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Chapitre 1

Introduction

Pour ex�ecuter une application sur une machine parall�ele, la simple �etape de

traduction du code source, �ecrit dans un langage de haut niveau, vers un code

binaire ex�ecutable par compilation et �edition de liens n'est pas su�sante.

Pour que l'application puisse être ex�ecut�ee sur plusieurs processeurs, il faut

que celle-ci soit compos�ee de plusieurs processus.

Deux cas peuvent se pr�esenter :

1. L'application a �et�e con�cue en un ensemble de processus.

2. L'application est sp�eci��ee dans un langage de haut niveau qui ne fait pas

apparâ�tre un ensemble de processus �a placer sur le r�eseau de processeurs.

Dans ce cas, il est n�ecessaire de transformer le programme initial en un

programme �equivalent compos�e de plusieurs processus.

Ensuite, il faut placer les processus de l'application sur les di��erents pro-

cesseurs que nous avons �a disposition dans la machine parall�ele. Ce placement

a pour but de permettre une ex�ecution la plus rapide possible.

Ces deux �etapes, extraction du parall�elisme et placement des processus,

sont des tâches absentes du circuit de d�eveloppement n�ecessaire �a une ma-

chine s�equentielle. En revanche, elles sont tr�es importantes au niveau d'une

machine parall�ele puisqu'elles conditionnent les performances globales de la

machine pour l'application concern�ee. Il est donc n�ecessaire de concevoir des

syst�emes de d�eveloppement sp�eci�ques aux architectures parall�eles.

Il existe deux classes de programmeurs sur machines parall�eles. La premi�ere

concerne des utilisateurs sp�ecialis�es dans le parall�elisme. Ceux-ci con�coivent

leurs applications en fonction d'une architecture de machine donn�ee ; ils
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connaissent �a fond toutes les possibilit�es et toutes les lacunes de celle-ci. En

utilisant cette connaissance, leurs applications sont construites de mani�ere

�a ce qu'elles s'ex�ecutent le plus rapidement possible. Nous trouvons dans

cette classe des utilisateurs recherchant de hautes performances pour leurs

machines, comme par exemple dans le domaine du temps r�eel. La seconde

classe regroupe des non-sp�ecialistes voulant �ecrire une fois pour toutes leur

application pour la faire s'ex�ecuter ensuite sur plusieurs architectures dont

ils ne veulent pas connâ�tre les d�etails. Ces utilisateurs r�eclament des ou-

tils r�ealisant les tâches d'extraction et d'exploitation du parall�elisme tels que

nous les �evoquions en d�ebut de chapitre.

Nous nous pla�cons dans le cadre des utilisateurs non-sp�ecialistes. Notre

but est de concevoir un syst�eme de d�eveloppement pour de tels usagers.

Nous pr�esentons ici les fonctions devant être r�ealis�ees par un tel outil de

d�eveloppement. Elles permettront �a l'utilisateur de penser les algorithmes

de ses applications en se d�etachant compl�etement de la machine cible. Ainsi,

l'usager n'a pas �a se pr�eoccuper des con�gurations possibles de la machine

multiprocesseur dont il dispose, ce qui lui �evite d'adapter ses algorithmes �a

une machine particuli�ere.

La châ�ne de d�eveloppement doit fournir des outils permettant l'ex�ecution

de l'application sur une machine parall�ele donn�ee. L'automatisation de cette

partie du travail de d�eveloppement all�ege le travail de l'utilisateur qui se

d�echarge volontairement de la recherche de la performance �a l'ex�ecution.

Par exemple, pour une application de type "temps r�eel " devant s'ex�ecuter

dans des d�elais maxima �g�es, le programmeur pourra �evaluer di��erentes ar-

chitectures mat�erielles sans surcharge de travail de sa part.

Il faut savoir qu'actuellement, l'utilisateur pense son algorithme en fonc-

tion de la con�guration mat�erielle dont il dispose. Cette approche ne pr�esente

plus d'int�eret pour lui puisque lors d'un changement de con�guration ( da-

vantage de processeurs par exemple ) il doit, dans bien des cas, r�e�ecrire son

application. Ceci n'est plus tol�erable �a l'heure o�u les coûts de d�eveloppement

de logiciels deviennent particuli�erement �elev�es par rapport aux coûts des

d�eveloppements mat�eriels.
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1.1 Caract�eristiques des langages vis�es

Nous voulons compiler des langages d�ecrivant des r�eseaux de processus com-

muniquant entre eux de mani�ere totalement synchrone. Ces langages ont la

possibilit�e d'exprimer de mani�ere explicite du parall�elisme, les communica-

tions �etant e�ectu�ees par �echange de messages et bas�ees sur le principe du

"Rendez-Vous ".

De nombreux mod�eles de programmation ont utilis�e ce principe ; ADA et

CSP en sont deux exemples. Le mod�ele CSP introduit par Hoare [Hoa78],

permet une expression formelle du parall�elisme et des synchronisations entre

les processus d�ecrits. Cette formalisation de l'�ecriture permet l'application de

th�eor�emes prouvant la correction ou la non-correction du programme, ainsi

que l'�equivalence entre deux programmes.

Dans le cadre de notre environnement, nous travaillons sur un langage

parall�ele d�eriv�e de CSP : OCCAM1 [PH88], avec lequel sont e�ectu�ees nos

applications pratiques et pour lequel nous disposons de nombreux compila-

teurs et outils associ�es.

Occam peut manipuler deux types de donn�ees :

� les variables telles qu'elles existent dans les langages s�equentiels.

� les canaux qui sont des objets de communication.

Des processus primitifs permettent la manipulation de ces objets:

� Pour les variables :

:= pour modi�er le contenu d'une variable avec une expression.

� Pour les canaux :

! pour �emettre la valeur d'une expression sur un canal

? pour recevoir une valeur sur un canal et la stocker dans une variable

Pour que la communication puisse se r�ealiser entre deux processus, ils doi-

vent s'ex�ecuter en parall�ele et partager un canal. En basant la communication

sur le principe du Rendez-vous, la gestion d'un tampon de communication

entre les deux processus est �evit�ee.

1OCCAM est une marque d�epos�ee par INMOS Limited.
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Des processus plus complexes sont �elabor�es sur la base des processus pri-

mitifs �a l'aide des constructeurs ci-dessous :

SEQ permet l'ex�ecution s�equentielle de processus

PAR permet l'ex�ecution parall�ele de processus

ALT permet l'ex�ecution de l'une des alternatives suivant un choix non d�eterministe

WHILE permet l'ex�ecution it�erative d'un processus

IF permet l'ex�ecution conditionnelle d'un processus

En conclusion, nous �eliminons la classe des langages bas�es sur le concept

de m�emoire commune en nous focalisant sur des langages �a base de processus

communiquant de mani�ere synchrone par messages. Le mode de r�ealisation

de cette communication importe peu ; le fait qu'elle soit par m�emoire com-

mune ou par liens physiques entre processeurs ne doit pas apparâ�tre au

niveau du langage. Nous pensons que le concept de la m�emoire commune est

une caract�eristique mat�erielle de la machine utilis�ee qui ne doit pas entrer

en ligne de compte dans la d�e�nition d'un langage. Les langages s�equentiels

classiques peuvent être consid�er�es comme des cas particuliers de la classe des

langages qui nous int�eresse ici.

1.2 Caract�eristiques des machines vis�ees

Les machines qui nous int�eressent sont des machines �a architecture parall�ele

compos�ees de nombreux processeurs sans m�emoire commune. Ces proces-

seurs peuvent communiquer entre eux grâce �a des connections sp�ecialis�ees �a

haut d�ebit. Ces connections peuvent être �etablies de plusieurs mani�eres :

1. totalement �g�ee. C'est le cas le plus fr�equemment rencontr�e sur les

machines actuelles.

2. recon�gurable de mani�ere semi-statique. Ceci permet avec une seule

machine de choisir au d�emarrage entre plusieurs topologies possibles.

3. recon�gurable par programme. Pendant l'ex�ecution de l'application, la

topologie du r�eseau peut être modi��ee.
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Notre �etude est essentiellement orient�ee vers une machine o�rant cette
derni�ere possibilit�e.

Le projet ESPRIT2 P 1085 "Supernode" qui s'est achev�e dans sa premi�eere

phase en 1988, a �et�e propos�e dans le but de concevoir un supercalculateur �a

faible coût, exploitant les techniques du parall�elisme massif. Dans ce projet,

huit partenaires �etaient pr�esents dans le consortium franco-britannique, dont

quatre proviennent d'organismes de recherche publics :

� L'universit�e de Southampton

� L'universit�e de Liverpool

� Le Royal Signals and Radar Establishment (RSRE)

� L'Institut National Polytechnique de Grenoble (INPG) auquel est rat-

tach�e le Laboratoire de G�enie Informatique.

et quatre autres du monde industriel :

� THORN EMI,

� INMOS3 constructeur du processeur transputer.

� TELMAT

� APSYS/APTOR

Le r�esultat de ce projet est une famille de machines dont nous pr�esentons

au chapitre 6 la con�guration la plus simple. Le lecteur trouvera une descrip-

tion d�etaill�ee de l'architecture de l'ensemble de la famille Supernode dans la

th�ese (�a parâ�tre) de M. Philippe Waille et dans [Wai90].

Une machine Supernode est un ensemble de processeurs transputers reli�es

entre eux par des liaisons s�eries �a haut d�ebit via un r�eseau d'interconnections.

La particularit�e de ce r�eseau est d'être recon�gurable dynamiquement. Cette

reprogrammation du commutateur peut avoir lieu pendant l'ex�ecution d'une

application et peut être d�ecrite dans un langage de programmation appropri�e.

Dans la section suivante, nous pr�esentons les fonctions que doit r�ealiser la

châ�ne de d�eveloppement.

2Europeen Strategic Program for Research in Information Processing Technology
3INMOS et transputer sont des marques d�epos�ees par INMOS Limited
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1.3 Fonctions de la Châ�ne de d�eveloppement

Avec les syst�emes de d�eveloppement pour machines parall�eles actuels, le

programmeur doit se plier aux contraintes suivantes :

1. Exprimer lors de la conception si son application va "tourner" sur une

machine mono-processeur ou bien sur une machine multi-processeurs.

2. Si c'est une machine multiprocesseurs, il doit d�ecrire la topologie de

celle-ci (nombre de processeurs et r�eseau de communication)

3. Dans le cas o�u la machine cible est multi-processeurs, il doit g�erer lui-

même la notion de localit�e entre les processseurs, d�emarche indispensable

si l'on ne veut pas �ecrouler le syst�eme de communication interproces-
seurs.

4. De même l'�equilibrage de la charge de tous les processeurs est un probl�eme

d�ependant de la topologie de la machine.

5. Les possibilit�es de routage des messages entre les processeurs de nom-

breuses machines parall�eles sont r�eduites ou parfois absentes. C'est l'ap-

plication qui e�ectue le routage �a travers une topologie �x�ee. Les voies

de communication par processeur sont toujours en nombre r�eduit par

rapport aux voies logiques n�ecessaires pour l'application qui est alors

oblig�ee de multiplexer ces voies physiques.

6. Le probl�eme de routage et de multiplexage des voies de communication

devient di�cilement contrôlable par le programmeur lorsqu'il exploite

une machine �a topologie recon�gurable.

Actuellement, l'utilisateur doit donc �ecrire de nombreuses lignes de code

qui n'ont pas de lien avec son application. Nous quali�ons ces lignes de code

syst�eme.

Le code syst�eme concernant la gestion de la machine multi-processeurs

devrait être g�en�er�e de mani�ere automatique et transparente �a l'utilisateur.

C'est le but de notre travail.

D�etaillons les fonctions que se doit de r�ealiser une châ�ne de d�eveloppement

enti�erement automatique. Elles peuvent se d�ecomposer en deux grosses par-

ties ind�ependantes : l'extraction du parall�elisme et l'allocation des processus

extraits sur une con�guration de processeurs donn�ee.
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1.3.1 Extraction du parall�elisme

Cette partie du travail peut être d�ecompos�ee en deux phases :

� Une transformation du programme origine vers un programme massive-

ment parall�ele.

� Une extraction des informations n�ecessaires �a l'allocation des processus

sur les processeurs d'une con�guration donn�ee.

La premi�ere phase consiste �a partitionner un programme en unit�es ato-

miques : les processus. C'est l'extracteur qui d�etermine le grain des proces-

sus. Cette expression explicite du parall�elisme peut s'e�ectuer soit sur un

langage s�equentiel, soit sur un langage structur�e �a base de r�eseaux de proces-

sus comme OCCAM, ou alors de mani�ere implicite comme dans les langages

d�eclaratifs comme PROLOG. Dans notre cas, nous nous int�eressons davan-

tage au langage de r�eseaux de processus.

Le r�esultat de cette phase est :

� Un r�eseau de processus d'un grain pr�ed�e�ni (graphe).

� Le nombre d'occurences d'instruction de type communication, test condi-

tionnel, partie s�equentielle, partie it�erative, etc...

Ces derni�eres informations doivent permettre �a l'allocateur d'e�ectuer le

placement du r�eseau de processus sur le multi-processeurs.

1.3.2 Placement des processus

Etant donn�e le nombre toujours limit�e de processeurs d'une machine parall�ele

et le nombre ind�etermin�e de processus des applications, il est n�ecessaire de

r�epartir ces processus entre les processeurs disponibles. Cette r�epartition est

un point critique de la châ�ne de d�eveloppement puisque conditionnant la

performance �nale de l'application.

Le but principal de l'outil d'allocation est de plier le plus e�cacement possi-

ble le graphe des processus produit par l'extracteur sur le graphe de proces-

seurs de la machine cible. Si la topologie de la machine est modi�able, nous

nous ramenons au cas d'un r�eseau statique en nous pla�cant entre deux pas de
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recon�guration. Nous entendons par pliage e�cace, un pliage qui minimise

le temps global d'ex�ecution de l'application.

L'absence d'un algorithme d'allocation de complexit�e polynomiale permet-

tant une allocation optimale est malheureusement connue ; ce probl�eme est

NP complet.

En r�esum�e, le travail �a r�ealiser par cette partie de la châ�ne de d�eveloppement

consiste en deux points :

1. Choix d'une heuristique de placement et son application sur le graphe

de processus produit par l'extracteur.

2. Construction de la structure de routage inter-processus n�ecessaire aux
communications.

Les r�esultats de l'allocateur sont :

1. Un graphe de processus pli�e sur le graphe de processeurs.

2. Une couche logicielle de routage et de multiplexage des voies de commu-
nications.

1.4 Plan de l'ouvrage

Le but de notre travail est de fournir une châ�ne de d�eveloppement pour des

machines parall�eles �a topologie recon�gurable ou non.

Dans le chapitre 2, nous pr�esentons di��erents syst�emes de programmation

existant dans le milieu industriel en faisant apparâ�tre leurs avantages et

leurs lacunes. Ces lacunes nous guideront sur la voie �a suivre lors de la

sp�eci�cation de la structure du syst�eme de d�eveloppement que nous avons

con�cu (Parallel programming Development System). La clef de voûte de

PDS est la sp�eci�cation d'une machine virtuelle (Parallel Virtual Machine

ou PVM) qui nous permet de rester "�eloign�e" le plus longtemps possible du

multiprocesseur cible. Sa pr�esentation est r�ealis�ee dans le chapitre 3.

Les trois chapitres suivants sont consacr�es aux trois modules pr�esents dans

notre syst�eme :

1. L'extracteur de parall�elisme (traducteur vers la machine virtuelle)
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2. L'allocateur

3. Le g�en�erateur de code pour le multiprocesseur.

Au dernier chapitre, consacr�e au g�en�erateur de code, nous d�etaillons la

structure d'un g�en�erateur sp�eci�que �a un multiprocesseur issue du projet

ESPRIT 1085 "Supernode".
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Chapitre 2

Syst�emes de d�eveloppement pour

multiprocesseurs

Apr�es avoir pr�esent�e les caract�eristiques principales des multiprocesseurs par

rapport �a d'autres architectures, nous d�ecrivons dans ce chapitre un ensemble

de syst�emes de d�eveloppement existants. Nous nous sommes attach�es dans

la premi�ere partie �a faire ressortir les avantages et les inconv�enients de ces

syst�emes en termes de productivit�e, d'aide et de confort du programmeur ;

les principaux crit�eres retenus sont :

� L'automatisation de tâches r�ep�etitives et sans int�erêt pour l'application

d�evelopp�ee, mais qui constituent un support n�ecessaire �a un ensemble

d'applications.

� La pr�esence d'outils d'aide �a la programmation (biblioth�eques de rou-

tage, etc. . . ).

� Les performances du syst�eme.

� L'interface de programmation pr�esente pour acc�eder au parall�elisme.

En derni�ere partie, nous proposons un syst�eme de d�eveloppement pour

machines parall�eles.

2.1 Architecture cible (classe de machines)

Les architectures de machines cibles pour les syst�emes de d�eveloppement que

nous retenons sont des multiprocesseurs constitu�es d'un nombre important

11
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de n�uds sans m�emoire commune et connect�es par des liens de communica-

tions suivant une topologie donn�ee ou recon�gurable par programme. Cette

topologie peut être �xe ou variable. Un n�ud de ce r�eseau est compos�e

au moins d'un processeur de calcul, d'une m�emoire locale et d'un circuit de

communication permettant une communication inter-n�uds. La composition

d'un n�ud peut être plus ou moins riche suivant les besoins de l'application :

co-processeur 
ottant, co-processeur vectoriel, etc ...

L'id�eal serait que chacun des noeuds puisse communiquer avec tous ceux

du r�eseau. Malheureusement, des contraintes mat�erielles nous limitent en

nombre de connections inter-n�uds. Comme le degr�e (nombre de liens) est

limit�e en nombre, des messages doivent être rout�es �a travers plusieurs n�uds

avant d'atteindre leur destination.

Voici une liste de points caract�erisant les machines parall�eles qui nous

int�eressent ici :

� Un nombre important de processeurs.

� Une ex�ecution asynchrone.

� Des communications par �echanges de messages.

� Un coût de communication mod�er�e (haut d�ebit de transfert des connec-

tions inter-processeurs).

� Facilit�e de connection entre deux processeurs.

2.2 Comparaison avec d'autres d'architectures

2.2.1 Les architectures �a processeurs vectoriels

Un exemple en est le Cray X-MP [LMM85] qui utilise des circuits int�egr�es �a

haute vitesse et des processeurs vectoriels "pipeline" pour obtenir de bonnes

performances. Le pipeline divise une op�eration en une s�equence de N �etapes

�el�ementaires. Si un pipeline est �a M �etages (chaque �etage correspondant

�a une �etape de l'op�eration), il peut y avoir M op�erandes dans le pipeline,

une �a chaque �etage. Lorsque le pipeline est plein, les r�esultats de l'op�eration

r�ealis�ee par ce pipe sortent au d�ebit de l'ex�ecution d'une �etape �el�ementaire.

Donc, l'introduction d'un pipeline de M �etages devrait en principe am�eliorer

les performances d'une op�eration d'un facteur M .
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Malheureusement, ce facteur M ne peut pas être �elev�e puisque l'on arrive

rarement �a d�ecomposer une op�eration en plus de 10 �etages. D'autre part, si

le r�esultat d'un pipeline est n�ecessaire �a l'ex�ecution d'un autre pipeline, ce

dernier est bloqu�e tant que le premier pipeline n'a pas produit son r�esultat.

Ceci peut se concevoir comme des bulles qui se propagent dans une s�erie de

pipelines et qui limitent donc les parties de code amen�ees vers ces processeurs

vectoriels. Amdahl [Amd67] a montr�e que l'acc�el�eration maximale obtenue

par rapport �a une machine s�equentielle est �egale �a :

lim
M!1

Speedup =
N

N(1� p) + p
'

1
1� p

o�u p est la fraction de code vectorisable:

C'est �a dire que l'acc�el�eration est limit�ee par la fraction de code que l'on ne

peut vectoriser : si l'on poss�ede une machine aux pipelines de taille in�nie

et que 90% du code soit vectorisable, l'acc�el�eration obtenue ne serait que de

dix par rapport �a la vitesse d'une machine s�equentielle sans pipeline.

Malgr�e la faiblesse du degr�e de parall�elisme exploit�e par les processeurs

vectoriels, ces machines font partie des plus puissantes du march�e par l'uti-

lisation d'une technologie de circuit �electronique la plus rapide du moment.

Les di��erences notables par rapport aux multiprocesseurs sont :

� les coûts de fabrication mod�er�es d'une machine multiprocesseur par rap-

port aux calculateurs vectoriels.

� Les multiprocesseurs utilisent le parall�elisme plutôt que la vitesse de

l'�electronique pour augmenter les performances.

� Les multiprocesseurs peuvent exploiter plus facilement le parall�elisme

pr�esent dans une application.

� Lors de la programmation de processeurs vectoriels, l'utilisateur doit

exprimer directement dans son code des ordres de vectorisation pour

que le compilateur g�en�ere du code vectoris�e.

2.2.2 Les architectures �a m�emoire commune

Sch�ematiquement, ces machines sont constitu�ees de processeurs connect�es �a

une m�emoire commune par un ou plusieurs bus �a haut d�ebit . Ces architec-

tures sont souvent utilis�ees pour accrô�tre le temps de r�eponse en r�epartissant
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des processus ind�ependants pour qu`ils s'ex�ecutent de mani�ere concurrente.

D'une mani�ere g�en�erale, ces architectures sont d�edi�ees �a des processus �a gros

grain de parall�elisme.

Consid�erons le cas particulier du Sequent Balance 2100, o�u le syst�eme

d'exploitation est une variante de UNIX Berkeley 4.2BSD avec des extensions

au niveau de l'ordonnancement des processus unix. Cet ordonnancement

�etant centralis�e, un processus peut migrer sur di��erents processeurs au fur

et �a mesure de l'�evolution de l'�etat de charge du syst�eme.

Dans cet environnement, un programme parall�ele est constitu�e d'un groupe

de processus unix. Ces processus interagissent en utilisant une biblioth�eque

permettant une allocation de donn�ees en m�emoire commune et une synchro-

nisation inter-processus. La r�ealisation de la m�emoire commune est e�ectu�ee

par une "projection" d'une r�egion physique de la m�emoire centrale dans l'es-

pace d'adressage virtuel de chaque processus. Une fois projet�ee, la m�emoire

commune peut être allou�ee �a des variables du programme utilisateur. Les

biblioth�eques fournies au programmeur permettent �a celui-ci d'allouer dyna-

miquement des donn�ees en m�emoire commune, et de g�erer le parall�elisme �a

l'aide d'extensions du fork() et du wait() d'UNIX. Les processus peuvent être

synchronis�es de di��erentes mani�eres. Le lecteur trouvera dans [KT88] une

description plus �ne de ces biblioth�eques et une illustration avec l'exemple

du probl�eme du voyageur de commerce.

Les di��erences notables par rapport aux multiprocesseurs sont :

� Sur les syst�emes �a m�emoire partag�ee, tous les processeurs sont �equidis-

tants. Les coûts de communications inter-processeurs ne d�ependent pas

de leur r�epartion g�eographique.

� Sur les multiprocesseurs, les processeurs sont s�epar�es par des distances

variables, et les performances sont d'autant plus �elev�ees que la distance �a

parcourir par les messages est r�eduite. Comme nous le d�etaillerons dans

le chapitre 5, des strat�egies de mapping des processus sur les n�uds du

multiprocesseur ont �et�e d�evelopp�ees : en e�et, les processus communi-

quant beaucoup entre eux sont plac�es sur des n�uds proches.
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2.3 Exemples de programmation de multipro-

cesseurs

Dans cette section, nous d�ecrivons quelques syst�emes de programmation de

multiprocesseurs :

� Intel iPSC1

� Helios2

� TDS3

� Inmos Stand-Alone Toolset

Avant de pr�esenter le syst�eme de d�eveloppement de chaque machine, nous

e�ectuons une br�eve description des di��erents composants de celle-ci.

2.3.1 Intel iPSC

L'Intel iPSC/1 et iPSC/2 sont directement issus des travaux de recherches

e�ectu�es au California Institute of Technology (CalTech), avec pour r�esultat,

la fabrication d'une machine multiprocesseur nomm�ee Cosmic Cube [Sei85,

SSS88]. Un accord a �et�e pass�e entre Intel et CalTech qui a permis �a Intel

de reprendre les r�esultats de ce projet pour construire une machine plus

performante : l'Intel iPSC. Dans un premier temps, nous e�ectuerons une

description des composants de cette machine qui ont la particuliarit�e d'être

ceux que l'on peut trouver sur des machines s�equentielles. Nous d�etaillons

d'abord la structure de la version 1, puis pr�esentons de mani�ere succinte la

version 2, en mettant en avant les am�eliorations e�ectu�ees.

iPSC/1 - Organisation mat�erielle

La machine est organis�ee en hypercube de degr�e variant de cinq �a sept.

Chaque n�ud de cet hypercube est constitu�e :

� d'un processeur 80286,

1iPSC est une marque d�epos�ee par Intel Corporation
2Helios est une marque d�epos�ee par Perihelion Software Limited
3TDS est une marque d�epos�ee par INMOS Limited
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� d'un co-processeur 80287,

� de 512Ko de m�emoire dynamique,

� de 64Ko de m�emoire morte,

� et d'une partie communication.

La m�emoire de 512Ko est partag�ee en double acc�es entre le processeur

et la partie communication. Cette partie communication est constitu�ee de

huit transceivers Ethernet dont sept sont utilis�es pour des connections in-

tern�uds. Le huiti�eme est connect�e sur un bus Ethernet partag�e par tous

les n�uds et par une machine hôte appel�ee aussi gestionnaire du cube (cube

manager). Cet ordinateur hôte est une machine Unix utilis�ee �a la fois pour

le d�eveloppement, pour le lancement des programmes, et pour recueillir des

informations sur l'�etat de chaque n�ud.

iPSC/1 - Organisation logicielle

Le mod�ele de programmation retenu dans l'iPSC est celui d'un hypercube

dont tous les n�uds sont connect�es directement �a une machine mâ�tre : le
gestionnaire de cube. Tout programme consiste en un ensemble de pro-

cessus qui interagissent en se transmettant des messages. G�en�eralement,

ces programmes contiennent un processus mâ�tre ex�ecut�e sur la machine de

d�eveloppement et des processus esclaves ex�ecut�es sur les n�uds. Le compor-

tement typique d'un processus mâ�tre est :

1. e�ectuer le chargement des n�uds avec le code des processus esclaves.

2. activer les processus esclaves.

3. �emettre les donn�ees �a traiter vers chaque n�ud.

4. traiter les r�esultats produits par ces mêmes n�uds.

Le langage de d�eveloppement choisi dans ce syt�eme est le langage C stan-

dard. Toutefois, le programmeur peut utiliser des primitives fournies dans

deux biblioth�eques pour exprimer du parall�elisme. L'une d'entre elles est

d�edi�ee �a la machine hôte, alors que l'autre est r�eserv�ee aux n�uds de l'hyper-

cube. Ces libraires contiennent des primitives que nous pouvons grouper en

trois cat�egories :
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1. Primitives de gestion des messages

Lorsque deux processus n�uds ou un processus n�ud et un processus du

gestionnaire du cube veulent communiquer, ils doivent tout d'abord ou-

vrir un canal. Comme ces processus s'ex�ecutent de mani�ere asynchrone,

ils peuvent ouvrir copen() ou fermer cclose() le canal �a des moments

di��erents. Ces primitives sont pr�esentes dans les deux biblioth�eques.

Les routines pouvant utiliser un canal ouvert entre la machine hôte et

un n�ud sont sendmsg() et recvmsg() . Ces proc�edures permettent �a

un processus de la machine hôte de :

(a) transmettre un message vers un autre processus de la machine hôte,

ou vers un processus pr�esent sur un n�ud de l'hypercube, ou vers

tous les n�uds de l'hypercube (di�usion).

(b) recevoir un message �emis par un processus de la machine hôte ou un

n�ud de l'hypercube.

Les n�uds de l'hypercube communiquent de mani�ere asynchrone, deux

�a deux par un lien bidirectionnel ou avec la machine hôte en utilisant le

bus Ethernet commun. Deux types de communication sont possibles :

� des communications non bloquantes : send() et recv().

� des communications bloquantes : sendw() et recvw().

L'un des param�etres de ces primitives d�esigne, dans l'espace d'adres-

sage du processus courant, le tampon dans lequel est plac�e le message

�a �emettre. Dans le cas de communications bloquantes, ce tampon est

r�eutilisable d�es l'ex�ecution de la primitive sendw(). Mais dans le cas

contraire, nous devons nous assurer grâce �a la primitive status() que

le message contenu dans ce tampon a bien �et�e �emis.

Lorsque deux n�uds ne sont pas voisins g�eographiquement, des n�uds

interm�ediaires sont utilis�es pour appliquer un algorithme de routage

"store-and-forward". L'activation de cet algorithme est r�ealis�ee par un

m�ecanisme d'interruption qui p�enalise le traitement en cours sur le pro-
cesseur.

En�n, une routine appel�ee syslog() permet de faire des traces qui sont

enregistr�ees, pendant l'ex�ecution du programme, dans un �chier de la

machine hôte.
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2. Primitives d'information

Ces routines permettent au processus courant de connâ�tre le degr�e de

l'hypercube size(), ou son identit�e mypid(), ou encore l'identit�e du

n�ud o�u il est charg�e mynode().

3. Primitives de gestion des processus

Comme nous l'avons annonc�e ci-dessus, le parall�elisme ne peut être ex-

prim�e qu'au niveau des processus de la machine hôte. Ces routines vont

permettre �a celle-ci de contrôler l'ex�ecution des processus n�uds.

load() : permet de charger un n�ud avec le code d'un processus et de

le lancer.

lwaitall() : force le processus courant �a attendre la �n de l'ex�ecution

d'un processus n�ud.

lkill() : tue un processus n�ud.

Avantages et inconv�enients

Avantage principal : le programmeur n'a pas �a se soucier du routage de ses

messages �a travers l'hypercube et dispose d'autre part d'une possibilit�e de

trace des processus n�uds vers le gestionnaire du cube (syslog()).

Les inconv�enients sont les suivants :

� Il faut que le programmeur g�ere lui-même ses tampons de messages lors

des communications.

� Seul un processus pr�esent sur le gestionnaire du cube peut cr�eer des

processus sur les n�uds.

� Le placement des processus sur le multiprocesseur est fait manuellement.

� Le programme s'ex�ecutant sur les n�uds et celui s'ex�ecutant sur la ma-

chine hôte sont stock�es dans des �chiers di��erents, et les primitives de

communication n'ont pas le même nom bien qu'un canal physique iden-

tique soit utilis�e.

� Le coût de cr�eation d'un processus et celui des communications empêchent

l'utilisation d'un grain de parall�elisme �n.

� La possibilit�e de debug est limit�ee avec la primitive syslog() : celle-ci

modi�e le comportement global du programme puisqu'il y a con
it pour

acc�eder �a la machine hôte.
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iPSC/2 - Am�eliorations par rapport �a l'iPSC/1

La constitution d'un n�ud d'un hypercube iPSC/2 est assez di��erente de

celle pr�esent�ee pr�ec�edemment. Chaque n�ud est constitu�e :

� d'un processeur 80386,

� d'un co-processeur 80387,

� de 1 �a 16 Mo de m�emoire locale,

� d'un module de connection directe inter-n�uds appel�e "Direct-ConnectTM

routing Module" (DCM),

� et suivant les besoins, de modules de calcul vectoriels ou scalaires.

La di��erence essentielle par rapport �a la version iPSC/1 r�eside dans la

partie connection intern�ud. Chaque DCM supervise 8 liens bidirectionnels

ayant un d�ebit maximum de 2,8 Moctets par seconde. Les communications

r�ealis�ees sont toujours asynchrones, mais les performances obtenues sont bien

meilleures. En e�et, le routage des messages n'a�ecte plus le processeur

(80x86), puisque le m�ecanisme introduit par le DCM �evite un traitement

par interruption tel celui r�ealis�e dans l'iPSC/1.

De plus, iPSC/2 poss�ede une version am�elior�ee du noyau de syst�eme mi-

nimal charg�e sur chaque n�ud (Node eXecutive/2). Celui-ci permet de g�erer

jusqu'�a vingt processus par n�ud et d'utiliser la machine entre plusieurs
usagers.

Au niveau du syst�eme de d�eveloppement lui-même il n'y a pratiquement

pas de changement. Le lecteur est invit�e pour de amples informations �a

consulter [Int88,Int89,BR89].

2.3.2 Helios

Helios[HEL] est un v�eritable syst�eme distribu�e multi-utilisateurs permettant

d'exploiter un r�eseau de transputers de topologie quelconque. Ce syst�eme

est compos�e :

� d'un serveur de �chiers.
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� d'un ensemble de syst�emes, appel�es nucleus, r�epartis sur le r�eseau de
transputers.

Dans Helios [Gar87,BCE*88,EKN88], les processeurs sont consid�er�es com-

me des ressources pouvant être charg�ees avec le syst�eme minimal (nucleus)

comprenant les parties suivantes :

1. un noyau (kernel) qui g�ere les ressources physiques du transputer. La

gestion des messages et des voies de communications physiques est ef-

fectu�ee �a ce niveau.

2. une biblioth�eque syst�eme r�esidante qui impl�emente une interface appel

de proc�edure pour r�ealiser un �equivalent d'appel syst�eme semblable �a

celui des machines s�equentielles.

3. un chargeur de programme qui g�ere l'ensemble du code charg�e sur ce

processeur (code utilisateur et code syst�eme).

4. un allocateur de processus qui g�ere la cr�eation de tâches, et leur destruc-

tion une fois achev�ees.

Une tâche est constitu�ee d'un espace d'adressage priv�e dans lequel s'ex�ecute

ce que nous appelons un 
ux de contrôle. Celui-ci est constitu�e d'un ensemble

de processus s'ex�ecutant sur le même processeur.

Pour ce qui est de la communication entre les tâches, Helios fournit une

ressource particuli�ere nomm�ee port et des primitives (PutMsg et GetMsg )

permettant de r�ealiser un "rendez-vous" point �a point. Le noyau de routage

d'Helios autorise la perte de messages. Dans ce cas, l'�emetteur re�coit un

accus�e de r�eception signi�ant que le message a �et�e perdu.

Nous ne nous int�eressons ici qu'�a la partie philosophie de programmation

dans le syst�eme Helios ; pour obtenir davantage de pr�ecisions sur la struc-

ture du syst�eme consulter [BCE*88]. Nous ne d�etaillons pas ici le protocole

Clients/Serveur qui n'est pas utile au niveau de la programmation parall�ele.

Exploitation du parall�elisme algorithmique

Deux formes d'exploitation du parall�elisme sont r�ealisables dans Helios :
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�a l'int�erieur des tâches : Le contrôle de ces processus est enti�erement lais-

s�e au mat�eriel (Scheduler int�egr�e dans le silicum dans le cas du Transpu-

ter). Ainsi, la biblioth�eque fournie avec Helios nous permet de r�ealiser

des appels �a une fonction "Unix-like" fork qui lance des ex�ecutions pa-

rall�eles d'une fonction pass�ee en param�etre. Le lancement du processus

transputer est e�ectu�e apr�es avoir fait une copie de la pile et des argu-

ments de la fonction.

Tout acc�es �a ce parall�elisme se fait donc au niveau de la compilation du

code source de la tâche, ce qui implique que les processus d'une même

tâche ne peuvent être r�epartis sur des processeurs di��erents. De ce fait,

l'unit�e d'allocation de ressources est la tâche. Cette limitation n'empêche

pas le placement de deux tâches sur le même processeur.

entre les tâches : La notion de tâche forc�ee permet au programmeur d'ex-

primer une ex�ecution parall�ele de tâches. Un langage de contrôle CDL

[Gar87] (Component Distributed Language) est fourni au programmeur

pour d�ecrire un programme parall�ele. CDL supporte deux niveaux de

description d'un groupe de tâches :

Au plus bas niveau, les tâches composantes d'une tâche forc�ee sont expli-

citement d�ecrites. Ainsi le programmeur d�e�nit les besoins en ressources

de chaque tâche et sp�eci�e les 
ux sur lesquels les tâches communiquent.

Les 
ux communs �a di��erentes tâches sont utilis�es pour les communica-

tions inter-tâches. Tout ceci d�ecrit enti�erement la structure en terme de
communication de l'ensemble des tâches composant une tâche forc�ee.

A un niveau plus �elev�e, la relation entre composantes d'une tâche forc�ee

peut être sp�eci��ee en utilisant un langage de commande. Celui-ci contient

des constructeurs parall�eles simples qui permettent d'exprimer que telle

ou telle tâche s'ex�ecute en parall�ele et communique de telle ou telle fa�con

par des extensions de tube (pipe) UNIX.

Les constructeurs introduits par CDL sont inspir�es de ceux de CSP, ou

d'OCCAM :

� un constructeur parall�ele binaire, not�e ^^ permet �a deux tâches

de s'ex�ecuter en parall�ele sans communiquer entre elles. Le 
ux

d'entr�ee de ce constructeur est r�eparti de mani�ere al�eatoire entre les


ux d'entr�ee des deux tâches. De même, le 
ux de sortie associ�e �a

ce constructeur est un m�elange des 
ux de sortie associ�es aux deux

tâches.
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A B
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D
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Figure 2.1: Un exemple de structure de tâche forc�ee

� un constructeur tube (pipe), not�e | dont la s�emantique est similaire

�a celle pr�esente dans Unix d�e�nit une direction de communication

de la premi�ere tâche vers la seconde, les deux tâches s'ex�ecutant en

parall�ele.

� un constructeur tube inverse, not�e |< , r�ealise dans le sens oppos�e

la même op�eration que le constructeur tube en r�ealisant une com-

munication du second processus vers le premier.

� un constructeur "subordinateur" ( <> ) d�e�nit des communications

bidirectionnelles entre ces composantes. Un 
ux par direction est

utilis�e pour r�ealiser cette communication.

� un constructeur ferme (Farm), not�e ||| d�e�nit lui aussi des commu-

nications bidirectionnelles. Il est utilis�e avec des r�eplicateurs pour

construire une structure de tâche connue sous le nom de ferme de pro-

cesseurs : une tâche mâ�tre communiquant avec beaucoup d'autres

tâches esclaves en multiplexant les mêmes 
ux de communications.

Le compilateur CDL fourni dans Helios g�ere automatiquement les al-

locations des 
ux de communications entre les tâches en fonction des
constructeurs liant les composantes d'une tâche forc�ee.



2.3. EXEMPLES DE PROGRAMMATION DE MULTIPROCESSEURS23

La structure pr�esent�ee en �gure 2.1 est d�ecrite simplement par la ligne

CDL suivante :

A ( |C <> D ) |B ( |<G, |F, <>E)

Avantages et inconv�enients

Une fois les interactions entre les tâches exprim�ees, Helios s'occupe du pla-

cement de telle tâche sur tel ou tel processeur. Ceci est un avantage pour le

programmeur puisqu'il ne s'occupe pas du placement des tâches. Mais s'il

esp�ere utiliser au plus N processeurs, il doit "d�ecouper" son programme en

N tâches. Le m�ecanisme de placement utilise ici les informations sp�eci��ees

lors de la conception de la tâche forc�ee. Les composantes ayant besoin de

certaines ressources sont plac�ees sur les processeurs ayant ces ressources. Les

autres sont plac�ees en fonction des besoins en communication (exprim�es par

les 
ux) et de la topologie du r�eseau. Il n'est pas pr�ecis�e dans les documenta-

tions si la charge de chaque processeur est prise en compte lors du placement.

Cet algorithme de placement est similaire �a un partitionnement de graphe

(c.f. Chapitre 5).

Le programmeur n'a pas �a �ecrire dans son application du routage de mes-

sages, puisque celui-ci est e�ectu�e de mani�ere transparente. En revanche, la

surchage de traitement des messages est importante. Ainsi envoyer un gros

message est plus e�cace que de nombreux petits. La communication syn-

chrone est beaucoup moins e�cace que la communication asynchrone pour

la même raison. Il vaut mieux e�ectuer la s�equence suivante :

Envoie_Message(X)

travail_a_faire

Attends_Reponse(Y)

plutôt que celle-ci :

Envoie_Message(X)

Attends_Reponse(Y)

travail_a_faire

Helios n'est pas adapt�e au parall�elisme massif pour les raisons suivantes :

� Le traitement des messages est trop coûteux au niveau du noyau Helios.
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� Le grain de parall�elisme exprimable par le programmeur et pris en compte

par le syst�eme est beaucoup trop gros.

� Le parall�elisme obtenu au niveau des tâches n'est pas "exportable" vers

d'autres processeurs puisque non contrôlable par le syst�eme.

� Helios ne propose pas de mod�ele de programmation di��erent de celui

d'Unix. Le langage CDL ne correspond pas �a un mod�ele d'ex�ecution

support�e par le noyau, mais apporte toutefois une aide pour r�ealiser des

programmes parall�eles �a partir de n tâches "Unix-like".

2.3.3 TDS

Pour pouvoir utiliser le Transputer Development System (TDS) [TDS86,

Tra88], il faut poss�eder une machine hôte interfac�ee avec un transputer. En

e�et, le TDS est un programme s'ex�ecutant sur le transputer, la machine

hôte r�ealisant l'interface (�ecran, clavier, �chiers) n�ecessaire pour la program-

mation ; un processus serveur tourne sur la machine hôte pour r�ealiser ces
services.

Ce syst�eme de d�eveloppement est bas�e sur un �editeur pleine page �a plis.

L'avantage est la visibilit�e sur l'�ecran de la structure du programme. Les

fonctions autres que celles d'�edition sont accessibles �a l'aide des touches

sp�ecialis�ees du clavier :

� v�eri�cateur de syntaxe de programme

� compilateur

� �editeur de lien et extracteur

� "import/export" de �chiers de la machine hôte

� gestionnaire de biblioth�eques

� etc . . .

Le langage utilis�e dans TDS est OCCAM [PH88]. Le parall�elisme de grain

�n est facilement exprimable par le programmeur.

Mais il n'y a pas d'outil automatique de r�epartition des processus sur le

r�eseau de processeurs. TDS fournit au programmeur un langage de con�-

guration qui est une extension d'OCCAM. Il su�t de d�ecrire le r�eseau de
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processeurs en e�ectuant le placement des processus sur tel ou tel proces-

seur et en liant les noms logiques des canaux param�etres des processus avec

l'identit�e des liens physiques. Aucun support de routage ou de multiplexage

des voies de communications n'est fourni par TDS ; le programmeur doit

pr�evoir lors la conception la gestion compl�ete des liens physiques.

Une fois l'allocation e�ectu�ee par le programmeur, l'extracteur est lanc�e

sur les processus pr�ealablement compil�es. Ce dernier utilise l'information de

placement pour :

� extraire un arbre de chargement initial des processeurs du r�eseau �a partir

de la description fournie par l'utilisateur.

� extraire le code �a charger processeur par processeur,

� fabriquer une image binaire contenant le code de chargement et les pro-

cessus de l'application.

Le programmeur peut �eventuellement utiliser des langages s�equentiels clas-

siques comme C, Pascal, Fortran, . . . Cette int�egration est du type r�ecup�eration

de binaire. Un programme harnais �ecrit en OCCAM g�ere le parall�elisme entre

des processus s�equentiels communiquant sur des liens.

Avantages et inconv�enients

Les avantages du TDS sont :

� Expression d'un parall�elisme �n au niveau du langage OCCAM, qui

pousse le programmeur �a penser son programme en r�eseaux de processus

et non plus en terme d'appel �a des routines pr�esentes en biblioth�eques.

Ceci est apport�e par le langage et non par le TDS lui-même.

� TDS est bien adapt�e aux d�eveloppements de programmes d�edi�es, puisque

ceux-ci interagissent peu avec la machine hôte. En e�et, l'acc�es aux res-

sources de la machine hôte passe toujours par le goulot d'�etranglement

constitu�e par la voie de communication machine hôte / transputeur ra-

cine (celui sur lequel tourne le TDS).

Les inconv�enients :

� Le programmeur doit �ecrire toute la couche de gestion de routage de son

application. Celle-ci n'a aucun rapport avec son programme.
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� L'allocation des processus au processeur est e�ectu�ee de mani�ere ma-

nuelle. L'unit�e d'allocation autoris�ee par le langage de con�guration est

�a gros grain de parall�elisme.

� Si la structure du r�eseau de processeurs est modi��ee, le programmeur

doit r�e�ecrire une bonne partie de l'application : la couche de routage

et de multiplexage des liens doit être modi��ee en fonction du nouveau

d�ecoupage de l'application en processus �a gros grain.

� C'est un syst�eme ferm�e ; le programmeur ne peut pas utiliser les services

o�erts par le syst�eme d'exploitation de la machine hôte. En e�et, le

format des �chiers fold�es empêche qu'ils soient utilisables par des outils

autres que ceux int�egr�es dans TDS.

2.3.4 Inmos Stand-Alone Toolset

Comme pour le TDS, il est n�ecessaire d'avoir une machine hôte interfac�ee avec

un transputer. Les principaux outils o�erts par ce syst�eme de d�eveloppement

[Occ87d,Occ87a,Occ87c,Occ87b] sont (c.f. �gure 2.2) :

� un compilateur OCCAM

� un �editeur de liens

� un con�gureur (appel�e aussi extracteur)

� un gestionnaire de biblioth�eques

Tout ces outils s'ex�ecutent sur le transputer et utilisent la machine hôte

via des communications avec le serveur afserver pour obtenir les services

�ecran, clavier, �chier, etc . . .

Le programmeur peut donc utiliser toutes les facilit�es o�ertes par le syst�eme

d'exploitation de la machine hôte. En e�et, le format des �chiers n'est pas

fold�e comme dans le TDS.
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SOURCE OCCAM + Processus de routage
        et de multiplexage des liens

SOURCE Langage 
    séquentiel

Compilateur Compilateur OCCAM

Code objet
relogeable

Librairies
utilisateurs

Code objet
relogeable

Librairie 
d’amorcage
du réseau

Code objet associé
    à une tâche

Code objet associé
    à une tâche

Configureur/Extracteur

Binaire exécutable avec 
    amorcage réseau

Chargement sur le réseau
      par l’AFSERVER

librairies
standards

Editeur
de liens

Figure 2.2: Structure du Stand-Alone Toolset d'Inmos
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Voici les principales �etapes �a marquer lors du d�eveloppement :

1. Le programmeur con�coit son programme en un ensemble de tâches �a

faire tourner en parall�ele. Il peut avoir �a regrouper certaines tâches en

une plus grosse de mani�ere �a avoir une correspondance une tâche - un

processeur. Une tâche peut être �ecrite dans un m�elange d'OCCAM et

d'autres langages comme C, Pascal, . . .

2. Le programmeur r�ealise lui-même la partie routage des messages et

multiplexage/d�emultiplexage des liens physiques qu'il int�egre �a chaque

tâche.

3. Le compilateur et l'�editeur de liens sont appel�es pour obtenir une image

binaire par tâche.

4. Ensuite, le programmeur d�e�nit le r�eseau de processeurs. A chaque

processeur est assign�ee une tâche, et �a chaque lien physique un lien

logique inter-tâches.

5. Le programmeur active le con�gureur qui :

(a) analyse la description du r�eseau de mani�ere �a d�e�nir un chemin de

chargement de tous les processeurs,

(b) r�ecup�ere les binaires associ�es �a chaque tâche (r�esultats de la phase

d'�edition de liens),

(c) fabrique un code binaire chargeable sur le r�eseau.

6. Le binaire obtenu est charg�e par l'utilitaire afserver sur le r�eseau de
processeurs.

Avantages et inconv�enients

Ce syst�eme pr�esente les mêmes avantages et inconv�enients que le TDS. La

seule am�elioration est l'ouverture sur le syst�eme d'exploitation de la machine

hôte qui o�re une meilleure ergonomie d'utilisation et qui permet d'aborder

des projets de taille plus importante que celle des applications d�edi�ees.
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2.4 Le syst�eme PDS

Tous les syst�emes de d�eveloppement existants actuellement n�ecessitent une

intervention plus ou moins importante du programmeur. En e�et, celui doit

souvent faire des choix pour :

� D�ecouper son application en un ensemble de processus.

� E�ectuer le placement de ces processus sur le multiprocesseur.

� Ecrire un algorithme de routage n�ecessaire pour r�ealiser les communica-
tions inter-processus.

Ces trois actions ont des cons�equences importantes quant au comporte-

ment du programme lors de son ex�ecution. Malheureusement, si l'utilisateur

ne connait pas pr�ecisement les caract�eristiques physiques de sa machine cible,

il peut ne pas choisir les meilleures possibilit�es. Si son application doit tour-

ner sur plusieurs multiprocesseurs dont la topologie est di��erente, il doit

refaire son travail autant de fois qu'il y a de machines. Cette d�emarche est

importante et nous estimons, en particulier, que les phases de placement et

de routage ne doivent pas être, en g�en�eral, du ressort de l'utilisateur. D'autre

part, si le multiprocesseur cible est �a topologie recon�gurable, le probl�eme du

routage et du multiplexage des voies de communications devient di�cilement

contrôlable par un programmeur non sp�ecialiste.

Cette automatisation est le sujet principal de nombreuses recherches. Ci-

tons, par exemple, le travail de Hiromi OHARA et Hajime IIZUKA [OI88]

qui permet d'all�eger la programmation en OCCAM d'une machine multi-

processeurs �a base de transputers (Topologie statique), en g�en�erant automa-

tiquement le placement des processus sur les processeurs.

2.4.1 Pr�eprocesseur de con�guration [OI88]

L'utilisateur de ce pr�eprocesseur (�gure 2.3) peut �ecrire un programme source

OCCAM sans se soucier de la topologie de la machine cible, l'information

concernant la con�guration mat�erielle de celle-ci �etant utilis�ee en seconde

entr�ee du pr�eprocesseur. A partir de ces deux entr�ees, le pr�eprocesseur pro-

duit un code source OCCAM (compos�e de plusieurs �chiers) r�ealisant l'allo-

cation des processus sur les processeurs. Le code "syst�eme" correspondant
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Préprocesseur

Compilateur

source du Programme 
Utilisateur (OCCAM2 )

Topologie du réseau 
    de Transputers

Source OCCAM2

Binaire exécutable

Figure 2.3: Structure du syst�eme de OHARA et IIZUKA
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au routage des messages entre les processeurs est lui aussi g�en�er�e automati-
quement.

La partie d'extraction du parall�elisme est r�eduite ici �a sa plus simple ex-

pression puisque seul le niveau le plus englobant est pris en compte. Ainsi,

une application constitu�ee d'abord d'une partie s�equentielle, puis d'une par-

tie parall�ele sera allou�ee sur un seul processeur. Ceci est une restriction

s�ev�ere puisque de nombreuses applications r�epondent au sch�ema classique

d'ex�ecution suivant :

1. partie initialisation (lecture de donn�ees,...) (code s�equentiel)

2. partie calcul (code parall�ele)

3. partie traitement des r�esultats (code s�equentiel)

La partie calcul pouvant être elle-même constitu�ee de parties s�equentielles

et de parties parall�eles. C'est cette partie que l'on s'attache d'habitude �a op-

timiser, mais les deux autres ne sont pas n�egligeables car elles correspondent

�a des migrations de donn�ees de l'utilisateur vers le programme et vice-versa.

Avec ce type de pr�eprocesseur, le programmeur doit exprimer le parall�e-

lisme de son application au niveau le plus englobant de son programme.

Cette approche permet d�ej�a de s'�eloigner de la machine physique puisque la

partie placement des tâches et routage est e�ectu�ee automatiquement. Nous

pensons qu'il faut a�ner de mani�ere automatique le grain du parall�elisme

qui est laiss�e ici au choix du programmeur.

2.4.2 L'approche utilis�ee dans PDS

Nous proposons un syst�eme de d�eveloppement de programmes parall�eles

appel�e "Parallel programming Development System" (PDS), qui permet de

r�ealiser de mani�ere automatique les trois actions pr�ecit�ees (c.f. �gure 2.4).
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Topologies possibles
du multiprocesseur ALLOCATEUR

EXTRACTEUR

Générateur de code exécutable sur le réseau de processeurs
                         (Routage inter-processus, ….)

Pour chaque phase, un
placement des processus
sur une topologie choisie

  Squelette de la
Forme Canonique

Programme traduit en
instructions virtuelles
   (forme canonique)

       Informations sur le
comportement des processus
        (Phase à Phase)

      Programme
source Occam fourni
par le programmeur

Binaire exécutable sur 
   le multiprocesseur

Figure 2.4: Structure du PDS
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La clef de voûte de ce syst�eme est la d�e�nition d'une machine virtuelle

permettant de s'abstraire de la machine multiprocesseur disponible. Cette

machine virtuelle d�etaill�ee dans le chapitre 3, supporte une ex�ecution de pro-

grammes parall�eles pr�esent�es sous une forme canonique que nous d�e�nissons.

Baptis�ee "Parallel Virtual Machine" (PVM), elle permet de r�ealiser une in-

terface propre entre les trois modules de base du PDS :

1. La fonction principale de l'extracteur est de transformer un programme

source produit par le programmeur en un programme exprim�e en instruc-

tion virtuelle de la PVM. De plus, ce module collecte les informations

n�ecessaires au module d'allocation.

2. Le module d'allocation re�coit en entr�ee :

(a) Les informations collect�ees par l'extracteur.

(b) Un graphe de l'ex�ecution du programme transform�e sur la machine

virtuelle.

(c) Un choix de topologies possibles, de mani�ere �a ne pas restreindre

notre �etude �a une architecture �a topologie �xe.

Pour chaque transition de la forme canonique nous obtenons :

(a) La topologie la plus adapt�ee �a l'ex�ecution de la transition.

(b) Un placement des processus de la transition sur cette topologie.

Le r�esultat obtenu apr�es allocation est un placement des processus de la

machine virtuelle sur une succession de topologies de processeurs.

3. Le troisi�eme module, appel�e g�en�erateur de code, r�ecup�ere le code

virtuel g�en�er�e par l'extracteur, les placements des processus produits

par l'allocateur et construit les processus r�ealisant la fonction de routage

des messages entre les processeurs. Sa seconde tâche est de compiler

le code de la machine virtuelle de mani�ere �a obtenir un code binaire
ex�ecutable sur le multiprocesseur concern�e. Ce module de la châ�ne de

d�eveloppement PDS est celui qu'il faut r�e�ecrire pour tout changement

de multiprocesseur.
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Chapitre 3

Machine Virtuelle

Dans ce chapitre, nous pr�esentons une machine virtuelle appel�ee "Parallel

Virtual Machine" (PVM) permettant de s'�eloigner de toute contrainte li�ee

�a une machine physique donn�ee comme : le nombre de liens externes de

communication, la politique de gestion des processus sur les processeurs,
etc. . .

La premi�ere partie de ce chapitre pr�esente une terminologie (reprise ult�e-

rieurement dans la suite du chapitre), la seconde est consacr�ee au probl�eme

de la coh�erence des acc�es concurrents sur les donn�ees globales du programme.

La troisi�eme expose la machine virtuelle dans son ensemble. Dans la derni�ere

partie, nous d�etaillons le jeu d'instructions de la PVM.

3.1 Terminologie

Tout programme est d�ecomposable en deux �el�ements :

� le premier caract�erise l'�etat du programme : les donn�ees.

� le second permet de faire �evoluer cet �etat : le code.

Un programme peut donc être consid�er�e comme un automate qui, pas

�a pas, en ex�ecutant du code, modi�e les donn�ees initiales pour obtenir �-

nalement des donn�ees r�esultats. Nous d�esignons �egalement les donn�ees du

programme par le terme d'environnement global.

Cet environnement global contient donc :

� les donn�ees initiales du probl�eme que le programme doit r�esoudre.

35
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� les donn�ees �nales "fruits du travail" du programme.

� des donn�ees interm�ediaires correspondant �a des �etats transitoires de l'au-
tomate.

En observant l'�evolution de l'automate, nous nous apercevons que des

groupes de donn�ees peuvent �evoluer de mani�ere relativement ind�ependante

les uns des autres. Ceci laisse pr�esager une �evolution parall�ele possible de

plusieurs donn�ees au même instant.

C'est le cas d'une transition modi�ant simultan�ement plusieurs donn�ees

de l'environnement global. En e�et, cette transition peut être d�ecoup�ee en

un ensemble de processus parall�eles coop�erant entre eux de mani�ere �a passer

d'un �etat i �a un �etat i+1. Une telle transition est dite transition parall�ele.

Lors de la compilation d'un langage �a faire ex�ecuter sur une architecture

parall�ele, le principal probl�eme est la d�etection automatique des transitions

parall�eles. Malheureusement, sur l'ensemble des donn�ees d'un programme,

nous ne pouvons pas toujours savoir �a quelle donn�ee de l'environnement

global va acc�eder un processus. C'est le cas (Figure 3.1) de l'acc�es �a un

�el�ement d'un tableau par l'interm�ediaire d'une valeur d'index communiqu�ee
par un autre processus.

processus P: processus Q:
... ...
VAL = ... ...
send_to(Q,VAL) rec_from(P,i)
... a = ... tab_data[i] ....

Figure 3.1: Acc�es �a un tableau par un index non connu

Ceci implique que le mod�ele d'ex�ecution doit tenir compte de deux types

d'acc�es possibles aux donn�ees globales :

1. Le premier que nous appelons Acc�es Statique (i.e. R�esolu �a la Compi-

lation) puisqu'au moment de la compilation nous connaissons l'identit�e

des donn�ees acc�ed�ees par le programme.

2. Le second, nomm�e Acc�es Dynamique (i.e. R�esolu �a l'Ex�ecution) d�esi-

gnera l'acc�es �a une donn�ee dont l'identit�e est inconnue au moment de la

compilation.
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Avant de d�etailler les probl�emes d'acc�es �a l'environnement global, une

pr�esentation du mod�ele d'ex�ecution est n�ecessaire. Ce mod�ele est �etroitement

li�e au concept de m�emoire virtuelle qui repr�esente l'environnement global.

Une application (Figure 3.2) est constitu�ee d'une s�equence de tâches de

calcul qui modi�ent pas �a pas l'environnement global. Celui-ci n'est obser-

vable qu'entre l'ex�ecution des tâches.

Application:: SEQ
Tache 1

.

.

.
Tache N

Figure 3.2: D�e�nition d'une application

Chaque tâche de calcul ( Figure 3.3) repr�esente l'ex�ecution du code cor-

respondant �a une transition dans l'automate. Toute tâche est compos�ee d'un

ensemble de processus de calcul qui s'ex�ecutent en parall�ele. Ceux-ci mo-

di�ent de mani�ere concert�ee les donn�ees globales du programme de fa�con �a

transiter de l'�etat i vers l'�etat i+ 1.

Tache i:: PAR
Processus calcul 1

.

.

.
Processus calcul N

Figure 3.3: D�e�nition d'une tâche

Le processus de calcul est l'unit�e de base allou�ee sur un processeur. Il

n'est pas n�ecessairement s�equentiel, et peut activer ce que nous appelons des

processus l�egers. Ceux-ci s'ex�ecutent dans le contexte du processus de calcul

qui les a g�en�er�es, en utilisant les possibilit�es du noyau de processus int�egr�e

sur chaque processeur.
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3.2 Coh�erence des acc�es aux donn�ees globales

Pendant l'ex�ecution d'une application, il faut s'assurer du maintien de la

coh�erence des donn�ees pr�esentes dans l'environnement global. Si deux pro-

cessus d'une même tâche veulent modi�er une même variable globale, se pose

alors la question de la valeur �a retenir :

� la plus r�ecente,

� la plus ancienne en annulant l'e�et de la seconde mise �a jour par un

syst�eme de copie locale,

� etc . . .

Pour r�esoudre cette question, nous imposons les deux r�egles suivantes :

R1 : Si une donn�ee globale est acc�ed�ee seulement en lecture par un processus

de calcul d'une tâche T, alors tous les autres processus de calcul de la

tâche T ne peuvent acc�eder cette donn�ee qu'en lecture.

R2 : Si une donn�ee est acc�ed�ee en �ecriture par un processus de calcul d'une

tâche T, alors les autres processus de calcul de la même tâche T ne

doivent pas y acc�eder (même en lecture).

Au moment de la compilation, une bonne partie des v�eri�cations peut être

e�ectu�ee. Mais dans l'acc�es dynamique et dans certains cas d'acc�es statique

il faudra e�ectuer un contrôle dynamique.

Consid�erons par exemple, le cas o�u deux processus de calcul Pi et Pj

modi�ent la valeur d'une variable V mais o�u chacun d'eux le fait sous une
condition donn�ee, respectivement Ci et Cj. Pour être en accord avec les deux

r�egles �enonc�ees ci-dessus, il est n�ecessaire que Ci et Cj ne soient jamais vraies

en même temps. Dans le cas o�u Ci ou Cj ne sont pas �evaluables au moment

de la compilation, la v�eri�cation est �a faire au moment de l'ex�ecution.

Ce cas particulier illustre le fait que même si l'on peut connâ�tre l'identit�e

des variables globales acc�ed�ees par un groupe de processus, on ne peut pas

savoir au moment de la compilation si une variable est modi��ee par un et un

seul processus de calcul. La seule solution alors est d'e�ectuer un contrôle

dynamique.

Que le contrôle soit dynamique ou statique, les v�eri�cations auxquelles il

faut proc�eder se r�esument �a la table 3.1 ; le nouvel �etat de la donn�ee est
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obtenu en fonction de son �etat courant et du mode d'acc�es e�ectu�e par un

processus de calcul Pk (k d�esignant l'identit�e du processus). Ces �etats sont

au nombre de quatre :

Non Acc�ed�e : pas d'acc�es sur la donn�ee globale.

Lecture(Pj) : acc�es en lecture seule par le processus Pj.

Lecture tous : acc�es en lecture seule pour tous les processus d'une tâche.

Ecriture(Pj) : acc�es en lecture/�ecriture pour le processus Pj.

�etat courant de la donn�ee
type de
l'acc�es Non Acc�ed�e Lecture(Pj) Lecture tous Ecriture(Pj)

Lecture(Pk) Lecture(Pk) k = j Lecture(Pj) Lecture tous k = j Ecriture(Pj)
k 6= j Lecture tous k 6= j Erreur

Ecriture(Pk) Ecriture(Pk) k = j Ecriture(Pk) Erreur k = j Ecriture(Pj)
k 6= j Erreur k 6= j Erreur

Table 3.1: tableau des v�eri�cations

3.3 Machine Virtuelle

Apr�es avoir pr�ecis�e les probl�emes rencontr�es lors de la v�eri�cation de la

coh�erence des acc�es aux donn�ees globales, nous pouvons pr�esenter la ma-

chine virtuelle.

Elle est d�ecomposable en cinq parties :

1. un groupe de processeurs de travail (puissance de traitement parall�ele).

2. Un r�eseau de communications interprocesseur, avec son contrôleur.

3. Une m�emoire virtuelle.

4. Un r�eseau de communications entre la m�emoire virtuelle et les proces-

seurs de travail.

5. Un contrôleur central.
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Système de communication par Messages

CONTROLEUR Processeur 1 Processeur 2 Processeur N

Système de communication par Ports

MEMOIRE VIRTUELLE

Voies de Communication des Processeurs

Voie Système 2 : Processeurs de Travail - Mémoire Virtuelle

Voie Système 1 : Contrôleur-Processeurs Virtuels
                              Contrôleur-Mémoire Virtuelle
                              Contrôleur-Systèmes de Communication

Figure 3.4: Structure de la Machine Virtuelle
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3.3.1 Processeurs Virtuels

Nous supposons que nous avons un nombre non limit�e de processeurs. Chaque

processus de calcul s'ex�ecute sur un processeur de traitement virtuel. Le

r�eseau de communications inter-processeurs est n�ecessaire pour permettre

des �echanges synchrones ou asynchrones par messages entre les processus de

calcul.

3.3.2 R�eseau de communications interprocesseurs virtuel

Nous consid�erons que tous les processus savent d�es le moment de la com-

pilation avec qui ils vont communiquer. Nous �eliminons le cas d'�etablis-

sement de communications "dynamiques" (cas rarement rencontr�e dans les

programmes). En e�et, ce genre d'approche est surtout adopt�e pour des

algorithmes de routages, par exemple.

Nous supposons que nous avons un syst�eme de communication permet-

tant �a deux processeurs virtuels de communiquer par un lien virtuel bi-

directionnel. Toute communication entre eux passe n�ecessairement par la

cr�eation de ce lien qui n'est connu que des deux processeurs interlocuteurs.

La demande de cr�eation d'un lien virtuel doit être exprim�ee par les deux

processus en respectant le protocole suivant :

Consid�erons que Pjet Pkveulent communiquer entre eux. Pjest le premier

�a exprimer la demande de cr�eation de lien, et se bloque tant que le processus

Pkn'a pas exprim�e la même demande. Lorsque c'est le cas, les deux processus

reprennent leurs activit�es avec un lien virtuel �etabli entre eux.

Pour ce qui est de l'utilisation de ce lien virtuel, nous laissons deux choix

de protocoles possibles au programmeur, �a exprimer lors de la cr�eation du

lien :

� soit un protocole synchrone (Type Rendez-vous).

� soit un protocole asynchrone (Type Dma).

Pour d�etruire un lien virtuel, il faut que les deux processeurs virtuels en

fassent la demande. La destruction ne peut être e�ectu�ee qu'en l'absence de

toute communication sur le lien concern�e. Ceci est tout �a fait contrôlable
d�es la compilation en comptant le nombre d'ordres d'�emission et de r�eception

e�ectu�es de part et d'autre du lien.
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3.3.3 M�emoire Virtuelle

Dans le mod�ele d'ex�ecution pr�esent�e, la m�emoire virtuelle contient toutes les

donn�ees globales de l'application. Tout acc�es �a l'une d'elles e�ectu�e par un

processus de calcul se fait obligatoirement par la m�emoire virtuelle. Entre

l'application et la m�emoire virtuelle, les communications sont e�ectu�ees par

des objets de communication bi-directionnels que nous appelons des ports.

La dur�ee de vie d'un port est celle d'un processus de calcul.

Utilisation des ports

Nous distinguons deux groupes de primitives d'acc�es aux ports suivant leurs

fonctionnalit�es :

� primitives de gestion.

� primitives d'acc�es.

Primitives de gestion Nous quali�ons ainsi, les primitives permettant �a

un processus de calcul de demander �a la m�emoire virtuelle une cr�eation ou

une destruction de port.

Avant d'utiliser un port, tout processus de calcul doit demander la cr�eation

de celui-ci. Cette demande d�esigne la donn�ee �a acc�eder, la mani�ere de

contrôler l'acc�es (statique ou dynamique) et le type de l'acc�es e�ectu�e sur

cette donn�ee (�ecriture, lecture, . . . ). Ces informations sont n�ecessaires �a la

m�emoire virtuelle pour qu'elle puisse assurer les v�eri�cations n�ecessaires.

La destruction d'un port est l'op�eration contraire. Lorsqu'un processus de

calcul n'utilise plus une donn�ee globale, il doit restituer le port qu'il utilisait

�a la m�emoire virtuelle. Cette restitution peut être e�ectu�ee par le processus,

ou de mani�ere syst�ematique en �n d'ex�ecution du processus.

Primitives d'acc�es Contrairement aux pr�ec�edentes, les primitives d'acc�es

utilisent un port pr�e-existant a�n de r�ealiser le protocole entre la m�emoire

virtuelle et un processus de calcul. Nous avons adopt�e ici une approche

clients-serveur, o�u la m�emoire virtuelle joue le rôle de serveur aupr�es des

processus de calcul.

Le processus de calcul d�epose sa demande sur le port. Il lit la r�eponse du

serveur en se mettant �a l'�ecoute sur ce port. Cette lecture est une op�eration
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bloquante. La m�emoire virtuelle, en �emettant sur le port les informations

correspondant �a la demande d�epos�ee, va d�ebloquer le processus de calcul

en attente. L'avantage de ce protocole par rapport �a celui du Rendez-vous,

est la possibilit�e pour le processus de calcul d'utiliser le temps d'attente

pendant lequel la m�emoire virtuelle traite sa requête pour e�ectuer un autre
traitement.

Le format de la requête utilis�ee ici est bas�e sur les types d'acc�es possibles

sur une donn�ee globale, �a savoir lecture ou �ecriture. En retour, le processus

demandeur re�coit un compte-rendu l'informant du d�eroulement de sa requête

selon l'une des deux formes suivantes :

1. La lecture ou l'�ecriture demand�ee s'est e�ectu�ee sans probl�eme.

2. Une erreur est d�etect�ee par la m�emoire virtuelle ; le non-respect des

r�egles de coh�erence d'acc�es en est un exemple.

Fonctionnement

Côt�e m�emoire virtuelle La m�emoire virtuelle doit assurer la coh�erence
des demandes d'acc�es aux donn�ees globales. Deux types de contrôle possibles

supposent deux classes de port �a distinguer :

1. Les ports �a contrôle statique.

2. Les ports �a contrôle dynamique.

Un processus de calcul utilise de mani�ere di��erente ces deux classes de
port.

Si tous les processus de calcul d'une tâche n'utilisent que des ports �a

contrôle statique, les requêtes qu'ils d�eposent ont �et�e valid�ees au moment

de la compilation ; donc aucun cas d'erreur n'est �a traiter au niveau de la

m�emoire virtuelle. Ce cas de �gure regroupe une grande majorit�e des applica-

tions rencontr�ees. Dans les applications scienti�ques, plus particuli�erement,

nombreux sont les algorithmes travaillant sur des donn�ees stock�ees dans des

tableaux et acc�ed�ees de mani�ere it�erative sur les index.

En revanche, pour les applications utilisant simultan�ement des ports �a

contrôle statique et dynamique, le traitement est plus complexe. Il est

n�ecessaire d'introduire la notion d'�etat de contrôle d'une donn�ee, qui per-

met �a la m�emoire virtuelle d'avoir un r�esum�e de tous les types d'acc�es des

ports faisant r�ef�erence �a cette donn�ee.
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�etat de contrôle courant de la donn�ee
contrôle du

port demand�e INDIFFERENT DYNAMIQUE STATIQUE MIXTE

STATIQUE STATIQUE MIXTE STATIQUE MIXTE

DYNAMIQUE DYNAMIQUE DYNAMIQUE MIXTE MIXTE

Table 3.2: �evolution de l'�etat de contrôle

Au d�ebut de chaque tâche, cet �etat est initialis�e �a la valeur INDIFFERENT

qui signi�e que pour le moment aucun port n'a �et�e demand�e pour acc�eder �a

la donn�ee. Puis, suivant le type d'acc�es demand�e �a chaque cr�eation de port,

cet �etat �evolue comme pr�ecis�e dans la table 3.2 qui nous fournit le nouvel

�etat de contrôle en fonction de l'�etat courant et du type de contrôle du port

sp�eci��e lors de la demande de cr�eation.

Grâce �a l'�etat de contrôle d'une donn�ee, la m�emoire virtuelle sait distinguer

les deux cas de traitement suivants :

1. Un traitement minimal pour le cas o�u cet �etat de contrôle est STA-

TIQUE, puisque tous les contrôles de coh�erence des acc�es ont �et�e ef-

fectu�es lors de la compilation. La seule pr�eoccupation est de se souvenir

du type d'acc�es exprim�e lors de la demande de cr�eation de port qui

correspond �a l'�etat de la donn�ee �a savoir : lecture(Pj), �ecriture(Pj) ou

lecture tous.

2. Un traitement plus important puisqu'il met en action ce que nous appe-

lons une protection dynamique des donn�ees. Celle-ci entre en jeu d�es lors

que l'�etat de contrôle courant n'est plus STATIQUE. Il nous faut assurer

ici les mêmes r�egles de coh�erence d'acc�es que celle r�ealis�ees statiquement

lors de la compilation du programme. La table 3.3 que nous pr�esentons

ici a �et�e enrichie par rapport �a la table 3.1 en fonction du type d'acc�es

exprimable lors de la cr�eation des ports �a savoir lecture(Pj), �ecriture(Pj)

et lecture tous.

Pour que ces v�eri�cations soient e�ectu�ees lors de l'ex�ecution, la m�emoire

virtuelle maintient donc outre la valeur de la donn�ee, l'�etat de contrôle des

ports acc�edant �a cette donn�ee et l'�etat des acc�es e�ectu�es sur cette donn�ee.
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�etat courant de la donn�ee (j 6= k)
type de l'acc�es

demand�e sur le port NON ACCEDE Lecture(Pj) Ecriture(Pj) Lecture tous

Lecture(Pj) Lecture(Pj) Lecture(Pj) Ecriture(Pj) Lecture tous

Lecture(Pk) Lecture(Pk) Lecture tous ERREUR Lecture tous

Ecriture(Pj) Ecriture(Pj) Ecriture(Pj) Ecriture(Pj) ERREUR

Ecriture(Pk) Ecriture(Pk) ERREUR ERREUR ERREUR

Lecture tous Lecture tous Lecture tous ERREUR Lecture tous

Table 3.3: Transition de l'�etat de la donn�ee

Côt�e processus de calcul Le processus de calcul peut exprimer ses de-

mandes de cr�eation de ports selon les deux d�emarches suivantes :

1. Nous regroupons toutes les demandes de cr�eation de port en prologue

du processus. Ainsi, celui-ci peut d�ebuter son travail en ayant l'acc�es �a

toutes les donn�ees �a atteindre �eventuellement. Puis, en �epilogue, nous

restituons tous les ports demand�es pendant le prologue. L'avantage de

cette m�ethode est que le processus de calcul n'a pas �a attendre pendant

son ex�ecution une cr�eation de port. Mais l'inconv�enient majeur est que

toutes les demandes de cr�eations de ports vont être e�ectu�ees en même

temps vers la m�emoire virtuelle puisque tous les processus de calcul

d�ebutent simultan�ement. Le temps de service d'une demande de cr�eation

de port �etant non n�egligeable, le processus perd du temps par rapport �a

la d�emarche suivante.

2. Nous choisissons d'e�ectuer les demandes au coup par coup. Ceci a

l'avantage de permettre �a un processus de calcul de pouvoir commen-

cer son travail plus tôt puisqu'il n'a pas �a attendre la cr�eation de tous

les ports. D'autre part, ceci �equilibre mieux la charge de travail de la

m�emoire virtuelle qui fournit seulement ce qui est n�ecessaire �a l'ex�ecution

du processus. De même, la restitution de ports peut être �a l'initiative
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du processus de calcul qui prend cette d�ecision d�es que le port devient

inutile.

Chaque processus de calcul maintient un cache local des donn�ees globales

qu'il a lues, de mani�ere �a ne pas surcharger le r�eseau de communications

entre la m�emoire virtuelle et les processus de calcul. Nous pouvons choisir

plusieurs politiques de gestion de ce cache, citons-en une qui nous semble

être int�eressante :

� Tous les acc�es en lecture se font dans le cache sauf le premier acc�es qui

initialise la valeur dans le cache.

� Tous les acc�es en �ecriture se font dans le cache et nous r�epercutons

instantan�ement les modi�cations vers la m�emoire virtuelle.

Cette d�emarche d�el�egue la mise �a jour du cache �a un processus l�eger de

l'application. Ainsi, le travail en cours de traitement n'est pas interrompu

pendant la dur�ee de communication entre la m�emoire virtuelle et le proces-

seur de traitement.

3.3.4 Contrôleur central

La machine virtuelle doit ex�ecuter des enchâ�nements de tâches de calcul.
Pour que le s�equencement soit r�ealis�e, un protocole de contrôle doit être mis

en place.

Pour activer une tâche, le contrôleur �emet vers chaque processeur de travail

et vers la m�emoire virtuelle l'ordre DEBUT TACHE. Ensuite, le contrôleur

�ecoute en priorit�e la m�emoire virtuelle qui l'informe ainsi le plus rapidement

possible d'un cas d'erreur d�etect�e au moment d'un acc�es. Simultan�ement,

il attend de chaque processeur de travail une r�eponse FIN TACHE qui lui

signi�era que ce même processeur est redevenu inactif. Lorsque tous les

processeurs ont achev�e leur travail et qu'aucune erreur n'a �et�e d�etect�ee, le

contrôleur peut activer la tâche suivante. Dans le cas d'une d�etection d'er-

reur, le contrôleur prend la d�ecision de stopper l'application et de rapporter

un message d'erreur �a l'utilisateur.

L'algorithme ex�ecut�e pour le contrôle de l'ex�ecution d'une tâche est pr�e-

sent�e en �gure 3.5.
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/* TRAITEMENT D'UNE TACHE I */
/* Nb_Proc[I] designe le nombre de processeurs ACTIF */
/* de la tache I */
/* Processeur[j] designe le jeme processeur de traitement */
Par j = 1 a Nb_Proc[I]
emet(Processeur[j], DEBUT_TACHE)
TACHE_NON_FINIE = VRAI
FAUTE_MEMOIRE = FAUX
Nb_processeur_actif = Nb_Proc[I]
Tant Que (TACHE_NON_FINIE)

Alternative
garde : Recoit(Mem_virtuelle,MEM_FAUTE)

FAUTE_MEMOIRE = VRAI
TACHE_NON_FINIE = FAUX

garde : Alternative j =1 a Nb_Proc[I]
garde : recoit(processeur[j], FIN_TACHE)

Nb_processeur_actif = Nb_processeur_actif+1
Si (Nb_processeur_actif = 0)
alors TACHE_NON_FINIE = FAUX

Si (FAUTE_MEMOIRE)
alors STOPPER_APPLICATION

/* FIN DU TRAITEMENT DE LA TACHE I */

Figure 3.5: Algorithme ex�ecut�e par le contrôleur
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3.4 Instructions de la PVM

Le jeu d'instructions de la machine virtuelle d�ecrite pr�ec�edemment est cons-

titu�e d'un jeu d'instructions classique d'un calculateur s�equentiel enrichi

de celles propres �a g�erer le parall�elisme. Elles se classent donc en quatre
groupes :

1. acc�es �a la m�emoire virtuelle.

2. gestion des processus l�egers d'un processus de calcul.

3. gestion du s�equencement des tâches de l'application.

4. gestion des communications interprocessus.

3.4.1 Acc�es �a la m�emoire virtuelle

Deux types de primitives sont n�ecessaires pour "piloter" les acc�es �a la m�emoire

virtuelle d'un processus de calcul :

� les primitives de gestion : allouer port(), d�etruire port().

� les primitives d'acc�es : d�epôt requête(), retirer compte rendu().

allouer port(Pid, Ident, Type acc�es, Mode acc�es,Adr port, Status)

Pid (entr�ee) d�esigne l'identit�e du processus de calcul demandant un port.

Ident (entr�ee) identi�e la donn�ee plac�ee en m�emoire virtuelle .

Type acc�es (entr�ee) repr�esente le type de l'acc�es demand�e.

Mode acc�es (entr�ee) d�esigne le type des op�erations (Table 3.3) autoris�ees
sur ce port.

Adr port (sortie) est l'adresse d'un port utilisable.

Status (sortie) informe le processus demandeur du d�eroulement de sa de-

mande. Ceci est utile, par exemple, dans le cas o�u le même processus

demande plusieurs fois un port vers une même donn�ee.
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d�etruire port(d�etruire port(Adr port,Status)

Adr port (entr�ee) est l'adresse d'un port que le processus de calcul veut

restituer.

Status (sortie) informe le processus demandeur du d�eroulement de sa de-

mande. Ceci est utile, par exemple, en cas d'erreur lorsqu'un processus

veut rendre un port qu'il aurait d�ej�a restitu�e.

d�epôt requête(Adr port,Requête,Status)

Adr port d�esigne le port repr�esentant la donn�ee �a atteindre en m�emoire

virtuelle.

Requête deux formes sont possibles suivant le type d'acc�es demand�e :

demande lecture Un acc�es en lecture est demand�e sur le port.

(demande �ecriture,VAL) Un acc�es en �ecriture est demand�e pour ef-

fectuer la mise �a jour de la donn�ee globale avec la nouvelle valeur

VAL.

retirer compte rendu(Adr port, Compte rendu)

Adr port d�esigne le port repr�esentant la donn�ee �a atteindre en m�emoire

virtuelle.

Compte Rendu trois formes sont possibles :

1. (Lecture e�ectu�ee, Valeur lue).

2. (Ecriture e�ectu�ee).

3. (Erreur detect�ee, Code erreur).

3.4.2 gestion des processus l�egers

Les processus l�egers d'un même processus de calcul s'ex�ecutent sur le même

processeur virtuel et peuvent �eventuellement communiquer entre eux. Nous

avons donc les intructions suivantes :

1. execute par(P1,....PN)

2. �emet message local et re�coit message local.
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execute par(P1, ... , Pn)

Pi (entr�ee) d�esigne l'identit�e des processus l�egers �a ex�ecuter.

remarque : Tout processus l�eger peut cr�eer d'autres processus l�egers.

�emet message local(Pid loc, Message)

Pid loc (entr�ee) d�esigne l'identit�e du processus local destination.

Message (entr�ee) contient l'information �emise vers le destinataire.

re�coit message local(Pid loc, Message)

Pid loc (entr�ee) d�esigne l'identit�e du processus local �emetteur.

Message (sortie) contient l'information re�cue par le destinataire.

3.4.3 gestion des communications inter-processeurs

Les processeurs virtuels expriment des demandes de cr�eation et de destruc-

tion de liens virtuels �a l'aide des instructions cr�eer lien() et d�etruire lien().

Chaque lien est typ�e suivant le protocole choisi par les processeurs. S'il

s'agit du protocole synchrone, les primitives envoyer synchrone() et rece-

voir synchrone() sont �a utiliser. Dans le cas du protocole asynchrone, il faut

utiliser envoyer asynchrone() et recevoir asynchrone(). Il faut y ajouter une

instruction permettant de savoir si le message est parti ou non vers le pro-

cesseur destinataire : test msg �emis().

cr�eer lien(Protocole,Proc Id,Lien Id,Status)

Protocole (entr�ee) d�esigne le type du protocole choisi ; Synchrone ou Asyn-

chrone.

Proc Id (entr�ee) est l'identit�e du processeur avec lequel on veut communi-
quer.

Lien Id (sortie) repr�esente le nom logique du lien virtuel obtenu.

Status (sortie) informe du bon ou du mauvais d�eroulement de la cr�eation.
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d�etruire lien(Proc Id,Lien Id,Status)

Proc Id (entr�ee) est l'identit�e du processeur avec lequel le processeur cou-

rant communiquait.

Lien Id (entr�ee) repr�esente le nom logique du lien virtuel �a d�etruire.

Status (sortie) informe du bon ou du mauvais d�eroulement de la destruction.

Un cas d'erreur possible peut être la demande de destruction d'un lien

inexistant.

envoyer synchrone(Lien Id,Taille,Message,Status)

envoyer asynchrone(Lien Id,Taille,Message,Status)

Lien Id (entr�ee) repr�esente le nom logique du lien virtuel �a utiliser.

Taille (entr�ee) repr�esente le volume du message.

Message (entr�ee) est l'information que l'on veut �emettre sur le lien.

Status (sortie) informe du bon ou du mauvais d�eroulement de la destruction.

Un cas d'erreur possible peut être la non-existence du lien virtuel.

Remarque : Dans le cas du protocole asynchrone, le tampon message

n'est pas r�eutilisable par le processeur �emetteur tant que celui-ci n'est pas

sûr que la transmission du message a �et�e e�ectu�ee. Il doit utiliser la fonction

test msg �emis() pour le savoir. La primitive asynchrone n'est pas bloquante.

recevoir synchrone(Lien Id,Taille,Message,Status)

recevoir asynchrone(Lien Id,Taille,Message,Status)

Lien Id (entr�ee) repr�esente le nom logique du lien virtuel �a utiliser.

Taille (entr�ee) repr�esente le volume du message �a recevoir.

Message (sortie) est l'information que l'on r�ecup�ere sur le lien.

Remarque: Ces deux primitives sont bloquantes, puisque le processeur r�e-

cepteur veut consommer le message en y e�ectuant un traitement.
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test msg �emis(Lien Id,Status)

Lien Id (entr�ee) repr�esente le nom logique du lien virtuel �a utiliser.

Status (sortie) nous informe d'un message �eventuellement en cours d'�emis-

sion sur le lien. Si un transfert est en cours, le message ne peut pas

être manipul�e par le processeur virtuel. S'il n'y a aucun transfert en

cours, le processeur peut r�eutiliser son message, mais ceci ne signi�e pas

que l'information soit d�ej�a parvenue �a son destinataire : le syst�eme de

communication peut en avoir fait une copie.

3.4.4 s�equencement des tâches de l'application

Deux instructions sont n�ecessaires aux processeurs virtuels pour suivre les

�etapes impos�ees par le contrôleur :

attendre d�ebut tache

Cette instruction bloque le processeur virtuel courant jusqu'�a ce que tous les

autres processeurs soient prêts �a commencer l'�etape N. C'est le contrôleur

qui r�eactivera les processeurs bloqu�es.

informer processus termin�e

Lorsqu'un processeur virtuel a termin�e sa contribution �a la tâche courante,

il faut en informer le contrôleur. Ces informations lui permettront de savoir

quels sont les processeurs virtuels inactifs.



Chapitre 4

Extraction automatique du

parall�elisme

Dans ce chapitre, nous pr�esentons le syst�eme d'extraction du parall�elisme.

Un outil exp�erimental a �et�e d�evelopp�e qui permet, �a partir d'un programme

OCCAM fourni par l'utilisateur, d'extraire le parall�elisme interne �a ce pro-

gramme et de g�en�erer un programme OCCAM �equivalent mais exprimant da-

vantage de parall�elisme. Les probl�emes rencontr�es lors d'une telle op�eration

sont particuli�erement importants (voir section 4.1). Ensuite le programme

OCCAM est compil�e en instructions PVM, et les informations n�ecessaires �a

la phase d'allocation sont extraites.

Le probl�eme est de s'assurer que les modi�cations e�ectu�ees sur un pro-

gramme n'alt�erent pas sa fonction.

Le formalisme math�ematique "Communicating Sequential Processes"

[Hoa78] sur lequel se sont bas�es les concepteurs d'OCCAM [PH88] permet

d'obtenir de nombreux r�esultats dont la validit�e est assur�ee dans tous les cas
de �gure. Ces r�esultats consistent en un ensemble de lois de transformation

de programmes dont le lecteur trouvera une sp�eci�cation en terme alg�ebrique

dans [RH86].

Ce chapitre est organis�e de la mani�ere suivante : apr�es avoir pr�esent�e

les probl�emes sp�eci�ques �a l'extraction du parall�elisme, nous abordons une

description pr�ecise de notre extracteur.

53
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4.1 Probl�emes li�es �a l'extraction du parall�elisme

Le but �a atteindre est la transformation d'un programme quelconque en un

programme parall�ele pouvant s'ex�ecuter sur la machine virtuelle pr�esent�ee

au chapitre 3. Le squelette d'un tel programme est pr�esent�e en �gure 4.1.

SEQ
SEQ1

...
PAR1

...
SEQ2

...
...
SEQn

...
PARn

...
SEQn+1

...

Figure 4.1: squelette de programme s'ex�ecutant sur la machine virtuelle

Nous devons obtenir en sortie de l'extracteur une s�equence de N tâches vir-

tuelles (PARi), encadr�ees par des ex�ecutions s�equentielles (SEQi et SEQi+1).

Nous appelons ce squelette la "forme canonique" d'un programme.

L'extraction du parall�elisme doit tenir compte des trois sch�emas d'extrac-

tion du parall�elisme suivants :

1. D�ecomposer l'algorithme initial en un nombre important de processus de

"petite" taille qui peuvent s'ex�ecuter en parall�ele. Ceci est aussi nomm�e

d�ecomposition (ou �eclatement) du contrôle de l'ex�ecution.

2. Distribuer les donn�ees entre les processeurs.

3. Il existe des cas o�u un groupe de processeurs est pilot�e par un processeur

de contrôle ("Processor Farm")[Pad88].

Pour ce qui est de l'�eclatement de l'algorithme en un ensemble de processus

plus �el�ementaires s'ex�ecutant en parall�ele, il est n�ecessaire de prendre en

compte les relations de d�ependances entre les di��erents processus.
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Relations de d�ependances inter-processus

Deux types de d�ependances sont possibles entre deux processus :

1. un h�eritage de l'environnement d'un processus ex�ecutant un constructeur

(appel�e aussi processus p�ere) et les processus �el�ements (ou processus �ls)

de ce constructeur.

2. un �echange d'informations entre deux processus par communication sur

un canal.

La premi�ere d�ependance est exprim�ee d�es l'�ecriture du programme par

le programmeur �a l'aide des constructeurs de OCCAM : SEQ, PAR, ALT,

IF,. . . Ainsi, les processus �el�ements d'un constructeur ont la possibilit�e d'ac-

c�eder aux variables du processus ex�ecutant ce constructeur. Dans le cas o�u les

processus �elements sont actifs au même instant (cas du constructeur PAR),

il convient d'appliquer les r�egles de coh�erence telles qu'elles sont d�e�nies au

chapitre 3. Nous pouvons quali�er ce partage d'environnement d'implicite

dans le langage OCCAM.

Les communications e�ectu�ees sur les canaux permettent au program-

meur d'exprimer une relation de d�ependance entre des processus actifs si-

multan�ement. Ceci est dû au fait que les communications r�ealis�ees dans le

langage OCCAM sont bas�ees sur le principe du "Rendez-Vous". Ceci permet

de suspendre l'ex�ecution d'un processus Q en attendant qu'un autre pro-

cessus P ait produit une valeur n�ecessaire �a Q. Une fois la valeur re�cue, Q

reprend son ex�ecution.

Consid�erons le programme OCCAM illustr�e en �gure 4.2.

Le graphe de d�ependance correspondant est pr�esent�e en �gure 4.3.
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PAR
SEQ
C ! VALEUR -- P1
C ? VALEUR -- P2
PAR

P3
P4
P5

SEQ
C ? V -- P6
PAR

P7
P8

C ! VAL -- P9

o�u les identi�cateurs C,VALEUR,V,VAL sont d�eclar�es dans l'environnement du pro-
cessus ex�ecutant le premier PAR.

Figure 4.2:

Dans cet exemple, nous pouvons constater que :

� (P1,P6), et (P1,P7), par exemple, sont des groupes de processus dont

tous les membres peuvent être actifs en même temps.

� (SEQ(P1,P2,PAR(P3,P4,P5)),SEQ(P6,PAR(P7,P8),P9)), (P3,P4,P5) et

(P7,P8) sont des groupes dont les membres sont actifs en même temps ;

ces processus sont appel�es des processus fr�eres. Nous ne pouvons pas

consid�erer le d�ebut de l'ex�ecution de l'un d'entre eux sans consid�erer le
d�emarrage de tous les autres processus membres du groupe.

� Le processus P2 s'ex�ecute avant le groupe PAR(P3,P4,P5). En suppo-

sant qu'il existe une horloge universelle, ceci peut être formul�e de la

fa�con suivante :

heure fin ex�ecution(P2) < heure d�ebut ex�ecution(PAR(P3; P4; P5))

� En consid�erant la relation de d�ependance induite par les communications

sur le canal C, nous en d�eduisons :

heure fin ex�ecution(P1) = heure fin ex�ecution(P6)

heure fin ex�ecution(P2) = heure fin ex�ecution(P9)
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P2P1

P8P7P5P4P3

P6 P9

SEQ

PAR

PAR

SEQ

PAR

fin PAR fin PAR

fin SEQ

fin PAR

fin SEQ

Figure 4.3: Graphe de d�ependance
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4.2 Syst�eme de transformation de PDS

Décorateur

Descente des
Déclarations

Génération du code PVM
et d’informations pour l’allocateur

Analyseur lexical
et syntaxique

Vérificateur

Extraction du
parallélisme

Source OCCAM2

     Squelette
forme canonique

Informations
d’allocation Code PVM

E
X

T
R

A
C

T
E

U
R

Figure 4.4: Structure de l'extracteur

Notre syst�eme est compos�e de six modules (c.f. �gure 4.4). Chacun d'eux a

une tâche particuli�ere :

1. Analyse lexicale et syntaxique du programme source

2. Construction d'un arbre syntaxique d�ecor�e synth�etisant un ordre partiel

entre les n�uds processus

3. Descente des d�eclarations de variables. Nous entendons par l�a une

d�esimbrication des d�eclarations de variables de mani�ere �a ce que les

occurences d'utilisation de chaque variable soit le plus "proche" possible

de la d�eclaration.
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4. D�etection de quelques erreurs possibles de la part du programmeur

5. Application des r�egles pour extraire le parall�elisme

6. G�en�eration de code pour la machine virtuelle et �evaluation des informa-

tions n�ecessaires pour le syst�eme d'allocation (phase �a phase).

4.2.1 Module d'analyse lexicale et syntaxique

Le premier module consiste en l'analyse lexicale et syntaxique du programme

OCCAM2 soumis en entr�ee de l'extracteur.

Dans le cas pr�esent, nous supposons qu'il existe une proc�edure OCCAM

appel�ee main qui est le point d'entr�ee du programme. Cette proc�edure est

particuli�ere puisqu'elle r�egit enti�erement le contrôle de l'ex�ecution du pro-

gramme. Tout programme est constitu�e d'une liste de d�eclarations dont l'une

d'entre elles est la d�eclaration de la proc�edure main. Nous obtenons, une

fois ces analyses termin�ees, un arbre syntaxique dont les n�uds principaux

ont les caract�eristiques suivantes :

n�ud L decl : est un n�ud naire, n �etant le nombre de d�eclarations

pr�esentes sous ce n�ud.

n�ud Type decl : Type d�esigne le type des identi�cateurs d�eclar�es. Ce

n�ud est naire, n �etant le nombre d'identi�cateurs d�e�nis sous ce n�ud.

n�ud PROC decl : Ce n�ud r�ealise la d�e�nition d'une proc�edure (Mot

clef PROC du langage OCCAM2). Il a trois n�uds �ls :

1. un n�ud nom de proc�edure.

2. un n�ud liste de param�etres (L param).

3. un n�ud corps qui contient le corps de la proc�edure (Corps).

n�ud L param : Ce n�ud est similaire �a celui des listes de d�eclarations

(L decl), mais celles-ci sont locales au corps de la proc�edure.
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n�ud Bloc et n�ud Corps : Ce n�ud est binaire et comprend pour

premier �ls un n�ud L decl et pour second un n�ud Code.

n�ud While code : Ce n�ud repr�esente le constructeur While de OC-

CAM2. Il poss�ede comme �ls un n�ud cond Bloc.

n�ud Code : (ALT code, SEQ code, PAR code, IF code, ...) Ces

n�uds regroupent l'ensemble des processus OCCAM2 sauf le constructeur

While. Ils sont �etiquett�es par l'identit�e OCCAM du processus repr�esent�e, et

sont d�ecomposables en deux grands groupes :

1. les n�uds associ�es aux processus primitifs !, ?, :=, SKIP, STOP qui ont

un nombre connu de �ls dont la valeur d�epend seulement de la nature

du processus concern�e.

2. les n�uds associ�es aux processus construits �a l'aide des constructeurs

PAR, SEQ, ALT, IF qui ont une descendance �egale au nombre d'�el�ements

pr�esents dans le constructeur. Le type des n�uds �ls est di��erent suivant

la nature des constructeurs. Pour SEQ et PAR, les �ls sont de type

"bloc", alors que pour ALT et IF ils sont de type "cond Bloc".

n�ud cond Bloc : Ce n�ud poss�ede trois �ls :

1. un n�ud "garde" contenant la garde ou la condition autorisant l'activa-

tion du processus pr�esent dans le n�ud code.

2. un n�ud de d�eclarations locales (L decl) au n�ud Corps.

3. un n�ud Code repr�esentant le code �a ex�ecuter.



4.2. SYST�EME DE TRANSFORMATION DE PDS 61

INT x:
INT y:
INT R:
PROC main ()

INT z:
SEQ

z := 2*x*y
PAR
x := x * x
y := y * y

R := x + y + z
: -- fin Processus Main

Figure 4.5: proc�edure calculant R = (x+y)2

Consid�erons le programme suivant qui r�ealise la fonction R = (x+y)2.

Consid�erons que le programme fourni en entr�ee est celui pr�esent�e en �-
gure 4.5.

L'arbre syntaxique produit par la phase d'analyse est pr�esent�e en �gure 4.6.

4.2.2 Phase de num�erotation

La phase suivante, appel�ee phase de num�erotation, est une phase importante

du processus d'extraction du parall�elisme puisque les structures de donn�ees

utilis�ees par la suite y sont construites. Elle permet de compl�eter la structure

construite pr�ec�edemment en d�ecorant chaque n�ud de l'arbre avec l'informa-

tion d'ordonnancement correspondante. Ainsi, nous n'avons plus besoin de

reparcourir r�eguli�erement l'arbre syntaxique pour pouvoir placer deux n�uds

processus l'un par rapport �a l'autre.

R�egles de num�erotation

Nous avons adopt�e une notation "." traduisant une concat�enation de châ�nes

de caract�eres repr�esentant des niveaux de branches dans l'arbre. Par conven-

tion, la racine de l'arbre est de niveau "adam". Voici les r�egles de construc-

tion des �etiquettes �a placer sur les principaux n�uds, en fonction du niveau

du n�ud p�ere. Cette �etiquette permet de connâitre le niveau de l'ensemble

de l'arbre plac�e sous ce n�ud.
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L_decl

PROC_declINT_declINT_decl INT_decl

L_param

main

φ

CORPS

SEQ_Code

Bloc

φ

PAR_Code

Bloc

:=

*

φ

x

xx

Bloc

:=

*

φ

y y

y

Bloc

:=

*

*

φ

y z

x

R

Bloc

:=

*

*

φ

2 x

y

z

L_decl

INT_decl

z

x y z

Figure 4.6: Arbre syntaxique produit par l'analyseur
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N�ud adam : Niveau = adam.

N�ud L decl: Niveau = Niveau pr�ec�edant.d

N�ud PROC decl : Niveau = Niveau pr�ec�edant.i, o�u i d�esigne le fait

que cette d�eclaration est la i�eme du n�ud L decl.

N�ud L param : Niveau = Niveau pr�ec�edant.par

N�ud param decl : Niveau = Niveau pr�ec�edant.i, o�u i d�esigne le fait que

ce param�etre est le i�eme du n�ud L param.

N�uds Bloc, Cond Bloc : Niveau = Niveau pr�ec�edant.i, o�u i d�esigne le

fait que ce bloc est le i�eme du n�ud p�ere.

N�ud PAR code : Niveau = Niveau pr�ec�edant.par

N�ud SEQ code : Niveau = Niveau pr�ec�edant.seq

N�ud IF code : Niveau = Niveau pr�ec�edant.if

N�ud ALT code : Niveau = Niveau pr�ec�edant.alt

N�ud WHILE code : Niveau = Niveau pr�ec�edant.while

N�ud Corps : Niveau = Niveau pr�ec�edant

Notion d'ordre partiel entre les n�uds

Les n�uds constitu�es de processus simples sont des n�uds terminaux du

point de vue des niveaux de num�erotation. Ainsi, toutes les occurences

d'identi�cateur pr�esentes dans un n�ud associ�e �a un processus simple, sont

r�epertori�ees au niveau de ce n�ud.
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Lorsque le n�ud est un processus constructeur, l'ordre entre ses �ls est

d�e�ni comme suit :

Soient R une racine commune entre deux n�uds N1 et N2,

R
/ \

N1 N2

i et j deux num�eros de processus �ls d'un même constructeur,

R' et R" deux suites d'arborescence quelconques,

nous avons les propri�et�es suivantes :

si N1 = R.seq.i.R' et N2 = R.seq.j.R"

Et si i < j alors l'ex�ecution du processus associ�e au n�ud N1 est e�ectu�ee

avant l'activation du processus associ�e �a N2.

si N1 = R.par.i.R' et N2 = R.par.j.R"

Alors les deux ex�ecutions des processus associ�es aux n�uds N1 et N2

s'e�ectuent en parall�ele. Nous ne pouvons pas les placer l'une par rap-

port �a l'autre.

si N1 = R.if.i.R' et N2 = R.if.j.R"

Le processus P1 s'ex�ecute seulement si la condition pr�esente dans le n�ud

R.if.i.cond est �evalu�ee �a Vrai et que toutes les conditions R.if.k.cond,

k = 1,...,i-1 sont fausses. De même pour le processus P2. Ce que nous

devons retenir ici est qu'un seul �ls du IF est actif �a la fois.

si N1 = R.alt.i.R' et N2 = R.alt.j.R"

Contrairement au IF, les processus �ls d'un ALT sont choisis de mani�ere

�egalitaire. Si deux gardes sont passantes en même temps, alors un choix

al�eatoire est e�ectu�e. Comme dans le cas du IF, un seul des �ls est actif

�a la fois.

Le r�esultat de la num�erotation sur l'arbre syntaxique obtenu pr�ec�edemment

est pr�esent�e en �gure 4.7.



4.2. SYST�EME DE TRANSFORMATION DE PDS 65

main

φ

φ

:=

*

φ

x

xx

:=

*

φ

y y

y

:=

*

*

φ

2 x

y

z

z

x y z

L_decl
adam.d

INT_decl
adam.d.3

INT_decl
adam.d.2

INT_decl
adam.d.1

PROC_decl
adam.d.4

CORPS
adam.d.4

L_param
adam.d.4.par

SEQ_Code
adam.d.4.p

L_decl
adam.d.4.d

INT_decl
adam.d.4.d.1

Bloc
adam.d.4.p.1

Bloc
adam.d.4.p.2

:=

*

*

φ

y z

x

R

Bloc
adam.d.p.3

PAR_Code
adam.d.4.p.2.p

Bloc
adam.d.4.p.2.p.2

Bloc
adam.d.4.p.2.p.1

Figure 4.7: Arbre syntaxique d�ecor�e
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Lors de la d�ecoration de l'arbre, de nombreuses informations sur les d�e-

clarations et les utilisations des identi�cateurs sont collect�ees :

1. Pour la partie d�eclaration, une table des symboles contenant l'identi�-

cation et le niveau de d�eclaration des variables est construite.

2. Pour les utilisations des identi�cateurs, nous maintenons pour chaque

utilisation le type d'acc�es e�ectu�e (lecture ou �ecriture) et le niveau du

processus e�ectuant cet acc�es. Pour les identi�cateurs de tableau, nous

retenons aussi les expressions repr�esentant les calculs d'index.

4.2.3 "Descente" des d�eclarations des identi�cateurs

Nous abordons maintenant les phases de transformation de l'arbre d�ecor�e.

La premi�ere d'entre elles consiste �a faire descendre les d�eclarations de va-

riables au point le plus proche possible de leur utilisation. Ceci aura pour

cons�equence une diminution notable des environnements que se partagent

plusieurs processus.

En e�et, le programmeur OCCAM con�coit souvent son programme en

utilisant les r�egles de port�ees de nom ; le programme obtenu est bien plus

lisible que le programme �equivalent compos�e de communications par mes-

sages entre les di��erents processus. En outre, l'utilisation abusive d'une telle

r�egle fait souvent g�en�erer des programmes incorrects (partage de donn�ees en

�ecriture,. . . ). De plus, ces partages de donn�ees en lecture/�ecriture entre plu-

sieurs processus concurrents constituent des obtacles importants �a l'ex�ecution

de l'algorithme impl�ement�e sur un processeur vers une architecture multipro-

cesseur sans m�emoire commune.

Algorithme

Voici l'algorithme utilis�e pour e�ectuer cette descente des variables :

Pour tout identi�cateur pr�esent dans la table des d�eclarations e�ectuer les

op�erations suivantes :

1. Chercher toutes les occurences d'utilisation de cet identi�cateur dans les
tables d'utilisation. Si l'identi�cateur en est absent, la d�eclaration est

donc inutile, l'ôter de la table des d�eclarations. Dans ce cas, passer �a

l'identi�cateur suivant, sinon enchâ�ner.
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2. Dans un programme OCCAM, le même identi�cateur peut être d�eclar�e

plusieurs fois. La derni�ere d�eclaration masque toutes les autres. Il

convient de s'assurer que les occurences d'utilisation s'appliquent bien

�a cet identi�cateur. Ceci est facilement d�etectable puisque le niveau

du n�ud p�ere de la d�eclaration doit être inclus dans le niveau associ�e

�a cet acc�es. Si la liste obtenue est vide, nous pouvons d�etruire cette

d�eclaration.

3. Il faut d�eterminer ensuite le n�ud racine commun �a tous les n�uds
utilisations obtenus dans la phase 2. Ceci est e�ectu�e de la mani�ere

suivante:

(a) Choisir deux n�uds utilisations. D�eterminer ensuite la racine com-

mune "R com" entre ces deux n�uds.

(b) Pour chaque n�ud utilisation restant, d�eterminer la racine commune

entre R com et le n�ud courant utilisation.

4. La racine obtenue par la phase 3 est celle commune �a tous les n�uds

d'utilisation. Il su�t donc de trouver le n�ud L decl le plus proche de

cette racine, d'y placer la d�eclaration et de mettre �a jour l'ancien n�ud

L decl.

Correspondance avec les Lois de [RH86]

Nous faisons ici un rapprochement avec les lois de transformation issues des

travaux du Program Research Group.

La premi�ere �etape de l'algorithme pr�esent�e ci-dessus permet d'�eliminer les

identi�cateurs d�eclar�es, mais non utilis�es dans le programme. Cette modi�ca-

tion de programme correspond �a l'application des lois 6.3 VAR�elimination b

et 6.13 CHAN�elimination b (c.f. �gure 4.8) qui permettent d'ôter toute

d�eclaration d'identi�cateur pourvu que toutes les occurences de cet iden-

ti�cateur soient libres1 dans le code des processus h�eritant cette d�eclaration.

Dans notre cas, la d�eclaration et le processus sont reli�es entre eux par un

n�ud Bloc, Bloc Cond ou Corps. L'obtention d'une liste d'utilisation vide en

r�esultat de la phase 2, signi�e que toutes les occurences de cet identi�cateur

sont li�ees �a l'int�erieur du processus code fr�ere du n�ud L d�ecl contenant la

d�eclaration que nous voulons d�eplacer. Ceci est la condition d'application

des lois de transformation cit�ees ci-dessus.
1Rappel: Un identi�cateur v est li�e dans un processus P si toutes les occurences d'utilisation

de v d�ependent de d�eclarations internes �a P. Dans le cas contraire, v est dit libre.
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CHAN c0,…,cN :
P P

CHAN élimination_f

CHAN élimination_b_p

free(ci,P)

free_id(ci,P)

(loi 6.13)

(loi 6.3)
VAR v :
P P

VAR élimination_b

VAR élimination_f

free_id(v,P)

free(v,P)

Figure 4.8: Lois 6.3 et 6.13

La seconde �etape (Phase 3 de l'algorithme) consiste �a trouver le n�ud de

l'arbre commun �a un ensemble de processus. Pour cela, nous calculons la

racine commune de l'ensemble obtenu par la phase 2. Cette racine d�esigne le

n�ud o�u nous descendrons la d�eclaration de l'identi�cateur. Cette approche

est tout �a fait similaire �a l'utilisation des lois de [RH86] visant �a d�eplacer

des d�eclarations �a travers un ALT (VARaltdistribution b 6.5) (c.f. �g. 4.9),

un IF (VARifdistribution b 6.6) (c.f. �g. 4.9), un SEQ (VARseq1 b 6.7 et

VARseq2 b 6.8) (c.f. �g. 4.10) et un PAR (VARpar b 6.9) (c.f. �g. 4.11).

Le principal probl�eme est de s'assurer de ne pas descendre "trop bas" une

d�eclaration. Ceci aurait pour cons�equence de rendre libres des occurences de

l'identi�cateur en question alors qu'elles ne l'�etaient pas auparavant. Ceci

est impossible dans notre algorithme puisque nous arrêtons la descente au

niveau du n�ud p�ere des processus qui font un acc�es �a cet identi�cateur.

4.2.4 Quelques v�eri�cations

Apr�es avoir collect�e de nombreuses informations sur le programme pendant la

phase de d�ecoration de l'arbre, nous pouvons maintenant e�ectuer un certain

nombre de v�eri�cations statiques :

1. V�eri�er si les variables utilis�ees sont initialis�ees.

2. Tester la coh�erence d'acc�es sur une donn�ee.
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ALT
   g0
     VAR v :
     P0
    .
    .
    .
   gn
    VAR v :
    Pn

VAR v :
ALT
   g0
     P0
    .
    .
    .
   gn
    Pn

VAR altdistribution_f

VAR altdistribution_b

free(v,gi)

free_id(v,gi)

(loi 6.5)

VAR v :
IF
   b0
     P0
    .
    .
    .
   bn
    Pn

VAR ifdistribution_f

VAR ifdistribution_b

free(v,bi)

free_id(v,bi)

(loi 6.6)

IF
   b0
     VAR v :
     P0
    .
    .
    .
   bn
    VAR v :
    Pn

Figure 4.9: lois 6.5 et 6.6

SEQ
   VAR v :
   P
   Q

VAR v :
SEQ
   P
   Q

VAR seq1_f

VAR seq1_b

free(v,Q)

free_id(v,Q)

(loi 6.7)

SEQ
   P
   VAR v :
   Q

VAR v :
SEQ
   P
   Q

VAR seq2_f

VAR seq2_b

free(v,P)

free_id(v,P)

(loi 6.8)

Figure 4.10: lois 6.7 et 6.8
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PAR
   -- USING U1
   VAR v1,…,vn :
   P
   Q

PAR
    -- USING U2
   P
   Q

VAR par_f

VAR par1_b

free(vi,Q)

free_id(vi,Q)

(loi 6.9)

où U1 diffère de U2 en rendant la liste des 
variables vi comme des variables modifiables
en écriture.

Figure 4.11: loi 6.9

3. V�eri�er que chaque canal n'est utilis�e qu'en connection bi-point.

Utilisation de variables non initialis�ees

Les cas d'utilisation de variables non-initialis�ees sont d�etectables par le fait

que la premi�ere occurence d'utilisation est une lecture. Ceci signi�e que le

premier �el�ement de la liste des utilisations de cet identi�cateur est du type

lecture. L'algorithme utilis�e est le suivant :

Pour tous les identi�cateurs pr�esents dans la table des d�eclarations e�ec-

tuer les op�erations suivantes :

1. Filtrer l'ensemble des occurences de mani�ere �a obtenir uniquement celles

concernant la d�eclaration courante.

2. Rechercher parmi toutes les occurences pr�esentes dans cet ensemble la

plus proche du n�ud d�eclaration, c'est �a dire la premi�ere �a s'ex�ecuter.

3. Si ces occurences sont des lectures, nous avons d�etect�e une erreur.

Cet algorithme permet d'�eliminer une partie des erreurs dues �a des va-

riables non-initialis�ees. Il peut toutefois se produire le fait o�u la premi�ere oc-

curence soit encapsul�ee par un constructeur IF ou ALT. Consid�erons l'exemple
suivant :
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Etape 1 :

Etape 2 :

Etape 3:

Phase 1

Phase 2

IF
X = 1

X = 2

TRUE

Y = 2

Y = 3

SKIP

Z = 2 * Y

En entrant �a l'�etape 1, consid�erons que la variable X soit initialis�ee et que

la variable Y ne le soit pas. Pendant l'ex�ecution de la phase 1 qui nous am�ene

de l'�etape 1 vers l'�etape 2, Y peut être initialis�ee �a 2 ou 3. Pendant la phase

2, la valeur de la variable Y est utilis�ee. Mais celle-ci est indetermin�ee dans

le cas o�u X est di��erent de 2 et 1. La valeur de Z est donc succeptible d'être

incoh�erente puisque Y peut être incoh�erent lui-aussi. Le programme doit

donc être consid�er�e comme incorrect, même si �a l'ex�ecution X vaut toujours

1 ou 2 et que cel�a ne soit pas d�ecelable lors de la compilation.

Voici un algorithme prenant en compte les constructeurs IF et ALT.

Pour chaque identi�cateur I pr�esent dans la table des d�eclarations e�ectuer

les op�erations suivantes :

1. Chercher la premi�ere occurence L en lecture de l'identi�cateur I

2. Fabriquer un ensemble Oe des occurences en �ecriture qui sont en amont

de l'occurence de lecture L.

3. Si Oe = � alors CAS d'ERREUR

4. Sinon rechercher dans Oe, une occurence en �ecriture non sujette �a un
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constructeur IF ou ALT :

A Si cette occurence existe alors CORRECT

B Sinon il faut chercher une structure IF ou ALT qui poss�ede dans

toutes ses branches une initialisation de l'identi�cateur I :

a Si cette structure est trouv�ee alors CORRECT

b Sinon CAS d'ERREUR

V�eri�cation statique des acc�es sur une variable

Dans un programme parall�ele, nous devons nous assurer que des acc�es en

�ecriture ne se font pas de mani�ere concurente sur une même variable ou qu'un

processus ne lit pas une donn�ee en cours d'�ecriture. Comme nous l'avons

pr�esent�e dans le Chapitre 3, certains acc�es ne peuvent pas être v�eri��es de

mani�ere statique. La phase de d�etection que nous pr�esentons ici est utilis�ee

lors de la g�en�eration de code pour la machine virtuelle. Le r�esultat de cette

phase permet de savoir si les acc�es �a telle ou telle variable sont incorrects,

corrects ou �a contrôler lors de l'ex�ecution du programme. L'algorithme utilis�e

ici est le suivant:

Pour chaque identi�cateur d�eclar�e, e�ectuer les tâches ci-dessous :

1. Construire une liste L d'occurences d'acc�es concernant l'identi�cateur en
cours de traitement. Un �ltrage est e�ectu�e si n�ecessaire pour assurer

la r�egle de port�ee des noms.

2. Pour chaque occurence O de la liste L obtenue :

(a) Oter O de la liste L.

(b) Pour chaque occurence E de L faire :

i. Les occurences O et E sont-elles s�urs? (�lle d'un même PAR).

Dans l'a�rmative, il faut appliquer les r�egles de v�eri�cation pr�e-

sent�ees au chapitre 3. S'il n'y a pas incompatibilit�e, nous passons

�a l'occurence E suivante, sinon nous avons d�etect�e une erreur.

ii. Dans le cas o�u O et E ne sont pas s�urs, nous enchâ�nons avec

l'occurence E suivante.
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V�eri�cation d'utilisation des canaux

Les v�eri�cations e�ectu�ees sur l'utilisation des canaux sont simples. Nous

nous assurons qu'il y a un correspondant d�es lors qu'il y a une communi-

cation et que les communications sur les canaux se font suivant le mod�ele

du Rendez-vous. Pour r�ealiser ces v�eri�cations, nous collectons pour chaque

d�eclaration de canal, toutes les occurences d'utilisation de ce canal. Ensuite,

nous v�eri�ons qu'il existe pour chacune d'entre elles un correspondant plac�e

dans un n�ud fr�ere d'un constructeur PAR englobant. Si ce n'est pas le cas,

nous avons d�etect�e une erreur.

Le mod�ele du Rendez-vous indique que deux correspondants seulement

peuvent communiquer sur un même canal simultan�ement. Si sur plusieurs

branches fr�eres d'un même constructeur PAR, il y a occurence d'un même

canal et que ce nombre de branches est sup�erieur �a deux, alors nous en

d�eduisons que ce canal est utilis�e par plus de deux correspondants. Il y a

donc erreur.

4.2.5 Extraction du parall�elisme

Comme nous l'avons pr�esent�e pr�ec�edemment, l'objectif est d'obtenir un pro-

gramme sous une forme canonique �a partir d'un programme quelconque. Ne

faire aucune hypoth�ese sur la forme que doit avoir le programme en entr�ee

empêche d'obtenir de mani�ere simple cette forme canonique.

Construction des �etats du programme

Pour construire ces �etats du programme, nous rencontrons de multiples

probl�emes. Le r�esultat de la phase de descente des d�eclarations de variables

permet de rep�erer de mani�ere simple les variables globales du programme :

ce sont celles plac�ees au niveau de d�eclaration "adam".

En prenant les valeurs de l'ensemble de ces donn�ees comme d�e�nissant

l'�etat �a un instant donn�e du programme, nous devons d�etecter les moments

o�u ces �etats �evoluent. Cette tâche est particuli�erement ardue puisque nous

pouvons ais�ement d�etecter l'�evolution d'une seule donn�ee, mais qu'il est dif-

�cile d'e�ectuer des regroupements entre les �evolutions de plusieurs donn�ees.

Nous entendons par l�a que trouver l'automate d'�evolution d'une seule

donn�ee dans l'ensemble du programme est simple, mais qu'essayer de re-
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grouper l'ensemble des automates associ�es aux donn�ees, entrâ�ne des probl�e-

mes pour positionner dans le temps l'�evolution de telle donn�ee avant telle

autre. En e�et, il faut consid�erer simultan�ement l'ensemble de tous les au-

tomates des donn�ees globales car les di��erents �etats d'une variable peuvent

interagir entre eux. De plus certains calculs interm�ediaires sont �echang�es

par des donn�ees tampons ou par des communications entre di��erents pro-

cessus. Nous sommes oblig�es de tenir compte de ces �echanges d'information

pour ordonner les �etats entre eux en rajoutant des �etats que nous quali�ons

d'interm�edaires.

Nous pensons qu'il faut opter plutôt pour une approche Data F low. Si

nous construisons un graphe de 
ot de donn�ees entre les di��erents proces-

sus du programme initial, nous devrions obtenir des �etats observables du

programme. Une �etude est en cours dans ce sens.

Nous supposons donc que le programme fourni en entr�ee pr�esente d�ej�a

la caract�eristique principale de la forme canonique, �a savoir que les �etats

observables du programme sont d�e�nis par le programmeur (voir �gure 4.12).

SEQ
SEQ -- etat 0
...

TRANSITION_0
SEQ -- etat 1
...

TRANSITION_1
...
...
TRANSITION_N-1
SEQ -- etat N
...

Figure 4.12: Squelette de programme impos�e
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Chaque transition TRANSITION i correspond �a un ensemble de processus

OCCAM utilisant des valeurs de l'�etat i pour obtenir �nalement l'�etat i+1.

Nous allons nous attacher �a extraire le parall�elisme pr�esent dans chacune des

transitions de mani�ere �a obtenir un maximum de processus �a placer sur les

processeurs virtuels.

Extraction du parall�elisme pr�esent dans les transitions

Tout comme nous avons proc�ed�e lors de la descente des variables, nous vou-

drions utiliser un algorithme s'appuyant sur des lois de transformation.

Pour obtenir une forme canonique �a partir du squelette de programme

pr�esent�e ci-dessus (c.f. �gure 4.12), nous devons transformer toutes les tran-

sitions du programme a�n d'obtenir la forme suivante :

PAR
Job_processeur_1
...
Job_processeur_K
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PAR
   P
   PAR
      .
      .
      .

PAR
    P
    .
    .
    .

(loi 5.2)
PAR associativité_f

PAR associativité_b

PAR
   Q
   P

PAR
    P
    Q (loi 5.3)PAR symétrie

Figure 4.13: lois 5.2 et 5.3

Pour r�ealiser cette transformation, nous n'avons que peu de lois dispo-

nibles. Les seules lois pr�esent�ees dans [RH86] succeptibles de nous int�eresser

sont (c.f. �gure 4.13) :

1. La loi PAR associativit�e b (5.2) qui permet de d�esimbriquer des cons-

tructeurs PAR.

2. La loi PAR sym�etrie (5.3) qui permet de permuter l'ordre d'�ecriture des

�el�ements d'un constructeur PAR de mani�ere �a pouvoir appliquer la loi

pr�ec�edente.

Le nombre de lois �a appliquer �etant trop insu�sant, nous avons d�ecid�e

d'en utiliser d'autres non issues de ce syst�eme de r�e�ecriture.

Autres transformations de programmes

TransformationWHILE - PAR Une transformation concernant le WHILE
et le PAR a �et�e pr�esent�ee dans [Gol87] et nous int�eresse particuli�erement pour

faire "remonter" du parall�elisme interne pr�esent dans une boucle WHILE.

Consid�erons un programme �ecrit sous la forme :

WHILE e
CHAN C:

PAR
P
Q
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Nous voulons obtenir un programme ayant le squelette suivant :

PAR
WHILE e_P'

P'
WHILE e_Q'
Q'

Pour ce faire, lors de l'�evaluation de l'expression bool�eenne e, peut se poser

le probl�eme suivant : certaines donn�ees modi�ables par P et Q peuvent être

pr�esentes dans cette expression. Si nous d�ecidons que l'�evaluation de e est

e�ectu�ee dans le contexte du processus Q, il su�t de rep�erer l'ensemble des

donn�ees utilis�ees par P succeptibles de faire �evoluer la valeur de e.

Reprenons les notations introduites dans [Gol87] permettant de d�esigner

les ensembles de donn�ees associ�es au processus P :

Lp : est l'ensemble des donn�ees locales au processus P.

Ip : d�esigne l'ensemble des donn�ees dont la valeur durant l'ex�ecution de P,

peut a�ecter le comportement du processus P.

Op : d�esigne l'ensemble des donn�ees dont la valeur apr�es ex�ecution de P

peut être dûe �a cette ex�ecution.

Appelons A l'ensemble des donn�ees r�ef�erenc�ees dans l'expression bool�eenne

e. Le r�esultat de la transformation introduite dans [Gol87] est illustr�e en

�gure 4.14.
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CHAN C,init,Data,Bool :
PAR

SEQ
init ! Ip � A -- emission des valeurs des donnees communes

-- a l'evaluation de e et suceptibles de
-- modifier le comportement de P.

Bool ! e -- emission valeur initiale de e.
WHILE e
SEQ

Q
Data ? Op � A -- reception des modifications effectuees

-- par P sur les donnees presentes dans e.
Bool ! e -- evaluation de e et emission vers P.

VAR Fp � A, loop :
SEQ

init ? Ip � A -- reception des donnees succeptibles de
-- modifier le comportement de P

-- presente dans e.
Bool ? loop -- reception de la valeur initiale de e.
WHILE loop

SEQ
P
Data ! Op � A -- emission des modifications des donnees

-- communes a P et e.
Bool ? loop -- reception de la valeur courante de e

-- evaluee par le processus executant Q.

Figure 4.14: Transformation WHILE-PAR
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Transformation SEQ - PAR D'autres transformations possibles consis-

tent �a tenter de rendre parall�eles les �el�ements d'un constructeur SEQ. Consi-

d�erons que nous ayons un programme pr�esent�e sous la forme de la �gure 4.15.

SEQ
P
Q

Figure 4.15:

Nous pouvons construire un PAR "s�equentialis�e", en d�etectant les donn�ees

issues de l'ex�ecution de P n�ecessaires �a celle de Q. Le processus P �emettra,

sur un canal commun �a P et Q , les donn�ees utiles �a Q. Ces identi�cateurs ap-

partiennent donc �a Op

T
IQ. Cette transformation pr�esente un int�erêt puisque

nous pouvons faire ainsi apparâ�tre un constructeur PAR alors qu'il n'en exis-

tait qu'un SEQ. Ceci permet une application ult�erieure des lois pr�esent�ees

dans [RH86]. Le r�esultat de la transformation appliqu�ee sur le programme

pr�ec�edent (�g. 4.15) est illustr�e en �gure 4.16.

CHAN P_VERS_Q :
PAR
SEQ

P
P_VERS_Q ! Op � Iq

SEQ
P_VERS_Q ? Op � Iq
Q

Figure 4.16: PAR s�equentialis�e

Une autre transformation est possible dans le cas suivant. Si le proces-

sus Q n'utilise pas de variables modi�ables par P, i.e. Iq
T
Op = � et que

le processus Q ne tente pas d'�ecrire sur des donn�ees utilisables par P, i.e.

Ip
T
Oq = � et que les processus P et Q ne modi�ent pas une même donn�ee,

i.e. Op

T
Oq = �, alors les deux processus sont totalement ind�ependants et

nous pouvons transformer le constructeur SEQ en PAR comme pr�esent�e en

�gure 4.17. Le processus PAR obtenu exprime un parall�elisme "r�eel" sans

synchronisation entre P et Q. C'est un cas qu'il faut essayer de d�etecter le

plus souvent possible puisqu'il fait apparâ�tre du parall�elisme non exprim�e

par le programmeur.
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PAR
P
Q

Figure 4.17:

Une troisi�eme transformation est possible dans le cas o�u P utilise des

donn�ees succeptibles d'être modi��ees par Q, i.e. Ip
T
Oq 6= �, et que Q ne

modi�e pas des donn�ees en même temps que P (et vice-versa), i.e. Iq
T
Op =

� et que les processus P et Q ne modi�ent pas une même donn�ee,

i.e. Op

T
Oq = �. Il su�t de faire une copie locale dans l'environnement de

P des identi�cateurs pr�esents dans Ip
T
Oq dont la valeur risque d'être per-

tub�ee par l'ex�ecution du processus Q. Nous obtenons ainsi la transformation

montr�ee en �gure 4.18.

CHAN FROM_Q :
PAR

VAR Copies_Locales : -- Ip � Oq
SEQ

FROM_Q ? Copies_Locales
P

SEQ
FROM_Q ! Ip � Oq
Q

Figure 4.18:

4.2.6 G�en�eration de code PVM et Extraction d'informa-

tions pour l'allocateur

Ces deux derniers modules de l'extracteur r�ealisent l'interface avec les autres
�el�ements de la châ�ne de d�eveloppement PDS.

Le programme OCCAM obtenu apr�es les transformations �evoqu�ees pr�ec�e-

demment doit être traduit en code PVM qui est l'une des entr�es du g�en�erateur

de code.

Ce programme OCCAM apparâ�t sous la forme canonique introduite dans

le Chapitre 3. L'allocateur, dont la structure est d�e�nie dans le Chapitre 5,
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doit e�ectuer un placement des processus virtuels sur une topologie de pro-

cesseurs. Pour r�ealiser celui-ci, l'allocateur a besoin d'un ensemble d'infor-

mations que nous devons lui produire. Le lecteur en trouvera une description

dans le chapitre consacr�e �a l'allocation.
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Chapitre 5

Allocation de processus aux

processeurs

Apr�es avoir pr�esent�e dans une premi�ere partie le probl�eme de l'allocation

d'un ensemble de processus sur l'une des topologies d'un multiprocesseur,

nous d�etaillons quelques solutions lorsque cette allocation est e�ectu�ee de

mani�ere statique. Ces solutions se basent sur deux types d'algorithmes :

1. par partitionnement de graphes

2. par des m�ethodes �evolutives comme le recuit simul�e.

Dans la troisi�eme partie, nous abordons une autre mani�ere d'appr�ehender

ce probl�eme d'allocation : r�epartir de mani�ere dynamique la cr�eation des

processus. Nous pr�esentons les probl�emes rencontr�es lors de la mise en �uvre

d'une telle solution.

Nous d�etaillons en�n la structure globale de l'allocateur telle nous l'avons

con�cue dans PDS.

5.1 Pr�esentation du probl�eme

Le but du placement est la recherche d'une allocation optimale (dans un

sens pr�ecis�e plus loin) des ressources que sont les processeurs d'une machine

parall�ele.

Le temps global d'ex�ecution d'un programme parall�ele d�epend du temps

d'ex�ecution de chaque processus. Celui-ci peut être scind�e en trois parties :

83
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1. Ex�ecution de code r�ealisant une partie de l'algorithme du programme.

2. Communication avec d'autres processus partenaires.

3. Synchronisation n�ecessaire �a l'�etablissement de la communication.

La premi�ere part de ce temps correspond au temps de calcul utile, et

sa part dans le temps total est proportionnelle aux donn�ees �a traiter. En

revanche, les deux autres parts peuvent occuper un temps plus ou moins

important suivant le placement choisi. En e�et, le temps pass�e �a commu-

niquer est nettement moins coûteux lorsque les deux processus sont plac�es

sur le même processeur. Si ce n'est pas le cas, la charge des liens de com-

munications inter-processeurs entre en ligne de compte. L'importance de la

charge des liens de communications crô�t si les deux processus ne sont pas

plac�es sur deux processeurs voisins ; il apparait ainsi une notion de distance
inter-processus.

En�n, le temps pass�e �a attendre l'�etablissement de la communication

d�epend fortement de la nature des processus. Cependant, �evaluer ce temps

d'attente est une tâche di�cile sinon impossible en g�en�eral.

La seule �evaluation que sachent appr�ecier les algorithmes d'allocation est

le temps pass�e �a communiquer et celui pass�e �a d�erouler du code. Le temps de

mise en communication n'est jamais utilis�e puisque di�cilement �evaluable.

Consid�erons que nous ayons p processus �a placer sur une architecture pa-

rall�ele compos�ee de n processeurs. La recherche d'un meilleur placement

se ram�ene �a l'obtention d'un meilleur �el�ement parmi l'ensemble de toutes

les applications de P -ensemble des processus-, vers A -ensemble des pro-

cesseurs. Ceci permet d'�evaluer la complexit�e du probl�eme puisqu'il y a

Card(A)Card(P ) = np possibilit�es �a �etudier.

Un bon placement doit assurer une r�eduction du temps global du pro-

gramme �a placer. Dans ce but, le crit�ere principal est la minimisation des

coûts de communication tout en e�ectuant un �equilibrage de la charge des

processeurs. Cette minimisation est connue pour être un probl�eme NP com-

plet. Il a �et�e prouv�e dans [GJ79] qu'aucun algorithme r�ealisant cette mini-

misation ne peut obtenir une solution exacte en un temps maximum born�e

par une fonction polynomiale de la taille du probl�eme. En e�et, vouloir mi-

nimiser les coûts de communication tout en assurant assurer un �equilibrage

de la charge de tous les processeurs est �equivalent au probl�eme de partition-

nement d'un graphe dans lequel on exige que le poids de chaque n�ud soit
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�egal [HR73].

Comme une solution optimale ne peut pas être atteinte de mani�ere e�cace,

les algorithmes de placement vont plutôt chercher �a obtenir une bonne solu-

tion approchant le plus possible une solution optimale. Di��erentes approches

sont utilisables :

1. M�ethodes statiques :

(a) M�ethodes par le partitionnement de graphes.

(b) M�ethodes �evolutives : M�ecanique statistique et m�ethode du recuit

simul�e.

2. M�ethodes dynamiques.

D'autre part, lorsqu'on a obtenu un bon placement des processus sur le

r�eseau de processeurs (que ce soit par un algorithme statique ou dynamique),

il faut se poser le probl�eme du multiplexage/d�emultiplexage des voies de

communication physiques d'un processeur sur lequel ont �et�e plac�es plusieurs

processus voulant communiquer avec l'ext�erieur.

5.2 Allocation statique

5.2.1 Mod�elisation du probl�eme

Le r�eseau de processeurs et le r�eseau de processus sont d�e�nis ainsi :

� Le r�eseau physique de processeurs est repr�esent�e par un graphe connexe

Gm = (Vm;Em). Em, l'ensemble des sommets, d�esigne les processeurs

et Vm, l'ensemble des arêtes, repr�esente les connections physiques inter-

processeurs. Ce graphe est non-orient�e puisque les connections inter-

processus sont bi-directionnelles. Souvent, les arêtes de ce graphe sont

pond�er�ees par le coût de communication inter-processeurs et les sommets

par le coût d'utilisation du processeur.

� Le r�eseau de processus est mod�elis�e par un graphe Gp = (Vp;Ep), o�u Vp

d�esigne les processus �a placer et Ep, les communications inter-processus.

Les communications inter-processus �etant bidirectionnelles, ce graphe est

lui aussi non-orient�e. Les arêtes peuvent être pond�er�ees par les coûts de
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communications inter-processus et les sommets par le temps d'ex�ecution

des processus.

Le placement statique de processus sur des processeurs est une mise en

correspondance du r�eseau de processus avec le r�eseau de processeurs au mo-

ment de la compilation du programme ou au cours du chargement de ce

programme. Le probl�eme du placement se ram�ene, dans cette m�ethode, �a

une transformation de graphe. Il faut appliquer une succession de transfor-

mations sur le graphe des processus de mani�ere �a le "plier" sur le graphe des

processeurs. Ce "pliage" consiste �a placer les sommets du graphe des pro-

cessus sur les sommets du graphe des processeurs suivant des crit�eres visant

�a minimiser le temps total d'ex�ecution de l'application.

Ceci est souvent formul�e de la fa�con suivante :

Il existe une projection f de Gp(Xp;Ep) dans Gm(Xm;Em)

si et seulement si

9f : Xp ! Xm tel que 8p1; p2 2 Xp; (p1; p2) 2 Ep )

8><
>:
f(P1) = f(P2)
ou
(f(P1); f(P2)) 2 Em

5.2.2 Allocation statique par partitionnement

L'approche utilis�ee dans la transformation de graphes est le regroupement

d'un certain nombre de processus de mani�ere �a obtenir un nombre de groupes

de processus inf�erieur ou �egal au nombre de processeurs pr�esent sur le multi-

processeur. Le groupement des processus doit se faire de mani�ere rationnelle,

et se base sur la constatation suivante :

� Lorsque deux processus qui communiquent entre eux sont plac�es sur le

même processeur, la dur�ee de communication est plus courte que si les

deux processus �etaient plac�es sur des processeurs distincts.

D'o�u l'id�ee de partitionner les N processus en P groupes de fa�con �a ce

qu'un processus communique beaucoup avec les processus de son groupe et

assez peu avec ceux d'autres groupes, c'est �a dire que la coupure du graphe

des groupes soit minimale.

Il est donc n�ecessaire de pouvoir �evaluer le temps pass�e �a communiquer.

C'est la partie �nale du travail de la phase d'analyse du programme. Une fois
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ces informations extraites par l'analyseur, chaque algorithme de regroupe-

ment choisit une fonction coût permettant de savoir si un processus plac�e

dans un groupe donn�e est mieux situ�e que plac�e dans un autre groupe. La

fonction coût caract�erise enti�erement le type d'allocation que va e�ectuer

l'algorithme.

Voici quelques fonctions coûts possibles pour des machines multiproces-

seurs, dont les processeurs sont identiques :

1.

f1 =
X

l;ql6=q

X
i;ji6=j

CijDlqXilXjq

o�u

i; j 2 P ensemble des processus.

l; q 2M ensemble des processeurs.

Dlq est le coût de communication entre les processeurs l et q.

Cij est le coût de communication entre les processus i et j.

Xil = 1 si le processus i est plac�e sur le processeur l, 0 sinon.

Cette fonction conduit forc�ement �a la solution triviale de minimisation
du temps de communication entre les groupes de processus en pla�cant

tous les processus sur un même processeur, c'est �a dire dans le même

groupe. Il est donc n�ecessaire de prendre en compte le temps d'ex�ecution

des processus sur tel ou tel processeur.

2.

f2 = f1 +
X

l

X
i

eilXil

o�u

eil d�esigne le coût d'ex�ecution du processus i sur le processeur l.

Xil =
�
1 si le processus i se trouve sur le processeur l
0 sinon

Cette fonction permet d'�eviter la solution triviale pr�esent�ee pr�ec�edemment,

puisqu'elle empêche l'obtention de solutions o�u existent des processeurs

inactifs. Mais la charge des processeurs n'est pas prise en compte ici.
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3. La fonction suivante permet de tenir compte des coûts d'interf�erences dûs

au placement conjoint de processus sur un même processeur se trouvant

ainsi oblig�e de simuler l'ex�ecution parall�ele de processus. Ce coût est

appel�e coût de perte de parall�elisme r�eel.

f3 = f2 +
X
l

X
i;ji6=j

xilxjlBl

o�u

Bl est le coût d'interf�erence dû au placement de deux processus

sur le même processeur l.

Cette fonction permet de mieux r�epercuter les e�ets du partage de la

puissance du processeur pour simuler le parall�elisme.

D'autres crit�eres sont �a retenir suivant les caract�eristiques du processeur

employ�e :

1. La taille m�emoire d'un processeur nous fournit la contrainte suivante :

X
i

SiXik �Mk

o�u

Si d�esigne la taille m�emoire n�ecessaire �a l'ex�ecution du processus
i .

Xik =
�
1 si le processus i s'ex�ecute sur le processeur k
0 sinon

Mk est la taille m�emoire du processeur k.

2. Le nombre maximum de processus pouvant s'ex�ecuter en parall�elisme

simul�e sur un processeur. X
i

Xik � Nk

o�u

Nk d�esigne le nombre maximum de processus pr�esents sur le

processeur k.
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5.2.3 Allocation statique par m�ethode �evolutive

Recuit simul�e

La m�ethode du recuit simul�e est une m�ethode bien connue pour obtenir le

minimum global d'une fonction ayant des minima locaux [KCGV83]. Bien

qu'elle ne puisse pas localiser de mani�ere exacte ce minimum global, cette

m�ethode permet de l'approcher dans un d�elai de calcul raisonnable.

Le recuit simul�e [AL85] est une version math�ematique du refroidissement

physique. Si un liquide est refroidi rapidement, les cristaux du solide ob-

tenu ont de nombreuses imperfections. Celles-ci correspondent �a des niveaux

d'�energie plus �elev�es que le niveau d'�energie minimal d'une structure cris-

talline parfaite. Si ce liquide est refroidi plus lentement, les imperfections

diminuent, et le solide obtenu a une structure plus proche de celle du niveau

d'�energie minimal.

Comme dans le recuit naturel, o�u l'�etat d'�energie d'un liquide est r�eduit

pendant un intervalle de temps donn�e, le recuit simul�e associe une temp�e-

rature et une dur�ee de r�efrig�eration �a une fonction �a minimiser. De longs

intervalles de refroidissement induisent des valeurs de fonctions plus petites

et requi�erent des recherches plus exhaustives sur le domaine de la fonction.

Une technique de minimisation na��ve consiste �a consid�erer un point initial

du domaine de la fonction et �a faire varier de mani�ere al�eatoire les valeurs
des variables ind�ependantes de la fonction. Parmi ces valeurs sont accept�ees

uniquement celles qui diminuent la valeur de celle-ci. Si toutes les variations

possibles couvrent enti�erement le domaine de la fonction, cette solution est

sûre de converger vers le minimum global moyennant un temps de calcul

important.

L'e�cacit�e de cette recherche al�eatoire peut être am�elior�ee en acceptant

certaines donn�ees ind�ependantes qui augmentent la valeur de la fonction.

Cette notion est le c�ur de la m�ethode Metropolis Monte Carlo [MRRT53].

Pr�ecis�ement, toutes les modi�cations r�eduisant la valeur de la fonction sont

accept�ees et celles l'augmentant d'une valeur de � S sont accept�ees avec

la probabilit�e e
��S

T o�u T est la temp�erature. Ceci permet de sortir d'un

minimum local. Lorsque la temp�erature d�ecrô�t, la probabilit�e de s�electionner

de grandes valeurs de la fonction diminue.

La m�ethode Metropolis [MRRT53] a montr�e que la probabilit�e de passer

d'un point i �a un point j du domaine de la fonction est la même que celle du
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point j vers le point i. Dans la m�ecanique statistique, ceci implique que la

signi�cation �a long terme de toute quantit�e est la moyenne thermodynamique

de cette quantit�e �a la temp�erature choisie. Au cas limite, une temp�erature

au z�ero absolu contraint l'intervalle thermodynamique �a une seule valeur

minimale. Pour le profane, ceci signi�e que la m�ethode Metropolis Monte

Carlo est une version exacte du refroidissement r�eel ; si la temp�erature est r�e-

duite progessivement vers z�ero, nous avons une convergence vers le minimum

global de la fonction.

Crit�ere de minimisation

[JOS86] propose le crit�ere suivant :

S = Scalcul + Scommunication =
NX
i=1

W 2
i +

tcommunication

tcalcul

X
p<q

Cpq

o�u N est le nombre de processeurs dans la machine,

Wi la charge de chaque processeur i,

Cpq le coût de communication entre des processus p et q en fonction de leurs

placements,

tcommunication le temps n�ecessaire pour permettre �a deux processus de commu-
niquer,

et tcalcul la dur�ee de calcul d'un processus.

Comme la fonction
PN

i=1W
2
i est minimale lorsque tous les Wi sont �egaux,

le premier terme de la fonction repr�esente un �equilibrage de la charge des

processeurs. Le second terme repr�esente le coût de communication dans un

r�eseau maill�e. D'autres fonctions de coût de communication sont envisa-
geables.

Impl�ementation de l'algorithme

En consid�erant la fonction �a optimiser d�e�nie ci-dessus, une it�eration de

l'algorithme de recuit simul�e consiste �a :

� D�eplacer temporairement un processus plac�e sur un processeur vers un

autre processeur. Ceci cr�ee une nouvelle partition du r�eseau de processus

sur le maillage de processeurs.

� Calculer le �S correspondant �a une �evolution de la fonction �a minimiser

S.
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� Si �S < 0, la modi�cation e�ectu�ee diminue la valeur de S. La nouvelle

partition est meilleure que la pr�ec�edente, et devient la partition courante.

� Si �S > 0, la modi�cation est accept�ee avec la probabilit�e e
��S

T , et

devient la partition courante.

Les informations �a pr�esenter en entr�ee de cet algorithme sont :

1. un placement des processus sur le multiprocesseur,

2. une temp�erature initiale T ,

3. une variation de cette temp�erature en fonction du temps.

Le choix de telle ou telle temp�erature initiale, et le nombre d'it�erations �a

e�ectuer avant de changer la valeur de T ne peuvent être d�etermin�es que de

mani�ere empirique. La qualit�e d'un placement peut être v�eri��ee seulement

par ex�ecution de l'algorithme de recuit simul�e avec plusieurs temp�eratures ini-

tiales, di��erentes valeurs du nombre d'it�erations, et des intervalles di��erents

de descente de temp�erature. Ceci est une limite importante de cette m�ethode.

5.3 Allocation dynamique ou adaptative

Les m�ethodes utilis�ees par les algorithmes statiques ne sont pas utilisables

en cas de placement dynamique pour les raisons suivantes :

1. L'algorithme d'allocation dynamique connait peu d'informations sur le

programme utilisateur. C'est �a lui d'e�ectuer les mesures sur chaque

processeur pour les utiliser.

2. Cet algorithme ne doit pas être coûteux en termes de temps d'ex�ecution

processeur, d'occupation m�emoire et de communication sur les liens

inter-processeurs.

L'allocation dynamique permet au programme d'être r�eparti sur l'en-

semble des processeurs pendant son ex�ecution. Cette r�epartition qui se fait �a

chaque cr�eation de processus, doit �equilibrer "au mieux" la charge de travail

de tous les processeurs.

Le processeur qui e�ectue la demande de cr�eation d'un processus peut

d�ecider du sort de celui-ci en fonction des param�etres suivants :
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� Sa propre charge de travail.

� La charge de travail que va apporter ce processus au processeur sur lequel

il sera cr�e�e.

� Le taux d'occupation m�emoire de tous les processeurs de la machine.

� La charge de travail des autres processeurs.

� La charge des liens de communication inter-processeurs.

Les param�etres locaux, �a savoir le taux d'occupation du processeur, le taux

de remplissage de la m�emoire associ�ee �a ce processeur et la charge des liens

de communications sont obtenus �a coût relativement faible. Mais si nous
voulons maintenir sur chaque processeur un �etat global de tout le r�eseau de

processeurs, nous nous trouvons confront�e aux probl�emes suivants :

1. Importance par la taille des tables m�emorisant l'�etat global.

2. Maintien de la coh�erence de ces tables ; le temps de mise �a jour d'une

valeur de charge d'un des processeurs par exemple est non n�egligeable

�etant donn�e qu'il faut di�user la nouvelle valeur dans tout le r�eseau.

3. Surcharge du r�eseau de communication inter-processeurs par les mes-

sages de nouvelles valeurs de charges transitant de processeur en proces-
seur.

La maintenance de l'�etat global du multiprocesseur sur chaque site n'�etant

pas viable pour des raisons �evidentes de performances, nous allons seulement

conserver, pour chaque processeur, ce qui d�epend des processeurs voisins de

celui-ci et que nous pouvons maintenir en permanence �a faible coût :

� Le taux d'occupation de la m�emoire du processeur.

� Le taux d'occupation de ce processeur li�e au nombre de processus pr�esents

sur ce site.

� La charge des voies de communication.

La demande de cr�eation de processus doit exprimer les dol�eances sui-
vantes :

� Taille de l'espace m�emoire n�ecessaire.
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� Charge de travail suppl�ementaire induite par l'activation du processus.

� Charge de communication induite sur les liens de communication inter-
processeurs.

A l'aide de ces param�etres, l'allocateur pr�esent sur chaque processeur

peut d�erouler son algorithme de placement en interrogeant �eventuellement

les autres processeurs pour connâ�tre les param�etres manquants.

Certains algorithmes [ELJ84,Ath87] �eludent le probl�eme d'�evaluation de

la charge en e�ectuant tout simplement des placements al�eatoires de proces-

sus cr�e�es. D'autres associent statiquement �a chaque processeur un groupe

de processeurs que l'allocateur peut choisir [WM85]. Une autre politique

peut consister �a choisir le processeur suivant un ordre pr�ed�etermin�e ( service

cyclique ) [CK79].

L'avantage de ces trois styles d'allocation dynamique est leur simplicit�e.

Mais leur d�esavantage majeur est la non prise en compte du coût de migration

d'un processus face �a la charge du processeur courant et �a la charge du

syst�eme de communication.

Le principe des ench�eres est une m�ethode bien connue dans les algorithmes

de distribution de charge. Lorsqu'un processeur traite une demande de

cr�eation de processus, une requête d'ench�eres contenant les caract�eristiques

du processus �a cr�eer est di�us�ee �a tous les processeurs du r�eseau. A la

r�eception de cette requête, un processeur envoie son "prix" d'ex�ecution en

fonction de son �etat local (charge, . . . ) vers le processeur demandeur. Lorsque

le processus qui a lanc�e l'ench�ere a re�cu tous les prix, il choisit le processeur

au prix le plus bas, qui correspond �a une activit�e moindre de ce processeur

par rapport �a tous les autres.

Plusieurs algorithmes de ce type ont �et�e impl�ement�es [SS84,Smi88]. Dans

[HCG*82], une variante int�eressante est �a pr�esenter. Lorsque le meilleur prix

est d�etermin�e, le processus �a cr�eer devrait être transf�er�e vers le processeur

acheteur. Mais il est possible que ce dernier devienne surcharg�e vu qu'il

pourrait être le gagnant de nombreuses ench�eres. Pour �eviter ce genre de

situation, lorsque le processeur ench�erisseur a choisi le processeur gagnant,

un message d'annonce est exp�edi�e �a celui-ci qui peut ainsi accepter ou d�ecliner

le processus propos�e suivant l'�evolution de son �etat interne ( augmentation

de la charge).
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Le point le plus critique de cette m�ethode est que le syst�eme de commu-

nication doit être particuli�erement e�cace au niveau de la di�usion des mes-

sages. Malheureusement, dans les multi-processeurs o�u le r�eseau de connec-

tion est bi-point, la di�usion est un probl�eme non trivial assez coûteux �a

r�esoudre.

Dans tous les cas il faut d�eterminer ce que nous appelons le seuil de mi-

gration d'un processus. En e�et, dans certains cas le processeur sur lequel

se fait la demande de cr�eation de processus ne peut pas l'ex�ecuter sur place

pour des raisons diverses comme saturation de l'espace m�emoire, table des

processus pleine, etc. . . Il faut absolument expatrier ce processus. Dans les

autres cas, un choix est �a faire entre une migration ou une ex�ecution sur

place. Si le coût de migration d'un processus est plus important que celui de

l'ex�ecution locale, alors ce processus ne doit pas être expatri�e.

Le coût de migration est fonction des param�etres suivants :

� La charge de travail qu'apporte ce processus (occupation m�emoire, . . . )

� La charge du syst�eme de communication.

� La charge du processeur courant qui grossit puisqu'il faut �emettre ce

processus vers un lien ext�erieur.

� La charge du processeur r�ecepteur qui obtient plus ou moins rapidement

le processus �a cr�eer.

� La charge des processeurs qui e�ectuent le routage des messages dans le

cas o�u les deux processeurs ne sont pas voisins.

Citons l'algorithme de [ELG89] qui est un algorithme distribu�e de r�epartition

de charge. Chaque processeur ex�ecute le même algorithme et joue ainsi le

même rôle. Cet algorithme est particuli�erement robuste puisque la panne

d'un processeur ne fait que d�egrader les performances totales de la machine.

Le point le plus int�eressant qu'il pr�esente �a nos yeux est sa simplicit�e qui

permet d'envisager son exp�erimentation sur une machine �a topologie recon-

�gurable dynamiquement.

Le processus d'allocation est compos�e ici de deux �el�ements de base :

1. Un �el�ement d'information qui maintient l'�etat courant du syst�eme

distribu�e.
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Le crit�ere retenu pour estimer la charge d'un processeur est le nombre

de processus en attente d'ex�ecution. Cette valeur est fortement corr�el�ee

avec le taux d'utilisation du processeur. L'avantage de ce crit�ere est sa

facilit�e d'�evaluation. De mani�ere �a condenser cette information, trois

�etats de charge sont cr�e�es :

(a) GRANDE CHARGE.

(b) CHARGE NORMALE.

(c) PETITE CHARGE.

Les di��erentes transitions entre ces �etats sont pr�esent�ees en �gure 5.1 et

permettent de d�e�nir deux seuils : Tmin et Tmax. Ceux-ci permettent

d'exprimer le nombre maximum et minimum de processus repr�esentant

une charge normale du processeur.

  CHARGE
NORMALE

GRANDE
CHARGE

  PETITE
CHARGE

Figure 5.1: transitions d'�etats de charge d'un processeur

2. Un �el�ement de contrôle qui utilise l'�el�ement d'information pour savoir

o�u placer les processus cr�e�es.

Un processeur dans l'�etat "PETITE CHARGE" peut accepter l'ex�ecution

des processus cr�e�es sur d'autres processeurs. Si son �etat est "GRANDE

CHARGE", les processus cr�e�es doivent être transf�er�es vers d'autres pro-

cesseurs. L'�etat "CHARGE NORMALE" indique qu'aucun e�ort n'est

utile pour le transfert des processus cr�e�es.

Chaque processeur maintient l'�etat de ses voisins. A chaque change-

ment de son �etat de charge, il di�use �a tous ses voisins son nouvel �etat.

L'avantage de cette m�ethode est de pouvoir faire varier les param�etres

Tmin et Tmax de mani�ere �a obtenir une p�eriode de transition d'�etat

relativement grande. Ceci �evite un 
ot important de di�usion dans le

r�eseau de processeurs.

A la cr�eation d'un processus, suivant la charge locale et celles des proces-

seurs voisins, le processeur �elu (pour ex�ecuter ce processus) est obtenu

suivant l'algorithme suivant :



96

Si Etat_processeur <> GRANDE_CHARGE

Alors
execution locale du processus

Sinon
Si Il existe un Processeur Voisin

tel que Etat_processeeur_voisin = PETITE_CHARGE

Alors
Execution du processus sur le processeur voisin (*)

Sinon
Saturation Locale

Finsi
Finsi

L'�ecroulement pr�evisible dans le cas (*) doit être �evit�e. Une solution

similaire �a celle de [HCG*82] a �et�e retenue ici.

Lorsque survient le cas d'une saturation locale, l'un des voisins est choisi

al�eatoirement ; une priorit�e est toutefois donn�ee au processeur dont l'�etat

n'est pas "GRANDE CHARGE".
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Nous avons uniquement pr�esent�e jusqu'ici le probl�eme du choix d'un pro-

cesseur pour la cr�eation d'un processus. L'�etape suivante consiste �a maintenir

les voies de communication logiques entre le processus qui vient de migrer et

les autres d�ej�a actifs. Ceci n'est possible que si, sur chaque site, il existe un

noyau de routage que les processus sont oblig�es d'utiliser pour communiquer

entre eux. Ce noyau doit pouvoir permettre une identi�cation logique des
processus entre eux.

5.4 L'allocateur de PDS

Dans le cas de la châ�ne de d�eveloppement PDS, nous avons choisi le prin-

cipe d'une allocation statique. Ce choix se justi�e par une maturit�e plus

importante des algorithmes d'allocation statique par rapport �a ceux r�egulant

dynamiquement la charge de processeurs.

Lors de la conception du module d'allocation, nous nous sommes �x�e

comme objectifs de pouvoir :

1. Utiliser plusieurs topologies du multiprocesseur lorsque celui-ci est ca-

pable de les supporter.

2. Avoir plusieurs algorithmes d'allocation possibles.

Ces deux objectifs ajoutent un niveau de complexit�e au probl�eme de l'al-

location. En e�et, il convient de d�eterminer pour un ensemble de processus

quel est le meilleur placement entre les T � A possibles, o�u T d�esigne le

nombre de topologies possibles, et A le nombre d'algorithmes. E�ectuer un

tri entre tous les placements obtenus apr�es allocation est r�ealisable si nous

d�e�nissons un moyen de classement.

Un bon crit�ere est de choisir le placement minimisant au mieux le temps

global d'ex�ecution des processus de la phase ; ceci peut être fait si nous

disposons d'une fonction d'�evaluation du temps global re
�etant �d�element

la r�ealit�e. Pour le moment, nombreux sont les algorithmes d'allocation sta-

tiques qui prennent en compte une �evolution globale du temps d'ex�ecution.

L'�evaluateur reprendra ce type d'information en essayant de positionner

chaque type d'�evaluation par rapport aux autres.
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Comme nous l'avons pr�esent�e au chapitre 4, le module d'extraction de

PDS produit un programme pr�esent�e sous forme canonique. Le module d'al-

location a pour tâche de placer les processus de chaque transition sur le mul-

tiprocesseur et son mode op�eratoire est fortement impr�egn�e de cette forme

canonique, comme le montre l'algorithme pr�esent�e en �gure 5.2.

Pour chaque phase
Pour chaque topologie T

Pour chaque algorithme d'allocation
1) executer algorithme d'allocation
2) Evaluer le temps global d'execution

Determiner le meilleur algorithme pour la topologie T
Determiner la meilleure topologie T

Figure 5.2: Algorithme de l'allocateur

Les objectifs que nous sommes donn�es, associ�es au mod�ele d'ex�ecution,

impliquent une structure de l'allocateur (c.f. �gure 5.3) plus g�en�erale que

celle des allocateurs disponibles actuellement. Nous y retrouvons la succes-

sion de transitions dont il faut placer les processus, et la n�ecessit�e de choisir

un placement parmi une liste de placements obtenus en sortie d'algorithmes

semblables �a ceux d�ecrits pr�ec�edemment. Le lecteur trouvera une description

d�etaill�ee des composantes du module d'allocation dans le rapport de th�ese

de M. L�eon Mugwaneza (�a parâ�tre). Nous nous contentons seulement de

pr�esenter de mani�ere succinte l'interface entre l'extracteur et l'allocateur.

5.4.1 Informations extraites pour l'allocation

Les informations que l'on doit extraire du programme parall�ele sont:

� le temps d'ex�ecution d'un processus.

� le coût de communication entre les paires de processus.

Comme pr�esent�e en d�ebut de ce chapitre, nous ne pouvons pas obtenir de

valeurs exactes de ces donn�ees. Nous nous contenterons donc d'une extraction
partielle des informations. Certains algorithmes mod�elisent le temps r�eel

en utilisant une �evaluation du nombre de boucles, de tests conditionnels,

etc . . . et de statistiques �a propos du comportement de ces op�erateurs [Kat83].
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Algorithme 1 Algorithme i

Evaluation du meilleur placement obtenu

Le meilleur placement
selon l’algorithme i
sur la topologie Ti

Le meilleur placement
selon l’algorithme 1
sur la topologie T1

  Placement retenu
pour la phase I avec
    la topologie T

Liste de
Topologies

Informations
extraites par
l’extracteur

une transition de la
   forme canonique

A
L

L
O

C
A

T
E

U
R

Figure 5.3: Structure de l'allocateur
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L'extracteur de PDS produit seulement un ensemble d'informations qui

permettront aux algorithmes d'allocation de faire leur mod�elisation :

� temps pass�e �a ex�ecuter du code utile (addition, ...)

� le nombre de WHILE, IF, ALT, .....

� le nombre de communications et leur volume entre chaque processus de

la transition.

� d'autres informations �a d�e�nir en fonction des algorithmes d'allocation

utilis�es.



Chapitre 6

Module de g�en�eration

Dans ce chapitre, nous pr�esentons le syst�eme de g�en�eration �el�ement �nal de

la châ�ne de d�evelopppement PDS. Ce module est particuli�erement important

puisqu'il doit être r�e�ecrit pour chaque multiprocesseur. Cette r�e�ecriture est

du ressort d'un sp�ecialiste du multiprocesseur en question, de mani�ere �a

choisir les options adapt�ees aux caract�eristiques de la machine si l'on veut

obtenir les meilleures performances possibles.

Dans un premier temps, nous pr�esentons l'impact du travail e�ectu�e par

le module d'allocation sur la compilation des instructions PVM. Dans la

suite du chapitre, nous pr�esentons la structure d'un g�en�erateur d�edi�e �a une

machine supernode.

6.1 In
uence du module d'allocation

Le module d'allocation produit, pour chaque transition de la forme cano-

nique, un placement des processus sur les processeurs interconnect�es suivant

une topologie T (c.f. Chapitre 5). Ce placement a�ecte la compilation du

code PVM en trois points :

1. la gestion des communications interprocessus.

2. la gestion du cache de la m�emoire virtuelle.

3. l'enchâ�nement des transitions.

101
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6.1.1 Impact sur les instructions PVM li�ees aux commu-

nications interprocessus

Le fait que le module d'allocation puisse regrouper des processus sur un

même processeur a de fortes implications sur la compilation des instruc-

tions cr�eer lien(), d�etruire lien(), envoyer synchrone(), recevoir synchrone(),

envoyer asynchrone(), recevoir asynchrone(), test msg �emis().

En e�et, soient deux processus Pj et Pk qui communiquent entre eux par

un lien virtuelCik. S'ils sont plac�es sur le même processeur, la communication

doit rester interne. Dans le cas contraire, se posent les probl�emes suivants :

� routage des messages entre les processeurs.

� multiplexage/d�emultiplexage des voies de communication.

� assurer par logiciel la synchronisation associ�ee aux primitives envoyer syn-

chrone() et recevoir synchrone(), lorsque celle-ci n'est pas directement

assur�ee par le mat�eriel.

6.1.2 Impact sur les instructions PVM assurant l'acc�es �a

la m�emoire virtuelle

Nous avons pr�esent�e au chapitre 3 section 3.3.3, une gestion par cache des

donn�ees globales acc�ed�ees par un processus. Nous avions pr�evu un cache

local par processus.

Lorsque des processus sont regroup�es sur un même processeur, nous pou-

vons envisager un regroupement de ces caches en un cache commun �a tous

les processus charg�es sur ce processeur. La coh�erence en est assur�ee lors de

la compilation pour les acc�es de type statique1, ou lors de l'ex�ecution pour

les acc�es de type dynamique2.

Le seul cas o�u plusieurs processus peuvent partager une donn�ee, est celui

o�u l'acc�es se fait en lecture seule. Consid�erons une donn�ee D, acc�ed�ee par

deux processus Pj et Pk plac�es sur le même processeur. Deux cas sont

possibles :

1. Pk e�ectue un acc�es du type acc�es statique. Nous pouvons �eventuelle-

ment ne pas interroger syst�ematiquement la m�emoire virtuelle.

1Rappel : Acc�es Connu lors de la Compilation
2Rappel : Acc�es Connu lors de l'Ex�ecution
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(a) Si le cache commun du processeur contient la valeur de la donn�ee

D, il n'est pas n�ecessaire d'�emettre une requête vers la m�emoire

virtuelle.

(b) Dans le cas contraire, nous nous trouvons dans la situation du pre-

mier acc�es de ce processeur �a la donn�ee D. Pk �emet sa requête, la

m�emoire virtuelle lui retourne la valeur et le cache est mis �a jour.

2. Pk e�ectue un acc�es du type acc�es dynamique.

(a) Si la valeur de D est absente du cache, la requête est �emise vers

la m�emoire qui e�ectue les contrôles ad�equats. S'il n'y a pas eu

violation des r�egles de coh�erences d'acc�es, la valeur est transmise �a

Pk et introduite dans le cache commun.

(b) Si la valeur de D est pr�esente dans le cache, il convient de s'assurer

de la coh�erence de l'acc�es en interrogeant la m�emoire virtuelle. Le

compte rendu obtenu doit seulement signi�er si l'acc�es est valide ou

non. Dans l'a�rmative, Pk peut utiliser la valeur pr�esente dans le

cache commun.

6.1.3 Impact sur les instructions de s�equencement

Le regroupement de plusieurs processus sur un même processeur et la pr�esence

d'une seule interface sur la voie de contrôle, impliquent la n�ecessit�e d'un re-

groupement des instructions de s�equencement des processus charg�es sur le

même transputer. Ceci est facilement r�ealisable sur le transputer qui o�re

un m�ecanisme de cr�eation de processus avec terminaison synchrone �a l'aide

des instructions startp et endp. Le processeur sur lequel on veut placer

plusieurs tâches doit donc ex�ecuter un programme qui :

1. attend le signal "d�ebut de phase" que doit �emettre le contrôleur,

2. active les processus de l'application,

3. attend la �n de leur ex�ecution,

4. puis �emet le signal "travail termin�e" vers le contrôleur.
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SWITCH RSRE
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Figure 6.1: Structure Supernode �a 32 transputers
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6.2 La machine supernode �a 32 transputers

Le supernode �a 32 processeurs (c.f. �gure 6.1) auquel nous nous int�eressons,

est compos�e de :

1. 32 transputers autonomes (ayant 2Mo de m�emoire locale) (T).

2. un transputer pour contrôler la machine (C).

3. un syst�eme d'interconnection de liens ; le commutateur de RSRE.

4. deux transputers sp�ecialis�es (S) o�rant respectivement un espace m�e-

moire important et/ou un acc�es disque. Ces transputers ont 16Mo de

m�emoire locale.

5. un commutateur C004 qui permet d'acc�eder �a des liens câbl�es vers

l'ext�erieur.

Dans un premier temps, nous allons d�ecrire les fonctionnalit�es du trans-

puter, puis nous d�etaillerons le syst�eme de recon�guration ainsi que la voie

de contrôle.

6.2.1 Le transputer

Le terme transputer d�esigne toute une famille de processeurs INMOS int�egrant

dans le même circuit les �el�ements suivants :

� un processeur

� un co-processeur 
ottant

� quatre co-processeurs de communication

� une m�emoire locale.

La structure g�en�erale d'un transputer est pr�esent�ee en �gure 6.2.

Les liens pilot�es par les co-processeurs de communication permettent une

communication directe entre des processeurs de la même famille. Cette com-

munication est de type synchrone, octet par octet. Un tampon d'un seul

octet est donc n�ecessaire sur le transputer destinataire pour garantir qu'au-

cune information n'est perdue. La gestion de ce tampon est r�ealis�ee au niveau

mat�eriel et par cons�equent inaccessible au programmeur.
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Propri�et�e int�eressante, le jeu d'instructions du transputer g�ere les com-

munications aussi bien internes qu'externes grâce aux mêmes instructions

machines. Ceci sera utile lorsque plusieurs processus seront plac�es sur le

même processeur.

Une autre caract�eristique du transputer est la gestion directe de la notion

de processus au niveau du processeur interne. Ainsi un ordonnanceur de pro-

cessus est int�egr�e directement dans le microcode, manipulant deux niveaux

de priorit�e de processus .

Pour de plus amples informations sur le transputer, le lecteur est invit�e �a

consulter [Lim87] pour la partie mat�erielle et [Eud87,She87,Lim86] pour la

partie programmation.

6.2.2 Le syst�eme d'interconnexion des liens

Le syst�eme d'interconnexion des liens a �et�e con�cu de mani�ere �a permettre

une modi�cation dynamique des connexions.

Le c�ur de ce syst�eme est une paire de circuits r�ealisant chacun la commu-

tation de 72 � 72 liens. Ces deux circuits, dont la conception a �et�e e�ectu�ee

par RSRE, sont d�esign�es par la suite sous le terme de commutateur. La

fonction r�ealis�ee par ce commutateur est de permettre une modi�cation de

deux connexions (4 liens) sans alt�erer les communications en cours sur les

autres liens d�ej�a connect�es par le commutateur. Celui-ci est pilot�e par un

transputer particulier, le contrôleur.

De mani�ere �a pouvoir communiquer avec l'ext�erieur, un commutateur

C004 [Hil87] a �et�e ins�er�e dans la machine. En plus des possibilit�es de syn-

chronisation et d'ampli�cation de signaux �electriques, le C004 permet de

commuter des liens. Dans le multiprocesseur Supernode �a 32 transputers, il

permet d'interconnecter les 4 liens du transputeur de contrôle, 2 groupes de

quatre liens directement sur le commutateur, 3 groupes de 4 liens tir�es vers

l'ext�erieur de la machine, et 8 connexions externes �a la norme ITEM. Ceci

permet �a n'importe quel transputer de pouvoir communiquer des informa-

tions vers l'ext�erieur moyennant une recon�guration.

Le C004 et le commutateur de RSRE sont pilot�es par le transputer de

contrôle �a travers une interface m�emoire qui permet de voir les registres de

contrôle de ces circuits comme des mots m�emoires.
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6.2.3 La voie de contrôle

La voie de contrôle permet de g�erer la recon�guration. En e�et, le com-

mutateur est pilot�e par le transputer de contrôle �a l'initiative �eventuelle des

transputers de travail qui lui soumettent leurs requêtes de recon�guration.

Ce 
ux de communication et de synchronisation doit être support�e par une

voie de communication directe entre le contrôleur et les processeurs de travail.

De plus, il est n�ecessaire de g�erer individuellement les signaux de service

de chaque transputer (Reset, Analyse,. . . )

Dans ce multiprocesseur, la voie de contrôle se pr�esente sous la forme d'un

bus parall�ele �a huit bits de type mâ�tre-esclave. Le contrôleur est le mâ�tre et

les processeurs de travail, les esclaves. Les processeurs connect�es sur ce bus

ont chacun une interface qui pilote les signaux de service et dont les registres

sont accessibles dans l'espace d'adressage du processeur.

Ce bus permet de r�ealiser deux types de dialogue entre le mâ�tre et les

esclaves :

1. communication d'un octet d'un esclave vers le mâ�tre

2. di�usion d'un octet du mâ�tre vers un sous-ensemble d'esclaves.

Ces deux dialogues r�ealisent �a la fois une synchronisation et un transfert

d'informations entre le mâ�tre et le ou les esclaves.

Le transfert d'informations se fait toujours �a l'initiative du mâ�tre. Il est

donc indispensable d'avoir un m�ecanisme permettant aux esclaves de signaler

au mâ�tre la n�ecessit�e d'un transfert d'informations. C'est toujours le mâitre

qui ordonnera le transfert d'informations. Pour ce faire, le bus de contrôle

o�re deux m�ecanismes de synchronisation :

1. Une synchronisation OU permettant le d�eclenchement d'un signal vers

le mâ�tre d�es lors qu'un esclave en fait la demande.

2. Une synchronisation ET permettant de r�ealiser un rendez-vous entre un

ensemble d'esclaves. Le signal n'est �emis que si tous les esclaves de

l'ensemble en font la demande.

Ce signal est �emis sur la broche "event" du transputer de contrôle. Au

cas o�u celui-ci transf�ere un octet vers une interface esclave, il est n�ecessaire

de pouvoir interrompre le travail en cours sur le processeur esclave. Ceci est
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r�ealis�e par l'�emission d'un signal sur la broche "event" du processeur esclave

d�es qu'il y a �ecriture de l'octet dans l'interface.

Toute communication sur ce bus met en jeu les trois entit�es suivantes :

� Le producteur

� Le consommateur

� Une bô�te aux lettres dont la taille se r�eduit ici �a un octet. Cette bô�te
est pr�esente sur chaque processeur esclave.

Tout transfert d'octet utilise ici un protocole du type producteur-consom-
mateur :

1. D�epôt de l'octet dans la bô�te aux lettres par le producteur.

2. Emission d'un signal pour avertir le ou les consommateurs.

3. Retrait du message de la bô�te aux lettres par le ou les consommateurs.

4. Envoi d'un acquittement vers le producteur.

6.3 La machine virtuelle sur Supernode 32 Trans-

puter

Nous allons d�etailler ici la construction de la machine virtuelle au-dessus du
multiprocesseur Supernode. Nous allons prendre chaque �el�ement de la PVM

et le placer sur un �el�ement de Supernode.

1. Le contrôleur de la m�emoire virtuelle g�ere l'enchâ�nement des phases de

la forme canonique. Le seul processeur capable de ceci est le transputer

de contrôle. En utilisant la voie de contrôle, celui-ci peut d�etecter la

�n de l'ex�ecution d'une transition. Une fois celle-ci e�ectu�ee, il peut

recon�gurer la topologie du r�eseau en vue de l'ex�ecution de la phase

suivante.

2. Chaque processeur virtuel est plac�e sur un transputer de travail.

3. Le syst�eme de communication par messages inter-processus est implant�e

directement sur le commutateur de RSRE et les liens de chaque proces-

seur. Un noyau de routage sera pr�esent sur chaque processeur.
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4. Pour ce qui est de la m�emoire virtuelle, deux solutions sont possibles :

(a) Utiliser les processeurs de services pour r�ealiser cette fonction de

mani�ere centralis�ee.

(b) R�epartir la m�emoire virtuelle entre tous les processeurs de travail de

la machine.

La seconde solution est �a l'�etude et nous pr�esentons ici une r�ealisation

bas�ee sur la premi�ere possibilit�e. Une �evaluation de performances est �a

e�ectuer pour savoir si ce choix conduit �a une solution e�cace ou non.

5. Le syst�eme de communication par ports aurait pu être envisag�e sur la

voie de contrôle si celle-ci avait eu des performances honorables, ce qui

n'est pas le cas ici (c.f. [Wai90]). Nous allons donc utiliser le même

support de communication que celui du syst�eme de communication inter-

processus : le commutateur de RSRE et les liens des transputers.
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6.4 G�en�erateur pour la machine Supernode

Code PVM
Placement des
   processus

Topologie de
la transition

Bibliothèques
    routages

Expanseur code
       Virtuel

Code programme à exécuter
par chaque transputer de travail

tables de routages

fabrication des tables
de routages

configuration
du switch

Générateur des ordres
de configuration du
switch

Code programme à
exécuter pour la phase N
par le contrôleur C

Générateur programme
    contrôleur

Code processeurs Services
     (Mémoire virtuelle)

Générateur programme
transputer esclaves

Générateur programme
transputers services

Figure 6.3: Structure du g�en�erateur pour supernode

Le comportement du g�en�erateur est r�ep�etitif sur le nombre de phases pr�esentes

dans la forme canonique. La �gure 6.3 pr�esente les di��erents modules de ce

g�en�erateur :

1. Un expanseur de code virtuel traduit le code PVM en code assem-

bleur au format PDS [Eud87]. Le principal travail de ce module est de

g�en�erer les appels au syst�eme de routage qui assure une d�esignation lo-

gique des liens quel que soit l'endroit o�u se situe le correspondant (interne

ou externe au transputer). Une fois cette traduction faite, le code du

programme est d�ecoup�e processeur par processeur, puis introduit dans

le g�en�erateur de code des transputers de travail. Le second consiste �a

fabriquer les informations n�ecessaires pour pouvoir g�erer correctement

la m�emoire virtuelle. Ces informations sont stock�ees dans des tables
transmises au g�en�erateur associ�e au transputer de service.

2. Un g�en�erateur de tables de routage fabrique, en fonction de la to-

pologie choisie du Supernode, les tables de routage �a charger sur chaque
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transputer. Nous utiliserons un algorithme sans interblocage tel celui

d�ecrit dans [SMT90]. A chaque changement de con�guration, la topo-

logie de la machine est modi��ee. Il est donc n�ecessaire de changer le

contenu de la table de routage sur chaque processeur de travail. Nous

pouvons e�ectuer cette modi�cation sans aucun probl�eme puisqu'au-

cune communication inter-processus n'a lieu pendant le changement de

con�guration. Le calcul des tables de routages est e�ectu�e de mani�ere

statique �etape par �etape. Deux possibilit�es nous sont o�ertes quant �a

l'utilisation de ces tables :

(a) les inclure dans le code d�edi�e aux processeurs de travail. Cette in-

clusion peut être constitu�ee d'un ensemble de tables charg�ees sur

chaque processeur, ou bien la table de routage initiale et la s�erie de

modi�cations �a e�ectuer pour passer de l'�etape i vers l'�etape i+ 1.

(b) les regrouper sur le processeur de contrôle qui �emettra vers les pro-

cessus de travail les modi�cations propres �a chaque processeur.

Nous avons retenu la seconde solution pour des raisons de gain d'espace

m�emoire sur les processeurs de travail, bien que cela fasse communiquer

de mani�ere directe le transputer de contrôle et le transputer disque (dans

le cas d'une saturation de l'espace m�emoire du transputer de contrôle).

3. Un con�gureur g�en�ere les ordres �a envoyer au commutateur RSRE

pour obtenir la topologie s�electionn�ee. [PAC89] contient une �etude sur

l'utilisation de la recon�guration des machines Supernodes. En e�et,

sans entrer dans tous les d�etails de la conception de la machine que

le lecteur trouvera dans [Wai90], il faut savoir que le commutateur de

liens ne permet pas de r�ealiser toutes les connections possibles. Pour

surmonter ce probl�eme, [PAC89] propose un algorithme permettant de

r�ealiser n'importe quelle topologie de degr�e inf�erieur ou �egal �a quatre.

Nous utiliserons ici ce programme pour calculer les ordres �a �emettre au

commutateur de mani�ere �a obtenir la topologie n�ecessaire �a l'ex�ecution

d'une transition.

4. Un "g�en�erateur" pour transputer de travail r�ecup�ere les sorties

de l'expanseur et la biblioth�eque de routage pour produire un binaire

ex�ecutable sur un transputer esclave. Chaque processeur est donc charg�e

avec le binaire correspondant �a tout le code qu'il doit ex�ecuter pendant

la dur�ee de vie de l'application. Le sch�ema d'ex�ecution d'un processeur

est le suivant :
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(a) Mise en attente sur la r�eception de l'information de routage qui sera

fournie par le processeur de contrôle.

(b) Une fois cette information re�cue et la mise �a jour de la table de

routage interne e�ectu�ee, le processeur se met en attente du signal

DEBUT TACHE que doit �emettre le transputer de contrôle signi-

�ant que tous les processeurs de travail ont e�ectu�e la mise �a jour

de leurs tables de routage.

(c) R�eception du Signal DEBUT TACHE qui permet au code d�edi�e �a

l'�etape i de l'application d'être activ�e.

(d) Une fois que la partie application de la tâche est termin�ee sur ce

processeur, celui-ci �emet vers le processeur de contrôle via la voie de

contrôle le signal FIN TACHE.

(e) Retour �a l'�etat (a) de mani�ere �a enchâiner vers la transition suivante.

5. Un "g�en�erateur" pour transputer de service utilise les tables pro-

duites par l'expanseur et produit un programme assembleur r�ealisant

les v�eri�cations pr�esent�ees dans le chapitre 3. L'identi�cation des in-

formations concernant chaque variable est e�ectu�ee en utilisant le nom

logique de la variable (rendu unique pour toute l'application) et des

fonctions de "hash-code". Ceci nous permet de garantir un acc�es ra-

pide �a l'information. D'autre part, la programmation de cette partie est

particuli�erement soign�ee vu qu'il faut r�epondre au processeur de travail

le plus rapidement possible ; pour cette raison, nous avons choisi de la

d�evelopper en assembleur.

6. Un "g�en�erateur" pour transputer de contrôle g�en�ere un programme

qui charge les tables de routage sur les processeurs esclaves, con�gure le

commutateur de RSRE, e�ectue l'initialisation des processeurs de tra-

vail, et se met en attente de la terminaison des travaux de tous les

processeurs de traitement.
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Figure 6.4: Structure de PDS utilisant PARX



Chapitre 7

Conclusions et Perspectives

Dans le chapitre 2, nous avons tir�e pro�t des lacunes des syst�emes de d�eve-

loppement pr�esents dans le monde industriel, pour proposer un g�en�erateur

de syst�emes de d�eveloppement de programmes parall�eles (PDS) n'ayant pas

ces inconv�enients. Nous avons abord�e dans cette th�ese, une structure de PDS

d�edi�ee �a une utilisation "Load and Go" des machines parall�eles. Actuelle-

ment, des syst�emes d'exploitation pour de telles architectures sont en cours

d'�etude et des r�ealisations commencent �a voir le jour.

L'int�egration de PDS dans un syst�eme d'exploitation tel que celui d�edi�e

aux architectures Supernodes (PARX) actuellement �a l'�etude dans le projet

ESPRIT "Supernode II", permettrait d'obtenir une châ�ne de d�eveloppement

d�edi�ee �a une utilisation multi-usagers d'une même machine.

Ceci implique au niveau du syst�eme d'exploitation de ces architectures, de

nouvelles fonctionnalit�es sp�eci�ques �a l'exploitation du parall�elisme comme

une allocation dynamique des processus sur les processeurs, une g�en�eration

automatique de tables de routages, etc . . .

La structure de PDS va donc �evoluer vers celle pr�esent�ee en �gure 6.4.

Le module d'allocation statique disparait pour laisser place �a des appels au

service d'allocation dynamique. De même, le module de g�en�eration de code,

utilisera lui aussi des appels au syst�eme d'exploitation pour r�ealiser les tâches

de con�guration de la machine, de routage entre les di��erents processus,. . .

Il faut remarquer que la machine virtuelle PVM d�ecrite dans cette th�ese

est reprise int�egralement dans le cadre de cette nouvelle châ�ne PDS, ce qui

permet de r�eutiliser le travail r�ealis�e au niveau de l'extraction du parall�elisme

et de maintenir un niveau de compatibilit�e au niveau utilisateur entre les deux

115
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versions de PDS.

En conclusion, par cons�equent, la philosophie de PDS est de permettre

�a l'utilisateur de s'a�ranchir des contraintes sp�eci�ques �a son architecture.

Notre but est fournir ce type d'outil pour des architectures �a topologie d'in-

terconnexion recon�gurable par programme comme celle de la famille Super-

node.
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