme au niveau des  boucles de t ra i tement .  Chaque 
i t é r a t  ion  d 'une boucle devra s 'exécuter  séquentiel lement.  L'exemple su ivan t  
i l l u s t r e  ce problème 

FOR - 1 : l t o N  D O  - 
BEGIN X := A [1] + 1 ; 

END ; - 
Du f a i t  de l a  condi t ion  r e s t r i c t i v e  qu'un a r c  d'un graphe ne peut véhiculer  
qu'au p l u s  une marque on ne  peut l ance r  qu'une i t é r a t i o n  à l a  f o i s .  
Pour p a l l i e r  à c e t  inconvénient ARVIND,  [ A R V  801 a proposé un mécanisme de 
c o l o r i a g e  des  marques qui permet d ' a s soc ie r  chaque i t é r a t i o n  une marque 
de couleur d i f f  é r e n t e  . La condi t  ion de déclenchement d'une i n s t r u c t i o n  
d e v i e n t  a l o r s  l a  su ivante  :" Un noeud ou i n s t r u c t i o n  du graphe peut ê t r e  
déclenché s ' i l  e x i s t e  une marque de couleur iden t ique  su r  chacun de s e s  
a r c s  d 'ent réem.  Ce mécanisme de  co lo r i age  permet 6galement de supporter  les 
appels  de fonct ions .  A chaque appel  d'une fonct ion  e s t  associé  une couleur 
qui  d é c r i t  l e  contexte  de l a  procédure appelante.  Une machine d i r i g é e  par 
les  données capable de suppor ter  les i t é r a t i o n s  p a r a l l è l e s  e t  l e s  appels  de 
f o n c t i o n  mul t ip les  et r é c u r s i f s  est du type dynamique. 
Selon l e  type d'une machine d i r i g é e  par les  données l a  fonction mise à jour  
s e r a  p l u s  ou moins complexe e n  r a i s o n  du mécanisme de color iage  qui  est à 
prendre ou non e n  considéra t ion .  Une machine d i r i g é e  par les données du 
type dynamique n é c e s s i t e r a  l a  mémorisation d ' informations (couleur)  
supplémentaires. 
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A.2 St ruc tu re  des memoires u t i l i s é e s  

La fonc t ion  mise à jour  n e c e s s i t e  pour s a  mise en oeuvre un nombre 
p l u s  ou moins important de  mémoires se lon  1 'implémentat ion  c h o i s i e  pour 
t r a d u i r e  l e  mécanisme d i r i g é  par  l e s  données. 

De manière gdnérale un programme d i r i g é  par l e s  donnees s e r a  une 
s u i t e  d ' i n s t r u c t i o n s  dont  l a  s t r u c t u r e  ressemblera au format su ivan t  : 

* Un champ opéra t ion  p réc i san t  l e  type d 'opérat ion à e f f e c t u e r  
*.Un champ opérande indiquant  l e s  opérandes qui  in te rv iennen t  

.dans 1 'exécution d e  1 ' opéra t ion 
* Un champ l i e n  qu i  permet de connaî t re  l e s  d e s t i n a t a i r e s  qui  

recevront  l e  r é s u l t a t  de 1 'opérat ion 
* Un champ con t rô le  qui peut  ê t r e  omis. Ce champ préc i se  l e s  

cond i t  ions pour l e  declenchement d e  1 ' i n s t ruc t ion .  

Nous décrivons brièvement les  types dtimp16mentation que nous avons 
rencontres .  

l e r  La machine de BURKOWSKI [BUR 811 (Univers i té  de Manitoba - Canada). 

Ce t t e  machine d i r i g é e  par  l e s  données est  du type s t a t i q u e .  La 
s t r u c t u r e  de l ' u n i t é  de mise à jour (Fig. 1 ) f a i t  a p p a r a î t r e  une seu le  
mémoire dans l a q u e l l e  s o n t  mémorisés l e s  d i f f é r e n t s  champs d é c r i t s  p lus  
haut .  

Une u n i t é  de  modificat ion assu re  deux r ô l e s  : 

* La mise à j o u r  des  champs opérandes e t  c o n t r ô l e  
* La dé tec t ion  des  i n s t r u c t i o n s  p rê tes .  

La dé tec t ion  d'une i n s t r u c t i o n  p r ê t e  provoque l a  mise en  f i l e  d ' a t t e n t e  
de son adresse .  

bus d'edresses 

Mémoire '7 File 
adresses 

instructions 
pretes 

bus de données 

Fig. 1 S t ruc tu re  à une mémoire 
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2ème Univers i té  de Manchester [GUR 823 

Pour les  machines d i r i g é e s  pa r  l e s  données de type  dynamique il  y a ' 
souvent sépa ra t ion  du champ opérande du r e s t e  de  l ' i n s t r u c t i o n .  Deux 
mémoires s o n t  a l o r s  u t i l i s é e s  ( f i g .  2 ) .  La première mémorise les opérandes 
e n  a t t e n t e  d'un p a r t e n a i r e  ( I n s t r u c t i o n  à p l u s i e u r s  opérandes).  Lorsque 
t o u s  l e s  opérandes d'une i n s t r u c t i o n  o n t  é t é  bvalués, ceux-ci s o n t  envoyés 
a i n s i  que 1 'adresse d e  1 ' i n s t r u c t i o n  d e s t i n a t a i r e  à l a  seconde mémoire. 

La seconde mémoire renferme les t r o i s  champs r e s t a n t  du format généra l  
d'une i n s t r u c t i o n  (opéra t ion ,  l i e n ,  c o n t r ô l e ) .  E l l e  es t  chargée de cons- 
t r u i r e  des  . ins t ruc t ions  p r ê t e s  en  fonc t ion  des  paquets opérande que l u i  
envoie l a  première. 

instruction à une opérande ' 
Détection 

Fig. 2 S t ruc tu re  à deux mémoires i,i 

3ème A Data Flow Processor Array [TAK 831 (Japon) 

2 
1 
O 
9> 
X 
F 
u 
5 = 
3 

Une implémentation d i f f é r e n t e  pour une machine d i r i g é e  par les données 
de type dynamique c o n s i s t e  à 6 c l a t e r  l e s  t r o i s  champs (opdra t ion ,  
opérandes, l i e n s )  s u r  t r o i s  &moires (Fig. 3). 

, 
prqvrts 

P 

instructions 
pretrs 

- 

Fig. 3 S t r u c t u r e  à t r o i s  mémoires 
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Iistruction à un opirndc 

Mémoire d'opérandes 
qrclurb Mémoire 

Détection 
instructions pretes 

resultrts - 
CstInrtairrs Prq wts . P V ~ S  

instrwtions inrtructknr 
honipktn  prrtrs 

, 

b 

de Liens 
Mémoire 

pagurts 
d'instructions ' 
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L'avantage d'une t e l l e  o rgan i sa t ion  v i e n t  du f a i t  que 1 ' uni td  
d'exdcution n e  produi t  qu'un s e u l  paquet r é s u l t a t  pour l 'ensemble des  
d e s t i n a t a i r e s .  La mémoire de l i e n s  c rde  pour chaque paquet r d s u l t a t  reçu  
a u t a n t  de paquets d e s t i n a t a i r e s  ndcessa i res  . 

4Bme Les t ravaux de RUMBAUGH [RUM 771 (M.1.T) 

Cet te  impldmentat ion u t i l i s e  auss i  t r o i s  mémoires organisées  
différemment (Fig. 4)  : 

* Une mémoire d ' i n s t r u c t i o n s  dans l a q u e l l e  f i g u r e n t  l e s  champs 
opérat ion e t  l i e n s  
* Une mémoire d'opérandes d e s t i n é e  à recevoir  les opdrandes ré- 
s u l t a t s  
* Une mémoire de compteurs pour l e  déclenchement des ins t ruc -  
t i o n s .  Le passage à zéro d e  c e  compteur indique que l ' i n s t r u c -  
t i o n  correspondante est p r ê t e  à ê t r e  exdcutde. 

1 
L 

Mémoire Fi le  duadresses 
d'opérsndes CI instructions pretes 

v J 

/ I - 

Mémoire Unité de résultats 
de compteurs ' mise è jour 

- 

Mémoire 
d'instructions 

Fig. 4 S t r u c t u r e  à 3 mdmoires 

- vers ; 

d 

ri . Uni tés 
Décodeur 

d'Exécution 
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5ème Le p r o j e t  LAU [SYR 801 
L'archi tec ture  de l a  fonc t ion  mise à jour  est b â t i e  autour  de trois 

mémoires également (Fig. 5 

flot 
de 

mise d jow 

* Une mémoire l o c a l e  à chaque processeur d 'exécution c o n t i e n t  à 
l a  f o i s  les i n s t r u c t i o n s  e t  l e s  opérandes. Le format d'une 
i n s t r u c t i o n  est du type code opéra t ion ,  adresses  op6randes , 
adresse  r é s u l t a t .  Le mecanisme d9aco6s  aux ophrandes est donc 
du type par référence .  

* Une mémoire des t inée  à recevoir  l e  champ l i e n  des i n s t r u c t i o n s  
qui  s'implémente sur l ' u n i t é  de c o n t r ô l e  des  données. 

* 'une mémoire dans l a q u e l l e  on t rouve  l e  champ con t rô le  de 
chaque i n s t r u c t i o n  ( b i t s  Co,  Ci ,  C2). Cet te  mémoire e s t  suppor- 
tée par 1 ' u n i t é  de commande d l  ins t ruc t ions .  

Locale 

Fig. 5 S t ruc tu re  à t r o i s  mémoires 

Uni té  de commende 
d'instructions 

Clot d'adresses 
Gestion 

instructions pretes de la  
A Mémoire locale ? 7 L 

v 
résultats 

I 

Uni t é  
de controle 
des données mt d'instructions . et deopérm&s 

, 
Uni tés d' Exécution 
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A.3 Fonction mise à jour  c e n t r a l i s é e  ou r e p a r t i e  

La fonc t ion  mise à j ou r  peut ê t r e  c e n t r a l i s é e  s u r  une u n i t e  ([GUR 
821, [LEC 791) ou r é p a r t i e  s u r  p l u s i e u r s  u n i t é s .  

Mise à jour s u r  une u n i t é  : 

Fig. 6 Fonction mise à jour c e n t r a l i s é e  

' 

Mise à jour sur p lus ieur s  u n i t é s  : La machine de DENNIS [DEN 801 (M.1.T) 

I l  f a u t  prcSvoir un système de communication qui  permet d'envoyer 
l e s  paquets r é s u l t a t s  v e r s  l ' u n i t é  de mise à jour appropriée ( f i g .  7 ) .  
Les u n i t é s  d 'exécution peuvent Bmettre deux types  de paquet r é s u l t a t  : 

- paquet r e s u l t a t  l o c a l  
- paquet r B s u l t a t  global  

Unité 
d'Exécution 

' a 

' Fonction 
M i s s  a jour 

1 

4 

Uni té  
d'Exécution 

0 
m - 

' 6 * ' 

b. 7 

Unité 
d'Exécution 

i 
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Fig. 7 Fonction mise à jour r é p a r t i e  

4 

Système 

de 

Communication 

A .4  S t r u c t u r e  de l ' u n i t 6  de mise à jour 

Pour l e s  machines d i r i g é e s  par  l e s  données dotées  d'une fonc t ion  de 
mise à jour à p l u s i e u r s  mémoires deux modes de fonctionnement s o n t  
envisageables : mode p ipe l ine ,  mode p a r a l l è l e .  

Dans l e  mode p i p e l i n e  l a  production d'une i n s t r u c t i o n  p r ê t e  à ê t r e  
exécutée s e  f a i t  généralement en  deux 6 tapes  : 

u I' i I 

* recherche  des  operandes 
* recherche du code opéra t ion  

, Unité de1 - 
rbceptfon 

- Fonction 
Mise a jour 

C - 
I - 

O 
O 

I . 
Unité de 

réception 

Uni té 
d'erntsslon 

Uni té 
d'Exécution 

- 

r- - d'Exécution 
Uni té 

d'emission 
- . Fonction 

Wise 8 jour 
- Uni té - 
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La figure 8 nous montre une implhmentation possible en mode pipeline 
[ ARV 831. 

instruction 
b un opirande 

vers Uni té  d'Exécution 

( 1  

b 

LILLE @ 

paqwts 
résultats 

instruction 6 deux opérandes 

Fig. 8 Structure pipeline re levee  dans l a  machine dtARVIND 

Mémoire d'opérandes 

Détection instruction pretes 
1 b 

l 0  Etage l . I l 
- - - - - - -  - - - - - - - -  

2" Etage 
Uni té  de recherche 

instruction en . 
mérnoi re  

> 

e 
Mémoire 

d'instructions 
2 
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Les deux é tapes  précédentes peuvent se f a i r e  s iml tan6ment ,  on a b o u t i t  
a l o r s  au  mode p a r a l l è l e .  [SMI 841 (Fig. 9 ) .  

résultats 

Fig. 9 S t r u c t u r e  p a r a l l è l e  r e l evée  du p r o j e t  SIGMA-1 (Japon). 

1 , 

Dans l e  c a s  où l ' i n s t r u c t i o n  n ' e s t  pas p r ê t e ,  on ne produi t  r i e n .  

Mémoire 
d'instructions 

II 

A.5 Mécanisme de dé tec t ion  des i n s t r u c t i o n s  p r ê t e s  

flémoi re  d'opérandes 

Détection instruction pretes 
v 

Selon l e  type de  l a  machine d i r i g é e  par l e s  données ( s t a t i q u e  ou 
dynamique) l e  mécanisme de d é t e c t i o n  des i n s t r u c t i o n s  p r ê t e s  est p lus  ou 
moins complexe. 

Pour une machine de type dynamique l e  mécanisme de d é t e c t i o n  c o n s i s t e  à 
v é r i f  i e r  l a  d i s p o n i b i l i  t é  des  opérandes d e  1 ' i n s t r u c t i o n  pour chaque paquet 
r é s u l t a t  reçu .  

Pour une machine de type s t a t i q u e ,  il f a u t  v e r i f i e r  en p lus  que l e s  
i n s t r u c t i o n s  d e s t i n a t a i r e s  du r é s u l t a t  s o n t  p r ê t e s  à r ecevo i r  ce lu i -c i  
( s i g n a l  d 'acquit tement)  a f i n  de re spec te r  l a  condi t ion  de déclenchement que 
nous avons c i t é  au paragraphe précédent.  

La d i s p o n i b i l i t é  des opérandes peut s ' e f f e c t u e r  de t r o i s  manières 
poss ib les  : 

. 
vers Unités d'Exécution 

* l e c t u r e  d'un compteur qui  indique l e  nombre d'opérandes r e s t a n t  à 
évaluer .  Le passage à zé ro  de c e  compteur s i g n a l e  une i n s t r u c t i o n  
p r ê t e  à être exécutée. Ce modèle a été u t i l i s é  dans les  travaux de 
RUMBAUGH [RUM 771 e t  l e  p r o j e t  AMOS [ROC 841. 
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* l e c t u r e  de b i t s  de présence qu i  indiquent  les  d i s p o n i b i l i t é s  des  
op6randes. C e t t e  s o l u t i o n  a été implémentée en  o u t r e  dans LAU [SYR 
801 e t  [SOW 821. 

* Détect ion d'un p a r t e n a i r e  dans l e  cas  d top6ra t ion  à deux opérandes. 
Ce mécanisme es t  certainement c e l u i  l e  p lus  u t i l i s e ,  on l e  trouve 
notamment dans [ A R V  831, [GUR 821 e t  l a  machine DDDP [KIS 831. 

La p r i s e  en  compte des  s ignaux dlacquitement peut s 'opérer  par des  
mécanismes s i m i l a i r e s .  Un modèle avec b i t s  de presence a été u t i l i s é  dans 
[BUR 81 1. 

Communication u n i t é  de mise à jour e t  u n i t é s  d'exécution 

La communication e n t r e  l ' u n i t 6  de  mise à j o u r  e t  l ' u n i t é  d1ex6cution 
peut s ' e f f e c t u e r  de p l u s i e u r s  manières : 

* communicat ion par  paquets 
* communication pa r  requêtes  

Dans l a  communication par paquets ,  l ' u n i t é  de mise à jour p rodu i t  des 
paquets dl  i n s t r u c t i o n s  p r ê t e s  à être exécutées pour l e s  Processeurs d 'Ex& 
cution.  Ceux-ci émettent  des paquets r é s u l t a t s  à des t ina t ion  pour l ' u n i t é  
de  mise à j o u r  ( f i g .  10).  Des f i l e s  d ' a t t e n t e  i n t e r f a c e n t  l e s  d i f f é r e n t e s  
u n i t é s  de manière à synchroniser  les f l o t s  d'information. 

paquets instruction F i le  d'instructions pretes 
\ 

à etre éxècutées 
\ 0 

Unité de 
Wise a Jour 

Uni tés 
d'Exécution 

F i  l e  de poque 
paquets résultat 

Fig. 10 Communication par  paquet 
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Ce type de communication est  l e  p lus  répandu parmi l e s  p r o j e t s  que nous 
avons examinés. 

La communication par  requêtes  f a i t  i n t e r v e n i r  un v é r i t a b l e  d ia logue 
e n t r e  l ' u n i t é  d 'exécution e t  l ' u n i t é  de  mise à j o u r  (fig. 11).  Ce type  de 
communication a é t é  impl6menté dans l ' a r c h i t e c t u r e  développé à l ' u n i v e r s i t é  
d ' I l l i n o i s  [SOW 821. 

demande d'une instruction prete 

Fig. 11 Communication par  r equê tes  

A 

acqui tement 
1 

Uni t é  de 
Mise d Jour 

Unités 
d'Exécution 

2 

t I ecqui tement I 
demende d'un mot libre pour rangement résultat 
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B. Fonctionnali t4 du processeur Mise à Jour de MAUD 

Le processeur Mise à Jour  est un processeur s p é c i a l i s e  de MAUD dont 
l e  r61e est  de f o u r n i r  des  b l o c s  executables aux Processeurs d'Exécution. 
Pour ce  f a i r e  il d o i t  a s s u r e r  l a  mise à jour des domaines d 'ent rée  des  
b locs  en  a t t e n t e  en fonct ion  des  domaines d e  s o r t i e  fourn i s  par les 
Processeurs d'Exécution ( f i g .  12). 

: production 
: consommetion u- 

> Processeur 

Fig. 12 Le processeur Mise à Jour de MAUD ~ 
C e t t e  opéra t ion  de mise à jour c o n s i s t e  en  r é a l i t é  en deux po in t s  

p r é c i s  : 

* s a t i s f a i r e  l e s  r e l a t i o n s  de consommation présentes  dans les domaines 
d t e n t r 6 e  des  b locs  en a t t e n t e  en fonc t ion  des  r e l a t i o n s  de production 
présentes  dans l e s  domaines de s o r t i e .  

* d é t e c t e r  si l e  domaine d ' en t rée  du bloc BEA que l ' o n  v i e n t  de modi- 
f i e r  est complet e t  produire un bloc BEX dans 1 ' a f f i r m a t i f  . 

L ' u t i l i s a t i o n  d'une mémoire. c i r c u l a n t e  dans 1 'implémentation de MAUD 
permet d'envisager p l u s i e u r s  fonctionnements poss ib les  pour l e  processeur 
Mise Jour s e l o n  que l ' o n  u t i l i s e  ou non l a  p ropr ié t é  de  stockage d t i n f o r -  
mat ion de ce l l e -c i .  

Le processeur Mise à Jour a besoin de consommer deux types de blocs 
(BEA, DS) pour pouvoir f o u r n i r  d e s  b locs  exécutables.  
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Tro i s  fonctionnements s o n t  a l o r s  envisageables : 

* l e r  Mode : l e  processeur Mise à Jour range dans une mémoire propre 
t o u s  l e s  domaines de  s o r t i e  e t  l a i s s e  c i r c u l e r  les b locs  e n  a t t e n t e  
dans l 'anneau 

* 2ème Mode : Le processeur Mise à Jour range dans une mémoire propre  
t o u s  l e s  b locs  en a t t e n t e .  Les domaines de s o r t i e  r e s t e n t  dans  
1 'anneau. 

* 3ème Mode : La mémoire propre du Mise à Jour renferme les blocs  en 
a t t e n t e  et  l e s  domaines de s o r t i e .  

Regardons pour chacun de ces  modes l e s  conséquences q u ' i l s  aménent pour l a  
d é f i n i t  ion du processeur M i  s e  à Jour. 

B . 2  l e r  Mode : Domaines de s o r t i e  dans mémoire propre du Mise à J o u r ,  
BEAs dans l 'anneau 

Le processeur d o i t  cap tu re r  tous  l e s  domaines de s o r t i e  qui  p a s s e n t  
devant s a  f e n ê t r e  dtacce5s e t  c o n s t i t u e r  en  me5moire propre une l i s te  d e s  
couples (nom de communication, v a l e u r )  qul il d e t i e n t .  

Pour chaque b loc  e n  a t t e n t e  qui c i r c u l e  devant s a  f e n ê t r e  d laccés  il 
d o i t  regarder  s ' i l  ne d é t i e n t  pas un ou p l u s i e u r s  couples (nom de  communi- 
c a t i o n ,  va leur )  a t t endus  par c e  b loc ,  e t  dans l ' a f f i r m a t i f  r ecop ie r  ce  
couple dans l e  domaine d ' en t rée  examine5. Une f o i s  l e  domaine d 'ent rée  exa- 
miné, i l  f a u t  s ' a s s u r e r  que c e l u i - c i  est  complet pour pouvoir modifier  
l ' e n t ê t e  de ce b loc  par  l ' i n t i t u l e 5  l'bloc exécutablen.  
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Algorithme 1 : début - 
p r ê t  : = v r a i  ; 

t a n t  que NON f i n  du domaine d ' en t rée  

f a i r e  acquér i r  l e  prochain couple (NC, non évalué)  ; 

S i  4 ( N C ,  vaP)  E Liste du ~ a j *  a l o r s  - - 
t r a n s f é r e r  dans domaine d ' en t rée  (Nc, v a l )  ; 
r e t i r e r  (Nc, v a l )  de l a  l i s t e  du Maj 

Sinon l a i s s e r  dans domaine d 'ent rée  (Nc, non 
évolué) ; 
prê t  : 3 faux ; 

f s i  - 
f a i t  

S i  p r ê t  a l o r s  t ransformer bloc en BEX fsi - 
f i n  - 

La charge de l 'anneau s e r a i t  donc l a  su ivan te  : 

Blocs pouvant c i r c u l e r  plus d 'un tour blocs c i r c u l a n t  moins d'un t o u r  

* blocs exécutables (BEX) domaines d e  s o r t i e  (DS) 
* blocs e n  a t t e n t e  (BEA) * demandes d 'exécution (DX)  

C e t t e  s o l u t i o n  devra impérativement s'accompagner d'une procédure de 
v é r i f i c a t i o n  de  l a  charge de l ' anneau a f i n  que l e s  s i t u a t i o n s  de s a t u r a t i o n  
de  ce lu i -c i  s o i e n t  dé tec tées  e t  c o r r i g é e s  par  un r e t r a i t  temporaire d'un 
c e r t a i n  nombre de BEA ou BEX v e r s  une mémoire secondai re  du processeur Mise 
à Jour.  

Note *: c e t t e  recherche peut  ê t r e  longue, l ' u t i l i s a t i o n  d'une mémoire 
a s s o c i a t i v e  permetterai  t d l a c c é l é r e r  l e  processus. 
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A.3 2ème mode : Domaine d e  s o r t i e  dans l 'anneau,  BEA dans l a  mémoire propre 
du Mise à Jour .  

Ce t t e  s o l i t i o n  est l a  s o l u t i o n  complémentaire de l a  précédente,  l e  
processeur Mise à Jour cap tu re  t o u s  les  b locs  en  a t t e n t e  qui passent  devant  
s a  f e n ê t r e  d1acc6s de manière à c o n s t i t u e r  une l i s t e  des couples (nom de 
communication, non évalué)  en  mémoire propre. 

Chaque f o i s  qu'un domaine de s o r t i e  (DS) d é f i l e  sous  l a  f e n ê t r e  d 'accés  
du Mise à Jour c e  de rn ie r  regarde  si c e l u i - c i  d é t i e n t  des couples ( N C i ,  
Va l i )  a t t endus  dans l a  l i s t e  é t a b l i e  à l ' é t a p e  précédente, e t  recopie  a l o r s  
c e s  couples dans  les domaines d ' en t rée  d e s  b locs  e n  a t t e n t e  correspondants .  

Algorithme 2 : début - 
t a n t  que NON f i n  du domaine de s o r t i e  

f a i r e  acquér i r  l e  couple su ivan t  (NC, VAL) ; 

Si 4 (NC,  non évalué)  E l i s t e  du mise à jour  * * - 
a l o r s  

- t r a n s f é r e r  l e  couple ( N C ,  VAL) dans l e  
domaine d ' en t rée  ; 

- r e t i r e r  (NC,  non évalué)  de l a  l i s t e  du 
mise à jour 

Sinon l a i s s e r  l e  couple ( N C ,  VAL) dans l e  
domaine de  s o r t i e  

fsi - 
f a i t  
7 

f i n  - 

Comme pour l a  s o l u t i o n  1 ,  l a  mise à jour  devra procéder à une v é r i f i c a t i o n  
du domaine d ' e n t r é e  des  b locs  BEA concernés par  l a  mise à j o u r ,  a f i n  de 
d 6 t e c t e r  les blocs dont l e  domaine d ' en t rée  est  complet, pour les 
t ransformer  en b locs  exécutables e t  les i n j e c t e r  dans l 'anneau dès que 
poss ib le  . 
** Là a u s s i  une recherche a s s o c i a t i v e  est indispensable pour une recherche 

rap ide .  
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La charge de l 'anneau devient  c e t t e  f o i s - c i  : 

bloc  pouvant c i r c u l e r  plus d'un tour 

* blocs exécutables (BEX) 
* domaines de s o r t i e  (DS) 

bloc c i r c u l a n t  moins d'un tour  

* blocs  e n  a t t e n t e  (BEA) 
* demandes d 'exécution (DX) 

De même que pour l a  s o l u t i o n  1 ,  l a  t a i l l e  de  l 'anneau é t a n t  f i n i e ,  il 
f a u t  é l abore r  une ges t ion  d e s  blocs D S  e t  BEX a f i n  de ne pas avoi r  une 
p r o l i f é r a t i o n  de  ceux-ci qui nous condu i ra i t  & une s a t u r a t i o n  de  l 'anneau. 

Conclusion s u r  l e s  so lu t ions  1  e t  2 

Les s o l u t i o n s  1  e t  2 doivent  t o u t e s  deux u t i l i s e r  un mécanisme de  
g e s t i o n  qui peut  s ' avé re r  complexe ( s o l u t i o n  2)  pour é v i t e r  une s a t u r a t i o n  
de 1 'anneau. Des r é s u l t a t s  de s imula t ion  ont permis de m e t t r e  en évidence 
des  s i t u a t i o n s  de famine où les processeurs passent  l a  p l u s  grande p a r t i e  
de l e u r  a c t i v i t é  à a t t endre  un bloc i n t é r e s s a n t  pour y f a i r e  un t r a n s f e r t .  
Ces s i t u a t i o n s  de famine peuvent i n t e r v e n i r  de p l u s i e u r s  manières s e l o n  l e  
type de s o l u t i o n  re t enue  : 

Solution 1  : 
a- l 'anneau peut se s a t u r e r  de demandes d 'exécution,  c e t t e  s i t u a -  

t i o n  ne  conduit  cependant pas & un in terblocage  c a r  l e  pro- 
cesseur Constructeur l e s  r e t i r e  de 1 'anneau au  f u r  e t  à mesure 
d e  l e u r  passage devant c e l u i - c i .  

b- l 'anneau peut conteni r  uniquement des b locs  exécutables ,  l e s  
Processeurs dVExécut  ion é t a n t  t o u s  a c t i f  S. Aucun des FToces- 
s e u r s  d  'Exécution ne peut a l o r s  déposer une demande d l  exécu- 
t i o n  s i  l a  l i s t e  des  demandes d 'exécution en  a t t e n t e  de dépôt 
est  s a t u r é e  pour tous  l e s  processeurs.  On a  donc une possibi-  
li t é  de blocage. 

c- L'anneau s e  s a t u r e  de b locs  en a t t e n t e ,  l e s  proceseurs s o n t  
t o u s  a c t i f s  e t  d 4 s i r e n t  e f f e c t u e r  1 'un des  dépôts  su ivan t s  : 
- demande d'exécution ( l i s t e  s a t u r é e )  
- domaine de s o r t i e  
- bloc en a t t e n t e  
De nouveau, il y a  blocage de l a  machine. 

Le c a s  b  e t  c  peuvent ê t r e  d é t e c t é s  faci lement par  un processeur 
s p é c i a l i s é  appelé  l e  Gérant d'anneau ( v o i r  c h a p i t r e  V I  de c e t t e  thèse )  

Solut ion 2 : a- s i t u a t i o n  ident ique  au cas  a  de l a  s o l u t i o n  1  
b- s i t u a t i o n  ident ique  au c a s  b de  l a  s o l u t i o n  1  
c- l 'anneau ne c o n t i e n t  que des  domaines de s o r t i e  e t  tous  

les processeurs s o n t  s o i t  i n a c t i f s  ou s o i t  e n  a t t e n t e .  
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Les s i t u a t i o n s  b, c s o n t  d é t e c t a b l e s  a u s s i  par l e  Gérant d'anneau. 

3ème mode : DS e t  BEA dans mémoire propre du Mise à Jour 

Les s o l u t i o n s  1 e t  2 nous o n t  montré une d e s  f a i b l e s s e s  de n o t r e  
implémentation inhérente  à l a  t a i l l e  f i n i e  de l 'anneau de mémoire 
c i r c u l a n t e .  Deux o b j e c t i f s  primordiaux o n t  é t é  p r i s  e n  cons iddra t ion  pour 
l a  d é f i n i t i o n  d'une t ro is ième implémentation poss ib le  du processeur Mise à 
Jour  : 

a- Ne pas surcharger  l 'anneau de mémoire c i r c u l a n t e  ; 
c 'es t -à-d i re  q u ' i l  f a u t  e x t r a i r e  de l 'anneau t o u s  l e s  b l o c s  
qui ne peuvent pas être consommés en moins d'un t o u r  d'anneau 
a f i n  de  r é d u i r e  l e s  B t a t s  a t t e n t e  des  processeurs 

b- La mise à jour devra être a u s s i  r ap ide  que poss ib le ,  
c 'es t -à-d i re  e n  temps réel ( i . e  à l a  v i t e s s e  de l a  mémoire 
c i r c u l a n t e )  . 

Les s o l u t i o n s  1 e t  2 s o n t  incompatibles avec l e  c r i t è r e  a ,  tandis  que 
l a  s o l u t i o n  3 ne l a i s s e  s u b s i s t e r  dans l 'anneau que des  blocs pouvant ê t r e  
consommés par  l e s  Processeurs d 'Exécution. 

La f i g u r e  13 représen te  un diagramme temporel poss ib le  pour l a  production 
d'un b loc  exécutable.  

L 'objec t i f  a permet de r édu i re  les  temps d ' a t t e n t e  pour dépôt t a n d i s  
que 1 ' o b j e c t i f  b minimise l e  temps pour l ' o p é r a t i o n  de  mise à jour,  les 
temps de propagation é t a n t  quant à eux f i x e s  et  l iés à l a  longueur de 
1 'anneau. 

opérrtion 
attente pour propagation attente pour propagation 

dépot OS mise à jour dipot BEX temps 

opération : 

processew : [ Processeur J [ Processeur J J 
d'Exécution Mise à Jour 

Fig. 13 Production d'un b loc  exécutable 
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La charge d e  l 'anneau dans l ' o p t i q u e  de l a  s o l u t i o n  3 s e r a  : 

bloc  pouvant c i r c u l e r  p lus  d'un tour  

- b locs  exécut ables  

bloc c i r c u l a n t  moins d'un tour  

- b locs  e n  a t t e n t e  
- domaines de s o r t i e  
- demandes d 'exécution 

Cette s o l u t i o n  l a i s s e  s u b s i s t e r  néanmoins un r i s q u e  de  s a t u r a t i o n  de 
l 'anneau par des  blocs exécutables ,  lorsque  tous  l e s  Processeurs dVExécu- 
t i o n  s o n t  dans un é t a t  a c t i f  ou a t t e n t e  (voir  t ab leau  f i g u r e  13 c h a p i t r e  
II) e t  q u ' i l s  d é s i r e n t  déposer une demande d texécut ion  dans 1 'anneau. 

Pour p a l l i e r  à c e  r i sque  d e  blocage on peut concevoir dtimp16menter un 
processeur s p é c i a l i s é  l e  Gérant d'anneau qui ne l a i s s e r a i t  dans l 'anneau 
qu'un nombre l i m i t é  de  blocs exgcutables ayant  une f o r t e  p r o b a b i l i t é  d ' ê t r e  
capturés  par  les  Processeurs d'Exécution en moins d'un tour  d'anneau. Le 
c h a p i t r e  V I  s u r  l a  s imula t ion  pr6sente un fonctionnement poss ib le  de ce 
processeur s p 6 c i a l i s é .  

Algorithmes du processeur Mise à Jour 

Chaque f o i s  qu'un bloc nouveau s e  prdsente sous l a  f e n ê t r e  d 'accés du 
processeur Mise à Jour ,  c e l u i - c i  consu l t e  l ' e n t ê t e  du b loc  e t  déroule  un 
a l g o r i  thme p a r t i c u l i e r  (voir  algori thme a )  

Algorithme a Type bloc : [BEX, DX, DS, BEA, vide] 
C A S  type b loc  dans - - 
BEX, DX : n e  r i e n  f a i r e  
DS : a l g o r i  thme b ( t r a i t ement  de DS) 
BEA : algori thme c ( t r a i t ement  de  BEA) 
Vide : algorithme d (.traitement de cadre  v ide )  
Fin CAS 

avec BEX : bloc  exécutable 
DX : demande d 'exécution d'un bloc 
BEA : bloc  e n  a t t e n t e  
DS : Domaine de s o r t i e  
Vide : Cadre v ide  

Pour e f f e c t u e r  s e s  opéra t ions  de mise à jour l e  processeur Mise à Jour 
d isposera  d'une mémoire propre cons t i  tube  de t r o i s  sous-ensembles : 

- une mémoire (MDS) contenant  l e s  o b j e t s  de s o r t i e  (couples (NC, VAL) ) 
non consommés 
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- une mémoire (MBEA) des  b locs  en a t t e n t e  qu i  o n t  6 t é  p rodu i t s  
- une mémoire (MBEX) renfermant l e s  b locs  e n  a t t e n t e  qui s o n t  devenus 

exécutables par s u i t e  des opéra t ions  de mise à jour .  

Nous pouvons maintenant d é c r i r e  les a l g o r i  thmes qui  r é g i s s e n t  l e  
comportement du processeur Mise à Jour.  Aucune hypothèse n ' e s t  f a i t e  s u r  l a  
méthode d 'accés  à c e s  m6moires. Celle-ci  s e r a  é tud iée  dans l a  paragraphe 
implémentation du Mise à Jour. 

Algorithme b : * t r a i t ement  de DS * 
dé but 

t a n t  que NON f i n  du domaine de s o r t i e  

f a i r e  Acquérir l e  couple su ivan t  (NC, VAL) ; 

S i  4 ( N C ) ,  non évalu6) E MBEA* - 
a l o r s  t r a n s f é r e r  l e  couple (NC,  VAL) dans l e  domaine - 

d 'en t rée  

S i  domaine d 'ent rée  es t  complet - 
Alors - modifier  l ' e n t ê t e  du BEA par "BEXV 

- t r a n s f é r e r  l e  nouveau BEX dans MBEX 
- retirer l e  BEA de MBEA 

Sinon t r a n s f é r e r  l e  couple (NC, VAL) dans MDS 

f s i  - 
f a i t  - 
Fin - 

* Note : si l ' o n  veut des  temps de recherche rap ides  ces  acc6s devront s e  
f a i r e  associat ivement 
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Algorithme c : Le bloc courant  est un bloc en a t t e n t e .  On e f f e c t u e  l a  mise 
à j o u r  de son domaine d ' en t rée  p u i s  on teste si c e l u i - c i  est complet. 

Début : * Traitement d e  BEA * - 
Pre t  : - v r a i  ; 

Tant que NON f i n  domaine d ' en t rée  

f a i r e  acquér i r  l e  prochain couple ( N C ,  non évalué)  

S i  4 (NC,  VAL) e MDS* a l o r s  - - 
t r a n s f 6 r e r  dans domaine d ' e n t r é e  (NC, VAL) ; 
R e t i r e r  (NC,  VAL) de  MDS 

Sinon l a i s s e r  dans domaine d ' en t rée  ( N C ,  non 
évalué ) ; 
p r e t  : = faux ; 

fsi - 
f a i t  

si NON prêt - a l o r s  
Transférer  l e  bloc BEA en mémoire MBEA 

Sinon Modifier l ' e n t ê t e  du b loc  BEA par  "BEXW - 
Fs i - 

Fin - 
Algorithme d Lorsque l e  type  du bloc courant  est un cadre  vide l e  
processeur Mise à Jour i n s è r e  dans  l ' anneau un b loc  exécutable.  

Début * t r a i t ement  d e  cadre  v ide  * - 
S i  MBEX NON v ide  a l o r s  - - 

- Acquérir l e  prochain bloc BEX de MBEX 
- l ' i n j e c t e r  dans l e  cadre  v ide  
- r e t i r e r  l e  BEX de MBEX 

Fin 
7 
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C.  Archi tec ture  du processeur Mise à Jour 

Pour l e s  r a i s o n s  invoquées dans l ' i n t r o d u c t i o n  d e  c e  c h a p i t r e ,  les 
opéra t ions  de  mise à jour devront s ' e f f e c t u e r  en temps r b e l ,  c 'es t -à-d i re  à 
l a  v i t e s s e  de  défi lement de l 'anneau ( 1  Mhz). Le processeur devra p r o f i t e r  
de l a  l e n t e u r  r e l a t i v e  de l 'anneau pour f a i r e  l e s  opéra t ions  de t r a n s f e r t  
d é c r i t e s  dans l e s  a l g o r i  thmes précédents.  Il nous a semblé nécessa i re  
d ' u t i l i s e r  des  mémoir e s  a s s o c i a t i v e s  pour accéder aux informations requi -  
ses,  compte tenu des  impéra t i f s  de v i t e s s e .  

* L'algorithme b nous suggère l ' u t i l i s a t i o n  d'une première mémoire 
a s s o c i a t i v e  nTCASn (Table des  r e l a t i o n s  de consommation à s a t i s f a i r e )  dans 
l a q u e l l e  s o n t  m6morisées l 'ensemble des  r e l a t i o n s  de consommation (NC,  non 
éva lué )  présentes  dans l a  mémoire MBEA. C e t t e  mémoire comprend pour chacun 
des noms de communication NC qui  s ' y  t rouve,  un pointeur désignant  
1 ' endro i t  où est mémorisé l e  couple (NC,  non évalué)  e n  mémoire MBEA e t  un 
numéro i d e n t i f i a n t  l e  bloc  en a t t e n t e  dans l e q u e l  il i n t e r v i e n t .  

* L'algorithme c n é c e s s i t e  pour son exécution une seconde mémoire 
a s s o c i a t i v e  "TPUvl (Table des r e l a t i o n s  de production u t i l i s a b l e s  ) dans 
l a q u e l l e  on t rouve 1 'ensemble des  r e l a t i o n s  de  production (NC, valeur non 
u t i l i s é e s  au cours  de  l ' a lgor i thme b. A chaque nom de  communication NC qu i  
s ' y  t rouve ,  e s t  a s soc ié  un pointeur r epé ran t  l e  couple  (NC,  va leu r )  en 
mémoire MDS. 

* La phase de dé tec t ion  du domaine d ' e n t r é e  complet présente dans 
1 ' a lgor i  thme b e t  c nous a condui t  à d é f i n i r  une t ro i s i ème  mémoire asso- 
c i a t i v e  llMCOMPT" (memoire de compteurs) qu i ,  pour chaque bloc BEA p résen t  
dans l a  mémoire MBEA r é p e r t o r i e  l e  numéro de c e  bloc a i n s i  que l e  nombre de 
r e l a t i o n s  de consommation non encore évaluées.  'Le numéro d'un bloc est  
a t t r i b u é  par l e  processeur Mise à Jour lorsque  ce lu i -c i  décide de l e  cap- 
t u r e r .  Ce numéro est  r e s t i t u é  lo r sque  l e  b loc  devenu bloc exécutable es t  
candidat  pour son i n s e r t  ion dans 1 'anneau de mémoire c i r c u l a n t e .  

Le numéro de  bloc e t  non l e  nom du bloc BEA e s t  nécessa i re  par  l e  f a i t  
que p l u s i e u r s  blocs BEA de nom ident ique  peuvent être présents  en  mémoire 
MBEA ( p r o p r i é t é  de r éen t rance  des  machines d i r i g é e s  p a r  l e s  données de type  
dynamique) . 
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La figure 14  représente ces t ro i s  mémoires associatives nécessaires au 
déroulement des algorithmes précédemment décrits du processeur Mise à Jour. 

NC Pointeur NOS 

T -C-AS H.B.E. A 

NC numéro Bloc Pointeur RBEA 

NCk NB J 

c - 
mbmoires associat Ives mémoires adressables 

Numéro Bloc 

NBJ 

f i g  1 4 .  Memoires du processeur Mise à Jour 

Compteur de liens 

compteur J 
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D.  Implémentation du processeur Mise à Jour 

D.l In t roduct ion  

Le modèle de MAUD d é c r i t  au c h a p i t r e  II f a i t  Bta t  d'un mécanisme 
d ' a s s igna t  ion unique des  o b j e t s  qui s o n t  communiqués e n t r e  les  d i f  f é r e n t s  
blocs de MAUD. Un o b j e t  r e ç o i t  au p lus  une valeur pendant l ' exécut ion  d'un 
programme e t  l a  communication de s a  va leur  s e  f a i t  à l ' a i d e  d'un nom de 
communication unique. 

Nous ayons vu dans l e s  paragraphes précédents  que l e s  accés  s u r  les  
mémoires a s s o c i a t i v e s  T.P.U. e t  T.C.A.S. se f a i s a i e n t  au moyen du nom de 
communication de l ' o b j e t  que l ' o n  e s t  en t r a i n  de t r a i t e r .  Bien que l ' u sage  
d e  mémoire a s s o c i a t i v e  s o i t  ag réab le  pour t o u t  mécanisme n é c e s s i t a n t  une 
recherche rap ide  s u r  un grand j eu  de données, c e l l e s - c i  n ' e x i s t e n t  pas s u r  
l e  marché en  t a i l l e  suffisamment importante pour qu'on puisse envisager de 
l e s  u t i l i s e r  dans c e  genre d 'appl ica t ion .  

La t a b l e  1 donne les c a r a c t e r i s t i q u e s  des  mémoires a s s o c i a t i v e s  l e s  p l u s  
couramment u t i l i s é e s  à ce jour  

l Table 1 Mémoires a s s o c i a t i v e s  commercialisées 

Désignation 

FI 001 42 
10155 
3104 

N822013 
SCM 5533 

On peut remarquer que l e  module a s s o c i a t i f  8 x 8 de par  son temps 
d 'accés  (25 ans)  ne peut convenir pour des  app l i ca t ions  n é c e s s i t a n t  un 
temps d e  recherche rap ide  (* 10 n s ) .  

La d i f f i c u l t é  à t rouver s u r  l e  marché des  composants une mémoire as- 
s o c i a t i v e  de  grande capac i t é  (d iza ine  de k b i t s )  provient  de deux r a i s o n s  
majeures : 

* La n é c e s s i t é  d ' i n t é g r e r  un nombre important de comparateurs 
élémentaires.  Pour une mémoire de 1k 8 b i t s  il f a u d r a i t  
i n t e g r e r  8k comparateurs. Néanmoins, 1 ' u t i l i s a t i o n  des  
techniques VLSI l a i s s e n t  à présumer que c e t t e  d i f  f i c u l t e  
d e v r a i t  d i s p a r a î t r e  dans un proche aveni r .  

* La l i m i t a t i o n  du nombre de  p a t t e s  de c i r c u i t .  D'une manière 
généra le  une mémoire a s s o c i a t i v e  opérant  s u r  des  mots de M 
b i t s ,  comporte : 

Organisat ion 

4 x 4  
8 x 2  
4 x 4  
4 x 2  
8 x 8 

boi t ier  

24 
18 
2 4 
16 
4 8 

temps d 'accés 

2,7 iis 
17 u s  
30 iis 
65 u s  

250 ps  

technologie 

ECL 
ECL 
TTL 
TTL 
CMOS 
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* en p a t t e s  d ' e n t r é e  N b i t s  pour 1 'opérande recherché 
N b i t s  pour l e  masque 

* en p a t t e s  de s o r t i e  1 b i t  indiquant  que l 'opérande recherché 
est présent  

M b i t s  d ' information a s s o c i e  à l 'opérande 
trouvé 

C'est  pourquoi vraisemblablement on ne peut  envisager d ' i n t é g r e r  des  
mémoires a s s o c i a t i v e s  de capac i t é  équivalente  aux mémoires accés  
a l é a t o i r e ,  s u r  un s e u l  b o i t i e r  s tandard .  

Pour p a l l i e r  à c e  problème, un chercheur d e  l ' U n i v e r s i t é  de DORTMOUND 
[TAV 821 en Allemagne a envisagé une o rgan i sa t ion  de mémoire a s s o c i a t i v e  
d i f f é r e n t e  qui permet une e x t e n s i b i l i t é  comparable aux composants de 
mémoire c l a s s ique .  Cependant, l a  s o p h i s t i c a t i o n  e t  l e  temps de réponse de 
c e t t e  mémoire nous a conduit  à l ' é c a r t e r  de n o t r e  implémentation. 

Un second p a l l i a t i f  aux mémoires a s s o c i a t i v e s  e s t  l ' u t i l i s a t i o n  de mé- 
moire RAM à temps d'accés t r è s  f a i b l e ,  on pa r l e ra  a l o r s  de mémoire 
pseudo-associative dans l e s q u e l l e s  l a  donnée recherch4e est u t i l i s é e  comme 
adresse .  1.Watson e t  J.G.D.Silva [WAT 831 o n t  d é f i n i  une mémoire pseudo- 
a s s o c i a t i v e  qui u t i l i s e  un mécanisme d'adressage de type "hash codingw 
permettant une mise à jour r a p i d e  pour une implémentation s u r  machine d i r i -  
gée par les données. C'est à c e  second type de mémoire a s s o c i a t i v e  que nous 
a l l o n s  nous i n t é r e s s e r .  

Les noms de communication, u t i l i s é s  dans MAUD é t a n t  en nombre l i m i t é ,  
s o n t  récupérés  au f u r  e t  à mesure de l e u r  consommation ( v o i r  c h a p i t r e  II).  

Le mécanisme d ' a s s igna t ion  unique sous-jacent  à MAUD permet d 'envisager 
une implémentation poss ib le  de  c e s  mémoires à l ' a i d e  de mémoire convention- 
n e l l e  dans l a q u e l l e  l e  nom de  communication e s t  u t i l i s é  pour s é l e c t i o n n e r  
une pos i t ion  mémoire. Bien évidemment c e s  mémoires conventionnelles  devront 
ê t r e  suffisamment r ap ides  vis-à-vis  de l a  v i t e s s e  de l 'anneau a f i n  d1auto-  
r i s e r  un t r a i t ement  du b loc  e n  temps r é e l  c 'es t -à-d i re  pendant son d é f i -  
lement sous l a  f e n ê t r e  du processeur Mise à Jour .  Nous par lerons  dans ce 
qui  s u i t  non p lus  de mémoires a s s o c i a t i v e s  mais de mémoire pseudo-associa- 
t i o n .  

D.2 Contra in tes  physiques 

Les c o n t r a i n t e s  physiques que nous avons considérées pour l a  déf i n i  t i o n  
d'une implémentation du processeur Mise à Jour s o n t  de deux types : 

* con t ra in tes  l i é e s  à l a  technologie de  l a  mémoire c i r c u l a n t e  
* c o n t r a i n t e s  l i é e s  l a  s t r u c t u r e  des  b locs  manipulés par  l e  

processeur M i  s e  à Jour 
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Format des  blocs manipulés par l e  Mise à Jour 

Le comportement du Mise à Jour  est determiné de manière univoque par l e  
type  du bloc prdsent  sous s a  f e n ê t r e  dVacc4s .  M i n  de comprendre l e s  
a lgor i thmes  qui r é g i s s e n t  son fonctionnement il est necessa i re  de  s e  
r appe le r  l e  format des  blocs q u ' i l  est  amen4 à manipuler. 

Un bloc  "domaine de sor t ie1 '  e s t  c o n s t i t u é  comme l e  montre l a  f i g u r e  15a 

* d'une p a r t i e  e n t ê t e  c a r a c t d r i s t i q u e  de ce b loc  
* d'une p a r t i e  renfermant des  couples ( N C i  , VAL1 ) 
* d'un ind ica teur  N I L  qui d é l i m i t e  l a  f i n  logique du bloc à 

l ' i n t é r i e u r  d'un cadre  physique de 1 k mots de 16 b i t s .  

16 bits 16 bits 

-a- Domaine de sortie -b- Bloc en attente 

16 bits 

7 - - - 

2 mots 

s lkmot 

-c- Entete d'un bloc 1 
l 

Partie 
cornmunicst ion 

. 

Fig. 15 

- - 

Note * : l e  champ valeur  peut occuper 1 ou p lus ieu r s  mots en fonct ion  du - 
type  de l ' o b j e t .  Le type est  p r é c i s é  dans l e  champ NC 
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La f i g u r e  15b représen te  l a  s t r u c t u r e  générale d'un bloc en a t t e n t e  (BEA). 
E l l e  comprend : 

* une p a r t i e  e n t ê t e  i d e n t i f i c a t r i c e  
* une p a r t i e  communication c o n s t i t u é e  du domaine d ' en t rée  e t  du 

domaine de s o r t i e .  Le domaine d ' e n t r é e  r é p e r t o r i e  les  r e l a t i o n s  
d e  consommation (NC, non évalué)  que l e  processeur mise à jour 
devra s a t i s f a i r e  pour que l e  bloc puisse devenir un b loc  exé- 
c u t  able 

* une p a r t i e  i n t e r f a c e  qui permet l a  t ransmission de valeur  e n t r e  
. l a  p a r t i e  i n t e r n e  e t  l a  p a r t i e  communication 

*.une p a r t i e  i n t e r n e  renfermant l e  domaine propre e t  un ensemble 
d l  i n s t r u c t i o n s  a g i s s a n t  sur l e s  o b j e t s  du domaine propre 

* un ind ica teur  NIL qui d e l i m i t e  l e  bloc. 

L 'entê te  commune à t o u s  les blocs  q u i  c i r c u l e n t  dans MAUD e s t  d e t a i l l e e  
f i g u r e  15c e t  s e  compose : 

* un champ TYPE qui  p r é c i s e  l a  na tu re  du b loc  (BEX, BEA, DS 
etc.. .) 

* un champ NOM de b loc  qui i d e n t i f i e  l e  bloc dans l a  b ib l io thèque 
d e s  blocs 

* un champ NUMERO permet une num6rotation des blocs.  

Contraintes technologiques de l a  mémoire c i r c u l a n t e  

D'après l a  s t r u c t u r e  des b locs  que l e  processeur Mise à Jour manipule, 
il e s t  indispensable d ' e f fec tue r  les opéra t ions  de mise à jour se lon  l e  
diagramme d e  l a  f i g u r e  16  e t  17. 

Horloge Mémoire 
Clculrnt, I I I I I I I I 

mot prisent sous 
f w t r r  d'rccis 

données Iws 
bu bkc OS NCi VAL i pF VAL1 pl  NCi* 1 

(don& s u  2 mots) 

1. Et* 2. Et* 

Fig. 16 Lecture d'un bloc domaine de s o r t i e  

28 
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La s c r u t a t i o n  d'un domaine de s o r t i e  s e  déroule en  deux étapes:  
- La première é t ape  ( 1  cyc le  d 'horloge) permet d ' e f f e c t u e r  un a c c é s  
a s s o c i a t i f  par  l e  nom de communication NC A l ' i n t é r i e u r  des  mémoires 
pseudo-associatives T.P.U e t  T.C.A.S. A l ' i s s u e  de c e t  accés  on peut  
décider  du type  de t r a n s f e r t  A e f f e c t u e r  pour l a  seconde Rtape. 
- La seconde é tape  r é a l i s e  l e  t r a n s f e r t  de  l a  va leur  associRe au  nom de 
communication v e r s  l a  mémoire MDS ou l a  mémoire MBEA. Ce t t e  étape peut  
dure r  un ou  p l u s i e u r s  c y c l e s  d'horloge se lon  l e  type de l a  va leur  A t r a i t e r  
( e n t i e r ,  réel, simple mot, double mot e t c . .  . ) 

Fig.17 l e c t u r e  d'un bloc BEA 

La l e c t u r e  d'un b loc  en a t t e n t e  s e  f a i t  également en deux é tapes .  La pre-  
mière é tape  est iden t ique  au cas  précédent ,  t a n d i s  que l a  seconde é t a p e  
r é a l i s e  l ' é c r i t u r e  en mémoire c i r c u l a n t e  de  l a  valeur a s soc iée  au nom de 
communication l u  dans l9hypoth&se ou l a  première é tape  a permis d ' é t a b l i r  
s o n  ex i s t ence  en mémoire MDS. L ' é c r i t u r e  est  synchronisee par  l e  s i g n a l  
t r a n s f e r t  a u t o r i s é .  

D . 3  Implémentation de l a  T.P.U 
( t a b l e  des  r e l a t i o n s  de  production u t i l i s a b l e s )  

Nous avons vu précédemment que c e t t e  t a b l e  deva i t  nous informer s u r  
l 'ensemble des  couples ( N C i ,  V A L i )  p résents  dans l a  mémoire MDS. La mémoire 
MDS ne contenant  que des  informations s imples ,  nous avons c h o i s i  de 
fus ionner  c e l l e - c i  A l ' i n t é r i e u r  d e  l a  T.P.U a f i n  d ' é v i t e r  un adressage  
i n d i r e c t  pour accéder à une information VALi. 
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Tro i s  types  d ' informations s e r o n t  nécessa i res  : 

* l e  nom d e  communication N C i  
* l e  type de l 'opérande ( e n t i e r ,  r é e l ,  ... ) 
* l a  va leur  V A L i  d e  l 'opérande 

L'information N C i  é t a n t  u t i l i s é e  pour ad resse r  l a  mémoire 
pseudo-associative T.L.U, e l l e  n ' a  p lus  de r a i s o n  d ' ê t r e  dans 
1' implémentation. Cependant, a f i n  de savoir  si c e t t e  information est 
effect ivement présente ,  un b i t  de présence devient  nécessa i re  (BPI 1. La 
f i g u r e  18 donne 1' implémentation c h o i s i e  pour c e t t e  mémoire. 

NCi 

avec Bpi= 1 :présent 
=O:absent 

6 

Fig. 18 T.L.U 

VALEUR 
1 

1 

VAL i 

BP 

Bpi 

D.4 Implémentation de l a  T.C.A.S 
(Table des  r e l a t i o n s  de consommation à s a t i s f a i r e )  

TYPE 

TYPEi 

Cet te  mémoire pseudo-associative c o n t i e n t  l e s  couples (NCi ,  non 
évalués)  r e l evds  au  cours de  l ' a l g o r i  thme c d é c r i t  précédemment. Le 
c a r a c t é r e  complémentaire des  mémoires T.P.U e t  T.C .A.S nous suggére de 
fusionner ces  deux mdmoires e n  une s e u l e  t a b l e  T.L ( t a b l e  de l i e n s ) .  Ce t t e  
t a b l e  c o n t i e n t  pour chaque nom de communication N C i  ré férencé  (Fig. 19 ) : 

* un b i t  de  présence BP 
* un champ type de l 'opérande 
* un champ VALi  d e s t i n é  à recevoir  l a  VALEUR de l 'opérande 
* l e  numéro du b loc  BEAi dans l eque l  i n t e r v i e n t  c e  nom de 

communicat ion 
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NCi 

& 

BP 

Bpi 

1 

Fig.19 T.L (Fusion de T.L.U e t  T.C.A.S) l 
1 

I 
Les noms de communication N C i  obéissant  à l a  r è g l e  d ' a s s igna t ion  

unique, i l  ne peut y avo i r  que deux accés  au  p lus  à une information 
rdférencee  par  N C i .  Une première f o i s  pour r e l e v e r  un couple de type (NCi  , 
V A L i ) ,  une seconde f o i s  pour r e l e v e r  une r é f é r e n c e  non s a t i s f a i t e  (NCi ,  non 
Bvalué) ou inversement. Le t ab leau  de l a  f i g u r e  20 permet de comprendre l e  
mgcanisme de c e t t e  t a b l e  u t i l i s b e  a u  cours  des algori thmes b, c .  

TYPE 

TYPEi 

Fig. 20 Mécanisme de l a  t a b l e  T.L 1 

VALEUR 

NIL ou VALi 

Type bloc scruté 

OS 

Ds 

numéro bloc 
J 

NIL ou NBi 

On rr14vir un 

On satisfait um 

BP à l'instant t 

O 

1 

Description 

On re14vir un 
cwpk CNCi,VALi) 

On satisfait urn 
rifirenoe 

BP 6 t'instent t+ 1 

1 

O 

l 
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Cet te  mémoire est  couplée à une t ro is ième mémoire a s s o c i a t i v e  MCOMPT 
qui  pour chaque numéro de b loc  BEA, présent  dans l a  t a b l e  T.L, comptabil ise 
l e  nombre de références  manquantes ( o b j e t s  d ' en t rée  non évalués) .  

Le p r inc ipe  de c e t t e  m4rnoir-e e s t  l e  suivant  : 
Au cours  d'une s c r u t a t i o n  d'un bloc DS  e t  pour chaque nom de 

communication N C i  ré férencé  dans c e l u i - c i ,  on f a i t  un accés  a s s o c i a t i f  a l a  
mémoire T.L pour y mémoriser l a  valeur VALi associee .  S i  l e  b i t  BP de 
présence est  posi t ionné à z é r o  (valeur non encore a t t endue)  BP est m i s  à 
un.Dans l e  cas  c o n t r a i r e ,  BP est m i s  à z é r o  puis  paral lélement à c e t t e  
opérat  ion on décrémente d'une u n i t é  l a  valeur  des  r é fé rences  manquantes du 
bloc BEA correspondant (Figure 21 1. 
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numéro de bloc 
J 1 disponible 

MCOMPT b 

L Gest ionnsire 
des no de bloc 

J . 
l demende de no de bloc . compteur 1 

I 

kctwr /écriture 

Unité de 

Con t rol e 
+ 1 

compteur/décompteur - - 1 
b - 

1 = O  

Fig. 21 Mémoire T .L  e t  Table de Compteurs 
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Le passage à zéro  de c e  compteur indique l ' u n i t 4  de cont rô le  que l e  b loc  
BEAi à son domaine d ' en t rée  complet. L 'unité  de  con t rô le  envoie a l o r s  l e  
num6ro NBi du bloc v e r s  une seconde u n i t é  qui  s e r a  chargée de c o n s t r u i r e  un 
b loc  executable BEXi à p a r t i r  du bloc BEAi (présent  dans l a  mémoire MBEA) 
e t  d e  son domaine d1entr6e  (présent  dans l a  T.L). 
La s c r u t a t i o n  d'un b loc  DS pouvant donner l i e u  à l a  production d'un ou 
p l u s i e u r s  b locs  exécutables,  l e s  numéros de c e s  b locs  son t  g é r é s  en  f i l e  
( f i g .  22). 

Fig. 22 F i l e  des  numéros de bloc 

L 'un i t é  de Mise à Jour e t  de  dé tec t ion  des  b locs  exécutables comprend l e s  
modules s u i v a n t s  de l a  f i g u r e  précédente : 

-Memoire de compteurs 
-Compteur/Décompteur de r6férences  
-Gest ionnaire des  numéros de  b loc  
-Unité de con t ra le  qui  p i l o t e  l 'ensemble 

+ 
MBEA -- 

kcture 
T .L 

Icctue /écriture 1 1 
Unité de 

Unité de préparation 
Mise à jour des 

et de détection blocs éxècutables 
des blocs éxècutables - 

bkc en rttmtr 
b 

domrinr dr sortir 
bkc ixkutéle 
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Dans l lhypoth&se où l e  bloc  s c r u t é  est  un b loc  e n  a t t e n t e ,  l a  procédure 
d 'accés à c e t t e  t a b l e  T.L devient  l a  su ivante  : 

Pour chaque nom de  communication appar tenant  à une r e l a t i o n  de consom- 
mation (NC,  non éva lué )  qui f i g u r e  dans l e  domaine d ' en t rée  du b loc ,  on 
f a i t  un accés  a s s o c i a t i f  dans l a  t a b l e  T.L a f i n  de déterminer si une r e l a -  
t i o n  de production (NC, Valeur) e x i s t e .  Dans l e  c a s  p o s i t i f  (B i t  de  pré- 
sence pos i t ionné  à 1 )  l a  va leur  a s soc iée  au  nom de communication est t r ans -  
mise a u  b loc  BEA su ivan t  l e  diagramme d ' é c r i t u r e  présenté  dans l e  paragra- 
phe précédent et l e  B i t  de présence est m i s  à zéro. Dans l e  cas c o n t r a i r e  
( B i t  de présence posi t ionné à O )  l e  b i t  de présence est posi t ionné à 1 l e  
type de l 'opérande a t t endu  e s t  mémorisé, a i n s i  que l e  numéro du bloc qui 
l u i  a é t é  a t t r i b u é  par  l e  ges t ionna i re  des  numéros de bloc. Le numéro du 
bloc est  fourn i  l o r s  de l a  première r é fé rence  à l a  t a b l e  T.L non s a t i s f a i -  
t e .  I l  e s t  r e s t i t u é  lorsque l e  bloc  devenu exécutable e s t  insé ré  dans 
l 'anneau. Une l i s t e  c i r c u l a i r e  permet de s ' a f f r a n c h i r  des problèmes de sa  
ges t ion. 

Simultanément à l ' a c c é s  dans l a  T.L, on accède à l a  mémoire de 
compteurs e t  on incrémente, l e  compteur a s soc ié  au  numéro de b loc ,  d'une 
u n i t é  pour chaque ré fé rence  non s a t i s f a i t e .  

A l ' i s s u e  du passage complet du domaine d V e n t r 6 e  du b loc  s c r u t é  l e  
processeur Mise à Jour peut décider  de c a p t u r e r  l e  b loc  BEA s i  c e l u i - c i  n 'a  
pas un domaine d ' en t rée  complet. Lorsque l e  domaine d ' en t rée  e s t  complet l e  
b loc  BEA e s t  l a i s s é  dans l 'anneau e t  l e  processeur Mise à Jour d o i t  procé- 
d e r  à l a  modificat ion de son e n t ê t e .  

D.5 Modification de l ' e n t ê t e  du bloc 

S i  l e  bloc que l ' o n  est  en  t r a i n  de s c r u t e r  e s t  un domaine de s o r t i e  i l  
f a u t  modifier  son e n t ê t e  en  insc r ivan t  comme nouveau type "cadre v ideu .  
Cette modif ica t ion  peut s e  f a i r e  aisément grâce aux opéra t ions  d'échange 
e n t r e  Automate d1Accés e t  Mémoire Circulante  (Lecture s u i v i e  d'une 
é c r i t u r e ) .  Par c o n t r e ,  lorsque  l e  b loc  t r a i t é  est un BEA on ne  peut d i r e  à 
l ' avance  si ce lu i -c i  va  devenir  exécutable par  s u i t e  d e  l l a l g o r i  thme c .  

P lus ieu r s  s o l u t i o n s  s o n t  envisageables : 

a- La mise à jour  e s t  e f fec tuée  l o r s  du prochain passage du b loc  devant  
l e  Mise à j Our. S i  l e  b loc  que l ' o n  a m i s  à jour  dev ien t  exécutable,  a l o r s  
l e  mise à jour conserve son nom e t  lorsque ce lu i -c i  passe pour l a  2ème f o i s  
devant  l a  f e n ê t r e  d1acc6s du Mise à j o u r ,  on f a i t  l a  modificat ion de 
l ' e n t ê t e .  Ce t t e  s o l u t i o n  bien que t r è s  simple pénal ise  l a  charge de 
l ' anneau ( c r i  t a r e  a de  n o t r e  s é l e c t i o n  non s a t i s f a i t )  
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b-Action processeur gérant  : Le processeur Gérant s i t u é  avant  l e  Mise à 
Jour capture  t o u s  l e s  b locs  BEA et ne  les r é i n j e c t e  que si t o u t e s  l e s  va- 
l e u r s  a t tendues  par leur domaine d ' e n t r é e  s o n t  parvenues au processeur Mise 
à Jour. Celui-ci  peut donc f a i r e  l a  t ransformat ion  BEA -, BEX de façon 
systématique pour chaque bloc BEA q u ' i l  scru te .  Le processeur Gérant devra 
donc comporter en mdmoire l o c a l e  une t a b l e  T.L anal9gue & celle d é c r i t e  
pour l e  processeur Mise à Jour. La charge de c e  processeur en  s e r a  accrue ,  
et son ex i s t ence  devient  nécesa i re .  11 f a u t  remarquer que l a  fonc t ion  gé- 
r a n t  est a l o r s  physiquement independante de l a  fonct ion  Mise à Jour (Fig. 
23). 

Processeurs d'Exécution * 
Constructeur Gérant MA3 P l  P2 Oç'999 

Fig. 23 Configurat ion du système 

c- Action processeur nO1 ( P l  ) 
Dans ce cas c ' e s t  l e  premier Processeur d'Exécution qu i  s u i t  l e  processeur 
Mise à Jour qui  modifie systématiquement l e  b loc  BEA l a i s s é  par  l e  Mise à 
jour.  Ce t t e  s o l u t i o n  p résen te  d'une p a r t  l ' i nconvén ien t  de mélanger l a  
fonction de  t r a i t ement  du Processeur dtExdcution e t  l a  fonct ion  mise à 
j ou r ,  d ' a u t r e  p a r t  l ' a c t i v i t é  du f rocesseur  d'Exécution r i sque  d ' ê t r e  
sévèrement r a l e n t i e .  

d- Le processeur Mise 3 jour  dispose de 2 f e n ê t r e s  d f a c c é s  consécutives 
s u r  1 ' anneau 

La première f e n ê t r e  permet d ' e f fec tue r  les opéra t ions  de mise à jour 
déc r i  tes précédemment. 

La seconde f e n ê t r e  permet deux types  opdra t ions  (Fig.  24) 
- l a  première c o n s i s t e  à modifier l ' e n t ê t e  d'un b loc  BEA lorsque son 

passage devant  l a  première f e n ê t r e  a permis de d é t e c t e r  que ce lu i -c i  est 
devenu bloc exécutable.  Dans l e  c a s  c o n t r a i r e ,  l e  bloc BEA est t r a n s f é r é  en 
mémoire MBEA du processeur Mise il Jour. 
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- La seconde opéra t ion  permet d ' i n s é r e r  un b loc  exécutable dans 
l 'anneau lorsque  l e  type  du b loc  e s t  "cadre v idew ou un bloc BEA que l ' o n  a 
décidé de  capturer .  

cadre mémoire c i  rculsnte I 

I 

PROCESSEUR 
'L 

1 femtre d'accb 2@ fenet re d'accu 

Opération de mise à jour 

- 
Sen8 de circulation de I'infor motion 

Fig. 24 L e s  f e n ê t r e s  du processeur Mise à jour 

' 

C e t t e  d e r n i è r e  s o l u t i o n  nous a paru p ré fé rab le  aux a u t r e s  par  s e s  a s p e c t s  
locaux et s imples ,  l a  fonct ion  mise à jour r e s t e  l o c a l e  au processeur Mise 
à Jour.  Le schdma de l a  f i g u r e  25 donne l a  s t r u c t u r e  gdnérale du processeur 
Mise à Jour. Nous y trouvons : 

-deux u n i t é s  de t r a n s f e r t  microprogrammées analogues à celles d d c r i t e s  
dans l e  c h a p i t r e  III de c e t t e  thèse .  

MISE AJOUR 
i 

Modification BE4 -, BEX 
A 

Capture d'un BEA 
Insertion d'un BEX 
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- don& 

controlea 

t % .  
Unité de 

Unité de . 
Filr dn numéros des bkor BEAi préparation 

Fig.  25 S t ruc tu re  complète du processeur Mise à Jour 

Mise a jour âevrnus blocs i~ icutaûks 

-Une u n i t é  microprogrammée qui a s s u r e  l a  mise 3 j o u r  de l a  t a b l e  des 
l i e n s  a i n s i  que l a  d é t e c t i o n  des  blocs devenus exécutables  

des 

-Une u n i t 4  microprogrammée dont l a  fonct ion  e s t  de  préparer  les blocs 
devenus exécutables en vue de l e u r  i n s e r t i o n  dans l 'anneau de mémoire 
c ir culan te 

-Une f i l e  des t inée  A recevoir  les  numéros des b locs  devenus exécut- 
ables  

et  de détection blocs éxécutables 
des blocs éxécutables 

-Une mémoire T.L qui mémorise les r e l a t i o n s  de communication e n t r e  l e s  
blocs 

Unité de 
Transfert 

' I 

1 u 2 

? 

l e  fendre 20 ïenetre 
d'accès d'occis 

Cadre de mémoire circulante 

T .L Unité de - . Transfert 
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-Une d m o i r e  MBEA qui renferme les blocs  en a t t e n t e  

Comparativement aux a r c h i t e c t u r e s  que nous avons 4 tudi4es  dans l e  paragra- 
phe 1 de c e  c h a p i t r e ,  nous pouvons d r e s s e r  l e s  c a r a c t 4 r i s t i q u e s  de n o t r e  
processeur Mise à Jour : 

-Mécanisme d i r i g é  par  les donnees de type dynamique 

-St ructure  à t r o i s  memoires (MBEA, T.L, MCûMPT) 

-Fonction mise 21 jour c e n t r a l i s é e  

-La s t r u c t u r e  de Mise à jour f a i t  a p p a r a f t r e  un "p ipe l inew e n t r e  
l ' u n i t é  de Mise à j o u r  e t  l ' u n i t 4  de prépara t ion  des b locs  exécuta- 
b l e s  

-Mécanisme de dé tec t ion  des  b locs  exécutables pa r  compteur de réfé- 
rences  ( M  COMPT) 

-La communication e n t r e  l e  processeur Mise à Jour e t  les Processeurs 
dlExécution e s t  du type par  paquets a u  t r a v e r s  d e  l ' anneau de mémoire 
c i r c u l a n t e  
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CONCLUSION 

L'archi tec ture  présentée  dans ce c h a p i t r e  permet une mise à jour des  
domaines d ' en t rée  incomplets en temps r é e l .  

Les domaines de s o r t i e  p rodu i t s  p a r  l e s  Processeurs d'Exécution s o n t  
consommés a u  f u r  e t  à mesure de  l eu r  passage devant l a  f e n ê t r e  d 'accés  du 
processeur Mise à Jour. 

l 
L ' u t i l i s a t i o n  d'une mémoire pseudo-associative a p p a r a î t  comme une 

s o l u t i o n  pr%férable à une s o l u t i o n  l o g i c i e l l e  coûteuse en temps de 
recherche. 

La s t r u c t u r e  microprogrammée des u n i t é s  a u t o r i s e  des  modificat ions 
u l t é r i e u r e s  a i  sées .  
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Ce c h a p i t r e  présente  l e s  t ravaux de s imula t ion  e n t r e p r i s  paral lèlement 
a l a  r é a l i s a t i o n  de  n o t r e  prototype.  Des r e s u l t a t s  e t  des  conclusions par- 
t i e l s  y s o n t  Bvoqués. 

Introduction 

Une première s imula t ion  du modèle s t a t i q u e  présenté  dans [PET 811 a 
permis de montrer 1 ' inf luence  d e  p l u s i e u r s  paramètres s u r  l e  comportement 
de no t re  modèle. Les paramètres r e t enus  s o n t  l e s  su ivan t s  : 

* Nombre de Processeurs d'Exécution, 

* Nombre de cadres  cons t i tuan t  1 'anneau de  mémoire c i r c u l a n t e  , 

* Temps d 'exécution d'un bloc. 

Cette  s imula t ion  a montré l ' importance du temps d'exécution d'un bloc 
par rappor t  au temps de c i r c u l a t i o n  de  c e  b loc  dans l 'anneau. I l  est apparu 
nécessa i re  de d isposer  d'une b ib l io thèque de blocs dont l e  temps d1ex6cu- 
t i o n  s o i t  supBrieur ou égal  a u  temps d e  c i r c u l a t i o n  de ceux-ci. 

Les courbes qui  y f i g u r e n t  montrent q u ' i l  e x i s t e  une longueur c r i t i q u e  
de 1 'anneau a u  de là  de l a q u e l l e  l ' é v o l u t i o n  du temps d 'exécution t o t a l  e s t  
l i n é a i r e  (propor t ionnel  au nombre de cadres  de l 'anneau).  

Ces r é s u l t a t s  nous o n t  guidés pour l e  choix du nombre de  processeurs a  
implémenter dans l a  r B a l i s a t i o n  du prototype. Pour une conf igura t ion  com- 
por tant  une d iza ine  de  Processeurs d 'Exécut ion,  un anneau cons t i  tué  d'une 
quinzaine de cadres appara î t  comme l a  longueur optimale. 

L1implémentat ion  des p r imi t ives  EXECBLDC à ATTENDRE nous a conduit  à 
l ' é c r i t u r e  d'une s imula t ion  du modèle dynamique a f i n  de mieux percevoir l e  
c a r a c t è r e  dynamique d e  c e  modèle. C e t t e  s imula t ion  répond à deux o b j e c t i f s  
primordiaux : 

* Connaître  l e  temps d 'exécution d'un programme d ' e s s a i  en fonction 
des  paramètres de l a  machine (nombre de  Processeurs d'Exécution, t a i l l e  de 
l 'anneau, e t c . .  .) et l e  gain r é a l i s é  par  r appor t  à une machine monoproces- 
seur  c l a s s i  que. 

* Fournir une t r a c e  des  échanges d ' informations e n t r e  l e s  d i f f é r e n t s  
processeurs fonct ionnels  e t  1 'anneau de  communication. C e t t e  t r a c e  permet- 
t r a  en o u t r e  d 'avoi r  un é t a t  de l a  charge de l 'anneau e t  d 'évaluer  a i n s i  
son e f f i c a c i t é .  
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Comme nous l 'avons p r é c i s é  dans l e s  c h a p i t r e s  précédents  les  échanges 
e n t r e  l 'anneau e t  les processeurs de MAUD se f a i s a n t  tou jours  au niveau 
d'un cadre  physique, l t u n i t é  de temps, qui  a é t é  c h o i s i e  pour q u a n t i f i e r  
les r é s u l t a t s  de l a  s imula t ion ,  est  l e  temps nécessa i re  pour v o i r  d é f i l e r  
l a  t o t a l i t 6  d'un cadre  devant l a  f e n ê t r e  d'un processeur. Ainsi  l e  temps 
d 'exécution d'un b loc  s é q u e n t i e l  est  évalué par  r a p p o r t  à c e t t e  un i t6  d e  
temps. 

Un bloc à exécuter  pour l e  s imulateur MAUD sera donc une s u i t e  de 
t r a i t e m e n t s  séquen t i e l s  (exprimds e n  nombre d 'un i t é s  d e  temps) e t  d 'appels  
de p r imi t ives  EXECBLOC ou ATTENDRE. Un programme d ' e s sa i  e s t  cons ti tu6  
d'une b ib l io thèque de b locs  a c c e s s i b l e s  par l e  processeur CONSTRUCTEUR. 

L'ensemble des  processeurs d 6 f i n i s  dans l e  modèle dynamique i n t e r v i e n t  
dans c e t t e  s imula t ion .  A c e l u i - c i  a 6 t 6  rqj out6 un processeur suppl6mentai- 
r e  appel6 'INJECTEURt qui permet de d 6 l i v r e r  au système l e  ou les blocs q u i  
c o n s t i t u e n t  l e  programme à exécuter .  

Le c h a p i t r e  s e  d6coupe en q u a t r e  p a r t i e s .  La première p a r t i e  p résen te  
l a  syntaxe  u t i l i s é e  pour d é c r i r e  l e s  programmes à s imuler .  La seconde par- 
t i e  s ' a t t a c h e  à montrer l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  du modèle dynamique. La t r o i -  
sième p a r t i e  e s t  une modélisat ion du modèle théorique qui  nous permettra d e  
pousser p lus  en avant  nos conclusions qui  c o n s t i t u e r o n t  l a  de rn iè re  p a r t i e  
de  c e  c h a p i t r e .  
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A. Le langage de s imula t ion  

Ce langage permet de d e c r i r e  l 'ensemble des  blocs qui  cons t i tue ron t  l a  
bibl iothèque de  re fé rence  u t i l i s é e  par  l e  processeur CONSTRUCTEUR. Le lan-  
gage u t i l i s e  est du type s t r u c t u r e  e t  comporte les  s t r u c t u r e s  de base su i -  
vantes  : 

- Séquence d ' ac t ions .  

- Appel de  p r imi t ives  de p a r a l l é l i s a t i o n .  

S t ruc tu re  d'un bloc 

Un bloc es t  cons t i tue  de l a  manière su ivan te  : 

* Un nom de  bloc qui l ' i d e n t i f i e  dans l a  b ib l io thèque.  

* Une p a r t i e  d é c l a r a t i o n  dans l a q u e l l e  f i g u r e n t  l e s  r e l a t i o n s  de pro- 
duct  ion e t  l e s  r e l a t i o n s  de consommation r e l a t i v e s  au bloc. 

* Un corps  de bloc qui  d e c r i t  l ' a lgor i thme à simuler .  

La f i g u r e  1 r ep résen te  l a  s t r u c t u r e  d'un b loc .  

BLOC : NOMBLOC ; 

DE : l i s t e  des r e l a t i o n s  de consommtion ; 

DS : l i s t e  des r e l a t i o n s  de production ; 

DEBUT ; 

{ i n s t r u c t i o n  ;) 

FIN ; 

Figure 1 : Un bloc.  

P a r t i e  déc la ra t ion  

La p a r t i e  déc la ra t ion  DE ou DS c o n t i e n t  l a  l i s t e  des  i d e n t i f i c a t e u r s  
d e s  o b j e t s  que l ' o n  veu t  t r ansmet t r e  d 'un bloc à un a u t r e  : 
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Corps de b loc  

Le corps  du bloc est dé l imi té  par l e s  mots c l é s  DEBUT e t  FIN. Les i n s -  
t r u c t i o n s  du corps  peuvent être l ' u n e  des  quelconques i n s t r u c t i o n s  suivan- 
tes : 

- I n s t r u c t i o n  de séquence. 

- Ins  t r u c t  ion REPETER 

- I n s t r u c t i o n  de lancement d 'exécution d'un bloc. 

- Ins  t ruc t  ion ATTENDRE. 

I n s t r u c t i o n  séquence 

E l l e  permet de simuler  des p a r t i e s  de  t r a i t ement  que l ' o n  d o i t  exé- 
c u t e r  de  manière séquen t i e l l e .  On indique a l o r s  l e  temps (en u n i t é s  de 
temps)  nécessa i re  pour exécuter  c e t t e  séquence. 

Exemple : [ I O ]  ; 

C e t t e  i n s t r u c t i o n  correspond au t r a i t ement  d'une p a r t i e  de programme 
que l ' o n  d o i t  exécuter  séquentiel lement e t  dont l a  durée  d 'exécution e s t  de 
10 u n i t é s  de  temps. 

I n s t r u c t i o n  REPETER 

Afin d v a l l 6 g e r  l ' é c r i t u r e  de c e r t a i n s  blocs où une p a r t i e  du t r a i t e -  
ment e s t  à r 6 i t é r e r  un nombre de f o i s ,  l ' i n s t r u c t i o n  REPETER 
a  é t é  implémentée. 

Deux v a r i a n t e s  de c e t t e  i n s t r u c t i o n  s o n t  poss ib les .  

lère Version : Le nombre d ' i t é r a t i o n s  est f i x e  e t  connu au  moment de - 
l'&ri ture du bloc. . 

Exemple : REPETER 10 ; 

{ i n s t r u c t i o n  ;) + 

f i n  REPETER ; 
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28me Version : Le nombre d ' i t é r a t i o n s  e s t  inconnu au moment de 1 '&cr i -  - 
turc du b l o c  e t  ce lu i -c i  peut  v a r i e r  en cours  d'exécu- 
t i o n  d'un programme de s imula t ion .  

Exemple : REPETER * ; 
{ i n s t r u c t i o n  ;} + 

f i n  REPETER ; 

Le nombre d ' i t é r a t i o n s  s e r a  fourni  par  l e  processeur 
' INJECTEUR' au moment où c e l u i - c i  i n s è r e  l e  nom du bloc 
à ex6cuter dans l e  système. 

Les deux vers ions  u t i l i s e n t  l e  mot-cl6 f i n  REPETER qui  d e l i m i t e  l a  
l i s t e  des i n s t r u c t i o n s  à i t é r e r .  

Ins t ruc t ion  de lancement dfex6cut ion  d'un bloc 

Cette  i n s t r u c t i o n  permet de lancer  l ' exécu t ion  d'un b loc  de l a  b ib l io -  
thèque parallèlement à l f e x 6 c u t i o n  du bloc qui  ex6cute c e t t e  i n s t r u c t i o n .  

On p r é c i s e  a l o r s  l e  nom du bloc dont  on veu t  lancer  l ' ex4cu t ion  a i n s i  
que l a  l i s t e  des  i d e n t i f i c a t e u r s  des o b j e t s  qui  f i g u r e n t  dans son domaine 
d V e n t r 6 e  s u i v i e  de c e l l e  des  i d e n t i f i c a t e u r s  qui  f i g u r e n t  dans son domaine 
de s o r t i e .  

Exemple : TRI ( A ,  B. C ; E ,  F, G) ; 

Le bloc de  nom TRI e s t  l ance  pour ex6cution. Son domaine d ' en t rée  e s t  
cons t i  tu6 de  t r o i s  o b j e t s  dont les i d e n t i f i c a t e u r s  s o n t  respectivement 
A ,  B e t  C. De l a  même manière l e s  i d e n t i f i c a t e u r s  des  o b j e t s  de son 
domaine d e  s o r t i e  s o n t  respectivement E ,  F et  G. 

Il  e s t  à noter  que l ' o n  ne  pourra l a n c e r  que des blocs ayant d6jà  é t é  
d é f i n i s  dans une phase an td r i eu re .  

Ins t ruc t ion  ATTENDRE 

Cette  i n s t r u c t i o n  permet de récupérer  l a  valeur des o b j e t s  c a l c u l é s  
par  l e s  b locs  dont on a  lancé  l ' exécu t ion  à l ' a i d e  de l ' i n s t r u c t i o n  vue 
pr6cédemment. Cet te  i n s t r u c t i o n  a  pour e f f e t  de suspendre 1 'exécution du 
b loc  qui l ' e x é c u t e  t a n t  que l a  l i s t e  d e s  o b j e t s  mentionnés n ' e s t  pas e n t i è -  
rement évaluée. 

Suivant l e  dés i r  de  récupérer  une p a r t i e  ou l 'ensemble des v a l e u r s  des 
o b j e t s  c i  t 6 s  p l u s  hau t ,  deux formes s o n t  envi sageables. 
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lère Forme : ATTENDRE PARTIEL - 
Permet de récupérer  l a  va leur  des  o b j e t s  mentionnés dans une l i s t e .  

Exemple : ATTENDRE ( A ,  B )  . 
Un s e u l  o b j e t  d ' i d e n t i f i c a t e u r  A e t  d ' i d e n t i f i c a t e u r  B s e r o n t  récupé- 

r 6 s .  

2ème Forme : ATTENDRE TOTAL - 
C e t t e  forme a u t o r i s e  l a  récupéra t ion  de tous  les o b j e t s  a s soc iés  aux 

mêmes i d e n t i f i c a t e u r s  ment ionnés dans une l i s t e .  

Exemple ; ATTENDRE * ( A ,  B I .  

Tous l e s  o b j e t s  d ' i d e n t i f i c a t e u r  A e t  B se ron t  a t tendus .  

C e t t e  deuxième forme prend t o u t e  s a  s i g n i f i c a t i o n  l o r s q u ' e l l e  appara f t  
à l ' i n t é r i e u r  d'un b loc  du type : 

début ; 

TRI ( A ,  B ; C ,  D )  ; 

f i n  r é p é t e r  ; 

a t t e n d r e  * (C ,  D )  ; 

f i n  ; - 

L' ins t ruc t ion  a t t e n d r e  * ( C ,  D) permettra de récupérer  l e s  v a l e u r s  
a s soc iées  aux d i x  o b j e t s  d ' i d e n t i f i c a t e u r  C e t  aux d i x  o b j e t s  d ' i d e n t i f i -  
ca teu r  D. 

Il est à noter  que l e s  i d e n t i f i c a t e u r s  qui  appara issent  dans un pro- 
gramme s o n t  associ6s  & l ' exécu t ion  à des  noms dynamiques uniques a f i n  de 
r e s p e c t e r  l a  r è g l e  d ' a s s igna t ion  unique. 

La syntaxe  complète du langage de s imula t ion  est  présentée  s u r  les  
diagrammes qui su ivent .  
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Diagrammes syntaxiques 

nom bloc déclarations 

nom bloc : d d e n t i f i c a t e u b  

ident i f icateur  : chafne alphanumérique de 8 caractères. 

identif  icate  déclarations : 

A 

corps bloc : +début ; 

instruction : 

séquence : 

i t e r a t ion  :<répéter)-<, instruction B 

> 

3 

lanceme 3 

a t t e n t e  de 

> 

r é s u l t a t s  > 
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B <-)-O- f i n  r é p é t e r  

Lancement de b loc  : 

domaine d1en t r6e  : 

domaine de s o r t i e  : 

a t t e n t e  de r é s u l t a t s  : 

a t t e n d r e  

11 est à noter  que ces  diagrammes ne peuvent r ep résen te r  l a  condi- 
t i o n  sémantique associge  à l l i n s t r u c t i o n  " a t t e n t e  de r é s u l t a t s w  qui e s t  l a  
su ivan te  : Une i n s t r u c t i o n  " a t t e n t e  de r é s u l t a t s n  ne  peut a t t e n d r e  que 
d e s  r d s u l t a t s  qui  s e r o n t  f o u r n i s  par d e s  b locs  dont on a  lancé auparavent 
l ' exécu t ion  par  1 ' in termédia i re  d'une i n s t r u c t i o n  "lancement de blocf1. 
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B. Le modèle dynamique 

B.1. Configurat ion du  système 

La conf igu ra t ion  du modele dynamique a i n s i  s imulée  a p p a r a î t  s u r  l a  
F igu re  2. La s t r u c t u r e  p i p e l i n e  qu i  a p p a r a i s s a i t  a u  n iveau  d e  l a  d é f i n i t  ion 
du modèle a été conservée de  manière à r é d u i r e  les temps de communication 
e n t r e  l e s  d i f f é r e n t s  s i t e s  dus à l a  propagat ion dans  l 'anneau.  

Cadre Physique 

CONSTRUCTEUR 

mirnoire cirwlrntc 

* 

D TXECUT ION NO 1 

D'EXECUTtoN NO N 

D'EXECUT ION No 2 

Figure  2 : Le modéle dynamique. 
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Les paramètres de l a  s imula t ion  s u r  l e s q u e l s  nous pourrons a g i r  s o n t  
principalement l e  nombre n de Processeurs d'Exécution e t  l e  nombre m de 
cadres  physiques. La r e l a t i o n  s u i v a n t e  devra tou jours  être v é r i f i é e  : 

3 r ep résen te  les f e n ê t r e s  d 'accès du processeur Maj, Constructeur et 
I n j e c t e u r  . 

B.2. Résu l t a t s  de simulat ion 

l e r  Exemple : Programme de TRI-FUSION. - 
Il s ' a g i t  d'un programme de TRI-FUSION qui c o n s i s t e  à d i v i s e r  une 

l i s t e  in i t i a l ement  non t r i é e  en s e i z e  sous - l i s t e s .  Chaque s o u s - l i s t e  est 
e n s u i t e  t r i é e  individuellement,  pu i s  on possède à l a  fus ion deux par  deux 
des  s o u s - l i s t e s  t r i é e s  de façon à n 'obteni r  qu'une s e u l e  l i s t e  t r i é e  en  f i n  
d'algorithme (Figure 3). 
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sous l i s te  non tr iée 

I 
l iste  non tri 1 
lous t rj ees listes~ 

2' Fusion i 

6QEtepe 1 1 4" Fusion 1 

Figure 3 : TRI-FUSION. 

L'écriture de ce programme, en u t i l i s a n t  l a  syntaxe définie  aupara- 
vant, e s t  l a  suivante. 

Bibliothèque de blocs 

Le programme e s t  consti tué de t r o i s  blocs. Un premier bloc (TRIFUS) a 
pour tâche de lancer e t  de coordonner l e s  opérations de TRI e t  de FUSION. 
La récupération de l a  l i s t e  t r i e e  se  f a i t  elgalement par c e  bloc. 

Un second bloc ( T R I )  e s t  chargé de t r i e r  l e s  sous-listes non t r iées .  
Un dernier bloc (FUS)permet de r éa l i se r  l e s  opérations de fusion de deux 
sous- l is tes  t r i ées .  
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L'écr i ture  de ces b l o c s  est  l a  su ivante  : 

Bloc TRIFUS 

BLOC : TRIFUS ; 

Ddbut - '  

[ I I  ; 
rdpéter 16 ; 

TRI (; A )  ; 

f i n  rdpéter 

répé ter  2 ; 

répé ter  * ; 
FUS ( A ,  A ; B) ; 

f i n  rdpdter ; 

rdpdter * ; 
FUS ( B ,  B  ; A )  ; 

f i n  répdter ; 

f i n  rgpdter ; 

a t t endre  ( A )  ; 

f i n  ; - 
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BLOC TRI BLOC FUS 

B i û C  : TRI ; BLOC : FUS ; 

début ; 

[ I I  ; 
dé  but 

[ I I  
r épé te r  128 ; r é p é t e r  * ; 

[ I I  ; [ I I  ; 

f i n  - *  

f i n  r é p é t e r  ; f i n  r é p é t e r  ; 

f i n  - * 
Les b locs  TRIFUS e t  FUS contiennent  des i n s t r u c t i o n s  r é p é t e r  * dont 

les  valeurs  d ' i  t 6 r a t  ions s e r o n t  fournies  par l e  processeur In jec teur .  

Pour l e  b loc  TRIFUS ces v a l e u r s  r ep résen ten t  l e  nombre de FUSIONS que 
1 'on d é s i r e  l ance r  simultanément e t  correspondent respectivement à : 

8 pour les  premières FUSIONS (3ème Etape) 
4 pour les secondes FUSIONS (Qèrne Etape) 
2 pour les  t ro is ièmes  F'USIONS (5èrne Etape) 
1 pour l a  de rn iè re  FUSION (6ème  tape) 

Pour l e  b loc  FUS il f a u t  t e n i r  compte que l ' o p é r a t i o n  de FUSION néces- 
s i t e  un temps d'exécution propor t ionnel  à l a  longueur des  l i s t e s  . à 
fusionner c 'es t -à-d i re  : 

8 Unités de temps (35me Etape) 
16 Unités de temps (4ème Etape) 
32 Unités de temps (5ème Etape) 
64 Unites de  temps (6ème Etape) 

Les courbes des f i g u r e s  4 et  5 rep résen ten t  l e s  r é s u l t a t s  de simula- 
t i o n  obtenus pour c e t t e  b ib l io thèque d ' e s s a i .  Celles-ci  r ep résen ten t  l e  
temps d 'exécution en fonct ion  du nombres de cadres  de l 'anneau. Nous avons 
l e  nombre de  processeurs comme paramètre. 

Nous pouvons f a i r e  l e s  remarques su ivan tes  : 

- Pour un nombre de processeurs donné on passe par  un p a l i e r  minimum 
de temps d'exécution. 
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f i g  5 

16 
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- Après c e  p a l i e r  on observe une dégradation des performances due au  
temps de communication de  l 'anneau qui  devient  t r o p  important vis-à-vis  du 
temps d'exécution des  b locs  4lémentaires.  

- Le temps minimal dVex6cut ion  est obtenu pour 9 processeurs.  

- Au de là  de 9 processeurs on n'observe p lus  d 'améliorat ion des  
performances du système, c e c i  provenant du f a i t  qu'on a a t t e i n t  l e  
para l l6 l i sme optimal  à 11ex4cution.  

Pour une conf igura t ion  comportant 9 processeurs à 1 4 cadres ,  1 ' a c t i -  
v i t 6  des  processeurs e s t  représent4e  s u r  l e  t a b l e a u  de l a  f i g u r e  6. 

'OMBRE DE CADRE DE L'ANNEAU : 14 
NOMBRE DE PROCESSEUR : 9 

Processeur no 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
0 

9 - 

TEMPS TOTAL DE TRAITEMENT : 521 
TEMPS EQUIVALENT HONOPROCESSEUR : 2438 
GAIN : 74 % 

Figure 6 

INACTIF 

139 
233 
25 1 
25 1 
26 1 
26 1 
26 1 
26 1 
333 

Nous remarquerons que l e s  9 processeurs s o n t  a c t i f  S. Leur t a u x  d ' a c t i -  
v i t 4  est  représent4  au t ab leau  de l a  f i g u r e  7. 

Le t aux  d t a c t i v i t 6  moyen est  de  52 8 .  

ACTIF 

382 
288 
270 
270 
260 
260 
260 
260 
188 

Le temps t o t a l  d 'exécution est de 521, a l o r s  que ce lu i -c i  s e r a i t  de 
2438 s u r  une machine monoprocesseur. Le ga in  obtenu e s t  donc de 74 % (2438 
- 521 / 2438). 

T 

ATTENTE 

O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

1 
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Figure 7 : Taux d ' a c t i v i t é  des Processeurs d'Exécution. 

no Processeur 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

Pour c e t  exemple aucun d e s  processeurs n ' e s t  passé par l ' é t a t  a t t e n t e  
ce qui  s i g n i f i e  que l ' o u t i l  d e  communication ( i .e .  mémoire c i r c u l a n t e )  n 'a  
jamais é t é  sa tu ré .  

Taux d'activité en X 
I 

73 
55 
52 
52 
50 
50 
50 
50 
36 

Le taux d t a c t i v i t 6  des processeurs  d é c r o î t  avec l e  numéro de c e l u i - c i ,  
ca r  l e s  processeurs s i t u é s  j u s t e  après  l e  processeur Maj o n t  un r61e p r iv i -  
l é g i é  de p a r t  l e  sens  de c i r c u l a t i o n  de  l ' anneau de mémoire c i r c u l a n t e .  

Nous pouvons donner une rep résen ta t ion  du graphe de dépendances des 
b locs  pour ce programme ( f i g u r e  8 ) .  Celui-ci peut nous rense igner  s u r  l e  
para l lé l i sme maximal du programme e t  donc su r  l e  nombre maximal de 
Processeurs d'Exécution que l e  système d o i t  comporter. 
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1 t 1 
TRIFUS TRI TRI • • O • • • • TRI TRI 

O 14 15 

1 FUS FUS FUS 

I O0 O1 07 

1 FUS FUS 
1 0 

I 
13 

/ \ / 
I FUS FUS 

20 2 1 

I 
v 

I 

TRI FUS 
evec : - dépendance de données 

- --. ection pr imit ive  At tente  
t m  - action pr imit ive  Exebloc 

Figure 8 

Le pa ra l l e l i sme  maximal est obtenu lorsque l e s  s e i z e  b locs  TRI et l e  
b loc  TRIFUS s o n t  exécutables.  

On observe donc une d i f f é r e n c e  importante e n t r e  l e  para l lé l i sme maxi- 
mal (17)  e t  l e  pa ra l l e l i sme  optimal à l ' exécu t ion  qui  est de 9. 

Pour expl iquer  c e t t e  d i f f é rence  nous a l l o n s  cons idérer  d ' au t res  pro- 
blèmes dont  l e s  programmes correspondants  s o n t  p lus  s imples  & i n t e r p r 6 t e r .  
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2ème Exemple : Résolution d'un système l i n é a i r e .  - 
L'idée d e  c e  programme est l a  r 6 s o l u t i o n  d'un système l i n é a i r e  par l a  

méthode de J A C O B I .  Ce programme c o n s i s t e  à l a n c e r  en p a r a l l è l e  l t e x é c u t i o n  
d'un ca lcu l  de  coordonnée pour des jeux de données d i f f é r e n t e s .  Une f o i s  
l 'ensemble d e s  c a l c u l s  de coordonnée terminé, un t e s t  de convergence est  
e f f e c t u é  pour savoir  s t i l  f a u t  r é i  t é r e r  l e  processus précédant.  

Le programme é c r i t  en pseudo-langage s u r  une machine de type V-Neumann 
s e r a i t  l e  su ivan t  : 

dé but 

TEST := VRAI ; 

Tant que TEST f a i r e  - 
Pour j d e  1 à 50 f a i r e  - 

Calcul  de coordonnée ~ [ j  ] ; 

f a i t  - '  

Convergence ; 

f a i t  ; - 
f i n  - 

La procédure convergence pos i t ionne  l e  booleen TEST se lon  l ' é t a t  de l a  
con vergence. 

Le même programme é c r i t  dans l e  langage de s imula t ion  s e r a i t  l e  s u i -  
van t ,  en t e n a n t  compte du f a i t  que l a  procédure "ca lcul  de  coordonnéew peut 
s 'exécuter  concouramment s u r  p l u s i e u r s  jeux d e  données : 
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BLOC : SYSTLIN ; BLOC : CALCOR1 

début 
- 9  

r é p é t e r  10 ; 

dé but - ;  

[ h l  ; 

f i n  ; - 
r é p é t e r  50 ; 

CALCOR1 ( ; A )  ; 

f i n  r é p é t e r  ; 

a t t e n d r e  * ( A )  ; 

[31 ; 

f i n  r é p é t e r  ; 

f i n  ; - 

Deux blocs  s o n t  n6cessa i res  pour l a  modélisat ion de  ce programme. Le 
premier b loc  SYSTLIN permet de l a n c e r  en p a r a l l è l e  l ' exécu t ion  du c a l c u l  de 
coordonnée (second bloc  CALCOR1 ) . 

Le t e s t  de convergence n ' é t a n t  pas s i g n i f i c a t i f  pour no t re  s imula t ion  
nous avons borné à 10 l e  nombre d ' i t é r a t i o n s .  

La f i g u r e  9 r ep résen te  l e s  r é s u l t a t s  obtenus à l a  s imulat ion de c e  
programme pour un nombre de  processeurs v a r i a n t  de 3 à 5. 

Avec 5 processeurs on s ' a p e r ç o i t  que l e  5ème demeure tou jours  i n a c t i f  
( f i g u r e  10) .  

Pour l e s  conf igura t ions  avec 3 ou 4 processeurs,  l e  4ème processeur 
est en famine f réquente  dans l a  mesure où il passe par  l ' é t a t  a t t e n t e  du- 
r a n t  un l a p s  de temps supér ieur  à l ' 6 t a t  a c t i f  (Figure 10 e t  11).  
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fig 9. 
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NOHBRE DE CADRE DE L'ANNEAU : 9 
NOMBRE DE PROCESSEUR: 5 

3 
4 
5 

T E n P S T O T A L  D E T R A l T E i l E N T :  1354 
TEMPS EQUIVALENT HONOPROCESSEUR : 3062 

Processeur no INACTIF ACT IF ATTENTE 

1 176 1222 O 
2 418 840 140 
3 498 760 140 
4 PROCESSEUR EN FAMINE 
5 PROCESSEUR INACTIF 

F 

414 
614 

1354 

NOHBRE DE CADRE DE L'ANNEAU : 1 1 
NOîlBRE DE PROCESSEUR: 5 

TEHPS TOTAL DE TRAITEMENT : 1398 
TEHPS EQUlVALEHT MONOPROCESSEUR : 3062 

f i g  10. 

760 
320 

O 

NOMBRE DE CADRE DE L'ANNEAU : 9 
NOMBRE DE PROCESSEUR : 4 

TEMPS TOTAL DE TRAITEMENT : 1354 
TEMPS EQUIVALENT MONOPROCESSEUR : 3062 

180 
420 

O 

f i g  1 1 .  

2 3 

PROCESSEUR EN FAMIN 
PROCESSEUR INACTIF 

PROCESSEUR EN FAMINE) 

L - 

Processeur no 
1 
2 
3 
4 

INACTIF 

172 
374 
414 
614 

ACTIF 

1182 
800 
760 
(320 - 

ATTENTE 
1 

O 
180 
180 
420 
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Une deuxième vers ion  de  ce problème a é t é  é c r i t e  a f i n  de me t t r e  en 
évidence 1 l inf luence  du temps d l  exécution du b loc  s u r  les performances du 
système. Ce c a r a c t è r e  é t a i t  d é j à  présent  dans l a  s imula t ion  du modèle s t a -  
t ique .  

Dans c e t t e  vers ion  l e  temps de c a l c u l  du b loc  ' ca lcu l  de coordonnée1 
dev ien t  17 Unités de temps. Le programme correspondant devient  a l o r s  : 

BLOC: SYSTLIN ; BLOC : CALCOR2 ; 

DS :; D S : B ;  

de but p i  début ; 

[ I I  ; [171 ; 

r é p é t e r  10 ; f i n  . - '  

r é p e t e r  50 ; 

CALCOR2 ( ; A )  ; 

f i n  r épé te r  ; 

a t t e n d r e  * ( A )  ; 

[31 ; 

f i n  r é p é t e r  ; 

f i n  ; - 

La courbe de l a  f i g u r e  12 donne l e s  r é s u l t a t s  de simulat ion.  

Pour un nombre d e  processeurs v a r i a n t  de 3 à 10 l e s  temps minimaux 
obtenus dec ro i s sen t  l inea i rement .  Le taux de para l lé l i sme obtenu à 11ex6cu- 
t i o n  devient  nettement p lus  important que c e l u i  obtenu dans l a  première 
version.  

Pour une conf igura t ion  comportant 10 processeurs  on o b t i e n t  l e  meil- 
l e u r  temps d1ex6cution qui e s t  de 1552 Unités de temps. Au de là  de  10 pro- 
ceseurs  (non représen tés )  aucune améliorat ion n ' e s t  observée. 

Le para l lé l i sme optimal à l ' exécu t ion  e s t  donc de 10, b ien  que l e  
para l lé l i sme maximal théorique s o i t  supér ieur .  

Le graphe de dependances des  b locs  nous permet de l l é v a l u e r  ( f i g u r e  
13).  
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f i g  12. 



- Simulation du modele Dynamique - 

- 1 1 1 
SYSTLIN CALCOR2 CALCOR2 . . . . . CALCOR2 

O 1 49 

-rrc 

SYSTLIN 

- . .  CALCOR2 
49 

SYSTLIN 

- 

Figure 13 : Graphe de dBpendance SYSTLIN. 
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Sur ce graphe, il appara î t  c la i rement  que l e  para l lé l i sme maximal 
théor ique  est  de  51. 

La d i f f é r e n c e  e n t r e  l e  para l l6 l i sme maximal théor ique  e t  l e  p a r a l l é -  
l i sme  optimum à l ' exécu t ion  est inhérente  à n o t r e  a r c h i t e c t u r e  e t  s ' e x p l i -  
que de l a  manière su ivan te  : 

Le bloc SYSTLIN qui permet de l ance r  les  50 b locs  CALCOR2 ne dépose 
ef fec t ivement  dans l 'anneau qu'une demande d 'exécution du b loc  CALCOR2 
t o u t e s  l e s  deux u n i t é s  de temps. 

Cel les-c i  se ron t  t r a i t é e s  par l e  processeur cons t ructeur  qui pourra  à 
son  t o u r  déposer un b loc  en a t t e n t e  CALCOR2 t o u t e s  l e s  deux u n i t é s  de 
temps. 

Le processeur Mise à jour pourra également transformer c e s  b locs  en 
b locs  exécutables  CALCOR2 t o u t e s  l e s  deux u n i t &  de temps. 

Schématiquement on peut r ep resen te r  l e  fonctionnement d é c r i t  précédem- 
ment par l e  l'pipe-linev1 de  l a  f i g u r e  14. 

Pr ocessew 
d'exécution n@2 

Processw Processeur Processeur 
d'crxéoution nO1 Constructeur Mise 6 Jour r- 

utps : unit6 de temps 

Figure 14 : Fonctionnement de type "pipe-line1l. 

h 

SYSTLiPI 

Globalement on ne f o u r n i t  qu'un b loc  exécutable CALCOR2 t o u s  l e s  deux 
u n i t é s  de temps, à l 'ensemble des Processeurs dlExécution. 

Processwr 
~ ' Q x & c u ~ ~ o ~  n03 

Le temps d lexécut ion  du bloc CALCOR2 é t a n t  de 17 Unités de  temps, un 
Processeur d l  Exécution cap tu re ra  une f o i s  s u r  9 l e  b loc  exécutable CALCOR2 
fourn i  par l e  processeur Mise à jour. 

A 

1 DX /2utpr 1BEA/2~tpr 1 m X l 2 u t ~ s  ' a 

i 

DX BEA 
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Le nombre optimal de Processeurs dlExécution necessa i res  pour l e  t r a i -  
tement des 50 b locs  CALCOR2 es t  donc l i é  par l a  r e l a t i o n  : 

Nombre optimal de processeurs = (temps d1ex6cution bloc)  * d é b i t  b loc  
executable 1 
donc i c i  P 1 17 * 0.51 = 9. 

Neuf processeurs s e r a i e n t  donc s u f f i s a n t s  pour l e  "ca lcul  d e s  coordon- 
néesn (CALCOR2) e t  un processeur pour l ' exécu t ion  du b loc  SYSTLIN. On re -  
t rouve bien que l e  para l lé l i sme optimal à l t e x 6 c u t i o n  est de 10. 

Pour une conf igura t ion  comportant 10 processeurs e t  1 3  cadres  ( v o i r  
tableau f i g  1 4 b i s )  l e  gain obtenu par r appor t  à une machine monoprocesseurs 
est  de 8 3  %. 

La r e l a t i o n  l i a n t  l e  nombre optimal de processeurs e t  l e  temps d'exé- 
c u t  ion  bloc r e s t e r a  v é r i f i é e  pour t o u t  problème pouvant se décomposer d 'une 
manière analogue au problème SYSTLIN à condi t ion  que l e  d é b i t  b loc  exécu- 
t a b l e  demeure constant .  Pour l a  vers ion  1 du problème SYSTLIN l a  f i g u r e  9 
nous indique que l e  meil leur  temps e s t  obtenu pour 4 processeurs e t  a l o r s  
que l a  r e l a t i o n  prbcédente nous donne un nombre optimal de processeurs é g a l  
a 3. 

Un examen de l a  t r ace  fourn ie  p a r  l e  s imulateur nous r é v è l e  que l e  
d é b i t  des b locs  exécutables n ' e s t  pas r e s t é  cons tant  c e c i  pour des  r a i s o n s  
l i é e s  à l a  charge de l 'anneau. 

NOMBRE DE CADRE DE L'ANNEAU : i 3  
NOMBRE DE PROCESSEUR : 10 

TEMPS TOTAL DE TRAITEMENT : 1552 
TEMPS EQUIVALENT HONOPROCESSEUR : 9562 
6 A I N  : 83 X 

f i g  14bis .  

28 

fi 

Processeur no 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
6 
9 
10 

INACTIF 

320 
502 
502 
502 
502 
502 
502 . 
652 
832 
832 

ACTIF 

1232 
1020 
1020 
1020 
1020 
1020 
1020 
850 
680 
680 

7 

ATTENTE 

O 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
50 
40 
40 
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C. Le modèle theor ique  avec f i les  

La s imula t ion  du modèle dynamique d é c r i t e  pr6c6demment ne nous permet 
pas d16valuer  les  performances de  l ' implémentation que nous avons c h o i s i e  
pour ce lu i -c i .  Il s e r a i t  i n t é r e s s a n t  de pouvoir c a l c u l e r  l e s  temps de com- 
munication i n t r o d u i t s  par  l ' u t i l i s a t i o n  d'une mémoire c i r c u l a n t e  a f i n  de 
juger  de l ' oppor tun i t6  d'une t e l l e  s o l u t i o n  par  r appor t  a d ' a u t r e s  implé- 
mentations poss ib les .  C'est dans c e t  o b j e c t i f  que nous avons &rit l a  simu- 
l a t i o n  du modèle th6orique avec f i l e s .  Ce modèle permet de simuler l e  
modèle theorique de base, l ' a s p e c t  communication a e t 4  volontairement sup- 
prime, s e u l  l ' a s p e c t  fonct ionnel  des  processeurs a 6 t é  conservé. 

S i  l ' o n  s e  r é f è r e  au modèle thgorique rappel6 au Chapitre  II de c e t t e  
thèse  nous pouvons observer q u ' i l  e x i s t e  t r o i s  types  de communication 
in terprocess  eur  . 

Le premier de  ces  types est  une communication de type "demande d'ex& 
cu t ionn  (DX) e n t r e  les Processeurs d'Exécution e t  l e  processeur Construc- 
t e u r .  

Le second type  de communication concerne l 'envoi  d e  domaines de s o r t i e  
(DS) ou de bloc en  a t t e n t e  (BEA) e n t r e  d'une p a r t  l e s  Processeurs dtEx6cu- 
t i o n  e t  l e  processeur Maj et  d ' a u t r e  p a r t  l e  processeur Constructeur e t  l e  
processeur Maj . 

Le t ro is ième type de communication est r 6 a l i s é  par  l e  processeur Maj 

qui  t ransmet des  b locs  exécutables (BEX) aux Processeurs d'Exécution. 

Une manière t r i v i a l e  de g é r e r  c e s  communications c o n s i s t e  à assoc ie r  à 
chacun d e s  types pr6c6dents une f i l e  d ' a t t e n t e .  
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La figure 15 montre l a  configuration globale du système avec f i les .  

Figure 15 : Modale théorique avec f i les .  

Aucune contrainte sur l a  ta i l le  des f i l e s  n'est fornulBe. ' 

A chaque uni te de temps une f i l e  peut gtre acc6dee simultan6aient Pr  
plusieurs processeurs. La seule contrainte vient du f a i t  que l e  processeur 
Constructeur e t  M a j  ne peuvent t r a i t e r  qu'une seule demande par unité de 
temps. 
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Ce modèle nous rense igne  s u r  t r o i s  p o i n t s  fondamentaux : 

* Ddterminat ion du temps d t  exécut ion minimal d'un programme ex6cut6 
s u r  l e  modèle MAUD. 

* Evaluation du para l l6 l i sme maximal d'un programme. 

* Estimation des  temps de communication par  comparaison avec les ré- 
s u l t a t s  des  a u t r e s  modèles. 

C.2. RBsultats de simulat ion 

Nous reprenons dans c e  paragraphe l e s  exemples de programmes i n t r o -  
d u i t s  dans l e  paragraphe pr6cédent de  manière à pousser p lus  l o i n  l e u r  
i n t e r p r 6  t a t i o n .  

C .2.1. Premier exemple : Programme de TRI-FUSION 

La f i g u r e  16 donne l e s  temps d tex6cut ion  en  fonct ion  du nombre de 
processeurs i n t r o d u i t s  dans l e  modèle théor ique  avec f i l e s .  

Le temps minimal d tex6cut ion  e s t  de 300 pour une conf igura t ion  avec 17 
Processeurs  d 'Ex6cutions. - 

Le para l l6 l i sme de 17 e s t  obtenu après  que l e  bloc TRIFUS a i t  l a n c é  
l t e x 6 c u t i o n  des  16 b locs  TRI. 

On observe également s u r  l a  courbe de l a  f i g u r e  16 un p a l i e r  pour un 
nombre de processeurs v a r i a n t  de 9 à 15. 

Ce p a l i e r  s ' expl ique  par l e  graphe de  dépendances qui  r é g i t  l t e x é c u -  
t i o n  des  blocs TRI e t  d e s  blocs FUS. La f i g u r e  16 b i s  donne de manière 
s i m p l i s t e  1 'ordonnancement des b locs  pour une conf igura t ion  avec 9 proces- 
s e u r s  e t  15 processeurs. 

Pour t o u t e s  l e s  conf igura t ions  comprises e n t r e  9 e t  15 on o b t i e n t  un 
ordonnancement qui f o u r n î t  l e  même temps dtex6cution.  

Nous pouvons es t imer  l e s  temps de communication i n t r o d u i t s  par l e  
modèle dynamique du paragraphe précédent.  

Pour c e l a  on compare l e  temps d tex6cut ion  TF,N du modèle théor ique  
pour N processeurs avec l e  temps minimal TM,N obtenu dans l e  modèle dyna- 
mique avec l e  même nombre N de processeurs.  

La d i f  ference  TF,N - TM,N r e s t e  cons tan te  quelque s o i t  N e t  Bgale à 
50 Unites de temps environ.  
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0 avec 9 Processeurs 

I temps d'exécution 

Note : 
T : bloc TRI 
F : bloc FUS(T,T) 
F 1 : bloc FUS(F,F) 
F2 : bloc FUS(F l,F 1 ) 
F3 : bloc FUS(F2,FZ) 

avec 15 Processeurs 

f i g  1 6 b i s .  
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S i  on compare c e t t e  d i f f e rence  avec l e  temps minimal obtenu dans l e  
modèle dynamique ( 9  processeurs,  14 c a d r e s )  qui B t a i t  de 521 Unités de 
temps, on peut es t imer  à moins de 10 % l l"overheadw i n t r o d u i t  par l ' o u t i l  
d e  communication (i .e. mémoire c i r c u l a n t e )  . 

C.2.2. Second exemple : Système l i n é a i r e  

Les r é s u l t a t s  obtenus pour l e s  ve r s ions  1 e t  2 s o n t  reprdsentés  f i -  
gures  17 e t  18. Ces courbes f o n t  a p p a r a î t r e  l e s  mêmes remarques que pour l e  
modèle dynamique. 

Pour l a  vers ion  1 l e  temps d 'exécution du bloc CALCOR1 Btant  de 4 
Unités  de temps, l e  pa ra l l é l i sme  optimal e s t  obtenu pour 3 procesews.  Un 
processeur exécute l e  bloc SYSTLIN e t  l a n c e  une demande d'exécution du bloc 
CALCORI t o u t e s  les deux u n i t é s  de  temps. Deux a u t r e s  processeurs s u f f i s e n t  
pour exécuter  a l te rnat ivement  l e s  b locs  CALCOR1. 

Pour l a  vers ion  2 l e  temps d 'exécution du b loc  CALCOR2 é t a n t  de 17 
Unités de temps,  l e  para l lé l i sme optimum devient  10 processeurs.  La courbe 
d e  l a  f i g u r e  18 f a i t  a p p a r a f t r e  une r e l a t i o n  du type : 

Temps d'exécution * Nombre de  processeurs = Constante 

pour un nombre de processeurs v a r i a n t  de 2 à 10. 

Pour les deux vers ions  l a  r e l a t i o n  qui  l i e  l e  nombre optimal  proces- 
s e u r s  avec l e  temps d1ex6cut ion  du b loc  (CALCOR1 ou CALCOR2) r e s t e  
v é r i f i é e  : 

Nombre optimal de processeur = 1 + Temps d 'exécution du b loc / l  
Période des  demandes d 'exécution 

avec 1 représente  l e  processeur nécessa i re  pour l ' exécut ion  du b loc  i n i t i a l  
SYSTLIN, temps d 'exécution du bloc s i g n i f i e  l e  temps d 'exécution du b loc  
CALCOR1 ou CALCOR2 e t  pér iode  des demandes d1ex4cution rep résen te  l e  temps 
qui sépa re  deux appels  de l a  pr imi t ive  EXECBLOC dans l e  b loc  SYSTLIN (= 2 
dans no t re  c a s ) .  

Pour l a  ve r s ion  2 ,  nous pouvons évaluer  l e s  temps de communication du 
modèle dynamique. Pour une conf igura t ion  comprenant 10 processeurs et 13 
cadres ,  c e l u i - c i  es t  égal  à 330 Unités de temps, e t  r ep résen te  environ 20 % 
du  temps d'exécution. Pour c e t  exemple lwloverheadll i n t r o d u i t  par  l a  d- 
moire c i r c u l a n t e  dev ien t  important.  
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f i g  18 .Systeme 1 in6aire ,  version 2 

36 
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Conclusion 

La s imula t ion  du modèle dynamique a permis de montrer les  po in t s  fon- 
damentaux su ivan t s  : 

- Amélioration des  temps d 'exécution par  rappor t  à une machine c l a s -  
s i q u e ,  lorsque  l e  problème à t r a i t e r  présente  suffisamment du para l lé l i sme.  

- Inf luence  du temps d 'exécution des b locs  s u r  l e  para l lé l i sme optimal  
3 1 'exécut ion par r appor t  à l a  longueur de 1 'anneau de  mémoire c i r c u l a n t e .  
Le temps d'exécution d'un bloc d o i t  s e  rapprocher du temps de propagation 
d'un b loc  durant  un t o u r  d'anneau. 

- Inf luence  du d é b i t  avec l e q u e l  on l a n c e  une s é r i e  de blocs à exé- 
c u t e r  concurremment, s u r  l e  para l lé l i sme optimal à l ' exécut ion .  Pour des  
problèmes du type de l 'exemple "SYSTLINt1 l a  r e l a t i o n  est  l a  su ivan te  : 

Nombre de processeurs optimal  = 1 + Temps d'exécution d'un bloc * Débit 
demandes d 'exécution] . 

Ces remarques devant ê t r e  p r i s e s  en considéra t ion  pour l a  conception 
d'un l o g i c i e l  permettant l e  découpage d'un programme, &ri t  dans un langage 
de programmation s t r u c t u r é  c l a s s i q u e ,  en b locs  pour MAUD. 

Dans l e  c h a p i t r e  su ivan t  de c e t t e  thèse  nous présentons quelques in-  
s u f f i s a n c e s  de n o t r e  implémentation. Des s o l u t i o n s  y s o n t  proposées. 



CHAPITRE VI 

wCommunication de 1 'anneau de mémoire c i rculanteVt  

Introduction 

A .  Problèmes de l 'anneau de mémoire c i r c u l a n t e  

A. 1 - Problème de famine 

l 
A.2  - Problème de blocage 

B. Anneau Inverse  

B. l  - Principe  
B . 2  - Résu l t a t s  de s imula t ion  

C . Le Gérant d'anneau 

C . l  - Principe  
C . 2  - Résu l t a t s  de s imula t ion  

D. Modèle avec p l u s i e u r s  anneaux 

D.l - Motivations 
D . 2  - Présenta t ion  du Modéle 
D . 3  - Etude fonc t ionne l l e  du Modèle 
D.4 - Implémentation du Modèle p l u s i e u r s  anneaux 
D.5 - Configurat ion du système 
D.6 - Résu l t a t s  de  s imula t ion  

Conclusion 
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Introduction 

Ce c h a p i t r e  p ré sen te  dans  une première p a r t i e  quelques l i m i t a t i o n s  du 
modèle dynamique. P l u s i e u r s  s o l u t i o n s  pour remédier  à ces l i m i t a t i o n s  s o n t  
d é c r i t e s  dans  l e s  p a r t i e s  2 ,  3 e t  4 de  ce  c h a p i t r e .  

La deuxième p a r t i e  p r é s e n t e  un mécanisme d e  r é g u l a t i o n  d e  l a  charge 
des  Processeurs  d 'Exécut ion p a r  l ' a d j o n c t i o n  a u  modèle dynamique d'un an- 
neau inverse .  

La t ro i s i ème  p a r t i e  complète l e  modèle précedent  par  i n s e r t i o n  d'un 
processeur  G r a n t  dont  l a  f o n c t i o n  est  d e  r d g u l e r  l a  cha rge  d e  l 'anneau.  

La quatrième p a r t i e  propose une r e c o n f i g u r a t i o n  dynamique de  l ' anneau  
d e  mgmoire c i r c u l a n t e  en  p l u s i e u r s  anneaux d e  maniére s e  rapprocher  des  
performances du modèle th6or ique  à f i les .  Une impl6mentation p o s s i b l e  y e s t  
d é c r i  te. 
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A. R o b l h e s  de l'anneau de m6moire c i r c u l a n t e  

L'anneau de mémoire c i r c u l a n t e  é t a n t  d e  capac i t é  f i n i e ,  il peut surve- 
n i r  des s i t u a t i o n s  où ce lu i -c i  s e  t rouve s a t u r é .  

Les processeurs ne peuvent a l o r s  p lus  déposer de  nouveaux blocs ,  e t  en  
cons6quence, ceux-ci passent  par  un é t a t  a t t e n t e  jusqu'à ce qu'un cadre  de 
l 'anneau l e u r  permette d 'y déposer l e u r s  blocs.  

Ces s i t u a t i o n s  appara i s sen t  dans l e s  d i f f é r e n t s  c a s  s u i v a n t s  : 

. * Anneau s a t u r é  par  des  domaines de s o r t i e  d e s t i n é s  au processeur Mise 
à Jour 

* Anneau s a t u r é  par  des blocs en  a t t e n t e  d e s t i n é s  au  processeur Mise à 
Jour 

* Anneau s a t u r é  par  des demandes dfex6cut ion  des t inées  au processeur 
Constructeur 

* Anneau s a t u r é  par des  b locs  exécutables d e s t i n é s  aux Processeurs 
d ' Ex4 CU t ion 

Selon l a  na ture  du processeur que l ' o n  cons idère ,  ces  s i t u a t i o n s  peu- 
ven t  ou non r a l e n t i r  l ' a c t i v i t é  de ce lu i -c i .  

Du f a i t  de l a  conf igura t ion  du modèle dynamique donnée dans l e  cha- 
p î t r e  précédent s e u l  un sous ensemble de c e s  s i t u a t i o n s  peut i n t e r v e n i r  
se lon  l a  n a t u r e  du processeur. 

Les Processeurs d'Exécutions e t  l e  processeur Constructeur sont  con- 
cernés  par les quat re  s i t u a t i o n s  a l o r s  que l e  processeur Mise à Jour n ' e s t  
concerné que par  l e s  s i t u a t i o n s  1 ,  2 e t  4. 

L ' examen des  r épe rcu t ions  que c e s  si t u a t  ions amènent s u r  l e  compor- 
tement d'un processeur ,  on peut  tirer l e s  remarques suivantes .  

Pour l e  processeur Mise à Jour l e s  s i t u a t i o n s  1 e t  2 ne l u i  s o n t  pas 
n u i s i b l e s  puisque l e s  blocs qui  y in te rv iennen t  l u i  s o n t  d e s t i n é s  e t  s e r o n t  
par  conséquent consommés au f u r  e t  à mesure de l e u r  passage devant c e l u i -  
ci .  

La s i t u a t i o n  4 pour l e  Processeur Mise à Jour n ' e s t  pas également 
n é f a s t e ,  c a r  si  t e l l e  s i t u a t i o n  il y a v a i t ,  e l l e  ind iquera i t  q u ' i l  n ' e s t  
p lus  nécessa i re  de produire de nouveaux blocs  exécutables.  L1act iv i  te  du 
processeur Mise à Jour bien que r a l e n t i e  par c e t t e  s i t u a t i o n ,  n ' a f f e c t e r a i t  
en r i e n  l e s  performances g loba les  du système. En conclusion,  l e  processeur 
Mise à Jour n ' e s t  nullement a f f e c t é  par c e s  s i t u a t i o n s .  

Pour l e  processeur Const ructeur ,  l a  s i t u a t i o n  3 ne l u i  e s t  pas nui-  
s i b l e ,  c a r  il consomme au f u r  e t  à mesure d e  l e u r  passage l e s  demandes 
d 'exécution e t  c e l a  l u i  permet de déposer des  blocs en a t t e n t e  si besoin 
est. 

L ' a c t i v i t é  du Constructeur se trouve inévitablement r a l e n t i e  dans les  
s i t u a t i o n s  1 et 2. 

En ce qui  concerne l a  s i t u a t i o n  4, les mêmes remarques que pour l e  
processeur M i  s e  à Jour  peuvent être f a i  t e s .  

Le processeur Constructeur e s t  donc seulement a f f e c t é  pa r  l e s  s i t u a -  
t i o n s  1 e t  2. 

Pour les  Processeurs d'Exécution, l e s  qua t re  s i t u a t i o n s  peuvent l u i  
être défavorables.  
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Cependant c e r t a i n e s  s i t u a t i o n s  peuvent ê t re  plus  n u i s i b l e s  que d'au- 
tres. Les s i t u a t i o n s  1 e t  2 n e  surviennent que pendant un l a p s  de  temps 
assez  court  c a r  les Processeurs d'Exécution ne déposent qu'un s e u l  domaine 
de s o r t i e  ou b loc  e n  a t t e n t e  a u  cours  d e  l ' exécu t ion  d'un bloc.  

La s i t u a t i o n  3 peut s t b t a b l i r  pendant une durée as sez  longue c a r  un 
Processeur d tExécution peut déposer p lus  i e u r s  demandes d ' exécut ion l o r s  de 
l ' exécut ion  d'un bloc. 
C'est c e t t e  s i t u a t i o n  que nous considèrerons par  l a  s u i t e ,  qui  bien que 
n 'ent rafnant  pas un blocage du système ( i . e  les demandes d 'exécution s o n t  
consommées en temps r é e l  pa r  l e  processeur Const ructeur) .  Nous par lerons  
a l o r s  de s i t u a t i o n  de famine lorsqu 'un  processeur ne peut exécuter  un dépôt 
c a r  il ne v o i t  passer  que des  cadres  occupés. 

La s i t u a t i o n  4 peut e n t r a f n e r  une s i t u a t i o n  de blocage du système 
lorsque ,  les processeurs é t a n t  t o u s  a c t i f s  avec une f i l e  de demande d'ex& 
cut ion  p le ine ,  ceux-ci exécutent  une nouvelle  f o i s  l a  p r imi t ive  EXECBLOC. 
Nous donnons dans c e  qui s u i t  un exemple de  si t u a t  ion de famine e t  un exem- 
p le  de s i t u a t i o n  de blocage. 

A. 1 Un problème de famine 

Nous présentons i c i  un programme de s imula t ion  dans l eque l  on va l a n -  
c e r  en  p a r a l l è l e  un grand nombre de b locs  exécutables d e  manière à i l l u s -  
trer l a  s i t u a t i o n  de famine évoquée p lus  haut .  

Le programme d ' e s s a i  que nous a l l o n s  cons idérer  est  un programme d e  
s imula t ion  du comportement d'un t r a n s i s t o r  un ipo la i re .  Ce programme permet, 
par  s imula t ion  du comportement des  por teu r s  m a j o r i t a i r e s  à l t i n t 6 r i e u r  d'un 
t r a n s i s t o r ,  d 'obteni r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  du composant considéré.  La si- 
mulation du comportement de chaque por teur  m a j o r i t a i r e  est  basée s u r  une 
méthode probabibis te  de Monté-Carlo. 

L'algorithme généra l  u t i l i s é  pour cette s imula t ion  peut ê t r e  d 6 c r i t  de 
l a  façon suivante:  
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Programme Caracteristiques d'un Transistor 

Début : - I n i t i a l i s a t i o n s  - 
- Pour t v a r i a n t  de O à T pa r  pas d e  d t  - - 

Fa i re  Pour M v a r i a n t  de 1 à N p a r  pas de 1 - -  - - 
Fa i re  - Calcul  d e  l a  t r a j e c t o i r e  du por teur  - 

m a j o r i t a i r e  de  numéro M par l a  méthode d e  
Monte-Carlo . 

F a i t  - 
Si 1 t e s t  convergence - 

a l o r s  Calcul  des  nouvelles  composantes du champ - 
é l e c t r i q u e  au  temps t par r é s o l u t i o n  d'un 
système de Poisson 

fsi - 
F a i t  - 

Fin - 
Dans ce programme l e  c a l c u l  de l a  t r a j e c t o i r e  de  chaque por teur  (N au t o -  
t a l )  peut être f a i t  de manière concurrente.  
Nous proposons dans ce qui  s u i t  p lus ieu r s  vers ions  de ce programme dans 
n o t r e  langage de s imula t ion  de façon à mettre e n  évidence c e r t a i n s  problè-  
mes l iés  au découpage des blocs pour MAUD. 
Jusqu 'iî présen t ,  nous avons cons idéré  des  programmes d ' e s s a i s  n e  comportant 
qu'un s e u l  niveau d9EXECBLOC, dans les d i f f é r e n t e s  vers ions  que nous a l l o n s  
d é t a i l l e r ,  nous considèrerons deux niveaux d'EXECBLOC. 



- Communication de l 'anneau d e  mémoire c i r c u l a n t e  - 

1 k e  Version Trois  b locs  Sont u t i l i s é s  pour d 6 c r i r e  l e  programme d ' e s sa i .  

Bloc : Pois ; 
DE : ; 
DS : ; 
Début ; 

[ I I  ; 
r é p é t e r  10 ; 

MONT ( ; A )  ; 
a t t e n d r e  ( A )  ; 
[IO] ; 

f i n  r é p e t e r  ; 
f i n  : 

avec bloc : MONT ; 
DE : ; 
D S : B ;  
début 
- 1 1 1  ; 

r é p é t e r  250 ; 

e t  Bloc : ELEC ; 
DE 
D S : D ;  
d6 but 

[121 ; 
f i n  - 

ELEC ( ; c )  ; 

f i n  r é p é t e r  

a t t e n d r e  * (Cl ; 

f i n  ; - 

Le bloc Pois permet de l a n c e r  l ' exécut ion  du bloc MONT qui e f f e c t u e  l e  
c a l c u l  des t r a j e c t o i r e s  des  por teu r s  par l a  méthode de Mont6 Car10,puis 
e f fec tue  l a  r 6 s o l u t i o n  du système de Poisson. 
Le b loc  MONT lance  en p a r a l l è l e  l ' ex6cut ion  du c a l c u l  des  t r a j e c t o i r e s  des 
por teu r s  ( i c i  on considère 250 por teur s ) .  
Le bloc ELEC e f f e c t u e  l e  c a l c u l  de t r a j e c t o i r e  d'un por teur  m a j o r i t a i r e .  
Le tableau de l a  f i g u r e  1 donne l e s  r é su l ' t a t s  de s imula t ion  du modéle dyna- 
m i  que pour une conf igura t ion  d e  16 cadres  avec 1 3 Processeurs d 'Exécution. 
Nous constatons que l e  paral idl isme obtenu à l V e x 6 c u t i o n  n ' e s t  que de 8 
c e c i  pour l e s  r a i s o n s  que nous avons évoquées dans l e  c h a p i t r e  précédent.  
Un s e u l  Processeur d'Exécution s e  t rouve  en famine (processeur n08)  e t  l e  
ga in  obtenu par  r appor t  à une machine monoprocesseur est  de 83%. 
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- 
Processeur INACTIF - 

606 
9 18 
918 

1040 
1038 
1038 
1240 
1698 
5998 
5998 
5998 
5998 

, 5998 

NOtlBRE DE CADRE DE L'ANNEAU : 16 
NOiïERE DEPROCESSEUR:13 

PROCESSEUR EN FAMINE 1 

TEiïPS TOTAL DE TRAITEHENT : 5998 
TEtlPS EOUIVALENT C1BNOPROCESSEUR :35 1 52 
6 A l N  : 8 3 %  

Fig  1 

2ème Version - Afin d 'amél iorer  l e  p a r a l l é l i s m e  obtenu l ' exécu t ion ,  nous  
avons é c r i t  une seconde v e r s i o n  d e  c e  programme dans l a q u e l l e  l e  bloc POIS 
l a n c e  l ' e x é c u t i o n  de  deux b locs  MONT qui  eux-mêmes l a n c e r o n t  l ' e x é c u t i o n  d e  
125 b locs  ELEC, l e  d é b i t  d e s  demandes d'exhcut ion  est a i n s i  augmenté. 
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Le programme devient  l e  s u i v a n t  : 

Bloc : Pois ; 
DE : ; 
D S  : ; 
début - '  [ I I  ; 

r6p6ter  10 ; 
MONT ( ; Al) ; 
MONT ( ; ~ 2 )  ; 
a t t e n d r e  (Al, A2) ; 
Cl01 ; 

f i n  r é p é t e r  
f i n  - ;  

avec  Bloc : MONT ; 
DE : ; 
D S : B ;  
début 
i l ]  ; 

r é p e t e r  125 ; 
ELEC ( ; C )  ; 

f i n  r é p é t e r  
a t t e n d r e  * ( C )  ; 

f i n  -' 

Le bloc ELEC r e s t e  ident ique  à l a  première version.  

Le t ab leau  de  l a  f i g u r e  2 montre l e s  r é s u l t a t s  obtenus pour c e t t e  vers ion  
avec une conf igura t ion  du système ident ique .  Bien que l e  paral l6l isme 
obtenu à l ' exécu t ion  s o i t  supér ieur  à l a  ve r s ion  1 ,  l e  temps d'exécution 
r e s t e  du même ord re  de grandeur. 

NOHBRE DE CADRE DE L'ANNEAU : 1 6  
NOHBRE DE PROCESSEUR : 1 3  

TEHPS TOTAL DE TRAITEtlENT : 6038 
TEflPS E9Uf VALENT flONOPROCESSEUR :35 1 9 2  
GAIN : 83% 

\ 

PROCESSEURS 
EN 

FAMINES 

/ 

Fig  2. 

ATTENTE 

10 
' 2100 

1210. 
1210 
1230 
1480 
1670 
2980 
2980 
2990 
3110 
3360 
3720 

Processeur no 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 O 
1 1  
12 
13 

J 

INACTIF 

966 
938 

1108 
1108 
1088 
1068 
1288 
1258 
1258 
1248 
1248 
1238 
1238 

ACT IF 

5062 
3000 
3720 
3720 
3720 
3420 
2880 
f1800 
1800 
1800 
1680 
1440 

\1080 
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En f a i t  l'examen des  Processeurs d'Exécution de numéro 8 à 13  nous montre 
que ceux-ci s o n t  r e s t d s  en  a t t e n t e  un l a p s  de temps supér ieur  l e u r  temps 
d ' a c t i v i t é .  Nous d i rons  par  l a  s u i t e  que ces processeurs s o n t  e n  famine 

3ème Version - Une troisibme ve r s ion  de c e  programme a B t B  d é c r i t e  de façon 
à g é n é r a l i s e r  l e s  observations f a i t e s  à propos de l a  seconde vers ion .  Le 
programme en e s t  l e  su ivan t  : 

Bloc : Pois  ; 
DE : ; 
DS : ; 
DBbut 
- 111 ; 

r d p é t e r  10 ; 
r é p é t e r  10 ; 

MONT ( ; A ) ; 
f i n  r épd te r  ; 
a t t e n d r e  * (A)  ; 
[ I O ]  ; 

f i n  rdpdter  ; 

f i n  - 

avec Bloc : MONT ; 
DE : ; 
DS : B 
Ddbut 

rdpé te r  25 ; 
ELEC ( ; C ) ; 

f i n  rdpé te r  ; 
a t t e n d r e  * (c) ; 

f i n  ; - 

et  BLOC ELEC inchangd . 

Le t a b l e a u  de l a  f i g u r e  3 nous montre que l e s  processeurs de numéro 6 ,  7 ,  
8 ,  9 ,  10 et  12,  13 s o n t  également en  famine. 
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NOiïBRE DE CADRE DE L'ANNEAU : 16 
NOMBRE DE PROCESSEUR : 13 

7% 

TEMPS TOTAL DE TRAITEMENT : 66 18 
TEMPS EQUIVALENT HONOPROCESSEUR : 35562 
G A I N :  81 X 

\ 
PROCESSEURS 

EN 
FAMINES 

/ 

Processeur no 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
1 1  

Fig 3. 

12 2780 PROCESSEURSEN 
13 3370 FAMINES 

h 

Conclusion : Nous avons m i s  en Bvidence c e r t a i n e s  s i t u a t i o n s  de famine 
inhérentes à 1 ' implémentat ion du modèle dynamique. 

INACTIF 

696 
1058 
1 1  18 
1318 
1768 
1658 
1878 
1948 
1608 
1148 
1268 

De plus ,  nous avons cons ta té  que l e  f a i t  dvaugnenter  l e  para l l6 l i sme the- 
o r ique  du programme d ' e s sa i  i c i  considBr6 n'augmentait e n  r i e n  les  perfor- 
mances g loba les  de n o t r e  système, cec i  Btant  dQ aux s i t u a t i o n s  de famine 
q u ' i l  engendre. 
Le l o g i c i e l  de d6coupage automatique de programme en blocs pour MAUD devra 
t e n i r  compte de c e s  observations.  

ACTIF 

5922 
5210 
4490 
3650 
2680 
5320 
1480 
880 
650 

,650 
3000 

ATTENTE 

O 
350 

1010 
1650 
2 170 
2640 
3260 
3790 
4360 
4820 
2350 
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A.2 Problème de blocage 

Nous avons évoqué en in t roduc t ion  de c e  paragraphe une s i t u a t i o n  de 
blocage dans l a q u e l l e  t o u s  l e s  Processeurs d'Ex6cution. Btant  a c t i f s  avec 
l e u r  f i l e  de demande d 'exécution p le ine ,  exécutent  une pr imi t ive  EXECBLOC 
a l o r s  que l 'anneau est s a t u r é  de  b locs  exécutables.  

Nous reprenons pour me t t r e  en évidence c e  problbme l a  vers ion  3 du 
programme d l  e s s a i  d é c r i t  prec6demment avec une conf igura t ion  comprenant 11 
cadres  e t  8 Processeurs d'Exécution. 
Les r é s u l t a t s  obtenus (Fig. 4)  montrent qu'au temps 124 l e  système est 
bloqué e t  l''anneau est  rempli de  b locs  exécutables.  
C e t t e  s i t u a t i o n  est  donc dramatique pour n o t r e  système si 1 'on n'y prend 
pas garde. 

FIN'. . . .OU., . ,BLOCAGE TEMPS = 124 
CONFIGURATION DE L A N 0  
BLOC EX5CUTABLE ELEC FENETRE 1 
BLOC EXECUTABLE €LEC FENETRE 2 
BLOC EXECUTABLE ELEC FENETRE 3 
BLOC EXECUTABLE ELEC FENETRE 4 
BLOC EXECUTABLE ELEC FENETRE 5 
BLOC' EXECUTABLE ELEC FEIqETRE 6 
BLOC EXECUTAELE ELEC FENETRE 7 
BLOC EXECUTAHLE MONT FENETRE 8 
BLOC EXECUTABLE ELEC FENETRE 9 
BLOC EXECUTAHLE ELEC FENETRElO 
BLOC EXECUTABLE ELEC FENETREll 
***********Y****+*********************** 
TEMPS TOTAL= 124 

P * INACTIF * ACTIF * ATTENTE * 
1 * r * 97 * 22 * ATTENTE 
2 * 21 w 44 * 59 * ATTENTE 
3 w  24 w 40 * &CI * ATTENTE 
4 * 27 * 40 * 57 + ATTENTE 
5 w  30 * 40 * 54 * ATTENTE 
t * 35 * 40 * 49 * ATTENTE 
7 * 39 * 40 * 45 * ATTENTE 
8 * 42 * 40 * 42 * ATTENTE 

*Y***Y*Y****.***************************** 

Fig 4. 
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-B- Anneau Inverse - 
B. 1 . Principe  

Les o b j e c t i f s  principaux de  c e t  anneau inverse  s o n t  : 

* Evi te r  l e s  é t a t s  d ' a t t e n t e  prolongés d'un FTocesseur dVEx6cution 
(famine) 

* Répart ir  l a  charge de t r a v a i l  s u r  l 'ensemble des  Processeurs dfExé- 
c u t i o n  (i.e é v i t e r  les  é t a t s  d ' I n a c t i v i t é  des  processeurs) .  

De p a r t  l e  mécanisme de c i r c u l a t i o n  de l ' informat ion  à t r a v e r s  l ' an -  
neau, l e s  Processeurs d'Exécution si t u é s  en  t ê t e  de l 'anneau s o n t  p r i v i -  
l i g i e s  e t  donc plus p r i o r i t a i r e s  que l e s  processeurs p lacés  en queue de 
1 'anneau. 

L'idée de base pour a t  ténuer c e t t e  p r i o r i  te r e l a t i v e  des processeurs  
- est d ' i n s t a u r e r  un mécanisme qui  permette à un processeur P i  d ' avo i r  une 

image des processeurs PJ ( j  >i) s i t u é s  ap res  l u i .  Cet te  image r e w e  par  l e  
processeur Pi  permet a l o r s  d ' i n f l u e r  s u r  l e  comportement de l 'automate 
auquel il es t  associé .  L'automate peut décider  ou non de l a i s s e r  passer  un 
bloc qui l ' i n t é r e s s e r a i t  au p r o f i t  des processeurs P j .  La f i g u r e  5 montre 
l e  mécanisme d e  l 'automate avec  e t  sans  r égu la t ion .  

AUTOMATE I 
1 ACTION 

a - sans régulation 

TAT PROCESSEUR )j-@-) (F) 
1 AUTOMATE I 

1 ACTION 

b - avec régulation 

figure 5 
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L'implémentation de c e t  anneau inverse  e s t  r e a l i s é e  au moyen d'un en- 
semble de  compteurs qui  remonte une information s u r  les B t a t s  des proces- 
s e u r s  Pd qui s o n t  s i t u é s  ap rès  un processeur P i  donne ( i> j  ) (voi r  Fig. 6 ) .  

Pi- 1) 

I 
i A 

4 anneau de mémoire circulante 

(tompt eurs] 

anneau Inverse 

Fig. 6 Anneau Inverse 

A chaque uni t é  de temps 1 'automate, a s soc ié  au Processeur dvEx6cut ion 
P i ,  a besoin de connaî t re  l ' image des  processeurs Pd de rang supdr ieur  
avant  d 'ent reprendre  une ac t ion .  Pour une conf igura t ion  de  1 'anneau de  
mémoire c i r c u l a n t e  comportant N cadres  avec une v i t e s s e  de defilement f i x 6 e  
conventionnellement pour n o t r e  s imula t ion  à 1 cadre/Uni t é  de temps, i l  f a u t  
un anneau inverse  N f o i s  plus r ap ide .  

Définition des compteurs 

Afin d 'obteni r  une image p r e c i s e  des Processeurs d'Exécution Pj  de 
rang supér ieur  à Pi nous avons assoc ié  à chaque é t a t  poss ib le  du Processeur 
dVEx6cution un compteur. Le t ab leau  de l a  f i g u r e  7 r a p p e l l e  les  d i f f é r e n t s  
B ta t s  pa r  l e s q u e l s  un Processeur dtEx6cution peut passer .  Au t o t a l  neuf 
compteurs s o n t  nécessa i res  à l 'anneau inverse.  Ce t a b l e a u  nous montre éga- 
lement que l e s  blocs recherchés par  un Processeur d'Exécution s o n t  de deux 
types : 

- Bloc executable 
- ou Cadre Vide 

C'est donc l a  p r i s e  ce c e s  b locs  que nous a l l o n s  r e g u l e r  dans l ' a l -  
gor i  thme de  l 'automate a s soc ie  au Processeur d'exécution. 
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L'algorithme de l 'automate du processeur Pi cons i s t e ra ,  pour chaque 
u n i t é  de temps, à consu l t e r  l ' é t a t  des  compteurs de manière à prendre une 
decis ion  s u r  l e  type  de t r a n s f e r t  à e f f e c t u e r  ou non. Les compteurs m i s  à 
j o u r  s e r o n t  e n s u i t e  t ransmis  à l 'automate du processeur Pi-1. 

E ta t  Processeur Type dépôt à r é a l i s e r  Cadre Recherche Compteur a s soc ié  

Act i f  r i e n  ---- c 1 

demande d'exécution cadre  v ide  c2  

I n a c t i f  ' r i e n  Bloc executable c 3  

demande d 'exécution Bloc exécutable c4 
ou cadre  vide 

At tente  domaine de s o r t i e  Bloc exécutable 
sans  demande d'ex& ou  cadre  vide 

c5  

cu t ion  

domaine de s o r t i e  Bloc exécutable 
avec demande d'ex& ou cadre  vide 

c6 

cut ion  

Bloc en a t t e n t e  11 11 

s ans  demande dtex6- 
c7 

cut ion  

Bloc en a t t e n t e  11 1' 

avec demande d'ex& 
c 8  

cu t ion  

F i l e  demande d'ex& Cadre Vide 
c u t  ion p l e i n e  

c9  

Fig. 7 E t a t s  du Processeur d 'exécution 

L'ensemble des  compteurs est remis à zéro  à chaque un i t6  de temps. 

De manière à répondre aux c r i t è r e s  f i x e s  p l u s  haut ,  nous avons f i x é  une 
p r i o r i  t e  r e l a t i v e  e n t r e  c e s  compteurs. 
Par o rd re  de p r i o r i t é  déc ro i s san te ,  nous avons : 

- Eta t  d ' a t t e n t e  pour limiter l a  famine (compteurs C5 a Cg) 

- Eta t  I n a c t i f  pour r é p a r t i r  l a  charge de t r a v a i l  s u r  l 'ensemble des 
processeurs (compteurs C4 pu i s  C3) 

4 
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- Eta t  a c t i f  (compteurs C2 p u i s  Cl 1. 

Les compteurs C5 à C9 qui  in terv iennent  dans l ' é t a t  a t t e n t e  o n t  l a  
p o s s i b i l i t é  de recevoir  l o r s  de  l a  s imula t ion  une p r i o r i  t g  r e l a t i v e  para- 
m4trable. Pour c e  f a i r e ,  on indique l e  type de  dBp6t que l ' o n  veut  r endre  
p r i o r i t a i r e ,  domaine de s o r t i e ,  bloc en a t t e n t e  ou demande d'exécution. 

Aïgorithme de l'automate 

Nous avons vu précèderament que l 'automate associB au  Processeur 
d'Exécution Pi d o i t  t e n i r  compte de t r o i s  f a c t e u r s  avant  d ' e f f f e c t u e r  un 
d6pôt : 

* E t a t  du processeur Pi e t  du type du ddpôt à r é a l i s e r  
* E t a t  du cadre  présent  sous  l a  f e n ê t r e  d 'accés (cadre  courant )  
* E t a t  des compteurs Cl à C9 r e l a t i f s  aux Processeurs d'Exécution P j  

( j>i)  

L'algorithme s i m p l i f i é  s u i v a n t  d é c r i t  l e  comportement de l ' au tomate  en 
fonct ion  d e  c e s  t r o i s  f ac teur s .  

DRbut : 

Si  NON dépôt ( P i )  a l o r s  S i  cadre  courant  = (cadre v ide  ou bloc exécutable)  - -- 
a l o r s  - Rechercher l e  compteur C j  = O l e  plus - 

p r i o r i t a i r e  qui réclame c e  type de b loc  
et f a i r e  C j  : = C j  - 1 

fsi - 
Sinon S i  cadre  recherché = cadre  courant  -- 

a l o r s  Si 9 compteur Cj*O p lus  p r i o r i t a i r e  que P i  -- 
a l o r s  - l a i s s e r  l e  cadre  

- C j  : - C j - 1  

Sinon 3 compteur C j * O  de méme p r i o r i  té que P i  
a l o r s  Si Clé (Pi)=O a l o r s  - r B a l i s e r  l e  dRpôt - -  

Sinon - l a i s s e r  l e  cadre  - 
- C i  : = C i - 1  

J J 
fsi - - -  - 
Clé (Pi )  : = c l é  ( P i )  + 1 

Sinon - r é a l i s e r  l e  dépôt 

fsi - 
fsi - 
Incrémenter l e  compteur C i  correspondant à l ' é ta t  de Pi .  - 
f i n  - 
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Un processeur Pi  qui  d é s i r e  e f f e c t u e r  un dépôt ne pourra effect ivement 
l e  f a i r e  que si deux condi t  ions  s o n t  r é a l i s é e s  : 

* l e  type  du cadre  recherché correspond au type du cadre  courant  
* Il n ' e x i s t e  pas de processeur P j  (avec j>i) p l u s  p r i o r i t a i r e  que Pi 

Dans l e  c a s  où il e x i s t e  un processeur P j  de même p r i o r i t é ,  une Cl6 i 
associée  au processeur Pi a u t o r i s e  ou non l e  dépôt. Le r ô l e  de c e t t e  Clé 
permet d ' inverser  l a  p r i o r i t é  r e l a t i v e  e n t r e  deux processeurs de même caté-  
gor i e  ( i . e  même p r i o r i t é ) .  C e t t e  Clé est  a u s s i  paramétrable dans l a  simu- 
l a  t ion. 

Lorsqu'un processeur Pi l a i s s e  un cadre au p r o f i t  d'un processeur Pk 
( j> i )  plus p r i o r i t a i r e ,  on décrémente d'une u n i t 6  l e  compteur C j  dans l e -  
quel Pk in t e rvena i t .  D e  même lorsqu'un processeur Pi c r é e  un cadre v ide  par  
s u i t e  d'une opéra t ion  de  cap tu re  de b loc  exécutable,  on met jour l e  comp- 
t e u r  C j  l e  p l u s  p r i o r i t a i r e  q u i  réclamait  un cadre  vide.  

B . 2  Resuitats de Simulation 

Nous donnons i c i  les r é s u l t a t s  de  s imula t ions  obtenus ( f i g u r e  8 )  pour 
l e s  vers ions  1 ,  2 e t  3 du problème évoqué dans l e  paragraphe précédent avec 
une configurat ion du système iden t ique  (16 cadres  - 13 processeurs) ,  l a  
p r i o r i  t é  é t a n t  donnée a u  dépôt de demande d ' exécut ion. 

Nous pouvons f a i r e  l e s  remarques su ivan tes  : 

* La charge de t r a v a i l  de chaque processeur ( t aux  d ' a c t i v i t é )  e s t  
effect ivement mieux r é p a r t i e  que s u r  l e  modale dynamique 

* Les é t a t s  a t t e n t e s  s o n t  r é p a r t i s  sur l 'ensemble des processeurs.  

* Les s i t u a t i o n s  de famine s o n t  diminuées, v o i r e  inex i s t an tes .  Dans l a  
ve r s ion  1 e t  2 aucun d e s  processeur n ' e s t  en famine. Dans l a  ve r s ion  
3,  s i x  processeurs demeurent en  famine au  l i e u  de 7 dans l e  modèle 
dynamique. 

* Les temps d 'exécution obtenus s o n t ,  pour l a  ve r s ion  2 e t  3,  infé-  
r i e u r s  à ceux obtenus dans l e  rnodsle dynamique. 



Processeur ne INACTIF ACTIF ATTENTE 

I 3365 2862 2 
2 2991 3236 22 
3 3451 2725 73 
4 3239 2694 116 
5 3333 2786 130 
6 2895 3166 188 
7 3105 2974 170 
8 3618 2437 194 
9 2901 3104 244 
1 O 3802 2243 204 
1 1  3753 2185 311 
12 3854 2052 343 
13 3396 2468 385 

2 

PAS DE FAtllNE 

NOMBRE DE CADRE DE L'ANNEAU : 16 
NOMBRE DE PROCESSEUR : 13 
TECiPS TOTAL DE TRAITEUENT : 6249 

FIGURE 8.p 

DE FAMINE 

NOHBRE DE CADRE DE L'ANNEAU : 16 
NOMBRE DE PROCESSEUR : 13 
TEnPS TOTAL DE TRAITEHENT : 5969 

FIGURE 0.Q 
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INACTIF - 
146 1 
1467 
1773 
1559 
132 1 

ACT IF 

2838 

ATTENTE 

NOHBRE DE CADRE DE L'ANNEAU : 1 
NOHBRE DE PROCESSEUR : 13 
TECIPS TOTAL DE TRAlTEtîEWT : 6 

FIGURE 8.c 

Pour l a  version 2 l e  gain obtenu est de 0.85 a l o r s  qu ' i l  est de 2.6% 
"Y, ; s 2. 4csz pour l a  vers  ion 3. fhqgl. 

ce -L k@dQ En ce qui conoerne ka  version 1 l e  temps dtex6cution obtenu est sup6 
r i e u r  au modale dynamique. Ceci e s t  principalement do au parallél isme peu 
6lev6 de c e t t e  on a c t i f s  dans l e  modèle 
dynamique). @ 11 

Les o b j e c t i f s  que nous nous Btions f i x é s  pour l e  modèle avec l'anneau 
inverse son t  a t t e i n t s  : E*$g f& 

@ Meilleure r é p a r t i t i o h  de l a  cmrge  sur llakhs€mble des Processeurs 
d ' Ex6cut ion . > .  

* Situat ions  üe famine diaainubes. +- '  i 

programmes présentant un taux Clzvé de parall4llsme (version 2 e t  3).  
Le gain obtenu par rapport  au modèle dynamique reste ndarmroins r e l a t i -  

vement f a i b l e  (2.6% pour l a  vers ion 3). 



- Communication de l 'anneau de  mbmoire c i r c u l a n t e  - 

C. Le Gérant d'anneau 

C. l  Principe 

Le modèle de l 'anneau inverse  d é f i n i  prCc&demment l a i s s e  s u b s i s t e r  l e  
problème du blocage de 1 'anneau de  &moire c i r c u l a n t e  par  s a t u r a t i o n  avec 
des b locs  exécutables.  Ce t t e  s i t u a t i o n  est  i l l u s t r é e  f i g u r e  9. 

Pn actif avec fi le DX pleine P 1 actif evec f i le DX plei ne 
désire déposer un DX désire déposer un DX 

4 1 

anneau de 
BEX BEX BEX BEX BEX BEX BEX BEX BEX mémoire 

circulante 

Fig. 9 S i tua t ion  de blocage 

Pour p a l l i e r  à c e  problème, nous avons imaginé 1 'exis tence  d'un pro- 
cesseur  Gérant dont l e  r ô l e  s e r a i t  de ne l a i s s e r  s u b s i s t e r  dans l 'anneau 
qu'un nombre N l i m i t é  de b locs  exécutables suscep t ib les  d ' ê t r e  cap tu rés  par 
l e s  Processeurs d'Exécution. C e  nombre N peut ê t r e  obtenu au moyen de 1 ' in -  
formation remontée par  l e s  compteurs de l ' anneau inverse.  En e f fe t ,  ceux-ci 
nous rense ignent  s u r  l ' é t a t  des processeurs et  par de là  su r  l e u r s  besoins 
(vo i r  f i g u r e  7 compteurs C3 à C8). 

La tâche  du Gérant c o n s i s t e r a  donc, pour chaque un i t é  de temps, à 
comptabi l i ser  l e s  besoins en b locs  exgcut ab les  des Processeurs d 'Exgcution 
puis  à i n s é r e r  ou à capturer  un bloc exécutable de l 'anneau. Pour c e l a  l e  
Gérant d isposera  en mt?moire d'une f i l e  de  b locs  exgcutables. 
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Algorithme du Gérant 

L'algorithme du Gérant peut être d é c r i t  de l a  manière s u i v a n t e  : 

dé but - 
C = C3 + C4 + C3 + Cf, + C7 + Cg * on comptabil ise l e s  demandes de 

b locs  exécut ab les  

a l o r s  Si cadre  courant  = bloc executable a l o r s  ne r i e n  f a i r e  -- 
Sinon S i  cadre  courant  = vide -- 

a l o r s  S i  F i l e  bloc exécutable non vide  -- 
a l o r s  - E x t r a i r e  un b loc  exécutable de l a  f i l e  

- L ' i n j e c t e r  dans l 'anneau 

fsi - 
f s i  - 

Sinon Si cadre  courant  = bloc executable 

a l o r s  - cap tu re r  b loc  exécutable 

- l e  p lace r  dans l a  f i l e  des  b locs  executables 

f s i  - 
f i n  - 
Configuration du système 

La conf igura t ion  du modèle avec Gérant est  representée  f i g u r e  10. 
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CONSTRUCTEUR 

MISE A JûüR 
1 

rn mémoire circulrnte 
! 
* 
1 
t 

GER AN1 

---- c-- C C  

Fig. 10 Configurat ion avec Gérant 

Sur c e t t e  r ep résen ta t ion  ne f i g u r e  pas l 'anneau inverse c o n s t i t u é  des  neuf 
compteurs. 
Bien que l e  processeur Gérant dispose d 'une f e n ê t r e  d 'accés qui l u i  est 
propre,  nous aur ions  pu i n t é g r e r  s a  fonction sur l e  s i t e  du processeur Mise 
à Jour puisque ce lu i -c i  dispose également d'une f i  le de blocs exécutables  
en  mgmoire loca le .  
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C.2 Rdsuîtats de Simulation 

La s i t u a t i o n  de blocage que l ' o n  a v a i t  mise en évidence dans l e  para- 
graphe 1 de  ce c h a p i t r e  n ' e s t  p l u s  observable. 

Le t ab leau  de l a  f igure  1 1 nous montre les r d s u l t a t s  obtenus pour l e  
même programme d ' e s s a i  3ème v e r s  ion avec une conf igura t ion  bloquante pour 
l e  modale dynamique (12 cadres  - 8 processeurs) .  

P A S  DE FAHINE 

PLUS DE BLOCAGE 

Processeur no 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

NOMBRE DE CADRE DE L'ANNEAU : 12 
NOMBRE DE PROCESSEUR: 8 
T E n P S  TOTAL DE TRAITEMENT : 7448 

Fig 11.  

INACTIF 

970 
1368 
1565 
1740 
1879 
1744 
1971 
2242 

Les t ab leaux  de l a  f i g u r e  12 présentent  les  r d s u l t a t s  obtenus pour les  
versions 2 e t  3 du programme d ' e s s a i  avec une conf igura t ion  de 17 cadres e t  
1 3 Processeurs d 'Exécution. 

Comparativement aux r é s u l t a t s  obtenus pour l e  modèle avec anneau in-  
v e r s e  on peut  t i r e r  les remarques suivantes  : 

ACTIF 

5758 
5025 
4671 
4331 
4199 
4156 
3826 
3656 

- l e  temps d'exécution est  s o i t  du même o r d r e  de grandeur (Version 2 )  
ou  s o i t  i n f d r i e u r  (Version 3 ) .  

- l e s  processeurs  en famine s o n t  moins nombreux (3  con t re  6 pour l a  
v e r s  ion 3). 

ATTENTE 

720 
1055 
1212 
1377 
1370 
1548 

a1651 
1550 



b 

Processeur no INACTIF ACTIF ATTENTE 

1 2395 3460 1 40 
2 2540 3123 332 
3 2584 3003 408 
4 2512 2919 564 
5 2345 2977 673 
6 2662 2628 705 
7 2631 2523 84 1 
8 2426 2657 9 12 
9 2423 2570 1002 
10 2383 2499 1113 
1 1  2274 2293 1428 
12 2880 2066 1049 
13 1815 2474 1706 

-- - -  

PAS DE FAMINE 

NOHBRE DE CADRE DE L'ANNEAU : 1 7  
NOHBRE DE PROCESSEUR : 13 
TEMPS TOTAL DE TRAITEMENT : 5995 

FIGURE 12.0 

NOîlBRE DE CADRE DE L'ANNEAU : t 7 
NOMBRE DE PROCESSEUR : 1 3  
TEMPS TOTAL DE TRAITEMENT : 6 1 4 7  

FIGURE 12.b 

@ LllLt 

PROCESSEURS EN ' 
FAMINES 

Processeur no 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
6 
9 
1 O 
1 I 
12 
13 

Fig 12. 

INACTIF 

1236 
1562 
1608 
1767 
1499 
1603 
1426 
1725 
1596 
1736 
lgS5 
2341 
2815 

ACTIF 
4335 
3638 
3369 
2994 
2953 
2827 
2815 
2411 
2519 
2379 
f203g 
1695 
,1440 

ATTENTE 
576 
947 
Il70 
1386 
1695 
1717 
1909 
2011 
2032 
2032 
2153 
191 1 
1884 

rn 
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Si l'on compare le  temps dtexdcution (version 3) obtenu avec ce lu i  du mo- 
dale dynamique, noua avone, un gain de 7.1,5. 

apparart sa t i s fa i san t  ca 

mes ~ B e e n t s n t  un taux é levé  de parallélisme il intègre les 
caract6ristiques du modèle avec anneau inverse. 

1 
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D. Modèle avec plusieurs anneaux 

D-1 Motivations 

L'objec t i f  p r i n c i p a l  d e  c e  modèle est de proposer une conf igura t ion  de 
n o t r e  o u t i l  de  communication ( i c i  l a  mémoire c i r c u l a n t e )  qui  amél io re ra i t  
les performances du système de  manière à approcher c e l l e s  du modéle thé- 
o r i q u e  avec f i les .  

P lus ieu r s  observations s u r  l a  s imula t ion  du modèle dynamique nous o n t  
condu i t s  aux remarques su ivan tes  : 

* Il e s t  i n u t i l e  de v6hiculer  des  blocs qui  ne  contiennent  pas d ' i n -  
format ions  (Cadre Vide) 

* Il semble souhai table  d 'adapter  l a  longueur de  l 'anneau en f o n c t i o n  
des besoins du système, c e c i  a f i n  de r é d u i r e  l e s  temps de communi- 
ca t ion  dans l e  cas  d'un anneau sous u t i l i s 6 .  

* 11 s e r a i t  judic ieux de ne  f a i r e  d é f i l e r  devant l a  f e n ê t r e  d 'un 
processeur que des types  de b locs  s u s c e p t i b l e s  d ' ê t r e  u t i l i s é s  p a r  
ce lu i -c i .  

Le modèle théor ique  avec f i l e s  répond parfai tement à ces c r i t è r e s ,  il nous 
a p p a r t i e n t  de  d é f i n i r  dans c e  qui s u i t  une conf igura t ion  d e  l a  mémoire 
c i r c u l a n t e  qui  s ' apparente  à c e  modèle. 

, Le modèle théorique avec f i l e s  a permis de me t t r e  en évidence l t e x i s -  
t e n c e  de  t r o i s  f i l e s  s e r v a n t  à l a  communication i n t e r  - processeurs ( v o i r  
f i g .  6 ) .  Ce s o n t  : 

* l a  f i l e  des demandes d texécut ion  pour l a  communication e n t r e ,  d'une 
p a r t  les Processeurs dSEx6cut ion e t  l e  processeur Constructeur,  e t  d ' a u t r e  
p a r t  l ' I n j e c t e u r  e t  l e  processeur Constructeur. 

* l a  f i l e  des  DS e t  BEA pour l a  communication e n t r e  d'une p a r t  l es  
Processeurs d'Exécution e t  l e  processeur Mise à jour e t  d ' a u t r e  p a r t  l e  
processeur Constructeur e t  l e  processeur Mise à jour.  

* f i l e  de blocs exécutables pour l a  communication e n t r e  l e  processeur 
Mise à jour et  l e s  Processeurs d'Exécution. 

Ces t r o i s  f i l e s  s e r o n t  implémentdes dans l a  mémoire c i r c u l a n t e  à l ' a i d e  de 
t r o i s  anneaux de communication. 

La s t r u c t u r e  de  ces  anneaux est l a  s u i v a n t e  : 
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* anneau numéro O : c o n t i e n t  l 'ensemble des  b locs  d e s t i n é s  au proces- 
s e u r  Constructeur (blocs DX uniquement). 

( PR~DUCTEURS 1 ( CONSOMMATEURS 1 

* anneau numéro 1 : renferme les  blocs d e s t i n é s  à être t r a i t e s  par  l e  
processeur Mise à Jour (b locs  DS ou BEA) 

\ ' I  
( PRODUCTEURS ) ( CONSOMMATEURS ) 

* anneau numéro 2 : il est c o n s t i t u é  des b locs  exdcutables BEX 

( PRODUCTEURS ) ( CONSOMMATEURS ) 

A c e s  t r o i s  anneaux e s t  a s soc ide  une r e l a t i o n  du type Froducteur-Consomma- 
t e u r s  . 
Le nombre de cadres  c o n s t i t u a n t  ces  anneaux peut être appelé v a r i e r  dy- 
namiquement en cours  d lexécut  ion. 
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Il f a u t  n o t e r  cependant que chacun des  anneaux comporte au  minimum un cadre  
( i . e  module de  mémoire c i r c u l a n t e )  qui symbolise l a  t ê t e  de chacune des 
f i l e s  que 1 'on a implémentées. C e t t e  tête est rendue nécessa i re  pour é v i t e r  
des  problèmes de c o n f l i t s  d 'accés mul t ip les  e n t r e  les  d i f f é r e n t s  proces- 
seur  S. 

S o i t  N l e  nombre de cadres c o n s t i t u a n t  l a  mémoire c i r c u l a n t e ,  N o ,  N1 et  N2 
l e  nombre de  cadres  c o n s t i t u a n t  respectivement l 'anneau 0, 1 ,  2 l a  r e l a t i o n  
su ivan te  es t  tou jours  v é r i f i é e  : 

D . 3  Etude fonctionnelle du modèle 

La s t r u c t u r e  des  anneaux é t a n t  d é f i n i e  nous pouvons examiner l e  com- 
portement du système dans une t e l l e  s t r u c t u r e .  

Les Processeurs d'Exécution 

A chaque processeur e s t  a s soc ié  comme auparavant une f e n ê t r e  d1acc6s 
sur l a  mémoire c i r c u l a n t e  e t  un cadre  l u i  permettant d ' e f fec tue r  des échan- 
ges avec c e l l e - c i  ( f i g .  13). 

CADRE i - - - 1-p- 
I 

circulation de l'information 

Fig. 13 Les Processeurs d'Exécution 

La p a r t i c u l a r i t é  de  c e  nouveau modèle v i e n t  du f a i t  que l e  cadre  i est 
con t rô lé  pa r  l e  processeur P i  qui décide de l ' i n s e r t i o n  du cadre  dans t e l  
ou  t e l  anneau. Celui-ci peut en o u t r e  e f f e c t u e r  l e s  opéra t ions  su ivantes  : 

* I n s e r t i o n  du cadre  i dans 1 ' anneau .J avec j E [ O ,  1 $21 
* I s o l a t i o n  du cadre  i de l a  mémoire c i r c u l a n t e  par  exemple dans 

1 'hypothèse où l e  cadre  e s t  vide e t  que l e  processeur Pi ne d é s i r e  
pas e f f e c t u e r  des  t r a n s f e r t s .  
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Règles de t r a n s f e r t  

Un processeur peut e f f e c t u e r  des  t r a n s f e r t s  de p l u s i e u r s  types qui 
s o n t  l e s  su ivan t s  : 

* dépôt : c ' e s t  un &change d ' informations e n t r e  l a  mémoire l o c a l e  du 
processeur e t  l a  mémoire c i r c u l a n t e  symbolisé par  ML + MC 

* capture  : c ' e s t  l ' o p é r a t i o n  i n v e r s e  de  l a  précédente symbolisée par 
MC -, ML 

* echange : c ' e s t  l a  réunion des deux opéra t ions  précédentes que l ' o n  
symbolise par  MC e M L  

Les r è g l e s  qu i  r é g i s s e n t  les opéra t ions  de t r a n s f e r t s  d'un processeur s o n t  
d é c r i  t e s  ci-dessous. 

DEPOT : Pour e f f e c t u e r  un dépôt un processeur Pi d o i t  d isposer  : 
* s o i t  d'un cadre  i à l ' é t a t  i s o l é  
* ou s o i t  d'un cadre i - vide 

CAPTURE : Un processeur P i  qui d e s i r e  cap tu re r  un bloc d o i t  d isposer  
de  c e  bloc à l ' i n t é r i e u r  de l a  c e l l u l e  q u ' i l  con t rô le .  
Après avoi r  capturé  un bloc de l 'anneau, il f a u t  i n j e c t e r  un cadre  vide 
a f i n  d 'assurer  l a  c i r c u l a t i o n  de 1 'informat ion à 1 ' i n t é r i e u r  de  1 'anneau 
considéré. Nous verrons  dans c e  qui s u i t  un proc4dé pour d v i t e r  c e t t e  opé- 
r a t i o n  ( f i g  .14). 

a .  avant  cap tu re  (temps t )  e, AI116 

- - -  
a (actif) 

Cedre i- 1 Cedre i 
- - 

- - -  

b. ap rès  capture  (temps t + 1 ) 

Fig. 14 Operation de  capture  
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Sur c e t  exemple l e  processeur Pi i n a c t i f  a  i n s é r é  l a  c e l l u l e  q u ' i l  con t rô le  
(cadre  i )  dans l 'anneau numéro 2 a f i n  d'y cap tu re r  un b loc  à exécuter .  

ECHANGE : Une c e l l u l e  ne pouvant f i g u r e r  à un i n s t a n t  donné que dans 
l ' u n  des  t r o i s  anneaux, l ' o p é r a t i o n  d'échange n ' e s t  r é a l i s a b l e  que si  les 
deux condi t ions  su ivan tes  s o n t  s a t i s f a i t e s  : 

* Le cadre  i du processeur Pi  con t i en t  effect ivement un bloc exécu- 
t a b l e  (opéra t ion  de  cap tu re  poss ib le )  

* Le cadre i d o i t  ê t r e  i n s é r é  dans l 'anneau concerné par  l ' o p é r a t i o n  
de  ki6p6t c 'es t -à-d i re  pour une opéra t ion  d'échange BEX-DX l ' anneau 
N O 0  a l o r s  que pour une opéra t ion  d'échange BEX-DS ou BEX-BEA l e  
cadre i e s t  i n s é r é  dans l 'anneau N o l .  

Règle d ' i s o l a t i o n  d'un cadre 

Un processeur Pi ne peut décider  d ' i s o l e r  l e  cadre  i q u ' i l  c o n t r ô l e  
que si e t  seulement si les deux condi t  ions su ivan tes  s o n t  remplies : 

* Le cadre  i est vide 
* Le processeur Pi est a c t i f  e t  ne d é s i r e  pas e f f e c t u e r  un d6pôt 

Dans une t e l l e  hypothèse l e  cadre  e s t  i s o l é  de l a  mémoire c i r c u l a n t e  d e  
manière à diminuer l e s  temps de propagation de l ' i n fo rmat ion  à l ' i n t é r i e u r  
d e s  d i f f é r e n t s  anneaux. 

( Cadre 1 -1  Cadre I ( 
) 

Fig. 15 

La f i g u r e  15 montre une conf igura t ion  poss ib le  de l a  mémoire c i r c u l a n t e  
dans l a q u e l l e  l e  processeur Pi a c t i f  i s o l e  l e  cadre  i. 



- Communication de l 'anneau d e  mémoire c i r c u l a n t e  - 

Règles d ' i n s e r t i o n  à l ' i n t é r i e u r  d'un anneau 

Nous a l l o n s  d é f i n i r  dans c e  qui  s u i t  les règ les  qui  r é g i s s e n t  l ' i n -  
s e r t i o n  d'un cadre dans t e l  ou t e l  anneau. Le c r i t è r e  d ' inse r t ion  repose 
s u r  t r o i s  paramétres : 

* 1 ' é t a t  du cadre  i que 1 'on considère 
* l ' é t a t  du processeur i 
* l e  type  de dépôt que l e  processeur i dds i re  e f f e c t u e r  

Le tableau de  l a  f i g u r e  16  donne un aperçu des  d i f f é r e n t s  c a s  de s i t u a t i o n  
qui peuvent s e  produire . 

Nous pouvons f a i r e  l e s  remarques suivantes  : 

* pour l e s  op6ra t ions  de  capture  de b loc  BEX ( î rocesseur  I n a c t i f  sous 
d6pÔt à r é a l i s e r ) ,  l a  c e l l u l e  ( i . e  cadre  i )  cont rô lée  par  l e  processeur P i  
est  i s o l é e  de  l a  mémoire c i r c u l a n t e  c e c i  a f i n  d ' é v i t e r  de  & i n j e c t e r  un 
cadre vide dans 1 'anneau cons iddré . 

* pour l e s  opéra t ions  d'échange (BEX-DX) dans l e  cas  d'un processeur 
P i  i n a c t i f  avec dépôt DX, l e  cadre  i e s t  directement i n s é r é  dans l 'anneau 
qui va recevoir  l e  dépôt ( i c i  DX + anneau O) 

* dans l e  cas  de  f i g u r e  où aucune opéra t ion  de  t r a n s f e r t  n ' e s t  pos- 
s i b l e ,  on se contente  de f a i r e  c i r c u l e r  1 ' information dans l e  bon anneau. 

Nous a l l o n s  proposer dans l e  paragraphe su ivan t  une impldmentation poss ib le  
de not re  modèle. 
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Fig 16. 

3 1 

ETAT PROCESSEWZ 
P i  

ACTIF 

ACT IF 

IN ACT IF 

IN ACT IF 

ATTENTE 

ATTENTE 

lnsertion dans anneau 2 
lnsertion dans anneau O 

TYPE DEPOT 
6 réaliser 

R lEM 

DX 

R lEM 

P X  

DS DX 
ou DS 

BEA + DX 

ET AT 
CADRE i 

lsol i  
C .V 
DS,BEA 
BEX 
DX 

Isog 
C .V 
DS,BEA 
BEX 
DX 

Isolé 
C .V 
DS ,BE A 
BEX 
DX 

Isolé 
C .V 
DS,BEA 
BEX 
DX 

IsolC 
C .V 
DS,BE A 
BEX 
DX 

Isolé 

ACT UNS à 
entreprendre 

aucune 
Isoler cadre i 
Insertion dans anneau 1 
Insertion dans anneau 2 
Insertion dans anneau O 

insertion dans anneau O, Dipot DX 
Insertion dans annwu 0, Oépot DX 
insertion dans anneau 1 
Insertion dans anneau O, Echange BEX-DX 
Insertion dans anneau O 

Insertion dans m r u  2 
Insertion dans anneau 2 
Insertion dans anneau 1 
Isoler le cadre i, Captwe du BEX 
Insertion dans anneau O 

Insertion dans anneau O, Dépot DX 
Insertion dans anneau O, Dipot DX 
Insertion dans anneau t 
insertion dans anncw O, Eohwige BEX-DX 
Insertion dans anneau O 

BITS 
C l  

X 
X 
O 
1 

- 
O 

O 
O 
O 
O 
O 

1 
1 
O 
X 
O 

O 
O 
O 
O 
O 

de 
C2 

X 
X 
1 
X 
O 

O 
O 
1 
O 
O 

X 
X 
1 
X 
O 

O 
O 
1 
O 
O 

Insertion dans anneau 1, DCpot DS 
Insertion dans ann+au 1, Dépot DS 
Insertion dans anneau 1 
Insertion dans anneau 1, Echange BEX-OS 
hisertion dans r n n o u  O 

insertion dans anneau 1, Dépot BEA 

COMMANDE 
C3 

1 
1 
O 
O 
O 

O 
O 
O 
O 
O 

O 
O 
O 
1 
O 

O 
O 
O 
O 
O 

O 
O 
O 
O 
O 

O 

1 
1 
1 
1 
O 

1 
lnsertion dans anneau 1, Dépot BEA O 

O 
O 
O 
O 
O 

O 
1 O 
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D.4 ïmplementation du modèle à p l u s i e u r s  anneaux 

Deux u n i t é s  s o n t  n é c e s s a i r e s  pour l a  r e a l i s a t i o n  d e  c e  moddle. Ce 
s o n t  : 

* une u n i t é  d e  communication q u i  d a l i s e  l e s  l i e n s  physiques e n t r e  
l e s  d i f  f é r e n t s  cad res  qu i  appa r t i ennen t  a u  même anneau 

* une u n i t é  d e  commande qu i  déc ide  des  l i e n s  physiques à r é a l i s e r  

La f i g u r e  17 donne un aperçu de l a  c o n f i g u r a t i o n  

Fig. 17 

- 1 -  - F I -  
# # - * . b T 

Unité  de communication 

Unit6 de communication Unité de communication 
1 - 1  d. i 

1 

Nous a l l o n s  dans  une première p a r t i e  nous i n t é r e s s e r  à une s o l u t i o n  
avec  deux anneaux p u i s  dans une seconde p a r t i e  3 une s o l u t i o n  avec  t r o i s  
anneaux. 

Unité de communicstion 

. - 

, f b j  a - Solu t ion  avec deux anneaux 

'?y Nous pouvons u t i l i s e r  d e s  c e l l u l e s  e l emen ta i r e s  (2x2) analogue c e l l e  
de Banyan [LIP 791 ( f ig .18) .  

Symbolisé par 

Unité de Processeur 
commande ' P i + l  

Commende = 1 

* + T d ; O  B -m...- D A B 

- 8 -  - b -  

1 1 - 1  i i J ~i j' IPi i + l  a U 
Processeur Unité de Processeur 

commnde P i - 1  

Fig  . t 8 C e l l u l e  élément a i r e  

. 
Uni té de 
com me nde 
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C e t t e  c e l l u l e  permet de connecter deux e n t r é e s  de 1 b i t  ( A  et B )  à deux 
s o r t i e s  de 1 b i t  ( C  e t  Dl. 
La conf igura t ion  ( f i g .  18-a) r e l i e  A à C e t  B à D t a n d i s  que l a  configura-  
t i o n  ( f i g .  18-b) permet d e  r e l i e r  A à D e t  B à C. Cette c e l l u l e  prdsente en  
o u t r e  l ' avan tage  de cornmuter rapidement d'une conf igura t ion  v e r s  l ' a u t r e .  
La f i g u r e  19 montre une implémentation poss ib le  base d e  c e s  c e l l u l e s  616- 
mentair es .  

Fig. 19 Configurat ion avec deux anneaux 

l 
Les modules A s o n t  des  c e l l u l e s  é lémenta i res  2x2 d é f i n i e s  prdcédemment. La 
commande S2i permet d ' i n s é r e r  l e  cadre  i dans l 'anneau O où l 'anneau 1 .  

i 
La commande S l i  permet de commander un mult iplexeur qui i s o l e  l e  cadre  i du 
r e s t e  d e  l a  mémoire c i r c u l a n t e .  I 

b - extens ion à t r o i s  anneaux 

Une extension de l ' u n i t é  de  comnninication & t r o i s  anneaux est  poss ib le  
e n  u t i l i s a n t  une c e l l u l e  4x4 c o n s t r u i t e  à base de  c e l l u l e s  &idmentaires 2x2 
( f i g .  20). 
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Fig .  20 C e l l u l e  4x4 

Une e n t r e e  e t  une s o r t i e  d e  c e t t e  c e l l u l e  n e  s o n t  e n  f a i t  pas u t i l i s e e s  
dans l e  modèle t r o i s  anneaux. Ainsi  e n  prenant  comme convention l a  s o r t i e  
E (anneau O ) ,  l a  s o r t i e  F (anneau 1 )  e t  l a  s o r t i e  G (anneau 2) l ' i n s e r t i o n  
d'un cad re  i dans l ' u n  des  anneaux s e  t r a d u i r a i t  p a r  l ' u n e  des  configura-  
t i o n s  su ivan te s  ( p a r t i e  gauche omise) ( f i g .  21) : 

* c a d r e  i dans anneau O 

( C 1 1 C3 
................. , ......-......... - anneou O 

................. .................. - anneau 1 

A i C 1 =C3=0 

1 C 2  1 C 4  C2=C4=indif f erent 
. L + 

8 - anneau 2 * 
* 1 J - non utillsé 

> i 
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* cadre  i dans anneau 1 

1 C l  1 c3 
b 

4 c d r e  i .....-.-..--...-. , ..... - anneau O 
B ...-- x:::::, anneau 1 

C 1 =O;C3= 1 

1 C4 C2=C4=indi f f erent 

? - anneau 2 
a I - non utilisé 

* cadre  i dans anneau 2 

Cadre i - 
8 - anneau O 

anneau 1 

C1=1;C4=0 
C3=C2=indif f erent 

anneau 2 
non utilisé 

Fig. 21 

En conclusion,  nous pouvons remarquer que l e s  c e l l u l e s  él4mentaires 2 e t  4 
ne son t  pas nécessa i res  dans n o t r e  app l i ca t ion .  La f i g u r e  22 rep resen te  une 
implementation poss ib le  avec deux c e l l u l e s  614mentaires 



- Communication d e  l 'anneau d e  mémoire c i r c u l a n t e  - 

a n m u  

anneau 

anneau 

Fig. 22 Configuration s impl i f  i 6 e  

C2 

I I 
C 1 

La r é a l i s a t i o n  de  l ' u n i t 6  de  communication peut s e  résoudre donc de manière 
très simple si on u t i l i s e  les c e l l u l e s  éldmentaires que nous avons décr i -  
t e s .  
Nous a l l o n s  regarder  dans l e  paragraphe s u i v a n t  l a  s t r u c t u r e  de l ' u n i t é  de 
commande qui  p i l o t e  c e s  c e l l u l e s .  

O - - F Cadre i 

Unit6 de commande 

- - v 

' 
anneau O 

Cet te  un i t6  est chargée de f o u r n i r  les b i t s  Cl, C2 n6cessa i res  à l a  
commande des  c e l l u l e s  éldmentaires de Banyan. 
Pour ce f a i r e ,  l ' u n i t 6  de commande d o i t  d isposer  si l ' o n  se r 6 f è r e  au t a -  
bleau de  l a  f i g u r e  16 : 

1 2x2 2x2 2x2 zx2 anwau 1 - a -.-. . - 
2 ennasu 2 

0 

* de 1 ' é t a t  du processeur ( + type  dépôt)  
* du type du cadre i 

Sur ce tableau nous avons f a i t  f i g u r e r  l e s  commandes Cl , C2 r e l a t i v e s  aux 
c e l l u l e s  é lémenta i res  de Banyan e t  l a  commande C3 associ6e  au mult iplexeur 
d'isolement du cadre.  La f i g u r e  23 montre l a  s t r u c t u r e  gén6rale de l ' u n i t é  
de commande et  de l ' u n i t 6  de communication 

Registre type W r e  u Registre d'etrt du 
Pracrrrur 

- i n m u  O 

2+z P+Z 
, ennrru 1 

r n m u  2 
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L'unit4 de commande peut être r 6 a l i s 6 e  faci lement p a r t i r  de c i r c u i t  pro- 
grammable s t andard  de type ROM ou FPLA. 
La s e u l e  c o n t r a i n t e  technologique est celle l i é e  à l a  v i t e s s e  de l a  mémoire 
c i r c u l a n t e .  La f i g u r e  24 donne l e  diagramme temporel de  l ' u n i t é  de comman- 
de. 

Horloge 
némoire Clrculsnte- 

not prosent 

Début Csdn  

Trsnsf er t  sutori8& 

Fig. 24 
Le s i g n a l  mot présent  p réc i se  que l a  donnée su ivan te  du module de mémoire 
c i r c u l a n t e  e s t  s t a b l e  en s o r t i e .  On peut a l o r s  cap tu re r  l a  donnée s i  néces- 
s a i r e .  
D4but Cadre nous indique que l ' o n  passe s u r  l e  cadre  logique  su ivan t .  
T rans fe r t  a u t o r i s 6  est un s i g n a l  necessa i re  à l ' u n i t é  de t r a n s f e r t  a s soc iée  
a u  processeur. 
MC correspondant à une é c r i t u r e  dans l a  mémoire c i r c u l a n t e  (dépô t ) .  
ML correspondant à une & c r i  t u r e  dans l a  mémoire l o c a l e  (capture) .  
L 'uni té  de commande d o i t  i n s é r e r  l e  cadre  dans 1 'un des  anneaux à chaque 
début de cadre. 
En f a i t  i l  d o i t  l e  f a i r e  j u s t e  un peu avant  l e  s i g n a l  début de cadre de 
manière c e  que l a  conf igura t ion  de l a  mémoire c i r c u l a n t e  s o i t  s t a b l e  au 
moment 05 l e s  processeurs commencent à s c r u t e r  c e l l e - c i .  
L ' i n s e r t i o n  des  cadres  n e  peut donc s e  f a i r e  que pendant l e  temps ML, 
c 'es t -à-d i re  que pour une horloge mémoire c i r c u l a n t e  de 1 Mhz on dispose-  
ra i t  de 250 monosecondes pour l a  commande des  c e l l u l e s  é16mentaires 2x2. Ce 
temps e s t  largement s u f f i s a n t  vu l a  s implic i té  des c i r c u i t s  à commander. 
En conclusion,  l a  r é a l i s a t i o n  m a t é r i e l l e  d'un modble comportant t r o i s  an- 
neaux d i s t i n c t s ,  à p a r t i r  d 'une mémoire c i r c u l a n t e  cons t i tuée  de cadres ,  
es t  s imple  e t  n ' u t i l i s e  que d e s  c i r c u i t s  c lass iques .  
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D.5 Configuration du système 

La configuration totale de notre modèle e s t  visualisee figure 25. On y 
trouve : 

* l e  processeur Injecteur associe au cadre 1 
* l e  processeur Constructeur disposant de deux fenêtres (cadre 2 e t  

3 1 
* l e  processeur Mise Jour associe aux cadres 4 e t  5 
* l e s  Processeurs d 'Exbcut ion e t  leurs cadres respectifs.  
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a 

Fig 25. 
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Les cadres 2 ,  3,  5 sont  des  cadres  spéciaux en ce sens  q u ' i l s  r ep résen ten t  
respectivement i e s  t ê t e s  de f i l e  des  DX, DS ou BEA, BEX, des  anneaux O ,  1 
e t  2. 
Ces cadres s o n t  tou jours  i n s é r é s  respectivement dans l 'anneau 0 ,  1 et 2 e t  
n e  peuvent ê t r e  i s o l é s .  
Nous pouvons remarquer que s u r  c e  modèle ne f i g u r e  pas l e  processeur G4rant 
c e c i  pour l a  r a i s o n  suivante  : 

La fonc t ion  du Gérant qui  c o n s i s t a i t  à Bcar ter  de l a  mémoire 
c i r c u l a n t e  l e s  b locs  exécutables BEX que l e s  Processeurs dtEx6cu- 
t i o n  ne réclamaient  pas e s t  i c i  implicitement l i 6 e  à l a  fonct ion  
de l 'anneau 2.En e f f e t  l e  processeur Mise à jour i n j e c t e  un b loc  
BEX que si un Processeur d'Exécution a i n s é r é  l e  cadre  q u ' i l  
c o n t r ô l e  dans 1 'anneau 2. L ' a l  gor i  thme du M i  s e  à Jour c o n s i s t e r a  
donc à i n j e c t e r  un b l o c  BEX t a n t  q u ' i l  e x i s t e r a  un cadre  vide dans 
l 'anneau 2. De p l u s ,  l e  f a i t  qu'un processeur Pi cont rô le  l ' i n -  
s e r t i o n  du cadre  i ,  permet d ' a s su re r  une c e r t a i n e  régu la t ion  des  
opéra t ions  de t r a n s f e r t  e n t r e  processeurs e t  mémoire c i r c u l a n t e .  

D.6 RBsultats de Simulation 

Une s imula t ion  du comportement de ce modèle a 6 t é  e f fec tuée .  Nous 
reprenons i c i  l e s  problèmes de  s imula t ion  que nous avons é t u d i é s  dans ce 
chap i t r e  e t  l e  précédent.  

Problème TRI-FUSION 

Le temps d'exécution n ' e s t  que de 438 u n i t é s  de temps ( f i g .  26) c o n t r e  
521 un i t é s  de  temps pour l e  modèle dynamique. Le gain  obtenu est  donc de  
15.9 %. En comparaison avec l e  temps d 'exécution obtenu pour l e  modèle 
théorique avec f i l e s  (410 u n i t é s )  on e s t  t r è s  proche des  l i m i t e s  théorique 
du modèle. 



Processeur nQ INACTIF 

98 
150 
168 
178 
178 
178 
178 
236 
280 
298 

ACTIF - 
340 
288 
270 
260 
260 
260 
260 
202 
158 
140 

ATTENTE 

NOHBRE DE CADRE DE L'ANNEAU : 15 
NOHBRE DE PROCESSEUR : 10 
TEMPS TOTAL DE TRAITEMENT : 438 

Fig 26. 

Problème Système Linéaire 

La conf igura t ion  c h o i s i e  pour ce probléme est  cons t i tuée  de 10 Proces- 
s e u r s  d'Exécution e t  de 15 cadres.  

Le temps d 'exécution obtenu e s t  de 1323 u n i t é s  de temps qui  e s t  t rès  
proche du temps d ex6cut ion  obtenu pour l e  modèle avec f i l e s  ( 1275 uni tés) . 

Le t ab leau  de l a  f i g u r e  27 nous montre qu'aucun des processeurs n ' e s t  
passé par l ' é t a t  a t t e n t e ,  c e  qui  n ' é t a i t  pas l e  c a s  avec l e  modèle dynami- 
que. 



1 - Communication de l 'anneau de mémoire c i r c u l a n t e  - 

NOMBRE DE CADRE DE L'ANNEAU : 15 
NOMBRE DE PROCESSEUR : 10 
TEMPS TOTAL DE TRAITEMENT : 1323 

Processeur no 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 O 

@ LILLE . 

Fig  27. 

INACTIF 

9 1 
303 
303 
303 
303 
473 
473 
473 
473 
473 

Le gain  obtenu par rappor t  a u  modèle dynamique e s t  de 14.7 %. 

Problème c a r a c t é r i s t i q u e  d'un t r a n s i s t o r  

ACTIF 

1232 
1020 
1020 
1020 
1020 
850 
850 
850 
850 
850 

I è r e  Version : l e  temps d'exécution es t  de 5386 un i t é s  de temps ( f i g u r e  28)  
a l o r s  q u ' i l  est  de 5335 u n i t &  pour l e  modèle thdorique avec f i l e s  ( f i g u r e  
29). 
Le gain obtenu par rappor t  au  modèle dynamique est de 10.2%. Pour c e t t e  
ve r s ion  aucun des Processeurs d'Exécution n ' e s t  passé par l q 6 t a t  a t t e n t e .  

ATTENTE 
1 

O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
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- Communication de l'anneau de mémoire circulante - 

NOtiBRE DE CADRE DE L'ANNEAU : 18 
NOnBREDE PROCESSEUR: 13 
TEtiPS TOTAL DE TRAITEMENT : 5386 

Fig 28. 

Processeur ne 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
1 1  
12 
13 

NORBRE DE CADRE DE L'ANNEAU : 18  
NORBRE DE PR0CESSEUR:IS 
TEîlPS TOTAL DE TRAITEHENT : 5335 

INACTIF 

114 
1066 
1066 
1066 
1066 
1 186 
1 186 
1186 
5386 
5386 
5386 
5386 
5586 

Processeur no 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 O 
1 1  
12 
13 

t 

Fig 29. 

4 3 

ACTIF 

5272 
4320 
4320 
4320 
4320 
4200 
4200 
4200 

O 
O 
O 
O 
O 

INACTIF 

62 
295 
295 
295 
415 
415 
415 

5335 
5335 
5335 
5335 
5335 
5335 

ATTENTE 

O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

ACTIF 

5272 
5040 
5040 
5040 
4920 
4920 
4920 

O 
O 
O 
O 
O 
O 

ATTENTE 

O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 



- Communication de l 'anneau de  mémoire c i r c u l a n t e  - 

2ème Version : Les mêmes remarques peuvent être f a i t e s  ( f igure  30). Le 
temps d 'exécution n ' e s t  p lus  que de 5346 u n i t e s  de  temps con t re  5386 dans 
l a  première version.  C e  modèle comme l e  modèle f i l e s ,  permet de mieux 
exp lo i t e r  l e  pa ra l l é l i sme  de c e t t e  ve r s ion ,  ce qui n '8 ta i  t pas l e  c a s  des  
a u t r e s  modBles (dynamique, anneau inverse )  . 
Les performances s o n t  vo i s ines  du modèle thdorique ( f i g u r e  31) .  
Le gain obtenu par  r appor t  au modéle dynamique est  de 1 1.4% 

NOMBRE DE CADRE DE L'ANNEAU : 18 
NOMBRE DE PROCESSEUR : 13 
TEMPS TOTAL DE TRAITEMENT : 5346 

Processeur no 
1 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 0  
1 1  
12 
13 

Fig 30. 

INACTIF 

634 
786 

1266 
1386 
1386 
1986 
2706 
3306 
3306 
4386 
4386 
4386 
4386 

ACTIF 

4712 
4560 
4080 
3960 
3960 
3360 
2640 
2040 
2040 
960 
960 
960 
960' 

ATTENTE 
1 

O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 



- Communication d e  l 'anneau d e  mémoire c i r c u l a n t e  - 

NOMBRE DE CADRE DE L'ANNEAU : 18 
NOMBRE DE PROCESSEUR : 13 
TEMPS TOTAL DE TRAITEMENT : 5235 @ 

Fig 31. 

3ème Version : Dans c e t t e  vers ion  nous avons un taux très é levé  de pa ra l -  
l é l i s m e ,  c ' e s t  pourquoi l e s  r é s u l t a t s  de l a  f i g u r e  32 f o n t  é t a t  d'un pro- 
cesseur en famine ( l e  numéro 13). Néanmoins, c e t t e  famine n ' e s t  pas gènante 
pour l e  temps t o t a l  d 'exécution (5546 u n i t é s )  puisque ce lu i -c i  avo i s ine  
c e l u i  obtenu avec l e  modèle théorique (5485 u n i t é s  vo i r  f i g u r e  33).  Le gain  
obtenu par  r appor t  au  modèle dynamique e s t ,  dans c e  c a s ,  de 16.2 %. 



- Communication de l'anneau de mémoire circulante - 

Processeur 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
1 1  
12 
13 

INACTIF ACTIF - 
4582 
4140 
3430 
2940 
2680 
2200 
3000 
2320 
1840 
1720 
2880 
2770 , (1ïïzî 

ATTENTE 

PROCESSEUR EN FAMINE 1 

NOMBRE DE CADRE DE L'ANNEAU : 18  
NOiîBRE DE PROCESSEUR : 13 
TEtîPS TOTAL DE TRAITEHENT : 5546 

Fig 32. 

Processeur no INACTIF 

1 1 1  13 
2 1355 
3 1485 
4 1 445 
5 1525 
6 1605 
7 1765 
6 2565 
9 4245 
10 4605 
1 1  4605 
12 4645 
13 4725 

- - 

ACT IF ATTENTE 

O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

NOtîBRE DE PROCESSEUR : 13 
TEMPS TOTAL DE TRAITEHENT : 5485 



- Communication de l 'anneau de memoire c i r c u l a n t e  - 

Conclusion 

Nous avons m i s  en évidence dans c e  c h a p i t r e  quelques inhérences du 
modèle dynamique simule dans l e  c h a p i t r e  V. 

Des t r o i s  modèles que nous avons é t é  amends Btudier pour p a l l i e r  à 
c e s  carences,  l e  modèle avec t r o i s  anneaux semble, par les r 6 s u l t a t s  de 
s imula t ion  obtenus,  l e  p lus  performant e t  l e  p lus  proche des  c a r a c t 6 r i s t i -  
ques du modèle theorique avec f i l e s .  De p lus ,  s a  s i m p l i c i t e  d e  mise en  oeu- 
v re  ( c e l l u l e  él4mentaire 2x2) permet d 'envisager son i n t e e r a t i o n  dans une 
a r c h i t e c t u r e  qui  s e  veut  p lus  performante. 



- Conclusion - 

CONCLUSIONS 

Les préoccupations au commencement de c e t t e  thèse  d t a i e n t  de deux 
o r d r e s  : 

1.  Poursui te  de l ' implémentation d'un prototype organisé  autour d'un 
anneau de  mémoire c i r c u l a n t e  ; c e t t e  é t ape  s ' e s t  concré t i sée  par : 

- l ' é t u d e  e t  l a  r é a l i s a t i o n  d'un poste Processeur d'Exécution 

- l ' é t u d e  de l a  f a i s a b i l i t é  du processeur Mise à Jour. 

2. Analyse des performances de l a  machine par  une simulat ion de 
ce l l e -c i .  

La première p a r t i e  a permis de d é f i n i r  un processeur Mise à Jour fonc- 
t i o n n a n t  en  temps r é e l  ( i . e  v i t e s s e  de l a  memoire c i r c u l a n t e )  en mettant à 
p r o f i t  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de l a  mémoire c i r cu lan te .  

La seconde p a r t i e  nous a montré quelques insuf f i sances  de  n o t r e  i m -  
plémentation : 

1. l e  temps de propagation de l ' informat ion  est  re la t ivement  é l e v é  
( p l u s i e u r s  millesecondes) 

2. l e  temps d'exécution des  b locs  élémentaires d o i t  ê t r e  de l ' o r d r e  de  
grandeur du temps de propagation si  on veut  ob ten i r  un para l lé l i sme s a t i s -  
f a i s a n t  à 1 'exécution. 

3. le  d é b i t  avec l eque l  l e  processeur Constructeur ( r e sp .  l e  proces- 
s e u r  Mise à Jour)  f o u r n i t  les b locs  e n  a t t e n t e  ( r e sp .  les b locs  exécuta- 
b l e s )  est un goulot  d'étranglement par  l e  b i a i s  duquel on ne peut a t t e i n d r e  
à l ' exécu t ion  l e  para l lè l i sme théorique d'un programme. 

4. Des s i t u a t i o n s  de famine péna l i sen t  les Processeurs d 'Exécution 
s i t u é s  e n  bout d'anneau. 

P lus ieu r s  modèles de s imula t ion  o n t  permis de résoudre  pa r t i e l l ement  ces 
insuf f i sances  par  l ' a d j o n c t i o n  de  fonct ions  e t  de  mécanismes spéciaux à 
l ' implémentat ion e x i s t a n t e  : 



- Conclusion - 1 
- l e  modèle avec anneau Inverse,  et  l e  modèle avec Gérant o n t  é l iminé  

les s i t u a t i o n s  de famine 

- l e  Modèle avec 3 anneaux a r é s o l u  les problèmes l iés  a u  temps de 
propagation, au temps d 'exécution des  b locs  e t  à l a  famine. 

Néanmoins, le  po in t  3 n'a pu ê t r e  remédié e t  ceci pour deux r a i s o n s  pr inc i -  
pa les  : 

- d'une p a r t  l e  p r i n c i p e  des dchanges avec  l e  format de l a  mémoire 
c i r c u l a n t e  nous  permet d ' i n j e c t e r  un s e u l  b loc  (BEA ou BEX) dans un cadre  
de ce l le-c i .  

- d ' a u t r e  p a r t  1 ' u n i c i t é  du processeur Constructeur e t  du processeur 
Mise à Jour qui  appara î t  dans l e  modèle théorique est repor tée  au  niveau de 
1 ' implémentation. 

Une remise en ques t ion  de  c e r t a i n s  choix par  r appor t  à ceux de 11imp16men- 
t a t  ion e x i s t a n t e  pe rmet t r a i t  de résoudre complètement c e s  insuff i sances .  
Parmi ces  choix, nous pouvons c i t e r  pêle-mêle : 

- une augmentation en  l a rgeur  des  cadres  de l 'anneau qui pe rmet t r a i t  
s o i t  d 'obteni r  des  b locs  élémentaires à t r a i t e r  p lus  importants,  ou s o i t  
d ' in sd re r  p l u s i e u r s  b locs  dans un s e u l  cadre. 

une augmentation dynamique e t  v i r t u e l l e  de l 'anneau en longueur q u i  
a u t o r i s e r a i t  l e  processeur de Mise à Jour  à r e t i r e r  de l 'anneau un c e r t a i n  
nombre de b locs  exécutables pour l e s  mémoriser s u r  une u n i t é  de disque a f i n  
de  ne pas s a t u r e r  l 'anneau de  mémoire c i r c u l a n t e  ( f i g .  1 ) .  Les b locs  i s o l é s  
s e r a i e n t  r é i n j e c t é s  dans l 'anneau, une f o i s  l a  charge de ce lu i -c i  favora-  
b le .  

Processeur MA ' /n - 

Fig. 1 Anneau v i r t u e l  de mdmoire c i r c u l a n t e  
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- Un élargissement de l ' e space  de l a  mémoire propre des Processeurs 
d'Exécution de manidre à sdparer  l a  p a r t i e  s t a t i q u e  ( i . e  code) e t  l a  p a r t i e  
dynamique ( i . e  d o n d e s )  des  b locs  Blémentaires. Chaque Processeur d'Exécu- 
t i o n  d i s p o s e r a i t  en  mdmoire propre de  l a  b ib l io théque des  b locs  3 t r a i t e r .  
De c e t t e  façon on ne  f e r a i t  t r a n s i t e r  dans l ' o u t i l  d e  communication que les 
données ( i . e  p a r t i e  dynamique). Le format des  b locs  pour ra i t  a l o r s  être 
r d d u i t  ce qui  a u t o r i s e r a i t  l a  prdsence de p lus ieu r s  b locs  dans un cadre  
physique de 1 'anneau. 

- Une dup l i ca t ion  du processeur Constructeur et du processeur Mise à 
Jour  ( f i g .  '2) qui pe rmet t r a i t  d'augmenter l e  ddbi t des  BEX, BEA. 

-r f de mémoire u Construct 

Constructeur 1 

Fig. 2 

La dup l i ca t ion  du processeur Mise à Jour n d c e s s i t e r a i t  néanmoins une pro- 
fonde rkorganisa t ion  de ce lu i -c i .  

- L ' u t i l i s a t i o n  d'un nouvel o u t i l  de  communication à ges t ion  simple 
comme par exemple un réseau de Transputer dont l e  p r inc ipe  de fonctionne- 
ment s 'apparente  par  c e r t a i n s  a spec t s  avec l e  modèle MAUD. 



- Conclusion - 

- Une décen t ra l i sa t ion  de l a  fonc t ion  du processeur Constructeur e t  du 
processeur Mise à Jour qui  c o n d u i r a i t  à l a  d é f i n i t i o n  d'un processeur "data 
f l o u n  dans l a q u e l l e  on i n t è g r e r a i t  s u r  un s i t e  à l a  f o i s  l a  fonc t ion  du 
Processeur dtEx6cut ion, du processeur Constructeur e t  du processeur Mise à 
jour  (Fig. 3 )  a u  moyen d'un "pipel inew c i r c u l a i r e .  

- 

Processeur 
"dstsflow" no O 

PD 1 

. 
Unité d'Echange - 
avec l'anneau 

Fig.3 Processeur nData Flown 
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- C e  s o n t  c e s  deux d e r n i e r s  p o i n t s  que nous nous proposons d'examiner 
à 1 ' avenir  pour l a  concept ion dven tue l l e  d'un second prototype. 

Para l lè lement  à ces a s p e c t s  archi tec turaux,  le  problème du découpage 
d'un programme e n  blocs pour MAUD, f a i t  l ' o b j e t  d'une a u t r e  thèse.  

De p lus ,  il r e s t e  à é t u d i e r  l a  façon dont  l ' a r c h i t e c t u r e  va être à 
même de supporter  les s t r u c t u r e s  de données complexes que l ' o n  rencon t re  
dans c e r t a i n s  langages de programmation dvoluds. Faut-I l  c o n f i e r  l a  g e s t i o n  
d e  ces s t r u c t u r e s  à un processeur s p d c i a l i s é  comme l e  f a i t  ACKERMAN 

[ACK 781 ou bien  d é f i n i r  comme l ' a  f a i t  ARVIND [ARV 831 une mémoire de  
s t r u c t u r e  r é p a r t i e  sur  les Processeurs d' Exdcut ion ? Le problème r e s t e  
ouvert .  
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