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INTRODUCTTION GENEBERALE

Dans le cadre du travail que nous présentons dans ce
mémoire nous avons été& amené a 2tudier les systémes nultiprocesseurs
dont le dévelorpement, 1ié a celui des composants électroninques

intégrés, est trés certainement un sujet d'actualité.

Beaucoup de stations multiprocessenrs ont &té dicrites dans la
littérature, mais peu sont celles qui sont complitement exploitées,
en particulier si 1'on n'a pas considéré, dés le dabut, le logiciel

correspondant & leur architecture. (19).

Le parallélisme est en effet le point c¢lé de l'utilisation de
plusieurs processeurs;la premiére partie de notre présentation porte

sur l'étude du parallélisme dans les automatismes logiques.

Dans une deuxiéme partie, on fait un tour d'horizon des
stratégies d'ordonnancement d'un ensemble de tAches dans le cas de
plusieurs processeurs. Une straticie particuli3re est pronosée et

mise en oeuvre.

Dans une troisidme partie on fait le choix d'un outil de
description d'une application et un langage nermettant son édition
est proposé. L'implantation de 1la description est alors étudide ainsi
que la technique permettant 4'%laborer 4 chaque instant la liste Zes

tAches 2 ordonnancer.
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Enfin dans une quatriéme et dernidre partie on nrésente

8
4

quelques stations multinrocesseurs existantes. On en propose une

et l'on donne les r2sultats des essais effectués.

Afin de pouvoir controler et eventuellement revoir nos idées,
nous avons du chercher les movens de réaliser une station d'essai
hors site. La société AB3Y de 3Bruvelles a accueilli favorablement

notre demande d'aide et nous a2 fourni le matériel nécessaire.



CHAPITRE I

ETUDE DU PARALLELISME

DANS LES

A UTOMATTISHKIES LOGIGQUZEZS

I. 1. INTRCDUCTICN.

Résoudre un probléme d'automatisation de processus a
évolution s2quentielle revient a réaliser un automatisme logique
pouvant 8tre renrdsent? comme l'interconnexion de deux parties qui

coopérent:

ENTREES SORTIES

l

ORDRES

COMPTES RENVNOUS




La partie opérative (P.C.) représente le procédd a
commander tandis que la partie commande (P.C.) reprisente l'automa-

tisme & concevoir (5) (32) (33).

La partie cowmande a été matirialisée jusqu'a ces derniéres

années par des architectures essentiellement séquentielles. en fait

cette organisation est issue de l'introduction des composants élec-

’

tronicues (715). La supérinrit? de 1'électronigue sur le plan de la

”

vitesse d'exécution par rapvort aux composants mécaniques et électro-

nmécaniques a permis un accroissement des perfcocruances par un facteur
. 3 i , . . .

compris entre 1C7 et 10 . Le traitement séquentiel gui en résulte

nermet une Acononie appréciable de matériel. Cependant les nrogris

récents de 1la technologie électronique ont amen? des anplications dont
1a taille et 1s complexit® vont en grandissant. La conséquence en

est un retour aux machines par=llsles.
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PARALLBLISY S AU NIVEAU FOUCTICNMEL

Un probléme d'automatisme se résoud par 1l'envoi d'un

ensemble A'ordres au vrocidé movennant la vérification d'un ensembl

’1

de conditions. L'4laboration et 1'application des dres ainsi gue
la vérification des conditions essentielleme-t lifes aux comptes-rendus,
constituent 1l'information traitante. Les coiptes-r=ndus eux-n18mes

sont associ?s tout nnturellement & 1'information traitée.

Les sources de 1l'information traitie se localisent aux

-

2 qul, aujourd'hui, est multi-machines,
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multi-ateliers et donc riparti sur des distances non ndgligeables.
Normalement sur cette répartition, qui apnarait az niveau des spéci-
cations, on calque une 4 .- 5unosition de l'information traitante et

traitie,



La partie commande %clate donc en sous-narties, inter-

.

connecties entra-elles mais relstivement ind’pendantes, ce qui

correspon? 3 un parallilisme naturel gdographique.
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Au niveau de chacune de
1.

peut ajouter un parallélisme loca

En effet locslement les spicifications d2tarminent un
ensemble de tfAches et les relations qui les lient.
correspondent aux contraintes de précédence . dinsi, par exemple,

m
une tfZche T, ne peut démarrer qu'aprds 1l'accompliszsement de la

o

tAche T, et doit dimarre» en méme temmns qu'une tiche 7. . Ces
1 B 3

contraintes mettent en Avidence un ou plusieurs sous ensembles de
tAches pouvant 2tre exécutées simultaniment ou non suivant le choix

du concepteur.

On donne potentiellement par les contraintes de précédences
un certain degr? de parallélisme. Mais deux tAches parallédles
peuvent 8tre, au niveau de la commande, séquentialisées. Il suffit
que la partie commande soit trés rapide par raprort & la vitesse
d'évolution du procédé. Plusieurs stuctures sont alors possibles,

on peut soit tout placer en séquence, coit metire au maximum en

paralléle.

Le choix se fait soit au niveau de la description pour
faciliter 1'analyse en “tudiant une somme de machines, plut3t que

1

[¢]

ur produit, soit su niveau de l'implantation pour des nrohlimes

[N
@

9
vitesse d'exAcution ou pour améliorer la sécurité.

o]
Ny
.
[Re]
.

Parallélisme au niveau de 1'a

Une tiche est un programme correspondant a l'implantation

d'un algorithme pouvant posséder un certain parallélisme intrinssque.



Un algorithme consiste en un ensemble d'onérations entre
lesquelles existent des régles de préciédence comme pour les tiches.
Suivant ces régcles, pour un algorithme donné, il y a un maximum
d'opérations qui peuvent 2tre exécutées en parallile. Le concepteur
aura ici aussi le choix de tout ségquentialiser ou de tirer parti de
la parallélisation possible. Les critéres qui le guident sont ici
surtout le gain de temps. Certains algorithmes sont sur le plan de 1la

possibilité de parallélisation nettement meilleurs que d'autres.

Afin d'illustrer ces notions nous allons reprendre les

exemples donnéds en (3).

1) 50it & multipier deux vecteurs B et C pour obtenir le
vecteur A :

DO 100 I = 1,N

100 aA(I) = B(I) * c(I)

I1 est évident qu'au lieu d'exécuter la boucle séquentiel-
lement pour chaque valeur de I, les N ovérations peuvent 8tre faites
en une seule fois en paralléle. Ce cas représente le type m@me des

boucles parallélisées.

D'autres boucles récurentes comme dans le cas suivant peuvent
8tre traitées, portiellement du moins en mode paralldle:

-
i

2) Soit 2 additionner les %1léments d'un vecteur A pour

ohtenir la somme scalaire 3 :
S =0

DO 200 I = 1,N

]

200 3 = S + A(I)



Cette boucle peut &tre '"parallélisée"

d'abord les paires adjacentes, puis les paires de

1° nas : T(1) = A(1) + A(2)
T(3) = A(5) + aA(8)

2° pas : T'(1) = T(1) + T(3)

3° pag ¢ S = T'(1) + T'(5)

I. 3. LE PARALLELISYE AU NIVEAT MATHERIEL
I. 3. 7. Le parzllilisme de tyne ranarti.

T(3)
T(7)

m1e
i

(5)

en acdditionnant

somnes partielles....

A(3) + A(Y)
A(7) + A(8)

= T(5) + T(7)

Nous avons vu au niveau fonctionnel qu'il y avait un

parallélisme naturel géographique. Pour s'adapter le mieux possible

a la partie opérative il y a lieu d'envisager une structure de

machine de type reparti: ce sont les réseaux.

En pratiaue un réseau correspond a un ensemble de sous-

machines reliées entre elles nar des liens sériels.

Il correspond aussi & un systéme multiprocesseurs a

couplage liche, c'est a dire sans mémoire commune, ol l'information

d'une sous-machine n'est pas directement accessible 2 une autre via

gestion mémoire.

Riseau local (Local ‘rea Wetwork, LiN) s'il est confin? 3

un batiment

ou une usine et n'emprunte nas de systimes publics de

cammunications (exemple: 1'Ethernéet)



Réseau ouvert (Open Svstem Interconnexion, 031I) quand il emprunte

des voies de communications publiques (t2lénhone,

t

Alex, satellites,....).

Les distances mises en jeu entre sous-machines obligent
a utiliser une transmission série qui oblige a mettre au point des
protocoles d'échange de données pour éviter les aléas de fonction-

nement du 3 des prises en comptes tardives d'événements (30).

Dés que le temps de transfert des données n'est plus
négligeable, il faut l'ajouter au temps d'exécution des traitements.
Cn augrmente le temps de réponse du systéme, il en résulte une
difficulté plus grande du respect des contraintes imposées par le
fonctionnement en temps réel. Un autre probléme délicat est celul

de 1la datation des &vénements transmis au réseau.

Nianmoins dans le cas d'un systéme réparti, toutes les
informations ne doivent pas 8tre f{ransmises sur longues distances,
la plunart étant traitées localement, la situation se présente sous

un jour pnlus favorable que dans celui des systémes non ripartis.

Un systéme réparti minimalise la quantité d'informations
a transmettre, augmente la sécurité et la vitesse de travail, mais

pose des vroblémes de synchronisation.
La décentralisation favorise un "cloisonnement' des

pannes et la redondance de processeurs peut augrenter la tolérance

aux fautes.

I. 3. 2., Le parallélisme de tvpe local.

~

Le parallélisme dans les machines locales tends a

répondre au parallélisme fonctionnel local. Il apporte un gain



certain du »noint de vue vitesse de traitement et est aussi un facteur

de sécurit? supplémentaire en augmentant la tolérance aux pannes

de par la redondance des processeurs.

La littérature présente plusieurs classifications des
machines locales, la plus connue est celle de FLVNN (16) qui

donne les quatre types suivants de machines (figure T.2)

D
D, D, _ D,
: 1 l |
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[T P -- --
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machines Simple Instruction, Simple flot

de Donnses.

2) SIMD

e

machines Simple Instruction, flots Multiples

de Données.

3) MIMD : machines Multiples Instructions, flots Multinles

de Données.

4) ¥I3D : machines Multiples Instructions, Simnle flot

de Données.

Les machines 373D correspondent aux machines s3quentielles

classiques.

Les machines MTI!D incluent les systémes multiprocesseurs

A couplage lAches, donc les machines reparties en réseaux.

D'autres terminologies existent %galement.

Les machines vecteurs (array nrocessors) sont des
machines 4 unité de traitement multiples mais identigues et ou
chacune exécute en paralléle la m8me instruction, mais sur des données

diffirentes. C'est en fait un cas particulier des machines 3TiHD.

Les systémes multiprocesseurs 2 couplage %troit

dent au c¢as ou plusieurs processeurs exécutent des instructions

n
différentes sur des données 4galement Jifférentes, tout en particinant

travail commun. Chaque

rocasseur travaille 4 un nrogramme

v

.

un

distinect et & accds & la mémoire commune du calculateur, aui lui

sert de boits aAaux let*res nour corresnondre avec les autres processeurs.
Les processeurs »meuvent &tre identigues ou spécialisés, s'ils sont

u
complétement interchangeables on parle d'une famille (PCOL) de

9]

processeurs. Tetfte classe de machines entre dans 1'ensenble des

machines ¥IVD

.



1.

Dans les machines pipelines, cas particuliers de
machines MISD, les nrocesseurs sont mis en cascade et effectuent
chacun une phase d'une tiche donnée. Les résultats fournis par un

processeur servent de données au suivant.

I. 3. 3. Renarques.

Mous avons utilisd® lss termes "unité de traitement',

processeur " et "calculateur'" il est hon de les A&finir.

. . . C e
Ainsi, une carte avec un microprocesseur comme le 8oés
t

sans mémoire locale neut 8tre consid2rde comme une "unit?d de traitement".

D

Un "processeur" se conmpose d'une ou plusieurs unités d

traitement, d'une mémoire locale et d'organes d'entrée - sortie.

Un "calculateur'" (computer) est composé d'un certain

’

10ire centrale commune., 3'il est

nombre de processeurs et d'une
de grosse taille, on parle d'ordinateur. lous parlerons zussi de

station multiprocesseurs.

Hous avons 2 alement 4it, au début du paragraphe sur les
nmachines locales, que le parallilisme assure un gain certain de
vitesse de traitement, ce qui revient 3 dire qu'il amélior= le tenps
de riponse de l'automatisme. Or ce dernier est la somme de deux

composantes: le temps d'exécution des *raitements 4'une part et le

Le temns de transfert des donnédes est 1i® au mode de
transmission utilisé mais aussi et surtout A leur localisation relative

et a leur volume. Le temps d'exédcution lui est 1ié A 1l'information
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traitante et A la structure de 1a machine.

Dans un premier temps, nous allons définir et évaluer
les performances de ces structures sans tenir compte des temps d'acces
aux donn?es et nous nous servirons pour cela d'un exemple gue 1l'on

retrouve fréquemment dans la littérature (15)

T. 3. 4. Mesure des merformances.

Une sesure de la performance d'une structure peut &tre
définie par le nombre maximum de résultats obtenu par unité de tenps.

On l'appelle 1la larseur de Sande de Donndes b_ ( Data Band-Yidth).

D
Considérons l'exemple de l'addition de deux vecteurs

en virgule flottante:

Xi + ¥i = 2i (L =1, 2, ..., n)

L'opdration A'addition 4: zhscune des naires d'2li3zents
o]
2% et Y = £.2%) peut 2tre divisbe en quatre
I.3) qui, nous le supposons pour simplifier,
t

demandent un temps de traitement identique.

3i chaque sous opération demnnde un seul cycle horloge,

alors:

- dans le cas d'une m=chine SI3D nous avons naturellement

un résultat pour quatre cycles horloge, soit

- dans le cas d'une mnchine fonctionnant en mode pipeline
nous avons un résultat par cycle horloge, soit

b = 10



"3.

Yails remarquons que le premier résultat n'est ohtenu
qu'aprés le quatriéme cycle horloge et qu'il faut encore quatre

cycles horloge aprés la derniére prise de donnfes.

- dans le cas d'une machine vecteur, s'il v a N processeurs,
nous avons N résultats pour quatre cycles horloge,

soit b, = 0,25.N

D

Soit: X = e.2P Y = r.24
1 comparer p et g
2 décaler
3 additionner
L normaliser

Z =X + Y
Fig. I. 3

I1 semble donc que par rapport & la machine SI3D, les
performances de la machine pipeline sont multiplifes par le nonmbre
de segments et celles de la machine vectesurs par le nombre de
processeurs, ce qui en premidére approximation d'ailleurs revient

au méme.

Toutefois, si nous introduisons les temps d'acces aux

données, la situation devient nettement moins optimiste.



14,

Ainsi, si nous supposons un systéme multiprocesseurs
ou les programmes sont en mémoire locale et les données en mémoire

coimune et si nous appelons:

- o

la portion de temps passée par chaque processeur
A lire ou écrire des données en mémoire par rapport

au temps total d'exécution.

- N : le nombre de processeurs concurrents pour l'accss

a la mémoire comrune.

Alors, il faut gque &N 1 pour qu'il n'y ait pas de
saturation de maniére certaine, c'est a dire, pour qu'il n'y ait

pas de processeurs en attente d'acces a la mémoire commune.

Ainsi, soit & = 0,1 (c'est a dire quatre-vingt dix pour-cent
du temps passé a des opérations locales et dix pour-cent du temps
pour la lecture des données et 1l'écriture des résultats) le systéme
ne peut assumer plus de dix processeurs sans diminution d'efficacité.
De plus, ce résultat est optimiste car il faut que les demandes
d'acces 2 la mémoire de chaque processeur se repartissent de manieére
optimale. En réalité, il faut tenir compte du fait que les demandes
surviennent de maanidre quasi aléatoire. Il ¥y a donc lieu d'envisager
des files d'attente et des systémes d'arbitrage ce qui réduit encore

ltefficacita.

“n définitive, la fonction qui représente 1l'augmentation
des performances avec le nombre des processeurs n'est pas une droite
comme on aurait pu l'espérer au départ. C'est une courbe qui tend
vers une assymptote horizontale et qui neut méme, dans certains cas,
s'infléchir a nouveau vers le bas. Avec une dizaine de processeurs,

on peut d&id arriver 3 saturation (16) (30).



I. 4. CLASSIFICATION DU PARALLELISHE.

Nous pouvons résumer ce qui précéde et en déduire

la classification suivante:

1) Au niveau fonctionnel

D>

a) parallélisme géographique naturel

b) paral’élisme local:
1) au niveau des relations entre tfAches
2) au niveau de l'algorithme choisi comme solution

de chaque tache.

A chacun des niveaux précédents on distingue 1le
parallélisme correspondant & l'information traitante et celui

correspondant & l'information traitée (les données).

2) Au niveau matériel

Les structures des machines capables d'exploiter le
parallélisme fonctionnel se rameéne fort bien 4 celles données par
FLYNN c'est & dire les machines: 3ISD, SIND, MISD et MINUD.

Cette classification peut &tre néanmoins quelque neu détaillée;
Ainsi on a:

- Les machines I¥D se rinartissant en

- multiprocesseurs & couplage liche ou réseaux

répondant au parallélisme géographique

- multiprocesseurs =z counlage étroit répondant au
parallélisme local tant sur le plan de l'information

traintante que traitée.

- Les machines MI3D correspondent essentiellement aux
machines de structure 2galement appelée "pipeline'" et répondant aux
problémes ou le parallélisme se situe au niveau de l'information

traitante
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- Les machines SI¥D correspondent essentiellement aux
machines de structure également appelée "vecteur" et répondant aux
problémes ou le parallélisme se situe au niveau de 1'information

traitée.

- Les machines SISD correspondent aux machines

sans »narallélisme.

Ravnelons encore que si le temps de réponse de l'automatisme
est satisfaisant avec une machine 3I5D rien n'oblige le concepteur a
exploiter le parallélisme nossible si ce n'est pour rénondre & un

hesoin de sécuritéa.

—

S. CONCLUSIONS,

Nous venons de voir que la forme la plus générale d'un
automatisme est le réseau, ensemble organisé de stations interagissantes.

Ces derniares pouvant 8tre elles mémes constitudes de multinrocesseurs

I1 existe a l'heure actuelle un grand nombre de réseaux
fonctionnant psarfaitement. Mais les stations les constituant sont
généralement monoprocesseur. 11 n'y a encore que treés veu de stations
locales multiprocesseurs, c'est ce qui nous incline & poursuivre

i k) s s

notre étude sur ce sujet.
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CHAPITRE II
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CESSETURS.

I

IT. 1. THTRODUCTION.

Nous nous attachons dorénavant & 1'élaboration d'une

station locale multiprocesseurs, connectable A un réseau.

Une telle station comnrend une '"structure d'exécution

locale" et un logiciel de gestion de tiches et d'exécution.

Les "intercommunications'" se répartissent aurant sur
la structure matérielle que sur le logiciel. Dans ce chapitre nous
laissons de coté ce probléme pour nous occuper de celui de la répar-
tition d'un ensemble de tZches entre processeurs. Nous supposons pour
cela la structure matérielle de la station constituée d'un groupe
de processeurs banalisés et d'une mémoire commune. Pour cette structure

nous allons nous efforcer de développer un Exécutif (ovperating system).
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5]

n pratigue (19) 1l'exécutif est un nrogramme résident dont les

v3

0

nrocidures veuvent &tre invoguées nar les tiches utilisateurs.
L'ensemble -des conventions d'ap-el de ces procédures constitue ce

gu'on appelle 1' "interface utilisateur".

Une tiche correspond 4 l'action découlant de 1'exécution

d'un nrogramme sur une 7achine donnée. Le temps d'exicution de ce

nrosranme doit pouvoir Btre Sva

-
L

ot
[OA]

axX1

unble, ce qui suppose une comp

suffisamment réduite.

Une téAche a besoin du vprogramme qui lui correspond,
d'une zone mémoire vpour ce dernier et de son point d'entrée. Elle
a besoin de données et de 1l'endroit ol les trouver, elle fournit

des résultats et doit savoir ou les placer.

Une tfiche est existante s'11 y a un descripteur qui

donne nour elle les informations précédentes et s'il existe le

nrogramme corresnondant. Sinon elle est inexistante.

e est dite active, c'est & dire que le nrogramme

qui lul corresnond doit 2t xécut2, dans le cas contraire elle

i1
®
0]

est dite non active ou désactivée.

Une tiche active peut &tre:

- Prz2te : en attente d'8tre alloude 3 un processeur.

n cours : en exécutinn par un processeur.



Dans le cas ou l'on considére un ensemble de tiches
elles peuvent Atre ind2pendantes ou Zd2pendantes. Elles ont besoin
a

de communiquer entre elles et aussi, dans le cas des tiches dépendantes

de se synchroniser.

La communication (29) entre deux tAches consiste en
un échange d'informations suivant un protocnle. ui-ci fixe la

’ PR

forme nue doit avoir cet Achange nour que les fdeux tAches concernées

Pl

¢

se ''comprennent!" .orractement. La communication entre deux tfches se

)

réalise d'autant plus simplement que ces tAches sont voisines:
l'utilisation de la mémoire con une permet de raduire la nrotocole de
communication 2 des opérations de synchronisation et des maninulations

de données partagées contenues dans la mémoire conmwune.

ot

La synchronisation (29) des actions entreprises par
une famille de tAches a nour rdle d'orzaniser 1l'exécution de ces
actions. n micanisme de synchronisation est un moyen par lequel

une tAche peut influer sur 1'ordre des actions entreprises par les
tiches avec lesquelles elle interagit. Parmis ces mécanismes nous

notons les sémaphores, les queues, le monitor de Hoares et le

"rendez-vous" Au langage Ada.

Un sémaphore est une partie de mémoire qui se compose
d'un emplacement pouvant contenir un JETON et Aventuellement d'une

liste de tAches en attente dw JETCH,

Le monitor de Hoares se comporte un peu comme un
sémaphore. Une tiAche vropriétaire du monitor peut se mettre en
attente d'une condition associde & ce monitor. Cette attente a pour
effet de libérer le monitor pour les tfiches qui veulent en prendrs
possession. Chacune des conditions spdcifiques associfes a un monitor

est évalude par les tfAches qui en deviennent tour 3 tour propriétaires.



Lorsqu'une condition est devenue vraie, la tlche qui 1'évalue le
signale & la premiére t3che en attente de cette condition. Celle ci

peut alors reprendre son exécution.

Le "rendez-vous'" du langage Ada fournit un mécanisme

permettant 3 une thAche '"client" de faire exécuter un service par

D
jon
]

une tAche "serveur'". Le service a la forme d'une e qui en Ada

e}

rocanau

orend le nom " d'entry". Le client doit atfendre que le serveur soit

el

en mesure de le servir pour exécuter cette procédure. Lorsque c'est
le ca2s, le client exécute 1la nrociddure et reprend son cours normal
aprés cette exécution. Lorsque cette proc2dure a 4té exécutle le
serveur reprend son activité.

Un ensemble de tiches demande un ordonnanceur chargé de gérer

leur ex2cution par une famille de processeurs.

Cette gestion consiste soit a attribuer les processeurs
(lihres ou libérés) aux tfAches prétes & commencer ou a continuer leur
exécution, soit & reprendre le processeur d'une tiche & la demande
explicite de celle-ci (exemple: attente d'une condition) ou impéra-

tivement.

Cette gestion se fait suivant une certaine stratégie dont

nous alleons renparler dans 1la suite de ce chapitre.

Auparavant nous voudrions encore introduire la notion

d'schéancier.

L'ordonnanceur agit pour le compte d'un ensemble de tlches
activées. L'&chéancier décide des tAches devant &tre activies ou
désactivées. En effet lors du déroulement d'une application toutes
les tiches lui correspondant ne sont pas active simultanément.

C'est l'apparition d'un 4vénement et la situation dans laguelle on
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se trouve qui permet de décider des tfches a activer et a désactiver
ce qui est fait par 1'intermédiaire de 1l'échéancier. En réalité en
terme de Grafcet, par exemple, l'échéancier décide s'il y a lieu de
franchir une ou plusieurs transitions. Nous en reparlerons dans le

chapitre suivant.

Classiquement 1'échéancier active les tfches et les désactive
en fonction de rigles de vriorité nortant scit sur les temps d'exé-
cutions soit sur la périodicité de leur répétitivité par exemple.

Pour qu'une tAche existe il faut la céer nous devons donc

pr2voir le mécanisme correspondant.

II. 3. STRATEGIE D'ORDONNANCTWMENT D'UN ENSEN3LE DE TACHES.

II. 3. 1. Mod3le général.

Les nroblémes d'ordonnancement vneuvent 8tre traitds en

utilisant un mod3le ou l'on consiiére les ensembles suivants (&) :

Les Ressources

Les Structures de tAches

' - Les contraintes de pracédence

Les critéres de performances.

II. 2. 1. 1. Les Ressources.
Nous considérons deux tvpes distincts de ressources,
d'une part 1'enserible P = (P1, ey Pm) de processeurs et d'autre

part l'ensermble R = (Rq, ceey Rs) de ressources supplémentaires.

s
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Suivant le probléme traité les processeurs sont
identiques sur le nlan des vossibilités fonctionnelles mais différents

du point de vue vitesse de travail ou différents sur les deux plans.

Durant 1'exécution d'une tlche par un processeur un
sous ensemble de R, éventuellement vide, est requis et la disponi-
bilité totale d'une ressource Ri donnée est indiquée par le nombre
positif mi . De telles ressources sont constituées en pratique par
les mémoires internes, les mémoires de masse ou les ports d'entrie/sortie,

etc.

IT. 3. 1. 2. Les Structure§_§g_éﬁgg§§.
Une structure générale de tiches pour un ensemble donné
de ressources peut &tre défini par S ( G, <, [_Gij] . {Rj} , {Mj} )

ou:

a) G = {Tq, ceey Tn} est un ensemble de tiches devant 8tre exécutédes.

b) £ est un ordre partiel défini sur-C<yﬁ.spécifie les contraintes

D
O

de

3

re

<

cédence des tlches. Ainsi T, << Tj signifie que T, doit &tre
i i

exécutée avant de commencer Tj'

c) [T,.] est une matrice m X n de temps d'exécution, oi tij> 0
ij i
est le temps requis pour exécuter T,, 1 £ j £ n, sur le processeur

4
Pi’ 1TL1 gm.

T, . =% signifie que T, ne peut pas 8tre exécut? sur P., nous
13 e i
supposons qu'll existe au moins un i pour chague j tel que 'Cij<,o=

Lorsque tous les processeurs sont identiques nous notons 13 comme

dtant le temps d'exécution de T, commun a chacun des processeurs.
i}

d) R, = [z, (70, oo ) R (Tj)} , 1 & 3€ n, spbcifie les quantités

des ressources Rk » 1§ k &s, nécessaires a 1l'exécution de T

Nous supposons toujours que Rk (Tj) & mk pour tous k et j.

_i

(%}

e)Les vpoids W,, 1 & i & n, correspondent aux colits des tfches Ti :
- i

Le cofit pour finir Ti au temps t sera Wi . t, avec Wi constant.
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D

Chaque vrobléme étudié peut-8tre considéré comme étant

un cas particulier de cette représentation générale. Il existe une
limitation cependant dont il faut tenir compte: l'ordre partiel

défini sur C ne permet pas la représentation des boucles. Donc une
boucle éventuelle doit &tre introduite dans son ensemble comme une

1

seule t&che.

IT. 3. 7¢ 3. Les contraintes d

D
ge]
2]
[PR)
¢
Dy
Qu
]
=3
Q
®

Ces contraintes nous aménent a considérer les deux modes

nrincinaux d'ordonnancasment ci-apris:

a) Crdonnancement avec ou sans préemption des tlches.

Dans l'ordonnancement sans priemption de tAches 1l'exécution
d'une tiche ne peut 8tre interrompue une fois qu'elle a débuté.
Par contre l'ordonnancement avec préemption des tiAches le permet en
garantissant toutefois son achévement, par le m8me processeur ou par

un autre.

W)} rdonnancenent suivant une liste de tAches.

Dans ce type d'ordonnancement on dresse une liste ordonnée

e]

des tiches qui est souvent apnellée liste des vrioritds. La séquence

0
}

=
N

ot

alor:s

sSeurs

D
U

suivant laguelle les tfches sont assignées au proce

o
ot

obtenue par hrlayages successifs de cette liste. Pratiquenent,
lorsagu'un processeur devient disvonible, la liste est narcourue jusnu'a

ce que l'on trouve la premi3re tAche T, non ex?cutie cu'il puisse
5 : T

assumer. Clest & “ire ague la tiche T. doit 2tre ex’cuta®le par ce

i
vrocesseur, et 1l'exdcution de tous ses nr3décesseurs loit SBtre

achevée, 11 faut “galement suffisament de ressources nour satisfnire

Si nlusieurs vrocesseurs deviennent disponible sinulta-

n®7ent on affecte les tAches A'abord A P., puis & P, et ainsi de

J1

suite, avec 1 £ j.



Les deux princinaux critdres de performances sont 1la

e de l'ordonnancement ou temps maximum d'achdvement W (0) et le

D

dur

temps d'achdvement moven pondéré W (C).

VOo(0) = max {f. (O)}
i
11 ¢n

on fi est le temns d'achivement de la tiche Ti

I1 convient donc de trouver des algorithmes efficaces aui
minimisent ces quantités pour tous les ordounancements O appartenant

a une méme classe.

Nous pouvons encore définir les critéres suivants:

=
TN
O
-
i
]
[N
—~
(]
pa—
[}

i
Supposons nue le modile général soit étendu de manidre
4 ce gqu'un nonhre di (1 &1 & 1) arneld la date A'achidvement soit
donn® pour chanue tAche Ti . di exprime le moment auquel on souh=ite
voir la tAche Ti achevée. COn peut slors d%finir:

a) le retard d'achdvement de 7. dnans O:

TO(0) = £, (0) - 4,
1 1 1

b) le retard maxiaum d'achdvement:

nax {0, £ (0) - ]

o
N
I
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1

Lorsaue l'on traite des problémes ol les dates d'aché-

sivent

<
D
3
[}
o
ot
QO
O
D>
ot

re respecties (fi (C) £4,, 1 £1i &n), alors on

i
les appelle dates critiques.

tifs aux vroblémes d'ordonnancement de tAches

II. 3. 2. Ré
(

2
ot
[8V]
t
n
]
D
1=
0

e temmns mavimunm

d
en nndéré, différe selon les

jab}
O
[y
D
<
D
3
®
3
<t
3
Q

d'achévement ou de temps

l'ordre suivant:

n
.
]
il
|-
D
joR
D
e}
ty
Q2
H
t
(o8
et}
8]
n

modes d'ordonnancement considars

ordonnancement avec préemption, sans priemption et avec liste de tiches.

Ce qui vient d'8tre dit peut &tre illustrd par l'exemple

ci-aprés:

Soient deux processeurs identiques, s = 0O, n = 6
ce qui signifie six tfches avec T, = 1, Té =2, Z} =4
et tq = .Cs = t6 = 3
< m

a) Dans le cas d'un orionnancement avec priemtion on

arrive a la solution optimale suivante

-0
=~
b
2

o |

&
Y
o

Fig. TI-1
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done W = 8
vl (1 +2+5+5+ 8+ 8) = 22
6 6

b) Dans le cas d'un ordonnancement sans préemntion

on arrive & la solution optimale suivante:

R T B 7 73
R 7 7 7 7z
Fig. II-?
donc W = 9
T=1(142+54+54+84+9) =2
6 6

¢) Dans le cas d'un ordonnancement suivant une liste

de tiches:

la liste des tAches sera : T

T, aprés T
TL+ apres T

T. apres T

T6 apres T_ et Tl+

ce qui donne:

[\ ]
29
~
1+

® i

7= [ Te
R T % 2207777,

Fig. II-3
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donc W = 11
— 2
W== (1+2+5+5+8+ 11) = 22
5 5

IT. 3. 2. 2. Possibilités d'ordonnancement de tiches.

Nous nous anercevons (,‘ <O> (,’)1) qu'il n'est
k] ] 'y
rossible de trouver un alzgorithme efficace clest a dire donnant
& [&] 3

une solution optimale, que dans quelques cas particuliers.

=

e prenier de ces cas est celui ou les relations ou
contraintes de précédence entre les tiches & ordonnancer se présentent
sous la forme d'un arbre, voir figure II-4. Les relations de
précédence entre tAcHes impliquent le fait qu'une tlche dont un
resultat au moins sert de donnée a une autre doit 8tre exécuté

avant cette derniére.

5

. ! . ’ Ie
Fig. IT-% exemple de contraintes de priciddence en arbre



Notons que cette condition de raltions de précédence
en arbre ne suffit pas il faut encore que le temps d'exécution de

chaque tiche soit le méme.

Une variante consiste a avoir une structure pour les
relations de pricédence qui ne soit pas un arbre, mais un graphe

acyclique orienté quelconque, et seulement deux processeurs.

Nous avons aussi le cas ou les tfiches sont de longueurs
quelconques (temps d'exdcution guelconques) mais A condition qu'elles
soient indépendantes et que 1l'on autorise la préemtion: c'est a dire

nt
l'arret de 1l'exécution dtune tfAche en cours au profit 4'une autre.

Sans donner 1'ensemble complet des cas particuliers
pour lesquels il est ‘'possible de trouver, a chague fois, une

solution optimale d'ordonrancement nous avons cité les principaux.

Mais notre but n'étant pas de mettre sur pied une
machine ne pouvant assumer qu'un type particulier d'ensemble de
tiches nous voyons qu'il ne nous sera pas possible d'atteindre une

solution optimale.
Autrement dit si le temps d'exécution d'un ensemble
de tiches ordonnancées sur une processeur est égal a W, avec wm

W
nrocesseurs nous avons un temps W' ) b

MYais en (£) on nous dit aussi qu'il est touijours

[oR

nossible de trouver une solution d'ordonr-ancement tel que le temps

L

o7

'exécution Y de l'ensemble de n tAches sur m processeurs (n > m)

c
soit tel que

KRR No (1 + k) avec W. le temps d'exécution optimal

0
pour le cas donné et ou k peut s'exprimer comme suit:
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Ti max

n
Z (SF]
i=1

ou :E: .

i est la somme des temps d'exécution des n tfches,
i=1

Zi max est le plus grand de ces temps.

>

Nous voyons que plus le temps d'exdcution d'une tAche
quelconque est petit vis 3 vis de la somme des temns d'exécution
de toutes les tiAches (temps d'exécution de l'ensemble des tfAches sur

un processeur), plus on se raprroche de la solution optimale. Au

contraire plus le nombre de processeurs augmente plus on s'en éloigne.

Cette formule nous permet plus loin d'évaluer le nombre
de processeurs souhaitables afin de pouvoir rendre compte des contraintes

de temps réel.
C'est le principal bénéfice que nous pouvons retirer

des études thdoriques sur l'ordonnancement d'un ensemble de tiches

par une famille de processeurs.

IT. 4. PROPOSITION D'UNE STRATEGIE D'ORDONNANCTEHENT,

II. 4. 1. Introduction.

Nous allons faire une proposition de stratigie

d'ordonnancement dans le cadre suivant:

- Nous supposons travailler avec des processeurs

identiques sur tous les plans, c'est & dire banalisés.

- Nous n'envisaseons comme ressources sunnlémentaires
< PO

que la mémoire locale de chngue processeur et une mémoire commune.
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- Nous n'envisageons aucune restriction relative aux
contraintes de précédence autre que l'ahbsence de boucles.
- Nous supposons évalué les temps d'exécution de chacune

des tfAches, nous les supposons également petit par rapport a la

longueur de l'ordonnancement.

Nous ne retenons pas la préemption, estimant que les
tidches étant supnosées relativement courtes leur suspension en cours

d'exécution entrainerait une perte de temps non négligeable.

- Nous comptons proposer une stratégie d'ordonnancement
basée sur une liste de t3ches. Cette liste est fournie par l'échéancier
Nous comptons corriger 1l'efficacit® moindre de cette méthode en

envisageant de pouvoir traiter simultanément deux jeux de données.

Comme au départ de la descriptinn des tfAches il n'est pas
évident de connaitre leur temps d'exécution ni de voir clairement les
contraintes de précédence nous allons envisager ces problémes avant
de passer effectivement a la proposition de la stratégie d'ordonnan-

cement.

IT. 4. 2. BEvaluation du temps d'exécution des tfches.

Le temps d'exécution des tlches est généralement
variable et dipend essentiellement des valeurs des données traitées.
fn ce qui concerne l'ordonnancement c'est le temps moven d'exécution
qui doit intervenir. Mais comre nous le verrons la connaissance du
temps d'exécution est princinalement importante pour 1l'évaluation
du nombre m de procasseurs et dnns ce cas il convient de »nrendre
le temps d'exécution le plus défavorable. Cela n'est certe pas é&vident
et demande 1'3tude séparée de chaque tAche que l'on doit spécifier =vec
pricision et pour laguelle il faut faire avec attention le choix de

l'algorithre qui 1l'implamente.
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Notons que cela n'a rien d4'impossible, ainsi les
i a 3

-

constructeurs donnent ces temps pour les tiches que les processeurs

spécialisés sont 9 méme de rialiser.

Naturellement cela implique de préciser les processeurs

utilis®s et pour ceux-ci de constituer une bibliothéque de tiches.
Le dacoupage de ces tfiches doit 3tre suffisamment fin.

1, - , ’
IT. %. 3. Recherche des contraintes de nracedence

I1 existe des recherches sur les méthodes de détection
automatique de s?quences paralléles et en particulier, nous pouvons
citer celles de BEIRNSTEIN (37). Les méthodes qui en résultent

de: seuments de nrogrammes existant et travaillent sur

s

s'aprliquent

&}

les variables communes & chacun d'entre eux.

Notre cas correspond & la situation on rien n'existe
sinon ure biblinthdque de tAches considérées sans possibilitéd de

découpage supplinentaire au niveau du parallélisme.

A condition que 1'outil de description des tfches en
tienre compte, il est possible de savoir pouar chacune d'elles, si

les Adonrdes utilisées sont des donndes d'entrifes ou des résultats

(u

produits par une ou re autres tfches et par lesquelles,

~

u
nous pouvons Jé&s lors 4tablir les contraintes de pracédence en

utilisant 1la mAthode suivante:

a) Jous considérons toutes les thAches terminales

au niveau 1.

b) D'une maniére géndrale, pour chacue tiAche au

jay

niveau i nous recherchons la ou les tiches lui fournissant des

D

donn?es, ces tAches sont placées au niveau i + 1, m8me si elles



ont déja 5té assignédes 2 un niveau inférieur. Dans ce dernier cas
dependant, il faut relever aussi le niveau des tfiches d2js assignées
et qui sont reconnues comme priidicesseurs de la t8che dont le niveau

A

vient d'8tre relevé ainsi que leur propres prédécesseurs.

A chaque téche de niveau i + 1, nous associons les tlches
de niveau i qui sont pour elle des successeurs imnidiats. Les données
A'entrées sont consididrées, le cas échfant, comme pr3décesseurs et de

ce fait peuvent &tre associées a certaines tAches.
¢) Lorsque toutes les tfAches du dernier niveau n'ont
conme prédécesseurs imméAdiats que des entrées, toutes les tAches

doivent avoir ét& assignées et la procédure prend fin.

I1 convient néanmoins de faire les remarques suivantes:

D

) Aprés application de la procédure déterminant les
t

contraintes 4 2cédence entre tlAches, toutes les tAches d'un

]
3
H

méme niveau sont indépendantes.
h) Certaines thAches assicnées & un niveau intermédiaire
i peuvent n'avoir comme prédécesseurs que des entrées ce qui perme

de les réassigner 5 n'importe quel niveau supérieur a i.

c¢) Il se peut que les niveaux des prédécesseurs
immédiats de certaines tAches assignées au niveau J alent 24té
relevées au moins en j + n avec n $ 1.
hes peuvent alors 8tre réassignées a n'importe quel niveau j!
avec J £ J'" ¢ J + n. On utilise ces possibilités de réassignation
pour avoir de préférence au moins m tfches par niveau, principalemen

pour les premiers niveaux.
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IT. 4. 4. Stratigie d'ordonnancenment

Les tfAches 3 réaliser étant classées par niveau, nous
pouvons définir une stratégie permettant de les allouer aux m

processeurs.

Il n'est pas rentable d'effectuer 1l'ensemble des tfches
niveau par niveau car norrmalement, tous les nrocesseurs ne termineront
pas simultanément et il y en aura donc souvent en attente. Il faut
alors pouvoir commencer les tAches du niveau suivant, m8me plus
gindralement d'un des niveaux suivants, avant d'avoir terminé celles
du niveau actuel. A la limite, lorsqu'un processeur ne trouve plus de
tiches dans aucun des niveaux suivants, il commence celles du premier
niveau de l'ensemble suivant de données, ce qui est, nous semble-t-il,

la fagon 1a plus naturelle et la plus efficace d'introduire le mode

pipeline.

I1 v a néanmoins lieu d'éviter d'exécuter simultanément
tron de tAches de niveaux différents, on cherche pour cela a donner
la priorité 2 chagque niveau aux tfiches qui ont le plus de successeurs

au niveau suivant.

Pratiquement, 1l'on neut procéder comme suit:

1) Construire une liste des tfches classées niveau par
niveau et pour chaque niveau faire le classement par ordre Addcroissant
du nombre de successeurs immédiats. En cas 4'3galits, placer d'abord
les tfAches dont les successeurs ont le plus long temps d'exécution.

2) On allcue les m premicres tfches aux m proceszseurs.

3) T.orsqu'un processeur termine une tiche:

a) si cette tfiche est terminale on inscrit le

y
[}
9]
o
}_.I
ot
o]
ot
o}
]

ns la table correspondante, si de plus, c'est le dernier
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résultat d'un ensemble, on applijue les résultats.

b) on alloue 3 ce processeur la premiére tlche de la
liste dont tous les prédécesseurs sont effectués. Si l'on ne trouve
aucune tiche exécutable dans la liste, on autorise l'acquisition
d'un nouvel ensemble de données et 1l'on al’oue au processeur la

premisre tAche de 1la liste avec ces nouvelles données.

c) on alloue %viiemment par pricrit?, les tAches

exécutables avec le nlus ancien des ensembles de données.

A titre d'exemple, nous traitons 1'ensemble de
calculs présentés en (39) que nous considérons exdcutés par 2

processeurs du type MM5710C spécialisé dans le calcul numérique.

Soit, donc a calculer l'ensemble (Y1, 7, YB’ Yy Y5)

3 partir de données (X1, Xz) et défini par:

Y1 = sin (A1)
Y? = cos (X§>
Y3 = v X,I + Y2 ‘(2
Y, = (Y, + Y.) 2
4 1 2
Y3 5

Y === + ¥

it

1

Ui

Certains de ces calculs doivent &tre décomposés et

l1'on obtient ainsi l'ensemble de tAches suivant:
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= si ) 562
Y1 sin ((1) 56
Y, = cos (Xz) 562
P ol
Z, = X,1 + Z5 22
“5 = Y2X2 32
Y5 = 24 70
L2
Yu = uB 30
7 - o
UB Y1 + Y_ 22
Y5 = ..l,I + 202 22
Y7
2, = ?5' 78
4
2
7 -
4y = X1 30

La colonne de droite donne pour chaque tAche le temps
d'exécution moyven exprimé en centaines de cycles et repris par

le tableau relatif au M¥M5710%.

Les contraintes de pricédences font apparaitre le

classement suivant des tfches nar niveau de pricédence:

X1 niveau
L
X Y, X, L S (1
X \\‘z‘/ Y‘/ 2 Y. (1 2), 4. (2)
1 .5 1 1~ Ou'_.,u5 <
\ / 7/ 7 K4 o
, 2y 3 Zy ( 3 ou?2 (Yq) ), 2, (3)

Ly, (% ou 3 (ZB)’ Y3 (&)

5 5 Z,(5a 1), %



Finalement, comne on travaille avec deux proces-ueurs
on cherche a avoir au moins deux tAches par niveau, nrincipalement,

pour les premiers niveaux:

niveau 1 : Y Y

1Y T2
2 ZB’ Z5
3 V., 2,

Ly “y
L YB’ ZD
5 . “1
6 : Y

5

Ce qui donne la liste des tAches:

L (Y,, ¥, Zgy Bos Yyy Zyy Ygy By Ty, Yo)

En considérant que (Kq, X2’ LSRR Y5, 2, eee 25)
correspondent & un premier ensemble de données et que
! [ ' 1 1 1 a 3
(x 19 X 59 Y q e Y 5 Z gt Z 5) correspondent a un second

ensemble de données, nous avons le déroulement suivant des

allocations de tAches aux processeurs P1 et P2:

t P, P,

0 Y, Y,
562 z3 25
584 YL+ Z5
50k Y, Z),
614 Z, Z,
516 %y Y3
64k LA Y3
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764 v, Y5

736 T, LA
1206 2'5 T
1238 ', Y,
1260 Y'3 e
1330 z', v
13483 Z'_ z'3
1350 A ”'3
1370 LA Ty,
1400 T z',
1478 Y, Y'5
1500 vy T,

LI Y e s 0 * o s 0

Notons qu'apés un certain nombre de tours il v a li=u
de faire une pause pour resynchroniser le tout. Ce nombre de tours

est 34 définir expérimentalement sur divers ensembles de tAches.

IT. 5. IHAPLANTATION DE LA STRATEGIE D'ORDONNANCAMENT.

En fait, l'implantation de la stratégie d'ordonnrancenment
vue pricédemment se fait par l'intermédiaire d'un vrogramme résidant
sur chacun des processeurs et d'une liste d'attente en mémoire

commune.,

Ce programme répond a 1' ordinogramne ci-apreés:



Y
"Pravail & effectuer

A

Processeur hot:>C>—————————

Temnorisation
I

- Temporisation
- Retrait message

!

Demande Acces 3us

¥

"Dravail &4 effectuer?"

—

v

Acoquisition 1° jeu
de données

Acc®s bus libéré

r———————‘< eres données acquises —
Y

Demande acchs bu XD

Attributlon d'une tache
Accds bus 1livéré
Ecriture traitement tAche.

esultat.

y

Détection évinement )— :
y

<z%ns échéancier.




Afin de rendre cet ordinogramme plus conmpréhensible,

il nous faut donner quelques précisions:

1 - La notion de processeur hdte provient de ce que
parmi tous les processeurs, un est relié a un opérateur via un
terminal, ce qui lui confére un statut et un rdle quelque neu
différent des autres. Un sémaphore identifie le processeur h8te

et cette identification a lieu lors de 1'initialisation.

2 - L'accés au bus est normalement géré par un
circuit arbitre que nous étudions au dernier chapitre, mais son
arbitrage est remis en guestion 2 chaque lecture et écriture en
mémoire commune. Un accés plus prolong® doit donc &tre géré par
logiciel & l'aide d'un sémaphore et d'une routine qui permet a
chaque processeur de-savoir si le bus est "libre'" et de signaler

dans l'affirmative qu'il en prend possession.

3 - Les temporisations introduites sont 1la pour
donner le temps a chague processeur de prendre connaissance du

message avant de l'effacer.

4 - Parallélement au travail du processeur, il y a

lieu de prévoir une horloge temns réel activée lors de 1'initia-
lisation et qui l'interrompe péricdiquement pour 1'amener & véri-
fier si, suite a la détection d'un événement par un autre proces-
seur il n'y a nas lieu de restourner en attente de travail a effec-
tuer. Notons que la pariode de rinétition de ces interruvntions ne
peut 8tre de heaucoup supérieur au temrs d'exécution de 1'ichéancier.
Cela étant dit, il es®t bon de rem~rquer que la
partie importante de cet ordinogramme est le bloc "attribution

d'une tAche'" que nous allons détailler maintenant.
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Pour s'attribuer une tfche le processeur 4.it pouvoir

oY
s
ot

>rminer les points suivants:

- 1) ¥ a-t-il un ou deux jeux de données en cours de

traitements?

- 2) “uel est le jeu le plus ancien?

- 3) ZJuelle tAche a d&ja 2té effectuf

[ON]
{D
3
o)
o
H
L
o
3
0]

1'autre jeu (deux jeux maxinmum) ?

- 4Y Suel est le niveau d'une tAche?

5) Tous les nridécesseurs d'une tfiche donnde

ont-ils &t& effectues ?

-

- 5) Combien de données sont nécessaires a la tfche

-3

at:ribuée

- 7) 04 se localisent ces donnédes ?

-8 1L

e résultat de la tiche permet-il de vérifier
1'occurence d'un Avénement ou est-il un résultat intermédiaire
devant 8tre &crit dans une table ?

- 9) 04 écrire ce résultat ?

-10) Zuelle =st l'adresse d'entrée de 1a tAche ?

Comme 1l'on disnose de deux jeux de données possible,

on commence var définir deux pointeurs de début de pile de donndes:

=

e pointeur A et le nointeur 3, ces pointeurs sont localisés & des

adresses fixes, bien entendu, et c'est leur contenu aui donne les

adresses de départ des deux piles. Puisqu'il faut savoir quel Jeu

1.

r
est en cours de traitement et lequel est le plus ancien on utilise

trois bits d'un octet:



A

le bit O : nointeur A en traitesment (1) ou non (0O)

IS

1 : pointeur 3 en traitement (1) ou non (0)

i

: pointeur A le plus ancien (1) ou inverse (0)

On appelle cet octer, l'octet d'état des pointeurs

de piles de données, ou plus simplement: octet 4'2tat.

Le pointeur A, le vointeur 3 et surtout l'octet

o]

d'4tat permettent aux processeurs de répondre aux questions 1 et 2.
Les informations leur permettant de répondre aux autres questions

sont données par la structure d'un ohjet de la liste Atattente.

Pour répondre aux guestions 6 & 10, il n'y a aucun

rrobleme, il suffit de rfaliser la structure suivante:

- un octet donne le nombre de dornées correspondant

- cet octet est suivi d'un mot (16 bits) donnant le
déplacement par rapnort au début de la nile de “données permettant

de localiser la premiére donnée de la tfche considérée.

- ce mot est suivi par un octet dont le code indique

si le resultat est "1 écrire' ou a "tester".

- cet octet est suivi d'un mot qui n'est pris en
considération que dans le cas 4'un résultat "& dcrire" et qui

contient le déplacement par rapport au début de la pile des résultats

ce début étant contenu par le pointeur R (wointeurs RA et R3B).

- un dernier mot contient l'adresse du point

d'entrée de la tiche.

I1 nous reste 3 donner le niveau d'une t8che et la

possibilit? de trouver l'information concernant l'exécution des



prédécesseurs, ainsi que de savoir pour quel jeu de données la

[HR)

dcutde ou est en cours d'exécution.

“

tfche a dajs éventuellement ét2 e

Pour cela, la structure décrivant une tiAche dans la
liste d'attente commence par un octet dont les deux bits de poids
fort disent si la tfAche a été ou non attribuée pour les Jeux de
données actuels (bit 7, jeu A; bit 6, jeu B; 1 pour "d4ja attribué").

Le restant de l'octet contient un code indigquant si nous avons

affaire A un tAche indépendante (3F) ou & une sous-tfAche (3E).

Les octets suivant ne donnent des indications

réellement que dans le cas de "sous-tAches'.

- le prenmier donne le nombre de prédécesseurs.

- les suivants, groupés en mots, donrnent par raprort

aux pointeurs R la situation des résultats de chacun des prédécesseurs.

Notons que nous utilisons encore un vointeur de
début et un pointeur courant pour la lecture de la liste d'attente.
Ce nointeur courant permet, comme nous allons le voir ci-aprés, de
ne vas devoir recomrencer a chaque fois, le test de toutes les

tiches de 1la liste.

Notons également que l'information niveau de la tiche
a disparu de 1la structure précédente mais, comme nous allons le

voir aussi ci-aprés, elle n'est pas absolument nécessaire.

Cette structure est utulisée pour réaliser "l'attri-

bution i'une tiAche" par l'algorithme suivant:

1 - Tester l'octet d'édtat pour trouver le pointeur

le plus ancien.

>

2 - Lire le pointeur courant le plus ancien.



3 - Lire le contenu correspondant & ce nointeur,

donc dans la liste d'attente:

al) Si OC, c'est que l'on est en fin de liste,
vérifier a partir du début de liste si toutes
les tiches ont été effectuées pour le jeu de
données correspondant et par test du bit

convenable:

b1) 5i non, a4 la premiére tAche rencontrée, non
effectuée, on se l'attribue (saut en d41), le

pointeur courant ayant été réactualisé.

b2) S5i oui, on vérifie si l'autre jeu de données
est en cours de traitement (par test de

lf'octet d'état)

c¢1) Si oui, on permute l'ancienneté (octet
d'état) et l'on fait l'acquisition de
nouvelles données pour le pointeur gui
vient de terminer, on réinitialise les
marqueurs (liste d'attente) ainsi que
la pile des résultats correspondante

puls on se rebranche en 2 .

c2) Si non, on fait la m2me chose qu'en ¢’

sauf qu'on ne touche pas & l'anciennetz.

a2) 8i différent CC, lire le premier octet pour

(A
0N

confirmation que la tAche n'a pas en t

[¢]
o]

re

rh

exécutée avec ce jeu de donnfes et vérifier si

3

l'on a affaire 3 une tAche et non a une sous-tiche:

d1) Si oui: - charger les données dans le processeur
(lire le nombre de donnée et la position de

la premiére, puis charger).

- varifier si le résultat est &

"tester'" ou a "écrire!" placer un "drapeau"
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local en position correspondante.

- s'il y a lieu charger 1l'adresse

ol écrire le résultat.

- charger l'adresse du point d'entrée

de la tAche.
-"marquer'" la tAche.
- sortir de 1'"attribution d'une tAche'.

d2) Si non, vérifier si tous les résultats des
pridécesseurs sont "pré&ts'" en contrdlant que
les seconds bytes des résultats soient au

code ad hoc.
e1) si oui, on se branche en d1.

e2) si non, on envisage la tiche suivante,

on se branche en 3.
Notons que les résultats sont écrits sur un octet chaque

fois doublé d'un octet de contrdle. Ainsi, a la limite, on pourrait

prévoir des résultats sur 15 bits, le 16éme servant au contréle.

II.6. CONCLUSIONS.

Dans ce chapitre, nous avons pu définir 1l'essentiel de ce
qui nous est nécessaire comme structure matérielle de la station et qui
est détaill?e au dernier chanifre. Nous avons précisé le logiciel
clobal nécessaire et détaillé la stratégie d'ordonnancement. Nous

avons vu que l'orlonnancement faisait appel A des routines comme:

- 1l'attribution d'une tAche.
- la demande d'accés au bus.

- 1l'acquisition de données.
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La premiére de ces routines qui est aussi la principale
et la plus complexe a été étudiée avec azttention et s'appuie sur une

structure de la liste d'attente qui a &té elle aussi détaillée.

Dans le chapitre suivant, nous allons nous occuper
plus particuliérement du logiciel permettant de passer de 1l'énoncé
de l'application a implanter a la liste d'attente. Nous devrions
dire aux listes d'attente car 1l'exdcution d'une application fait
apparaltre une succession de liste d'attente, a chaque fois mise

a jour par le programme échéancier que nous verrons également.



CHAPITRE 11T

DESCRIPTTION ET

IMPL AN

+3

e
3
H
@}
=

Dt U N E

APPLICATTION,

ITT. 1. INTRODUCTION,

Au cours de ce chapitre nous allons, a partir de la
description de 1l'application & implanter, chercher a obtenir les

différents ensembles successifs de tfiches a exécuter.

Nous allons d'abord choisir l'outil de description
de l'application. Parmi les outils gravhiques existant pour décrire
un systéme saquentiel possédant un certain degré de paral-élisme

nous avons essentiellement le Grafcet et les réseaux de Patri.

L'introduction de la description de l'application dans
la machine servant au développement se fait de la manisre la vnlus

aisée par 1l'intermédiaire d'un langage que nous définissons.

Le texte ainsi édité doit &tre transposé dans la mémoire

de la machine cible sous une forme directement ewxploitahle. C'est a



dire que nous transnosons une partie en structure de données: le
graphe est traduit en un ensemble de tables et a chaque tfAche est
asgocié un descripnteur. Le restant est traduit en un ensemble de

nrogrammes. correspordant chacun & une t&che.

Enfin nous 2laborons un nrogramme qui en phase d'exécution
ruisse manipuler les tibles précédentes afin d'établir 3 chaque
ES & Y -
al

instant l'ensemble des tfches devant &tre exécutées. Ce nrogranne

nous l'appelons 1l'échéancier.

i
H
L]
-

i

2. 1. Choix de 1l'outil.

[N

Comme nous l'avons lniss® entendre pricédemment le

choix se limite pratiquement au Grafcet ou aux réseaux de Fétri.

et (34). Sachons cenendant que chacur A'eux possdde ses caractiris-

%]

tiques et donc ses qualités »nronres.
Le Grafcet est un outil puissant mais dif7icile a

maitriser. Les réseaux de Pétri sans 8tre simples, loin de 1la,

ont toutefois l'avantage de ne présenter qu'un seul cas de conflit.

Ce cas est celui ou 1l existe une place d'entrée commune 2 deux ou

plusieurs transitions validées simultanément, afin que 1'évolution

reste unique il est nécessaire d'2tablir une régle de priorité entre

les diverses transitions validées.

Dans le cadre d'un systéme multiprocesseurs il est

particuliérement interessant de n'avoir & tenir compte que d'un



seul cas de conflit,

Le.

c'est pournuoi nous orientons notre choix

vers les riseaux Pétri.

III. 2. 1. 1. Résezux

définitions de bases

U

d

n
un quadruplet i

réseau de P2tri est un graphe orienté défini par

)T1

A, Yo } ot

- P = iP1, PE’ ey Pm} est un ensemble fini de places

-7 = {tq, Ty eeey t1} est un ensemble fini de transitions

représentées par des cercles.

représentées par des tirets.

- A = 2 B .qeee, Q est un ensemble fini d'arcs
1% =28 ' “n

- Mo= {

orientés qui assurent la liaison d'une place

vers une transition et inversément.

k2l

-—»V+} est le marquage initial du granhe

Ccls

D
[°38

—
W

or

T par présence a 1'intérieur des
cercles représentant les places 4'un nombre nul
ou fini de marqueurs. Une place peut donc &tre
vide ou marquée. Les places immédiatement en
amont d'une transition en sont les places
d'entrées, celles immédiatement en aval en

sont les nlaces de sortie. Une place peut &tre

n
" la fois nlace d'entrée et de sortie d'une

Vs

r

transition.

Régle de validation et de tir d'une transition.
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L'application de 1la régle de validation et de tir
d'une transition permet de faire évoluer séquentiellement le

marquage d'un réseau.

Par définition, une transition est validée si chaque
place d'entr2e de cette transition comporte au moins un marqueur.
Une transition validée peut &tre tirée ce qui revient a enlever
un marqueur a chaque vplace d'entrée de la transition et & en aiouter
un & chaque place de sortie. Lorsque plusieurs transitions d'un
graphe sont validées, leurs tirs s'effectuent simultanément. C'est
ici qu'intervient la possibilits de conflit dont nous avons fait nart

précédemment.

Notion de réseau sain.

Un réseau est dit sain (ou sauf) pour un marquage
initial Mo si quel que soit le marquage obtenu & partir de Mo par
une séquence finie de tirs, aucune place ne posséde plus d'un

margueur.

ITI. 2. 1. 2. Réseaux de Pétri Interpratés.

Toute machine séquentielle peut &tre représentée par
un réseau de Pitri "sauf" et "sans conflit" en utilisant 1'une

des deux interprétations suivantes:

Réseau de type S:

A toute transition est associée une provnosition
logique relative aux entrées de la machine séquentielle. Pour
que le tir d'une transition puisse avoir lieu il faut non seulement
qu'elle soit validée mais en plus la pronosition logique associée

doit 8tre vraie.
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A toute place du graphe est associée une ou plusieurs
variables de sortie conditionnées ou non nar des grandeurs d'entrées
de la structure s2quentielle. Ces variables sont affirmées lorsque

les places correspondantes sont marquées.

A tout marquarge du réseau est associé un état de la

machine séquentielle.
Réseau de type t:

Ce réseau ne différe du réseau de type 3 que par
l'interprétation relative aux grandeurs de sortie affectées aux

ur
transitions et indiquées entre parenthéses.

Notons qu'il n'y a pas de contre indication a avrir une

interprétation de type S et t simultanément.

IIT. 2. 2. Langapge d'introduction en machine d'un réseau de

P4tri Internrita.

La plupart des applications correspondent a des réseaux
de Patri trop complexes pour &tre renrésentés de maniére intelligible
sur l'4cran d'un terminal. Il convient donc de transposer le réseau
de P2tri en un langage appropri2 afin de pouvoir l'introduire en

machine a 1l'aide d'un programme 2diteur.
L &

Le texte ainsi &dité doit &tre traduit de maniére
exploitable par la machine en phase d'ex2cuticn de l'application.
Cette traduction donne finalement soit un programme directement
exécutable soit une structure de donnée utilisée par un programnme

interprateur.
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La premiere solution nous semble difficilement réalisable
dans le cadre d'un systeme multiprocesseurs de par la difficulté que

poserait la décomposition en tAches.

Tn fait, sachant que nous allons travailler avec des
réseaux de Pétri Interprétés, nous constatons avoir un ensemble de
tlches correspondant aux différentes propositions logigues associées
aux transitions. Nous avons un deuxiéme ensemble de tfAches correspon-
dant & 1l'application des variables de sortie associées soit a chaque

transition, soit & chaque place, suivant le tvpe d'interprétation.

Ces différentes t&ches doivent & notre avis &tre direc-
tement comnilées et de plus, pour chacune d'elles, doit &tre créé
le descripteur correspondant dont nous avons narlé au chapitre

précédent.

Le réseau de Pétri proprement dit va servir essentielle-
ment a déterminer parmis l'ensemble des tAches précédentes quel est

‘le sous-ensemble qui A chague instant doit 8tre effectivement exécuté.

Nous estimons dés lors qu'il vaut mieux traduire le réseau
de Pétri en une structure de données qui est interprétée par un
programme servant A dresser les listes de tfches successives devant
8tre activées. Il s'agit du programme échéancier dont nous avons d&ja

parlé.

Ce qui vient d'&tre dit nous améne a envisager la
traduction de la descrintion partiellement par un langage interprété
et par un langage compild nour le restant. La descripticn comporte
donc bien deux parties distinctes qui peuvent &tre formulées en des

langages différents.
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III. 2. 2. 1. Langage de description du réseau de Pétri proprement dit.

I1 est nécessaire avant tout d'indiguer le début de
la description, de donner le nombre total de places du graphe et

le numéro des places initialement marquées.

Comme indicateur de début de description nous vouvons
utiliser le symbole " *¥'". Dés lors la premiére phrase de la descrip-

tion que l'on termine par le mot " ; " prend l'allure suivante:

#¥ {nort de l'application ) {espace) {nombre de places totales)
{espacey PL numero Y, PL {numero ,...,

PL { numero ) , { espace ) ;

Par exenple:

% TRAV1 7 PL1 ; (voir figure III-1)

Ensuite viennent une série de phrases, chacune décrivant
une place, c'est A dire donnant pour cette place le nom de la tAche
associde (qui peut 8tre comvlexe, mais peut 8tre en particulier
l'activation des sorties) et les numéros des transitions qui la

suivent immédiatement:

PL {numero) {espace) nom de tAche) asvace) T {rumeroD> ;...,

T { numero) {espace) ;

Par exenple:

PL2 D T2 ; (voir figure III-1)

Notons que si MD est conditionnelle cette condition

est incluse dans la définition de la tAche gui lui correspond.
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Nous pouvons constater que le nombre de ces phrases

doit 8tre &gal & celui donné dans la phrase initiale ce qui est

un premier contr8le possible.

Enfin vient un ensemble de phrases décrivant les
transitions du graphe, c'est a dire donnant le nom de la propo-
sition logique associée, les numéros des places d'entrée (P%T)

et ceux des places de sortie (P3):

TR {numéro »{espace){nom proposition assocife)
{=spaced PL numérod ,..., PE { numérod { esnaced

PS & numéroy ,..., P53 ¢ numéro) { espace) ;

Notons que la derniere de ces nhrases se termine
FN
par le mot "%'" plutot que par le mot " ; " de maniére A

indiquer la fin de cette partie de la description.

Un exemple peut 8tre le suivant:

TR1 D PE1 PS2,PS3 ;

(voir figure III-1).

Pour compléter ce qui vient d'8tre dit nous allons

donner la transposition du r2seau de Patri de la figure III-1:

s TRAVY 7 PL1

PLT 71
2 M m2 .
PL2 YD T2
4 "ff m?\
PL3 M T3 ¢

-e

PL5 T4

-

PLE G TS5



PL7

V2 PT2 PSh ;
H2 PE3 P35 ;

E P3L,PE5 P36 ;
- )
V1 PZo PS7

i1 PEY PS

Fig. III-1

()

\LiLE

5k.



IIT. 2. 2. 2. Langage d'introduction de 1'interprétation.

Les tfches correspondant aux propositions logiques
associ®es aux transitions, comme les affirmations des variables de
sortie, sont introduites en machines & l'aide d'un langage compilé
ou rapide en tous cas. Ce langage ne doit pas 8tre trop différent
de celui servant & introduire le réseau de Pétri nroprement dit.

T1 y a un langage existant qui semble rénondre parfaite-
ment 5 ces critires, c'est le FCRTH. Ce langage travaille nar
création de '"mots'" ou enrichissement de vocabulaire. Nous ne le
décrivons pas en détail, nous renvoyons pour cela a la littérature
spécialicée et en particulier a (5), (9) et (26).

Toutefois nous allons décrire un de ses aspects montrant
que l'on peut développer un mot FORTH (une tAche) avec les facilités
qu'offre un langage interprété de haut niveau et obtenir un produit
tournant presque aussi rapidemeﬁt qu'un programme assembleur. Cette
particularit? est bien sur de premiére importance dans le cadre de

notre travail.

Un mot FORTH est construit en mémoire selon une structure
constituée d'une "t&te" et d'un "corps'". La "t&te" est essentiellement
constituée de la longueur du non, des codes A3SCII des lettres formant
le nom et d'un pointeur de lien permettant de chalner les différents
mots définis dans le dictionnaire. Le '"corps'" commence par un code
définissant sa nature c'est a dire le CFA ( Code Field Address) du
mot. Ce CFA est suivi des pointeurs des CFA des mots constituant le

mot en question. Le dernier pointsur de CFA &tant celui du mot " ; "

qui termine tout mot écrit en FORTH.
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I1 est interessant de savoir que les codes CFA sont en
fait des adresses de routines assembleur qui "décident'" du traite-

ment & réserver au mot selon sa nature.

Il est donc aisé en lisant les CFA des mots constituant
le mot étudié de déterminer leur nature. Or la perte en temps
d'exécution provient de ce qu'un mot FORTH peut 8&tre constitué de
mots FORTH eux-riémes constitués d'autre mots FORTH et ainsi de suite
sur plusieurs niveaux. A 1'exécution, il y a donc perte de temps du au
passage de piles de mots en piles de mots.

En lisant les codes CFA dont on vient de parler il est
possible, avant exécution, de procéder a l'opération que nous avons
appelé "dépliage'". Cette opération transforme la pile de pointeurs
de CFA d'un mot en une pile de pointeurs se branchant tous sur des
routines assembleur. Cette opération donne donc pour le mot concerné
une structure trés proche de celle ‘constituée d'un programme - <
principal assembleur faisant appel a des sous-routines a un seul
niveau. Les temps d'exécution FORTH et assembleur sont alors fort

comparables.

A prisent nous avons l'outil permettant d'introduire en
machine 1l'ensemble des tiAches correspondant aux propositions logiques

bes aux transitions ainsi qu'aux activations des sorties.

e

assoc

Si nous reprenons l'exemple de la figure III-1 et que

l'on suppose avoir:

V2 = a.b avec a et b deux variables d'entrée

Nous pourrons alors définir V2 de la maniére suivante:

{ 2dresse 1) CONSTANT a
{adresse 2% CONSTANT b

: V2 a2 @ b @ AND ;
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Nous pourrions envisager de déposer le résultat
dans une adresse de la mémoire commune, soit PV2 le nom de cette

adresse dans le cas présent:
{ adresce X5 CONSTANT PV2

: V2 a@ b @ AND PV2 !

Bien entendu nous traitons comme cela des variables
de seize bits. Or généralement ce genre de variable est d'un seul
bit. Alors a, b, ... ne seront plus définis comme des constantes,
mais seront des mots FORTH écrit en assembleur. Ces mots iront lire
un bit précis de la mémoire d'entrée et déposeront le contenu sur

la pile paramétre. Nous aurons alors:

: V2 a b AND PV2 !

ITI. 2. 2. 3. Decomp081t10n des propositions logiques_en sous- tlches

Si 1'on a une proposition logique particuliérement complexe
et dont le temps d'exécution est jugé trop long, elle peut &tre

décomposfe en plusieurs tfiches de la fagon suivante:

: PR101 a b AND ¢ d AND OR ;

Dans cet exemple nous avons trois niveaux de procédure
avec les contraintes comme le montre la figure IIT- 2 (les fonctions

AND et OR éAtant & deux entrées).

1 a ‘///b c \\\‘ K///d
2 AND //////_APD

zZ \ A/

Y, OR



Notons que la structure de pile du langage FORTH et
le fait que tout nouveau mot est défini par une suite d'autres
mots préalablement définis permet une décomposition treés simple

en niveaux de précédence.

I1 faut remarquer que nous n'avons ici- que_deux fypes
de mots:

une acquisition de données

W

a) ceux correspondant

une opération logique.

[XP

b) ceux correspondant

Alors, en commengant l'analyse de la gauche vers la
droite, le premier mot est placé au niveau 1. Chague fois que
l'on rencontre un mot de tyve b on descend d'un niveau. Chaque
fois que l'on passe d'un mot de type b 4 une suite de mots de tyve
a, on remonte d'un niveau. Cela si le mot de type b suivant ne
nécessite pas un nombre d'entrées supérieur au nombre de mots de

la suite, sinon on reste au m@me niveau.

Une deuxiéme passe peut permettre de remonter les
mots de type a concernant l'acquisition de variables d'entréie

de maniére & équilibrer le contenu des différents niveaux.

I1 est évident qu'il ne sert & rien de trop déconmposer.
I1 faut en effet que le terps d'exécution des sous-tAches reste,
en moyvenne, grand devant celui de la routine d'attribution d'une
tiAche. Nous avons pu déterminer expérimentalement ce dernier &
cent microsecondes environs ceci sur notre systéme particulier

qui est basé sur le’/up 680C0

ITTI. 2. 3. Implantation de 1l'outil de descrintion.

En réalité il reste essentiellement A trouver une

structure de données représentant un réseau de Pétri et qui
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soit efficace pour la mise en oeuvre du programme échéancier.

Nous pouvons distinguer 3d'une part le marquage
initial Mo et d'autre part le graphe pnroprement dit constitué

de P, T et A,

Mo est représenté par une suite d'emplacement mémoire
ou chacun correspond & une place du réseau. Le iéme emplacement
coincide avec la iéme place. Si nous ne considérons qu'un seul
marqueur par place un seul bit par emplacement suffit. Alors les
bits a 1 indiquent les places marquées et évidemment les bits a

0O les places non marquées.

I1 faut encore un pointeur de début et un pointeur

de fin pour localiser Mo, soit respectivement PDMo et PFlo.

Dans la mesure ou les mémoires sont généralement
organisées en mots de plus de un bit, normalement en octets, il
faut associer a PFMo un nombre donnant les bits du dernier mot
dont il faut tenir compte (a partir du bit de noids le moins

élevé) ou veiller & mettre 2 zéro les bits non significatifs.

La figure III-3 donne la renrésentation de Yo nour

le riseau de la figure TII-1.

Dz B | | 2y 2
PoHo s PrH, 1) [XSlolelolololt]  w pomesren, [2lolelelolelod
/P.&a.; | / /:.zw.i o Placet /P'Lw.i
PLlace ¢ , o

U

Fig. ITI-
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Une table supplimentaire est nécessaire et pourrait
peut-2tre suffire pour reprisenter le réseau de P2tri. Il s'agit

de la table gue nous appelons la table transitions-places (TTP).

Un objet de cette table est organisé de la manidrs

suivante (il décrit en fait une transition du réseau):

- Un premier octet donne la longueur du ncm de la

proposition logiqne associée 3 la transition.

- Les octets suivants comprennent les codes ASCII

des lettre

Ui

formant le nom de la nroposition.

- Puis viennent deux octets, le premier contenant
le nombre de places d'entrée de la transition et

le deuxiéme le nombre de places de sortie.

~ Ensuite viennent des octets comprenant d'abord les
nunéros des places d'entrées, puis les numéros des

vlaces de sortie.

Bien entendu au iéme ohjet de la table corresvond la
iéme transition du réseau. I1 faut aussi des pointeurs de début
et de fin de table, soit respectivement PDTTP et PFITP et un

vpointeur courant PCTTP.

La figure ITI-% renrisente la table TTP dans un cas

général et la figure ITI-5 renrisente cette mBme table dans le
< <
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nfigaration n'est pas suffisante pour

échéancier de dresser la liste des tiches

permettre au
a effectuer. En effet il manque au moins les tAches assocides aux
rlaces. De plus s'il est possible de recopier la zone Mo en Ram

et d'y noter 1'2volution du marquage ce qui donnerait les places
marquées, il ne serait pas facile avec la seule aide supplémentaire
de la tahle TTP de ditecter les transitions validées.

,

Pour remédier & ce probléme nous créonsg. uns tabl

@

supplémentaire que nous appelons table places-transitions, soit
TPT. Cette table donne la descrintion de chaque place et srécifie
les transitions en aval. Ici aussi le iéme ohjet de la table

coTncide avec la iéme place du réseau.

Un objet de la table TPT est organisé de la maniére

suivante:

- Le premier octet indique la longueur du nom de la
tiche associée & la place. Les octets suivant
éomportent les codes ASCII des lettres formant ce

Nnone.

-~ Ensuite vient un octet indiquant le nombre de
transitions en aval, suivi d'autant d'octets

comprenant les numéros de ces transitions.

La figure III-6 reprisente la tahle TPT dans un cas
ghnéral et la figure III-7 renrdsente cette méme table dans le

cas du ra2seau de la figure I7I-1.
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Comme nous le verrons au chapitre suivant lors de
1'initialisation tous les processeurs se mettent en attente d'un
travail a effectuer, le processeur hdte en plus se met a l'écoute
du terminal, c'est & dire de l'opérateur. Lorsque ce dernier démar-
re une application il lance un programne qui recopie Mo en mémoire
RAM et y constitue la table des places marquées M. Ensuite le pro-
gramme échéancier est lancé, non pas & son point d'entrée normal
mais en courcircuitant la phase d'actualisation de M. Il commence

par établir les transitions validées puis dresse la liste des téches

a exécuter et enfin lance le programme ordonnanceur.

L'ensemble des tiches & exécuter le sont suivant la
stratégie prévue au chapitre pracident. Lorsqu'un processeur
exécutant une tfiche vérifiant une proposition logique assaciée
a une transition constate que celle-ci est vraie il lance a
nouveau le programme échéancier mais en commengant cette fois par
l'actualisation de M. I1 termine de nouveau en retournant vers le
programme ordonnanceur ce qui revient a prévenir les processeurs

qu'il convient de s'attribuer une nouvelle téche.

4 ce sujet 1l peut y avoir un problime que nous
allons analyser. La technique utilisée est de déposer dans un
emplacement en mémoire commune un code convenu. Ce code est lu
par chaque processeur & intervalle régulier a l'aide d'une inter-
ruption créée par une horloge interne. Si le code est reconnu le
processeur va vérifier un autre emplacement en mémoire commune
servant de compteur. Si ce dernier n'est pas 4 la valeur égale
au nombre de pnrocesseurs moins une unité le coupteur est incrémen-

é. Le dernier processeur efface le code et remet le compteur a

Dy

ZeTrO.

Le probléme qui peut se poser est relatif au sys-

téme d'arbitrage d'acces au bus commun. Si ce systéme ne garantit



pas l'impossibilité d'une interférence avec un autre nrocesseur entre,
par exemple, la vérification du compteur et son incrémentation il

veut y avoir erreur.

Ainsi dans le cas de six processeurs, le compteur lu
par le cinquiéme est & quatre, si le dernier processeur accdde &
la lecture du compteur avant son incrémentation & cing, aucun

processeur n'effacera le code ni ne fera la remise a zéro.

Pour aviter cette situation une autre solution peut-2tre
envisagée qui consiste a faire rentrer chaque processeur dans une
boucle d'attente. Cela de fagon a donner aux autres processeurs le
temps de lire le code a leur tour. Au sortir de la boucle ils vont
chacun effacer le code et effectuer la remise & zéro du compteur
avant de se lancer a.nouveau dans l'attribution des t&ches. La
Aifficulté est 1l'évaluation la plus exacte possible du temps

dtattente.

Cette question étant réglée il y a encore lieu d'éta-
blir un programme qui vermette de transposer le texte édité donnant

la description du réseau de Pétri, en #o, TTP et TPT.

Nous ne détaillons pas outre mesure ce vprosranme qui

est simple comme nous allons le voir:

L'analyse de gauche a droite de la premidre phrase
pernet de crier Mo. Au dipart il faut bien entendu déterminer
PDMo en fonction du systime. Le nom de l'apvlication permet de
créer un fichier des applications développdes (directory) et de
retrouver PDMo. La lecture du nombre de places permet de déterminer
exactement la grandeur de la zone Mo, donc d'obtenir PFMo et le
nombre qui lui est associé (nombre de bits significatif du dernier
mot). La zone Mo est initialisée 3 Zéro. La lecture des numéros des
places qui suivent nermet de metire .4 1 les bits correspondant, ce

qui termine la création de Mo (4 la rencontre du mot " ; ").
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Le nombre de places lu dans la premiére phrase permet
aussi de déterminer le nombre des phrases suivantes qui vont permet-
tre de constituer la tabhle TPT. Chacune de ces phrases permet d'éta-

blir un objet de TPT. PDTPT peut &tre pnris é4gal a PFMo + 1.

Pour créer un objet de TPT chaque phrase est lue de
gauche a droite, le nom de la tiAche associde est ripéré entre les
deux premiers espaces. Ce nom est lu deux fois, la premiére fois
on compte le nombre de lettres qui le compose et que 1l'on inscrit,
la deuxidme fois on transcrit le code ASCII de ces let*res. Puis sont
lu les numéros des transitions en aval de la place. Ces numéros sont
lu deux fois également: une fois pour les compter et une fois pour
les transcrire. Lorsque l'on & terminé avec toutes les phrases de

ce tyrne on a créé TPT et 1l'on connait PFTPT.

I1 n'y a plus qu'a créer la table TTP ave~ les phrases
restantes. PDITP peut &tre Agale & PFTPT + 1. Chaque phrase corres-
nond & un obiet de la tahle et sera lue de pauche a dronite. De
nouveau on repére le nom de la proposition logique associée par les
deux premiers espaces. 11 y a deux lectures, la premisre pour
compter le nombre de lettres et la seconde pour transcrire leur
21l se répéte pour les numéros des

code A3SCII. puis le =8me tra

booQ
=1

t
places d'entrée pricédés de et enfin pour les numiros des places

de sortie procédés de P3.

ITT. 3. PRCGRAMNME ECHEANCIER,

Dy

Nous en sormes 2 prisent au point de pouvoir 2tudier
le progranme Achdéancier dont nous avons déja porld. Nous allons

commencer par rapneler ce qu'il doit réaliser.

I1 devra actualiser M, donc déterminer les nouvelles

places marquées, et priciser les nouvelles transitions validées.
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Cela lui permet de d2finir la nouvelle liste des tAches & exécuter.
I1 lui reste alors & prévenir les processeurs qu'ils doivent s'at-

tibuer une nouvelle t&che.

Au moment ou il est lancé ce programme connait 1l'adres-
se de la tiche correspondant a la proposition logique qui vient
d'8tre affirmée. Cette adresse doit lui permettre de retrouver le
numéro d'ordre de la transition correspondante dans TTP. Nous

verrons comment ci-aprés.

Une fois ce numéro obtenu il est facile d'atteindre
l'objet correspondant de la table TTP et d'vy lire les numéros des
places d'entrée et de sortie de . la transition devant &tre tirée.
Avec ces numéros il est facile d'actualiser M. Cela donne le
nouveau marquage du réseau.

En parcourant alors M depuis le début on trouve les
numéros des places marquées et pour chacune d'elles on 1lit 1'objet
correspondant de la table TPT. Cette lecture donne outre le nom de
la tAche associée 2 la place marquée, ce qui permet de dresser la
premiére partie de la liste des tlches a exécuter, le numéro des

transitions en aval. Ces transitions sont candidates a la validation.

A partir d'ici deux procédures neuvent 8tre retenues.
Dans la premiére on établit directement la liste des transitions
validées. Pour cela on prend chaque numéro des transitions en aval
cn lit dans TTP les numéros des places d'entrée. et on vérifie dans
M si elles sont toutes marquées. Dans l'affirmative on place le numé-
ro de la transition en question dans la liste des transitions
validées. Naturellement avant d'aller lire dans la table TTP on a
vérifié si la transition examinée n'est pas déja dans la liste
des transitions validées. Ce procédé est répété pour toutes les

transitions en aval d'une place marquée et pour toutes celles-ci.



[ea)
@]
-

Une autre procédure consiste A créer une liste inter-
médiaire des transitions candidates a la validation. Chaque objet
de cette liste est comnosé de trois octets. Le premier contient
le numéro de la transition, le second le nombre de places d'entrée
et le troisidme le nombre de places d'entrée marqudes. Alors pour
chacune des transitions en aval lue dans TPT on vérifie si elle
se trouve d2ja dans la liste intermédiaire, dans 1'affirmative on
incrémente le troisiéme octet correspondant. Dans la négative on
crée un nouvel objet de la liste intermédiaire. Lorsque l'on a
parcouru tous les 4léments de M il faut trier la liste intermédi-

ire, c'est 4 dire ne sarder que le premier octet des objets dont

©

—

es deuxiémes et troisidmes sont égaux. Le résultat de ce tri cor-

respond A la liste des transitions validées.

Une fois que l'on a la liste des transitions vali-
dées une simple lecture dans TTP permet d'identifier les noms des
propositions logiques associées et d'établir ainsi la deuxiéme

partie de la liste des tfiches a exécuter.

3ien entendu il faut encore traduire cette liste de
noms en une liste d'adresses. Il nous faut donc encore une table
de conversion des nons de tAches en leur adresse de déhut. De
méme il nous faut une table de conversion des adresses des tAches
correspondant aux propositions logiques en numéros des transitions

assocides.

Ces tables de conversions sont Atablies aisément au

-~

moment de la créatien des descripteurs de tfches.

T1 reste au vprogramrme échéancier a prévenir les
processeurs qu'ils doivent s'attribuer une nouvelle tfAche, mais
cette question a déja étée discutée précédemment nous n'y revien-

drons pas.
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Un probléme subsiste dans la mesure ou la procédure
décrite fonctionne correctement dans le seul cas ou une proposi-
tion logique unique devient vraie & un instant donné. Or plusieurs
propositions peuvent devenir vraies simultanément. Néanmoins les
temps d'exécution des tflches correspondantes n'étant pas identi-
ques, les résultats arrivent a des instants décalés et sur des

processeurs différents.

Une solution peut &tre la suivante. Lors du constat
d'une provosition vraie le processeur vérifie si le progranme
échéancier est en cours ou non au moven d'un code en mémoire con-
mune. Dans l'affirmative il é&met éventuellement un message d'erreur.
Sinon il vérifie une liste en mémoire commune. Cette liste donne
les nunéros des propositions logiques venant d'8tre reconnues vraies
ainsi que le numéro du processeur ayant trouvé le résultat. Il
inscrit son résultat et son numéro de processeur en fin de liste
et entre dans une boucle d'attente. Au sortir de la boucle il
revérifie la liste, s'il est toujours le dernier il place le code
disant que le programme 24chéancier est en cours (aprés en avoir
revérifier son absence) et lance ce dernier. Ce faisant il doit
aussi réinitialiser la liste des provpositions venant d'&tre recon-
nues vraies. 3i au sortir de la boucle d'attente il constate qu'il
n'est pas le dernier il attend a nouveau Jjusqu'aun moment ou il est

prévenu de devoir s'attribuer une nouvelle t&che.

Nous allons a présent voir le détail de la procédure

i

correspondant au programme échéancier.

La premiére action que doit effectuer le programrie

échiéancier est l'actualisation de M.

Pour cela le processeur qui vient de détecter qu'une

nroposition logique est vraie a mémorisé l'adresse de début de la



70.

tiche associde. I1 balaye alors la table de conversion adresses
de tAches en numéros de propositions logiques. Il trouve ainsi
le n°® de la transition concernée. Ayant ce numéro il a donc

aussi celui de l'objet de la table TTP qui décrit cette transition.

Le programme échéancier initialise alors le pointeur
courant P de la table TTP & la valeur PDTTP (début de table) et
parcours cette table rapidement jusqgu'a l'objet concerné. Dés
qu'il pointe cet objet il 1lit le nombre de places d'entrée qu'il
mémorise, il fait de m8me pour le nombre de places de sortie. Il
peut alors lire le numéro de chaque place d'entrée et mettre le
bit correspondant de M &2 0. De méme il peut lire le numéro de chaque
place de sortie et mettre le bit correspondant de M 2 1. M est slers
actualisée.

I1 faut maintenant dresser la liste des tiAches asso-

cifes aux places marquées et détecter les transitions validées.

A cette fin M actualisée est balayée. Au départ le

T\

ointeur courant de ¥ est nlacd & la valeur P = PDM, I donnant

'3

et

a position du hHit lu est mis & O et un conpteur associi I' est
mis & 1. Pour chaque bit lu le compteur I' est incrémenté. Pour

- ~

chaque bit rencontré a 1 on commence par sauter dans la table TPT
3 1'objet dont le numéro correspond a I'. La on y 1lit le non de la
tlche associée i la place marquée et on le place dans la liste des
tiches & exécuter. Puis on 1lit le nombre de transitions en aval
que l'on mémorise en I". On 1lit ensuite le nuwméro de chacune des
transitions en aval. Pour chaque lecture de numéro I'" est décré-
ment2, lorsqu'il est égal & O c'est que l'on a terminé pour la

M
1%

place marquée considérée et 1l'on continue le balayage de M. Mais
pour chaque lecture de numéro de transition aval on doit aussi

faire les actions ci-aprés.
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A 1'aide du numéro on vérifie dans une liste tem-
poraire s'il correspond & une transition d&j3 validée. Dans 1l'af-
firmative on passe a la lecture du numéro suivant. Dans la niga-
tive on se nointe sur l'objet de numéro correspondant de la table
TTP on y 1lit les numéros des places d'entrée qui lui corresvondent.
Pour chague place ainsi trouvée on vérifie si le bit d'ordre
correspondant dans M est a 1. 3i l'on trouve un zéro on a fini
et on passe A la lecture de la transition aval suivante aprss

1

s

avoir vérifier I". 31 on trouve la derniére place d'entrée
on met le nom de la transition dans la liste des noms de tiches

a exécuter et son numéro dans la liste temporzire cit?e plus haut.
On sait que 1l'on est 2 la derniére place d'entr2e parcs que l'on
a lu leur nombre I" en commengant (il est reprit dans 1l'objet de

u
TP). Pour chnaque place testée on décrémente I', dés que I" est

=3

D
9

gal & 1 c'est que 1l'on aborde la dernidre place pour la transi-

tion considérée.

I1 est évident 2galement qu'avant de continuer le
balayage de M on vérifi= si son pointeur courant n'est pas égz=1l

A PF!. Dans 1l'affirmative c'est que 1l'on 2 terminé de dresser la

liste des noms des tiches a exadcuter.

A 1'aide de la table de conversion 'noms de tfches

vers

¢

dresses de début de descrinteurs correspondant' on dresse
1a liste finale en regroupant en téte les desripteurs des tfches
associfes aux places marguées qui ne doivent &tre exécut2e qu'une

seule fois.

N.3. Nous avons pris la premiére des deux procédures proposées

pour trouver les transitions validées.



ITI. *. LE PRO3BLEME DES TRAN3ITOIRES.

Ce probléme correspond au fait qu'un nouveau mar-
quage peut valider des transitions dont les propositions logi-
ques sont directement vraies, sans nouvelles valeurs pour les
données d'entrée. Cela entraine une nouvelle &volution du mar-
quage pendant laquelle il faut assurer le maintient des valeurs
de sortie. Pour tenir compte de cette éventualit?® il faudrait
évaluer les pronositions logiques nouvellement activies avant
de relancer l'ordonnanceur tel que nous l'avons envisagé jusqu'
ici (avec accés aux nouvelles valeurs d'entrée). Cette procédure
ralentirait considérablement le systéme surtout s'il devait se
succéder plusieurs marquages instables. Nous n'avons donc pas

solutionné ce probléme.

ITI. 5. CONCLUSIONS.

Nous avons vu comment introduire en machine la
description d'une application et comment la transposer sous une
forme exploitable lors de l'exécution. Nous avons mis au point
le programme échéancier qui dresse les listes de tfches activées

attendues par le programme ordonnanceurs.

Au chapitre suivant nous allons intégrer l'ensemble
de ce que nous avons vu et présenter une station locale multi-
nrocesseurs répondant au cahier des charges ci-aprés:

Cette station est constitu2e sur le plan matariel
de cartes essentliellement standards. Ces cartes coﬁprennent une
famille de processeurs dont un processeur hdte, aujuel est rat-

tach? un terminal pour les communications avec 1l'opérateur.



73

Elles comprennent également un arbitre de bus, une mémoire
commune et un processeur pour l'acquisition des données. Sur
le plan fonctionnel cette station doit pouvoir fonctionner

" . ~
méme si un des processeurs tombe en panne. Le processeur hlte
doit pouvoir apporter l'aide au développement de nouvelles

applications, A leur lancement et & leur arret.
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CHAPITRE v

PRQJET Dr U N =

IV. 1. INTRODUCTICN.

Nous en sommes a prisent au point de pouvoir présenter
le projet d'une station locale multiprocesseurs en donnant d'une
part le dévelopnement de la partie matérielle et d'autre part en
complétant et en faisant la synthése du logiciel correspondant.

Nous commengons néanmoins par décrire certains projets similaires.

IV. 2. DESCRIPTION DE STATIONS SINMILAIRES,

Bien qu'assez éloigné de la notion de station telle que
nous la concevons nous dirons un mot du projet francais MARISIS. Il
s'agit en fait d'un hyvercalculateur qui fait intervenir deux types
de parallélisme dont nous avons d%ja parlé au cours du premier

chanitre: une machine 3IFD et une machine MIMD.



Le projet MARISIS s'articule en trois volets. Le
premier consiste en une machine de puissance intermédiaire,
pouvant dépasser 100 mégaflops dans le modéle haut de gamme

et qui porte le nom de ISIS.

ISIS est une machine adanté au traitement des
vecteurs, de structure 3IMD pouvant comporter de 8 & 64 procee~

seurs elémentaires.

Le deuxiéme volet concerne 1'atude d'une "machine
3 réseau d'interconnexion pour l'analyse numérique'" & laquelle

on a attribué le nom de MARIANNE.

Le troisiéme volet r2alise la synthése des deux

systémes priacédents, consistant 4 intdégrer un certain nombre de

&

machines de base: ISIS dans un systéme multiprocesseurs de tyre

MARIANNE.

Le prototype d'ISIS et les premiéres maquettes de
MARIANVE doivent sortir en 1986, le prototype de MARISIS est prévu

nour 1988,
Notre projet se rapproche vlus du volet ISIS mais

itant 4 vocation différente ne peut se confiner dans la structure

classique SIMD.

CEPTRE (29)

[42]

b) Projet

ot

Ce pro

Cie

et frangais également, est un multiprocesseur:

ct+

a couplage étroit dont l'exécutif a été développé ces derniéres
années. La liste des primitives disponibles donne une idée de ses

possibilités:
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- ACTION DfUNE TACHE SUR UNE AUTRE
. DE¥ARRER (tAche)
. SIGNALER (4vénement, tlche)
. EF7ACER (4vénement)
. ARRETER {(tAche)
. prédicat: ACTIVE (tAche)

- ACTICN D'UNE TACHE 3UR ELLE-MEME
. ATTENDRE (sémaphore)

. TERMINER

- GESTION DES REGICNS CRITIRUES
. ENTRER (région)
. SORTIR (région)

- QESTION DES RESSCURCES
. OBT®ENIR (ressource)
. ATTRIBUER (ressource)

. LIBERER (ressource)

- GESTION DES EVENEMENTS
. ATTENDRE, EFFACER, SIGNALER (4vinement)

. pridicat: : ARRIVE (évdénement)

- GESTION DES QUEUES
. ENVOYER (&lément, queue)
. RETIRER (4lément, queue)

. vrédicat : VIDE (queue), PLEINE (queue).

c) Projet DRM (25)

DRM est un projet PHILIPS congu pour &tre un systéme
entiérement distribué. Dans ce systéme la charge est partagée par
un ensemhle de processeurs relativement indépendants. La communica=

tion entre eux se fait sous forme de données ou d'instructions par



liaison V2% ou par le bus VI'E,

Le systéme est basé sur deux concepts: le Hama
(pour Hardware machine) qui prend en compte le matériel et
distribue 1l'intelligence; le Soma (vour Software machine)
constitué par plusieurs tiches saquentielles communiquant entre

elles par des "boites aux lettres'.

En cas de panne d'un Hsma, les Soma sont répartit

vers les Hama restant.
Le systéme dévelornné par PHILIPS est implant? sur

carte VME/68C00 et utilise le langage C. La premiére version a

ét3 disponible en sofit 1084,

IV. 3. DESCRIPTION MATERIELLE.

Nous avons déjd signalé dans les chapitres vprécédents

~

-

que nous ~llons 2laborer une station autour de cartes standards qui
de plus sont essentiellement ce gque la firme ABSY peut metire a
notre disvnosition. Nous utilisons ainsi des processeurs tournant

autour du micronrocesseur 58000 et basés sur le bus VME.

IV. 3. 1. Le systdme de dévelonnement.

I1 s'agit de l'Zxormacs et est utilisé pour 1'%criture
en asserblaur, l'assemblage et le lien (link) des programmes qui

sont ensuite transfirés sur la station proprement dite.
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IV. 3. 2. Les processeurs.

Ce sont les cartes standard "FORCE" (3Y35 6& K/CPU-1)

(

contr3le de l'arbitre décrit ci-aprés et par l'intermédiaire du

(13) modifides pour pouvoir travailler en multipnrocesseurs sous le
Ao A re

bus VME (23). La modification essentielle consiste a déconnecter

l'arbitre propre des cartes CPU qui fonctionne suivant la techni-

. - . 3 ”
que du chainage (Daisy Chain). Le micronrocesseur est un 53000
- o Iy

travaillant a & MNHz.

La RO contient un moniteur avec entre autre la no
bilité d'scrire de petits programmes en assembleur, de
de transf’rer des blocs mémoires, ainsi que de pouvoir

sauver des blocs mémoires sur bande maznitinque (1'enregistreu

-

r
2 commandes électriques). La RAM va de $ 0200 & § 20000,

Point de vue interfagage ces cartes possédent 3 ACIA

et 1 PI/T

Le schima fonctionnel correspond a la figure IV-1

IV. 3. 3. Le bus VME (23)

Ce bus se décompose en quatre parties:

- "ariority inter~upi" (nricrit? d'interruption).
- "D.T.B arbitracstion” (arbitra

- "TEilityn.

La premiére partie est en fait un bus systéme micro-

i

rrocesseur classique pr2vu pour 15 bits de donndes, extensible

~

(=

"data transfert bus" (bus nour le transfert de donndes).
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32 bits, 24 bitsz d'adresses, 4galement extensible & 32 bits et

les lignes de contr8les.

La partie " utilities" correspond essentiellement aux
lignes de test pour prévenir des défauts d'alimentation et de la

vérification des initialisations.

La partie correspondant au "priority interrupt'" nermet
la gestion des interruptions. Elle est constituée de sept lignes
de demande d'interruption (interrupt Request). Celui ayant regu
la demande d'interruption et l'ayant acceptée envoie un signal de
reconnaissance (Interrupt acknowledge) en le propageant par
"Daisy-Chain" & chacun des demandeurs possibles. Lorsque le deman-
deur recoit ce signal il dépose sur le "Data Transfert bus" un

octet qui définit la.routine d'interruption devant 8tre effectude.

Notons qu'il n'est pas possible & un processeur 4d'8tre
demandeur d'interruption vis & vis d'un autre processeur.

La partie "D.T.3. arbitration" correspondant a
l'arbitrage de l'acces au bus de transfert de données par les
divers processeurs. Elle est composée de quatre lignes de demande
d'acces au bus soit BRO & BR3 (bus request), de quatre lignes
allouant le bus soit BGO & BG3 (bus grant) et d'une ligne indiquant

que le bus est occupé soit BBusy. Notons qu'au dela de 4 processeurs

il faut en principe utiliser la technique de "Daisy-Chain'.

IV. 3. 4. LtArvitre.

Dans l'esprit du bus VME il y a trois techniques

d'arbitrage prévues:
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a) hiérarchisation classique.

- Le niveau 4 est supérieur au 3 qui est lui m@me
supérieur au niveau 2 et ainsi jusqu'au niveau O.
Cette hiédrarchie par niveau &tant complétée nar

"Daisy-Chain".

- Un demandeur de niveau supérieur oblige le détenteur

du bus a le céder.

b) La technique dite de "Round Robin'" : si le détenteur
est de niveau "n" la priorité ultérieure est accordée

au niveau '"'n-71"

¢) Option unique: une seule ligne de demande de bus est
utilisée (un seul niveau) et la priorité est fixée par

"Daisy-Chain'.

Selon 1l'esprit de la stratégie d'attribution d'une tiche
que nous avons développé précédemment chaque processeur exécute une
des tfiches possible au méme titre que son voisin. Nous ne devons
donc pas hierarchiser les processeurs et devons donner le bus au

premier qui le demande.

Nous avons alors réalisé. une carte d'arbitrage semblahle
a4 celle développée & 1'lcole Rovale Militaire & Bruxelles dans

le service du Capitaine Timmermans.
Elle correspond au schéma bloc de la ficure IV-2.
I a

Le systarme est constitué par une horloge H qui attaque
un compteur suivi d'un multiplexeur permettant de balayer
successivement les demandes de bus éventuelles BR32 & 3RC. Si
la demande est vprésente au moment de la scrutation elle est
mémorisée et réalise le signal d'acceptation correspondant (3G3 a

3G0).
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La logique de contr8le inhibe la scrutation dés qu'une demande a
été validée et tant que la ligne 33usy est active. De plus cette
logique réinitialise également les bistables dés que la ligne

B3usy est activée.

IV. 3. 5. La mémoire commune.

Cette mémoire n'a rien de particulier sinon qu'elle
correspond A des cartes standard de 128 K bytes localisables a
volonté dans l'espace adressable. Elle a 2té localisée 3 nartir
de l'adresse 4 10C00C. Les divers processeurs y accedent via

l'arbitre et peuvent ainsi communiquer entre eux.

Iv. 3. 6. Le nrocesseur de communication externe.

Ce processeur assure la communication entre la station

multiprocesseur et d'autre stations du méme genre ou un réseau.

Du coté de la station il communique par le bus VME
en occupant une fendtre mémoire de 128 bytes. Du cot? stations
extérieures ou réseau il communique au moyen d'USART et donc de

liaisons séries.

I1 est constitu? autour d'un processeur 68121 et
est a l'écoute de la station par l'intermédiaire de bytes simaphores,
prévient la station de l'arrivée de données par interruption et
est averti par les "SART de 1l'arrivée de données de l'extérieur. La

comriunication avec l'extérieur (réseau ou autres stations) est

controlé par un protocole ad-hoc.



84.

Notons que les données en provenance de l'extérieur
ou les résultats qui lui sont destinés occupent une zone mémoire

commune au méme titre que les informations locales.

IV. 3. 7. Schéna bloc fonctionnel de la station.

Ce schéma découle de ce que nous venons de dire et est

représent? a la figure IV-3.

L'originalits de la station provient toutefois essenti-

ellement de son logiciel qui est décrit ci-aprés.

IV. 4. DESCRIPTION DU LOGICIEL.

Le logiciel constitue certainement 1la partie
essentielle du présent travail et a déja été étudié en grande

partie au long des chapitres II et III.

I1 se répartit de la maniére suivante:
a) Initialisation

b) Stratégie d'ordonnancement
- Acquisition de données
- Ecriture des résultats
- Détection d'un Zvénement
- Travail & effectuer ?
- Processeur héte ?
- Demande Acces bus

- Acces bus libaAra

- Attribution d'une tAche

Echéancier

O
~—
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d) Editeur-interpreteur
e) FORTH

f) Recherche des contraintes de précédence
- cas général

- cas des réceptivités.
g) Evaluation du nombre de processeurs nécessaires.

h) Calcul du temps d'exécution d'une téche
- temps moyen

- dans le plus mauvais des cas.

i) Moniteur "Force" y compris la lecture et le

chargement sur cassette.

Notons encore que le moniteur, l'initialisation, 1la
stratégie d'ordonnancement et 1'Achéancier résident en PROM sur
chaque processeur. Le FCRTH est chargé sur chaque processeur a
partir de la cassette via le processeur h8te et la mémoire commune.
Les autres sont chargé en RAM du processeur h8te a partir de la

cassette.

Parmis toux ces logiciels le seul important gui

reste a &tudier est 1'initialisation.

IV. 4. 1. Procramme d'initialisation.

Ce programme pernet a la mise sous-tension ou lors

d'une réinitialisation manuelle de préparer la station, c'est a

Uy

dire l'ensemble des processeurs a exécuter un travail. suivant

la stratégie d'ordonnancement de tAches vue précideament.

Tous les processeurs participent a égalité & ce

travail commun, un seul &tant distingué des autres: celuili auquel
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sera raccordé le terminal qui relie la station a l'opérateur et
qui, comme nous l'avons déja dit, porte le nom de processeur
h8te. Ce dernier peut &tre retiré du pool de nrocesseurs afin

de développer ou de lancer un nouveau travail, de m8me ce
processeur peut &tre r2intégré au pool. Ces opérations peuvent
8tre effectudes par l'opérateur a l'aide du terminal via 1'ACIA.
La stratégie d'ordonnancement montre que seul un ralentissement
du travail intervient si 1'on retire un processeur du nool, que
ce soit 1'h8te pour les raisons que nous venons d'avoquer ou

tout autre »rocesseur qui, par exemnle,ftomberait en panne.

Une horloge temps réel (H.T.R.) est également ini-
tialisée et activée de maniére & interrompre réguliérement
chaque processeur afin de l'envoyer lire un sémaphore pour savoir
si 1z t8che en cours est encore d'actualité. Cette tAche peut 8tre
en effet rendue caduque suite & l'intervention de l'échéancier ou

au lancement d'un nouveau travail.

Lors de l'initialisation chagque processeur peut se

trouver dans un “des trois - suivant:

- cas 1: il n'y a qu'un seul nrocesseur (un seul n°
de »nrocesseur inscrit dans la zone ad-hoc,

celui du vrocesseur initialisé).

- ¢cas 2: il v a plusieurs nrocesseurs initialisés et

devient hfte

[}
O
I}
6]

W
}_l
}_J

e
iy

nlusieurs processeurs initialisés et

celui que l'on cornsidére i

(@]
P+

n'est pas hite.

(son n® n'dtant pas le plus netit).

Ce programme suit l'ordinogramme ci-aprés:



Début

y

initialisation pointeur pile retour
- " " début pile données
- " " " " résultats

- " 1t e " tﬁc‘"xes é
effectuer

temporisation

(permettant d'absorher les différences

de temps d'initialisation)

A

. S
initialisation zone n® des processeurs
présents (zone en mémoire commune

remplie avec ? 00)

4

temporisation

(permettant & chaque processeur

d'achever la tfAche pricédente)

h

- inscription du n°® du processeur
- temporisation

- lecture zone n® processeurs et
aiguillager vers cas 1, cas 2, cas 3.




N J on est a la |~ attend de pouvoir-
chérencsg I . .
mise sous actualiser 1la
tension, ce zone dictionnaire
nrocesseur
envoi du devient
sémaphore héte
" H .
retour e e . ,
: - initialisation
. —
tant qu'il H.T.R.
tempori= \
n'y a pas
sation
de demande
en prove-
lecture
nance du
sémaphore .
P terminal
"retour ..
on partici-
Ok”
) ne aux
traitements.
(initialisa- v
attente
tion ACIA .
traitement:
O et H.T.R) . .
-interruption
H.T.R.
— p et
-sémaphore
"nouveau
travail”
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Notes: ~ 1 = Le test de cohérence correspond a vérifier l'existence

d'une suite de nombres croissant réguliérement dans

une zone de mémoire commune donnée.

- 2 - Dans le cas n°2 :
IV. 5. MESURES BT RESULTATS.

- le processeur prépare le test de
cohérence

- le processeur prépare la zone
des sémaphores.

- le processeur place son Jjeton
dans sa mémoire locale (pour se
souvenir qu'il est processeur
héte)

- initialise et active 1'ACIA et
1" H.T.R.

- attente d'interruption psr H.T.R.
ou ACIA (s'il y a interruption par
ACTA, H.T.R. est désactivée)

(i1 y a une routine d'aiguillage
des demandes d'interruptions qui

Aifférencie 1'ACIA ot H.T.R.)

IV. 5. 1. Temns d'exécution du procramme d'attribution d'une tiche.

Diverses mesures

rogramme de la mise a 1 d'un

Qo

g la mise & O de ce méme bit
étant de longueur connue, ont

tion a enviroens 100/»5.

effectuées en faisant précéder ce
bit du PI/T, en le faisant suivre
et en bouclant, la tiche exécutée

pernis d'évaluer le temps d'exécu-
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Pour que le systéme multiprocesseurs soit efficace
il faut donc travailler avec 4es tAches de longueur nettement

supérieures & cette valeur.

IV. 5. 2. Cain en temns d'exécution d'un ensemble de tAches

par un systéme multinrocesseurs.

a) La stratégie d'ordonnancement que nous avons
présentiée précédemment prévoit que lorsqu'un processeur arrive
en fin de liste de tfAches il n'attend pas les autres mais
reboucle en début de liste avec un second jeu de valeurs. Cette
technique rend difficile la mesure comparative du temps d'exécu-
tion de l'attribution et de 1' exécution d'un ensemble de téches

par un ou plusiesurs processeurs.

I1 a dés lors fallu mettre en oeuvre l'ordincgramme
suivant (figure IV-4) qui rend la stratsgie quelque peu moins
efficace mais donne des mesures stables: les mesures étant faites
nar visualisation A 1'oscilloscope d'un bit du PI/T mis 34 1 au

début de cycle et remis A4 C en fin de cycle.

mibe e ocall o

T

abbrchationm &'un

Lansarihls de b cloes

o initlaligation it ie & gat i

Fig. IV-L
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b) lMots FORTH ayant servi pour créer l'ensemble de

tAches utilisé pour la comparaison des temps

: mot
VAR11 ¢ DO
@ 1 and drop
loon
looyp
mot2
VAR21 ¢ DO
4 5 and drop
loop
loop ;
mot3
JAR31T ¢ DO
& 9 and drop
loop
loop
: moth
VAR41 @ DO

12 13 and drop

loop
loop ;

d'exécution:

A g DO

2 3 and drop

A g Do

6 7 and drop

A g Do
1% 11 and drop

A g DO
14 15 and drop



avec A constante dont la valeur a

’

até fixée a 99,

93.

VA11, VAR21, VAR31T et VAR41 des variables permettant de régler

le temps d'exécution pour chaque mot, leur valeur pour la mesure

présentée ci-aprés 3 été fixée pour toute a @@IF

Le tableau

suivant résume les mesures faites:

ensemble de - tiches- processeur | -2 processeurs | 3 nrocesseurs

exéeutées

1 fois mot1 3 moth 320 msec 170 msec 140 msec
1007% 53% L3,7%

2 fois mot1 a moth 640 msec 330 msec 240 msec
100% 525 37, 5%

4 fois mot?1 a moth 1300 msec 670 msec 480 msec
100% 52% 37,5%

D'autres mesures avec d'autres mots Forth ont Atées

faites pour 1 et 2 processeurs donnant des résultats semblables

(57 & 55%). Pour 3 processeurs seules lés mesures présentées ont

put &tre faites faute de pouvoir disnoser plus longtemps d'une

troisiéme carte.

Ces mesures semblen® néanmoins satisfaisantes et,

si 1'on tient compte des contraintes auxquelles elles sont

sounises qui réduisent l'efficacité du systéme, la technique

proposée peut &tre considérée comme donnant des résultats fort

vroches de ce qui est théoriquement vossible.
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IV. 5. 3. Comvaraison entre le temps d'ex2cution en FORTH et en

Assembleur.

’

A la demande de la société ABSY nous avons cré?
en FORTH des mots pouvant tester des entrées (niveau du bit),
réaliser des fonctions logiques simples sur ces entrées ( par
exemple ET/OU 3 n entrées, n 4tant quelconque) et appliquer le

résultat sur une sortie.

La désignation d'une sortie ou d'une entrée devant
se faire sous la forme I ou S_,.. avec R numéro de Rack, C
*CP RCFP
numéro de la carte dans le Rack et P la position du bit sur la

carte. Ces numéros devant &tre exnrimés en décinmal.

En r2alité les numéros de Rack et de carte sont
transformés en une adresse mémoire. Un masque permettant ayec

»

la position d'extraire ou de fournir la valeur du bit considére.

D
ot
D

Ce probléme ayant résclu un assembleur par la

sociltd A33Y on neut co<parer les temps d'exécution. Le risultat
des mesures a donri un rapport de l'ordre de 1,4 en favenr de

1%assembleur.

a) fonctinn &

T oddt ¢ CALL (annel d'une routins

S

.o

nssenbhleur rialisant 1s

fanction WT demandée)

h) inritialisation:

.e



¢) création d'une entréde ou d'une sortie

1) HIRE U. {CR) —» xXXXX
4 ALLOT <CR)

xxxx CONSTANT IRCB

SRCB

2) Inng } R C 3 INTEZN (ZRD
S2c3
avec ENTER (IQA, L3 ... )
QRCB}
@@ VARIABLT I.  (DECIEAL)
g7 VARIABLE 13
: ENTER IA ! 2% SYAP 256 % + 11 @& 7> +
I3 ! DUP IA@ SWAP ! 2 + I3 @ SUAP ! ;
N I .
3) I (Ineq f)
@¢ VARIABLT IC (1=2X)

IN 2 +@ & go¢gg . DIB ¢gguigg1g CaLL 3¢¢gd> . D@ .B
IC@® PMASK + C& AND ¢)
ou PMASK est créé comme suit
faire HEX {CRD
HERE U, —» xxxx
g1 c, <{CR>
ga c, "
gh ¢, "
g8 ¢, "
19 c, "
2¢ C, "
hg o, "
8¢ c, CR

3V}

xxxx CONSTANT FMASK {CRY
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k) our (f s,

(47X)
. OUT 2 + @ 3¢gPgg . D!.B 8gggg> . DB
FF2APEG CALL

d) Mise & 1 et Yemise a4 O d4'un bit du PI/T

: GETP 1¢78 @@1@ CALL ;
: RESP 18AC @@1¢ CALL ;

e) exemple de travail

: TRAV Igg@ IN Ig@1 IN ET Sg1¢ OUT ;

f) Bouclage pour mesure de temps

: DERN INTT 3EGIN RE5P TRAV STTP IgPY IN = ¢ UNTIL ;

b

IV. 5. 4. Gain en temps d'exécution du au "dépliage" d'un mot FORTH.

Le FORTH est un langage dont les mots sont écrit
partiellement en FORTH et en assembleur pour le restant. Aussi
un mot FORTH peut &tre défini comme une suite de CFA eux-mémes

défini en FORTH et ainsi de suite sur plusieurs niveaux.

Il est certain que ce "chainage'" fait perdre du temps

lors de l'exécution de haut niveau.

I1 semble donc intéressant de procéder a ce que nous
nomrons le "dépliage'" des mots FORTH ou de certains en tous cas.
Celui-ci ayant pour but de transcrire le mot FORTH considéra en

une suite de CFA pointant uniquement sur des routines assembleur.

Une premiére technique permettant d'évaluer le temps

gagné par chaque niveau de dépliage correspond aux mesures suivantes:



97.

mots définis temps
d'une exécution de dix exécutions
T p o+ 215 usec 1,4 msec
: pl p ZBO‘ﬂsec 1,5 msec
plu pl ; 240 psec 1,64 msec
: plus plu ; 250 pysec 1,7 msec

Un probléme lors des mesures est du au temps de
rafraichissement des mémoires. Néanmoins on peut conclure que
rar niveau d'indirection la perte de temps est de l'ordre de

10//xsec, soit 5% pour un mot aussi simple que " + M,

Une seconde technique consiste & calculer les temps
d'exécution de " :-" et de " ; " & partir des instructions

assembleur qui les composent.
nombre de cycles horloge

:» move A2,-(A7) 1
move Af,A2
move (A2)+,A
move (A1)+,A0
jmp (AQ)

© 00 o & O

nombre de cycles horloge

; —» move (A7)+,A2
move (14)+,A1
move (A1)+,A0

co o o OO0

Soit au total 7C cycles & & MHZ ce qui donne

approximativement 9/psec.



Les deux techniques donnent des résultats

sensiblement identicues, on peut compter sur environ 10_/;sec.

IV. 5. CONCLUSIONS.

Nous avons décrit la station locale multiprocesseurs
annoncée en montrant que sur le plan matidriel, sauf en ce qui

concerne l'arbitre, elle est construite & partir de cartes standarids

£L

-,

et du bus VI, Le bus VHE intervient comme une linitation malgré
tout, car étant donn® la technique d'arbitrage, on est limité a

quatre processeurs.

Le logiciel d'initialisation de la station a

également 2t3 développ2.

Les mesures faites montrent que l'ensemble
matériel-logiciel ainsi choisi est satisfaisant: Le gain de
temps de la stratdgie d'ordonnancement tend vers le maximun
pour traiter un travail sur plusieurs processeurs et l'utilisa-
tion du FORTH,tout en gardant les avantages qui lui sont propres
et qui sont essentiellement ceux des langages de haut niveau
pernet par la technique du ”dépliage”)de retrouver -les vitesses

d'exicution proche de l'asseahleur.
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CONCLUSIONS

Nous avons pu mettre sur pied une station locale
multiprocesseurs, incompléte peut-8tre, mais néanmoins suffi-

sante que pour en montrer l'efficacité.

Naturellement il reste encore bheaucoup & faire dans
le domaine. Les é&tudes ou les réalisations sur ce sujet sont peu

nombreuses.,

En ce qui concerne notre étude il y a plusieurs points
qui méritent d'8tre poussés plus avant encore.

Ainsi la premiére partie a développer est le probléme
du bus inter-processeurs. Nous avons été obligé vu les moyens nis
4 notre disposition, d'utiliser le bus VME. Nous avons vu que
cela limite a quatre le nombre de processeurs pouvant travailler
ensemble. Notons que diviser par deux le temps d'exécution d'un
travail peut 8&tre déja trés précieux dans de nombreux cas, alors
le diviser par quatre ou presque, n'est certes pas négligeable.
Toutefois il nous semble qu'il serait heureux de pouvoir lever
cette limitation. Cela pourrait sans doute se faire en adaptant

la technique d'arbitrage d'acces au bus.

Tn autre point & avpnrofondir est l'interconnexion de
Q : " tati Nous . 3 i u 1! i aréa r
plusieurs stations. Nous avons a peine eu occasion 3voquer
ce prohléme. Or un point important a étudier dans ce cadre est

la datation des événements.
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Dans le cas du programme échéancier la table
statique M vnourrait vrobablement 8tre remplacée avantageusement
2 r ¢

I

par une table dynamique contenant les numéros des places marquées.

Enfin le probléme des évolutions transitoires, bien
que difficile a régler de maniére efficace', surtout dans le cas

d'un systéme multiprocesseurs, devrait &tre envisagé et résolu.
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ANNEX IT. 1.

=1

Evaluation du nombre de nrocesseurs souhaitables.

Adlnsi, en rappelant que:

W = longueur réelle du séquencement.

Wlo = longueur optimale du séquencement.
T = temps d'exécution de la isme téche.
m = nombre de processeurs utilisés.

n = nombre de tAches.

Alors, dans le cas d'un seul processeur on a

évidemment:

n
W= Vo = 25 (51
i i =1

et 1l'on peut supposer, en premiére approximation

tout au moins, que pour m > 1 l'on ait:

Z Ty (si m n'est pas trop élavd)

Wol =

Or, pr2cédemment, nous avons vu gque l'on pouvait
obtenir une sclution au probléme du séquencement de n télches

sur m processeurs qul respecte la relation suivante:

W max z:i
£ 1+ (m-1)
Wo n
>  Ts
i =1

avec max C1i = au plus grand de tous les Cid'ou

1'on peut déduire que:



T MR

iy max i
— & 1+ (m-1) :
Wo MmeWeol
max Gi Wo Wo
soit W L We + (m-1) . OR — 21
m Wo1 Wo1

soit Wo >/Wo’7 c'est a dire YWo=kWn1 avec k A

max Ci
donc W \<k Wol + (m=-1) —0———— — . k
m

Comme il faut avoir W { d, mais en cherchant a

avoir W 2 4 on pourra dire:

(m=-1)
d ék (Wo1 4 ——  —— max Ti)
m
k.max Ci
ce qui donne : m >/
k W'o1-4
avec W'o1 = Wol - max Ci et k ), 1 {valeur a

déterminer expérimentalement), elle dépend de l'ordre de

grandeur de m).
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