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R�sum�

Le mod�le dÕacteurs est un mod�le de calcul concurrent qui
semble bien adapt� au mod�le dÕex�cution des architectures
massivement parall�les. Nous �tudions son ad�quation � une
machine massivement parall�le � grain fin �tudi�e dans notre
groupe�; nous d�gageons les m�canismes de base � int�grer au
niveau de lÕunit� de routage de cette machine. Pour des mod�les de
programmation dynamiques de ce type, il est n�cessaire dÕ�tablir
une strat�gie dÕallocation dynamique de processus. Nous
proposons et �valuons une id�e originale pour lÕallocation
dynamique de processus dans une architecture massivement
parall�le.

Dans le cas dÕune machine � grain fin comme la notre, il est
primordial quÕune telle fonction nÕinduise quÕun minimum de charge
suppl�mentaire en termes de communications. Nous pr�sentons
une fonction int�gr�e de recherche de processeurs libres pour
lÕex�cution des processus dynamiques. LÕ�valuation des principaux
choix architecturaux a pu �tre men�e gr�ce � un simulateur
d�velopp� dans le cadre de ce travail. Les r�sultats obtenus, qui
d�montrent lÕint�r�t de lÕapproche, sont pr�sent�s dans cette th�se.

Mots clefs architecture massivement parall�le, parall�lisme �
grain fin, syst�me int�gr�, mod�le acteur, r�gulation dynamique de
charge, r�seau�dÕinterconnexion, gestion des ressources.



Abstract

The actor model which is a concurrent computing model that
seems to be well suited to the massively parallel architecture
execution model. We investigate its adequacy to a massively
parallel fine grain machine�; we derive the basic mechanisms to be
integrated at the routing unit level of this machine. For dynamic
programming models of this kind, it is necessary to establish a
strategy for dynamic process allocation. We propose and evaluate
an original approach for dynamic process allocation in a massively
parallel architecture.

In the case of a fine grain machine as ours, it is essential that such
a function implies a minimum overhead in terms of
communications. We introduce an integrated hardware function
that takes in charge the search for free processors that will execute
dynamic processes. The evaluation of the main architectural
choices had been carried out with the help of a simulator developed
as a part of this work. The results obtained in this thesis show the
usefullness of this approach.

Key words massively parallel architecture, fine grain
parallelism, integrated system, actor model, dynamic load
balancing, interconnection�network, resources management.
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INTRODUCTION

LÕorientation actuelle, de ce que lÕon pourrait appeler commun�ment les

Òsuper calculateursÓ, allant des calculateurs vectoriels aux machines

massivement parall�les, tend � favoriser lÕ�mergence des machines

multiprocesseurs regroupant un certain nombre de processeurs classiques.

CÕest ainsi quÕune des machines parall�les actuelles, la SP1 dÕIBM, est

constitu�e dÕun r�seau de processeurs RISC RS6000 du m�me constructeur,

alors que ce processeur fut con�u � lÕorigine pour la construction de stations

de travail. A la base de cette tendance se trouve la conviction que

lÕassemblage de processeurs � haute performances pourrait supplanter les

machines parall�les dont toute lÕapproche aura �t� pens�e et r�fl�chie autour

de concepts purement parall�les (par exemple lÕiPSC dÕIntel) dont les

processeurs ne peuvent, � priori, �tre utilis�s dÕune mani�re efficace que sur

des architectures parall�les (contrairement aux pr�c�dents).

Cependant, de r�cents travaux de [SCH�NAUER�93] ont clairement

montr� que les machines de la premi�re approche doivent int�grer des

solutions aux probl�mes cruciaux soulev�s par les architectures parall�les.

En effet, lÕabsence dÕune unit� de routage ind�pendante par exemple,

n�cessiterait que le processeur soit interrompu pour chaque communication

� entreprendre - ce qui nÕest pas raisonnable. De m�me, les applications

dÕing�nierie, toujours selon ce m�me auteur, n�cessitent dÕ�normes calculs

vectoriels. Le d�faut dÕune unit� vectorielle p�nalise s�rieusement ce genre

dÕarchitectures.

LÕapproche massivement parall�le semble �tre une meilleure

alternative. La CM5 de Thinking Machine en est un bon exemple. Ces

machines allient � une conception relativement simple par rapport aux

pr�c�dentes, une puissance de calcul non n�gligeable. Un de leurs atouts est

la modularit� (lÕaugmentation de la puissance de ces machines est

g�n�ralement ais�e). Les machines cit�es plus haut pr�sentent g�n�ralement

un nombre limit� de processeurs. Une des plus r�centes contributions au

monde des machines massivement parall�les a �t� faite par CRAY Research.

Il sÕagit du T3D b�ti autour de processeurs RISC ALPHA de DEC. Cette
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machine peut recevoir jusquÕ� 1000 processeurs. Les concepteurs chez

Kendall Square Research (KSR), quant � eux, proposent la KSR2. CÕest une

machine massivement parall�le � m�moire partag�e qui comprend de 32

��5000 processeurs ÒmaisonÓ.

Toutes ces propositions de machines massivement parall�les

confirment la prochaine orientation des machines parall�les. Le souci actuel

est dÕaffirmer leur ad�quation � des domaines aussi peu investis par les

machines parall�les que celui de la gestion (KSR2 supporte notamment les

outils de gestion tels que COBOL ou ORACLE 7).

Les machines massivement parall�les sont extensibles�: leur structure

est habituellement con�ue de telle fa�on � ce que lÕajout de processeurs

suppl�mentaires nÕentra�ne quÕun minimum de manipulations (cÕest le cas des

Connections Machines qui sont organis�es en ÒrackÓ). Ces machines

adaptent la puissance de calcul aux besoins des applications en allouant le

nombre n�cessaire de processeurs.

Notre projet sÕinscrit dans le cadre des machines massivement

parall�les.

JusquÕ� ces derni�res ann�es, seul un parall�lisme limit� �tait exploit�

(de lÕordre de 64 � 128 processeurs). Le massivement parall�le concerne les

machines qui int�grent 64K processeurs ou davantage. Cette approche �tait

r�serv�e aux machines SIMD (Single Instruction Multiple Data), telle que

la�CM2.

LÕoriginalit� du projet R.C.A.I1  (R�seau Cellulaire Asynchrone Int�gr�)

a �t� dÕ�tudier une structure MIMD (Multiple Instruction Multiple Data) �

grain fin�: le processeur �l�mentaire est de taille tr�s limit�e, dot� de peu de

m�moire et associ� � une unit� de routage simple (10000 � 20000 transistors

en tout), pour r�aliser des machines de 100000 processeurs �l�mentaires.

1Le projet R.C.A.I (R�seau Cellulaire Asynchrone Int�gr�) a �t� soutenu par le Minist�re

de lÕEnseignement sup�rieur et de la Recherche via le PRC-ANM (Programme de Recherche

Commun en Architectures des Nouvelles Machines) et par le CNRS, via le GDR-ANM, dans

le cadre des activit�s de recherche en architecture de machines, entre 1989 et 1993.
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Les machines massivement parall�les rendent n�cessaire lÕ�laboration

dÕenvironnements qui en faciliteront lÕusage, et en tireront le meilleur parti.

Lors du d�veloppement dÕune application, lÕutilisateur doit sÕattaquer � la

difficile t�che de r�partir celle-ci sur les processeurs. Le plus simple est une

pr�paration statique�: pr�paration, lors de la compilation, dÕun parall�lisme

statique�; cependant cette approche correspond � une classe de probl�mes

limit�e. Une autre approche, peut-�tre plus prometteuse, pour la r�partition

du code serait lÕadoption du mod�le dÕex�cution par acteurs [AGHA�86a]�: la

r�partition du code revient � lÕallocation des acteurs aux processeurs.

Le but de nos travaux a �t� de proposer une mise en Ïuvre de la

programmation suivant le mod�le dÕacteurs sur notre machine massivement

parall�le R.C.A.I. LÕ�tude du mod�le dÕacteurs a permis de d�gager un certain

nombre de points�:

¥ toutes les fonctionnalit�s de ce mod�le ne doivent pas n�cessairement

avoir une projection directe au niveau de lÕarchitecture,

¥ le r�seau de communication doit supporter dÕautres mod�les de

communication que lÕactuel �change point-�-point,

¥ le jeu dÕinstructions de la machine doit �tre �tendu pour r�aliser des

fonctions de plus haut niveau.

Dans cet ordre dÕid�es, des notions telles que la d�l�gation ou la

continuation peuvent ais�ment �tre traduites par un protocole dÕ�change de

messages entre les processus impliqu�s dans ces op�rations.

Par contre, la cr�ation de nouveaux acteurs n�cessite � la fois�:

¥ une m�thode de diffusion (au niveau du r�seau de communication) de la

requ�te pour la recherche dÕune cellule libre,

¥ une instruction pour initier cette op�ration et r�cup�rer le r�sultat de

cette recherche.

Parmi les probl�mes les plus importants soulev�s par le mod�le

dÕacteurs, nous pouvons citer�:

¥ la n�cessit� dÕ�laborer un syst�me de r�cup�ration dÕespace (garbage

collecting),

¥ une politique pour la r�gulation de la charge des processeurs (et

�ventuellement un m�canisme de migration dÕobjets),

¥ un syst�me de d�signation (naming) des entit�s pour les diff�rencier.
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Dans le premier chapitre de ce manuscrit, nous pr�sentons le contexte

dans lequel sÕest inscrit cette th�se en en fixant les objectifs.

Dans le second chapitre, nous passons en revue les mod�les centr�s

objets. Nous nous int�ressons � un cas particulier des langages dÕacteurs, �

savoir le langage CANTOR. Nous exposons par la suite la mise en Ïuvre du

mod�le acteur sur R.C.A.I.

Dans le troisi�me chapitre, nous abordons le probl�me de lÕallocation et

de la restitution dynamique de ressources dans un environnement

massivement parall�le. Apr�s une pr�sentation de lÕ�tat de lÕart pour la

r�gulation de charge des processeurs, nous pr�sentons notre proposition pour

r�aliser cette op�ration�: il sÕagit de lÕalgorithme CLIMB.

Dans le chapitre suivant, nous nous attachons aux probl�mes relatifs

aux limites physiques de la machine R.C.A.I. Pour rompre les limites

dÕadressage des cellules, nous proposons une nouvelle notion, celle des relais

logiques.

Le cinqui�me chapitre est d�di� aux exp�rimentations et �valuations des

m�canismes de gestion dynamique int�gr�s dans R.C.A.I.

Nous terminons par une conclusion sur lÕint�r�t de lÕapproche et

quelques perspectives futures pour les travaux men�s dans cette th�se.
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1. CONTEXTE DE TRAVAIL ET OBJECTIFS

1.1. Le projet ÒR�seau Cellulaire Asynchrone Int�gr�Ó

1.1.1. Motivations et historique du projet

Les machines massivement parall�les connaissent de plus en plus

dÕengouement. Toutes les machines r�centes tendent � conforter cette

orientation�: la CM5 de Thinking Machine, la KSR2 de Kendall Square

Research ou encore INTEL avec sa toute derni�re machine la Paragon.

La question essentielle est de conna�tre lÕopportunit� de ces machines.

Le nombre peut-il remplacer la puissance individuelle�? Construire dÕ�normes

machines avec de gros processeurs est difficilement envisageable � grande

�chelle car trop co�teux... Cependant la r�plication massive de processeurs

�l�mentaires ne d�pend que de la possibilit� dÕen int�grer un nombre maximal.

La technologie pour leur r�alisation ne cesse de progresser, repoussant un

peu plus loin � chaque �tape les limites dÕint�gration sur le silicium (ou sur

dÕautres supports). De ce fait, il est r�aliste dÕesp�rer des machines int�grant

plusieurs milliers de processeurs ÒrudimentairesÓ. Le probl�me soulev� alors

par ce nombre dÕindividus est leur organisation et leur contr�le. Ce qui revient

donc � �tablir entre eux des m�canismes de communications performants

(dans tous les sens du terme) pour une meilleure circulation de lÕinformation.

La gestion dÕune information coh�rente est gage dÕune �volution ÒsaineÓ pour

la r�alisation dÕune Ïuvre commune.

Les travaux men�s au sein de notre �quipe ont port� jusquÕ� pr�sent sur

la d�finition dÕune architecture simple, mais puissante, se contentant, � la

plus petite �chelle, de r�aliser des op�rations Ò�l�mentairesÓ (essentiellement

des op�rations arithm�tiques et des op�rations de communication). CÕest la

mise en Ïuvre dÕun nombre important de ces �l�ments de base et surtout

leur coordination qui en font toute sa puissance. Cela nous a toujours fait

penser � une fourmili�re o� chaque individu, � la base, poss�de une activit�

rudimentaire. La coop�ration entre ces individus Ò�l�mentairesÓ en fait une
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soci�t� organis�e et coh�rente, visant � r�aliser un but commun�: la survie et

la reproduction de lÕesp�ce�!

Report�e � notre cas, cette image reste toujours valable. Les �tudes

men�es par [RUBINI�90] et [PAYAN�91] ont montr� lÕefficacit� dÕune telle

conception�: la collaboration de t�ches �l�mentaires peut r�aliser des

fonctions de haut niveau.

Historiquement, notre projet R.C.A.I (R�seau Cellulaire Asynchrone

Int�gr�) a subi plusieurs phases�: parti de machines d�di�es � des

applications sp�cifiques, il a ensuite �volu� vers une machine programmable,

capable de sÕadapter � plusieurs modes de programmation (comme nous le

verrons par la suite). Le point commun entre ces versions successives sont�:

¥ une architecture en une grille ouverte � deux dimensions,

¥ un asynchronisme dÕex�cution entre les processeurs �l�mentaires,

¥ et une communication par messages comme unique moyen dÕ�change.

La tendance actuelle est, comme dans notre cas, vers le d�veloppement

dÕunit�s de routage ind�pendantes. Nous retrouvons dans cette cat�gorie le

projet MOSAIC de Caltech [ATHAS�87b] [ATHAS�88], le projet MEGA

[GERMAIN�89] avec lÕUGC (Unit� de Gestion des Communications), le

Transputer T9000 avec son processeur de routage associ� le C104 [MAY�93]

ou encore le DCM (Direct-Connect Routing Module) de lÕiPSC/2

[NUGENT�88]. Le point commun entre tous ces routeurs est lÕutilisation de

la technique dite du wormhole2 [SEITZ�84] [DALLY�87], qui semble devenir

de plus en plus un standard de fait...

Avant de voir en d�tail lÕ�volution de R.C.A.I vers une machine

massivement parall�le MIMD � allocation dynamique de ressources, nous

introduisons dÕabord une classification des machines parall�les, puis nous

pr�sentons quelques unes des machines (� grain fin puis � gros grain)

existantes sur le march�. Ces machines nous permettront de situer nos

objectifs (cf. introduction).

2Se reporter � la d�finition de cette strat�gie au paragraphe 1.2.3.1.
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1.1.1.1. Classification des machines parall�les

La classification �tablie par [FLYNN�72] est maintenant un standard

�tabli. Afin de situer rapidement notre approche par rapport � cette

classification, nous en donnons un bref rappel � ce niveau3. Cette

classification est bas�e sur le s�quencement des donn�es et des instructions

au niveau des processeurs�:

¥ Les architectures SISD (Single Instruction Single Data)�: cÕest la

machine de Von Neumann traditionnelle�; les instructions (lues � partir dÕune

m�moire vive) sont ex�cut�es lÕune � la suite de lÕautre.

¥ Les architectures SIMD (Single Instruction Multiple Data)�: plusieurs

unit�s de traitement sont supervis�es par la m�me unit� de contr�le�: mode

dÕex�cution synchrone. Les unit�s de traitement ex�cutent la m�me

instruction sur des donn�es distinctes.

¥ Les architectures MIMD (Multiple Instruction Multiple Data)�: cette

derni�re cat�gorie comprend lÕensembles des machines fortement coupl�es et

communiquant par messages. La m�moire peut �tre soit partag�e soit

distribu�e. LÕensemble des processeurs fonctionnent en mode asynchrone.

La classe de machines qui nous int�resse rel�ve du groupe des machines

MIMD. Dans notre contexte, chaque processeur est dot� dÕune m�moire

locale, il nÕexiste pas de m�moire commune. LÕoriginalit� de notre approche

tient � la petite taille du processeur �l�mentaire et � la finesse du grain de

calcul. Pour mieux la situer, nous allons passer en revue les machines les plus

proches. Nous en exposerons �galement dÕautres plus �loign�es, mais qui

rel�vent de la m�me classe de machines (MIMD).

1.1.1.2. Les machines massivement parall�les

Il existe plusieurs machines parall�les sur le march�. Ce nÕest plus un

mythe. Une des premi�res machines qui a eu un succ�s retentissant est la

CM2 de Thinking Machine. A la simplicit� de sa conception fut alli� un

environnement de programmation riche. Ce qui explique en grande partie sa

r�putation.

3Nous invitons le lecteur � se reporter � lÕannexe I pour de plus amples informations.
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1.1.1.2.1. Le GAPP

Le processeur GAPP (Geometrical Arithmetic Parallel Processor) peut

�tre consid�r� comme une machine cellulaire [SANSONNET�91]. Un circuit

(processeur) comporte 72 processeurs �l�mentaires (1-bit), dispos�s en une

matrice (grille) de 6 par 12 �l�ments. Chaque processeur �l�mentaire peut

donc communiquer avec ses quatre voisins imm�diats par des liens s�rie

(figure�1.2).

UAL 1 bit
4 registres 1 bit
5 multiplexeurs
RAM 128 x 1 bit

Adresses

GO

Lignes de
communication

7

6

Lignes de
contr�le

Lignes de
communication

4
(IN)

(OUT)

13Horloge

Fig.�1.2. Le processeur GAPP.

Chaque processeur �l�mentaire est compos��:

¥ dÕune unit� de calcul (UAL) un bit,

¥ dÕun registre 4 bits,

¥ dÕune m�moire vive de 128 bits,

¥ de 5 multiplexeurs,

¥ de 10 lignes de communication cardinales (entr�es et sorties),

¥ et de 1 ligne de sortie globale (GO).

Les circuits emploient un multiple de matrices de 6 par 12 processeurs

�l�mentaires.

Les structures ainsi compos�es sont notamment bien adapt�es au

traitement de bas niveau dÕimages.
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1.1.1.2.2. La Connection Machine 2

On peut voir la Connection Machine 2 (CM2) comme �tant un ensemble

dÕop�rateurs du type GAPP. Cependant, la CM2 est �quip�e dÕun r�seau

dÕinterconnexion, dÕune unit� micro-programm�e avec un langage de micro-

programmation et surtout dÕoutils logiciels.

La CM2 est un super-ordinateur massivement parall�le SIMD

[TUCKER�88] [DELASALLE�90] [TREW�91] [SANSONNET�91].

Il existe deux types de processeurs dans la CM2 (figure�1.1)�:

¥ les processeurs 1-bit, qui r�alisent les op�rations logiques, mais

�galement les op�rations enti�res et en virgule flottante,

¥ et les processeurs 32-bits, utilis�s comme des acc�l�rateurs vectoriels

de calcul.

Les processeurs 1-bit sont group�s dans des ÒamasÓ (clusters) de 32

�l�ments, autour de chaque processeur vectoriel. Leur nombre est compris

entre 8192 et 65536 processeurs �l�mentaires.

¥
¥
¥

A B F

C

Flags

Contexte

M
�
m

o
ir

e
 R

A
M

Fig.�1.1. Le processeur �l�mentaire de la CM2.

Cet ensemble de processeurs est divis� en quatre partitions (de 16K

processeurs chacune). On peut utiliser 1, 2 ou 4 de ces sous-ensembles

(lorsque ceux-ci sont disponibles - libres).

Comme la CM2 est une machine SIMD, il y a quatre processeurs de

contr�le - appel�s s�quenceurs (sequencers). Un contr�leur est associ� �

chaque partition, donc quatre programmes diff�rents peuvent sÕex�cuter

simultan�ment sur une CM2. Cependant le contr�le global est r�alis� sur un

ordinateur frontal. Ce processeur frontal envoie des instructions parall�les

aux s�quenceurs, qui, � leur tour, renvoient ces instructions aux processeurs

1-bit.
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De/Vers Les Contr�leurs

  

Partitions

Chaque groupe de 16 processeurs 1-bit est associ� � un routeur pour les

communications distantes.

1.1.1.2.3. La Machine MEGA

Avec la machine MEGA, nous changeons de classe de machines. Il sÕagit

dÕune machine MIMD avec un processeur 16 bits et une taille de m�moire

plus importante.

La machine MEGA (Machine pour lÕExp�rimentation des Grandes

Architectures) est une machine massivement parall�le. Cette machine a �t�

d�velopp�e par lÕ�quipe Architecture et conception des Circuits Int�gr�s du

LRI, dirig�e par le Professeur Jean-Paul Sansonnet. MEGA est une machine

MIMD � passage de messages [GERMAIN�89].

Son architecture est un cube, une grille 3D (figure�1.3). Le but vis� par

cette �quipe est dÕarriver � int�grer jusquÕ� un million de processeurs

�l�mentaires (PE). Chaque PE int�gre une unit� centrale, une m�moire locale

et une unit� de gestion des communications4.

Cette machine a �t� con�ue pour la r�solution de probl�mes

dÕintelligence artificielle. La contribution majeure de ce projet, de notre point

de vue, est la d�finition dÕune strat�gie de routage adaptative�: le routage

forc�. Cette technique dÕacheminement de messages permet une utilisation

efficace des liens de communication [GERMAIN�89].

4A ce sujet, il existe une grande similitude entre les projets R.C.A.I et MEGA : le nombre

vis� de processeurs � int�grer est du m�me ordre, ainsi que la s�paration entre les unit�s

de calcul et de communication.
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y

x

z

Fig.�1.3. Structure du r�seau tridimensionnel de MEGA.

1.1.1.2.4. La CM5

La CM5 est une machine MIMD � m�moire distribu�e dont le nombre de

processeurs peut comprendre de 32 � 2048 processeurs �l�mentaires.

Chaque processeur �l�mentaire (dans sa version ÒHigh-Performance

Arithmetic HardwareÓ) est b�ti autour dÕun processeur Sparc (RISC), dot�

dÕune m�moire de 32 Mo (divis�e en quatre bancs ind�pendants de 8 Mo

chacun) avec une taille de bus de 64 bits de donn�es et 8 bits de protection de

la m�moire (ÒECC codeÓ), et de quatre unit�s de calcul en virgule flottante

(figure�1.4).

LÕarchitecture de la CM5 est constitu�e de trois r�seaux (figure�1.4)�:

¥ le r�seau de donn�es (Data Network), qui g�re les communications point-

�-point,

¥ le r�seau de contr�le (Control Network), qui r�alise les op�rations

globales, telles que la diffusion, la r�duction ou les synchronisations,

¥ le r�seau de diagnostic (Diagnostic Network), qui, non seulement permet

de renseigner lÕadministrateur sur lÕ�tat du syst�me, mais �galement de

r�aliser la reconfiguration n�cessaire des r�seaux de communication (les deux

pr�c�dents) pour poursuivre le traitement en cas dÕerreur.

Tout comme la machine de la m�me famille d�crite plus haut (la CM2),

la logith�que de la CM5 est assez bien fournie. Outre les langages de

programmation, tels que le CMFortran, le C* ou le *Lisp, une biblioth�que
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scientifique tr�s riche est propos�e, avec des environnements de

programmation (Prism) et dÕex�cution (� la Unix).

Diagnostics Network

Control Network

Data Network

P

M

P

M

P

M

P

M

P

M

P

M

P

M

P

M

P

M

P

M

P

M

P

M

P

M

CP

M

CP

M

DataVaultHIPPI or VME Interface

Graphics Output

Fig.�1.4. Architecture globale de la CM5.

1.1.1.2.5. La SP1

La SP1 (Scalable POWERparallel 1) est une machine parall�le dÕIBM

constitu�e de 8 � 64 processeurs [STUNKEL�94] [CLAUSEL�94]. Chaque

processeur �l�mentaire est un RS6000 du m�me constructeur (utilis�

notamment dans les stations de travail).

Dans le cas dÕune machine SP1 � 64 processeurs, cet ensemble de

processeurs est divis� en quatre groupes (clusters) avec deux �tages de

commutateurs (figure�1.5). De chaque cluster sortent seize liens�: douze vers

le reste des clusters, et quatre vers des connexions externes (m�moire de

masse ou autre). Chaque �l�ment du switch poss�de 8x8 ports. Dans la

figure�1.5 les liens visualis�s sont bidirectionnels�; il faut donc multiplier par

deux ce nombre.

Le r�seau de communication de la SP1 est synchrone. La technique de

routage utilis�e est le wormhole. Le paquet de base a une taille dÕun octet.

Tous les messages doivent traverser quatre �l�ments du switch pour arriver

� destination.
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A titre dÕexemple, nous donnons quelques caract�ristiques de lÕIBM 9076

SP1 acquis par lÕIMAG. Cette machine est constitu�e de 32 nÏuds. Chaque

nÏud poss�de une m�moire de 64 Mo et un disque dur de 1 Go. Il existe deux

type de r�seaux de communication�:

¥ un r�seau interne, le switch,

¥ et un r�seau Ethernet standard pour les communications externes.

Les processeurs de cette machine sont divis�s en deux groupes de 16

nÏuds. Chacun de ces groupes est reli� directement � un serveur de boot par

le r�seau Ethernet pour le chargement du syst�me au d�marrage.

1.1.1.2.6. La Paragon

La structure de cette machine est une grille 2D. Elle dispose de 56 �

4096 processeurs �l�mentaires (PE) [PIERCE�94]. Chaque nÏud de cette

grille est form� (figure�1.6)�:

¥ dÕun processeur de calcul (i860 XP),

¥ dÕune m�moire locale de 128 Mo,

¥ dÕun processeur de communication (i860), dont la t�che est de pr�parer

les messages et de les r�ceptionner,

¥ dÕun processeur de routage, le PMRC (Paragon Mesh Routing Chip), dont

la strat�gie dÕacheminement est le whormhole. Chaque PMRC est connect�

physiquement � ses quatre voisins.
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Fig.�1.5. Architecture globale de la SP1.

PMRC PMRC PMRC

PMRC PMRC PMRC

PMRC PMRC PMRC

PE PE PE

PE PE PE
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Fig.�1.6. Architecture globale de la Paragon.
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Cette pr�sentation ne pr�tend pas �tre exhaustive, loin de l�. Notre but

est dÕexposer les machines les plus proches de la n�tre, pour mieux la situer.

La CM2 ainsi que le GAPP semblent tr�s proches de notre conception au

niveau de la taille et de la puissance de chaque processeur �l�mentaire (du

moins par rapport aux premi�res versions du projet R.C.A.I). Les deux

premi�res machines que nous venons de voir sont toutes deux r�gies en mode

SIMD. Ce mode ne r�pond pas � la classe de probl�mes dits Òirr�guliersÓ, tels

que les algorithmes r�cursifs ou lÕintelligence artificielle. DÕune mani�re

g�n�rale, lorsquÕon doit ex�cuter du code diff�rent sur les processeurs, ce mode

est incompatible5 (se reporter � la d�finition de ce mode).

DÕautre part, les machines MIMD sont toutes de tr�s grande capacit� (le

bus de donn�es) et n�cessitent beaucoup dÕefforts, aussi bien humains que

financiers, pour leur r�alisation. Elles ne sont donc pas � la port�e des milieux

universitaires.

5 Comme le signale [HILLIS_85], il est possible quÕune machine SIMD puisse simuler une

autre machine MIMD en temps lin�aire, en utilisant un interpr�teur. Chaque processeur

va interpr�ter les donn�es quÕil re�oit comme des instructions. Cette solution reste tout de

m�me tr�s lourde et induit un overhead non n�gligeable pour sa r�alisation !
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1.1.1.3. Le projet R.C.A.I

Le d�veloppement du projet R.C.A.I a �t� suscit� par lÕ�laboration dÕune

machine parall�le qui, tout en gardant une conception relativement simple,

ne n�glige nullement le c�t� performances. LÕutilit� dÕune machine parall�le

est dÕarriver � r�soudre des probl�mes connus pour �tre gourmands en temps

de calcul. La devise est alors de Òdiviser pour r�soudreÓ. Les structures en

hypercube ou les grilles 3D pr�sentent, au niveau conceptuel, �norm�ment

dÕint�r�ts au niveau de leur r�seau de communication. Cependant, le passage

du mod�le architectural au silicium est dans la plupart des cas co�teux, voire

impossible pour des structures int�grant plusieurs milliers de processeurs

�l�mentaires. Le nombre de lignes de communication � r�aliser est assez

volumineux et surtout irr�gulier (certaines lignes sont plus grandes que

dÕautres). La projection la plus naturelle sur un plan de silicium est la grille

2D. Les lignes de communication entre �l�ments voisins sont toutes de m�me

longueur. Elles pr�sentent donc les m�mes caract�ristiques �lectriques (d�lai

de transmission, bande passante...).

Certains processeurs parall�les, tel que le GAPP, pr�sentent

lÕinconv�nient majeur de ne r�aliser que des communications fixes. Seuls les

processeurs voisins (directement reli�s) peuvent entrer en communication.

Lors de la conception de la machine R.C.A.I, notre souci a toujours �t�

dÕ�tablir des communications g�n�rales, o� chaque processeur peut

communiquer avec nÕimporte quel autre processeur.

Plusieurs tentatives ont �t� r�alis�es au cours du projet R.C.A.I

[CORNU�88] [OBJOIS�88] [LATTARD�89] [FAURE�90] [PAYAN�91]

[RUBINI�92] [KARABERNOU�93]. Nous allons en retracer les plus

importantes.
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1.1.1.4. Processeur d�di�

Les premi�res exp�riences du projet R.C.A.I ont d�bouch� sur la

conception de processeurs d�di�s. Chaque processeur a �t� con�u pour la

r�alisation dÕune fonction sp�cifique. Les deux premi�res applications pour ce

processeur ont �t��:

¥ la simulation logique de circuits int�gr�s [OBJOIS�88],

¥ et la reconstruction dÕimages [LATTARD�89].

A cet �gard, ces processeurs peuvent ais�ment �tre consid�r�s comme

des co-processeurs de haut niveau.

Tampons de
Communications

NORD

SUD

E
S
T

O
U
E
S
T

Cellule

Fig.�1.7. Structure en grille 2D de R.C.A.I.

Le point commun entre ces diff�rentes conceptions sont�:

¥ une int�gration massive de processeurs �l�mentaires,

¥ une communication par messages entre ces derniers.

D�s cette �poque, lÕarchitecture en une grille 2D fut adopt�e pour les

raisons �voqu�es pr�c�demment (figure�1.7). Cette structure prit le nom de

r�seau cellulaire. Chaque cellule peut communiquer (au plus) avec ses

quatre voisines imm�diates par le biais de tampons (buffers) de

communications.

Toutefois, lÕunit� de traitement du processeur �l�mentaire est r�duite �

sa plus simple expression�: seules quelques op�rations arithm�tiques et

logiques sont disponibles, augment�es dÕinstructions de communication

primitives.
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1.1.1.5. Processeur programmable

Un besoin pressant fut ressenti par les possibilit�s limit�es du

processeur de base. Une architecture programmable fut alors imagin�e. Une

machine h�te initialise le r�seau et r�cup�re � la fin de lÕex�cution les

r�sultats. Chaque cellule du r�seau est compos�e [KARABERNOU�93] par�:

¥ une unit� de traitement du type MC6800,

¥ et dÕune unit� de routage ind�pendante.

Cellule Destination

Cellule Source

Cellules d'E/S

H
O
T
E

I
N
T
E
R
F
A
C
E

Reset

Go

End
Inputs

Outputs

Fig.�1.8. Architecture de R.C.A.I.

DÕune mani�re conceptuelle, nous disposons de deux r�seaux (figure�1.9)�:

¥ un r�seau de calcul, constitu� de lÕensemble des unit�s de traitement,

¥ et un r�seau de communication, dont la topologie est une grille 2D

ouverte.

R�seau de
communication

R�seau de
calcul

Processeur

Routeur

associ�

Fig.�1.9. Niveau communication & Niveau calcul.

LÕoriginalit� de cette approche est la s�paration entre les deux r�seaux.

De cette mani�re, chaque niveau r�alise la fonction quÕil sait le mieux faire. Le

second trait est la parall�lisation des routeurs�: cinq communications peuvent

�tre r�alis�es simultan�ment au niveau de chaque cellule.
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Fig.�1.10. Cinq communication en parall�le.

Le mode de programmation de cette machine [PAYAN�91] [RUBINI�92]

est statique�: apr�s avoir charg� le code au niveau de chaque cellule, celui-ci

subsiste jusquÕ� la fin dÕex�cution du programme.

Bien que ce mode r�ponde � une grande classe de probl�mes6

[RUBINI�92], nous pouvons cependant porter les remarques suivantes�:

¥ le temps n�cessaire pour le chargement du code dans lÕensemble du

r�seau est tr�s important compar� � celui de son ex�cution sur cette

architecture,

¥ une partie du code charg� risque dÕ�tre utilis�e sporadiquement, dÕo� une

sous-utilisation des ressources,

¥ toute une classe de probl�mes ne peut �tre abord�e efficacement

suivant cette approche�: il sÕagit notamment de syst�mes dÕintelligence

artificielle qui �voluent en cours dÕex�cution [FERBER�89] [HASSAS�92].

Ces constatations nous ont donc amen�s � consid�rer une nouvelle

approche pour la programmation de ce r�seau.

6Des algorithmes de tri, de traitement dÕimages, de r�seaux de neurones...
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1.1.2. Motivations pour une nouvelle approche

Devant ces limites, nous nous sommes demand�s de quelle mani�re

�conomiser du temps lors du chargement du code�? La r�ponse qui nous est

venue � lÕesprit est de ne charger quÕune copie de chaque Òbout de codeÓ.

LÕensemble de ces morceaux de code constitue le programme formul� par

lÕutilisateur. Par la suite, ces bouts de code se dupliqueront suivant lÕ�volution

du programme. Ce sch�ma dÕex�cution est donc tout � fait dynamique.

Nous allons revoir rapidement lÕapproche statique avant dÕentamer celle

dont il est question au niveau de cette th�se, � savoir lÕapproche dynamique.

1.1.2.1. Mod�le statique

Plusieurs mod�les dÕex�cutions se pr�tent tout � fait aux architectures

statiques. Le mod�le � flot de donn�es (DATA FLOW) en constitue un

exemple typique [PAYAN�91]. Dans ce mod�le, on commence par extraire les

op�rateurs, puis � les affecter aux diff�rents processeurs du r�seau

(figure�1.11). Par la suite, les donn�es circulent suivant un diagramme �tabli

� la compilation durant toute lÕex�cution du programme correspondant

(sch�ma statique).

if

s2

-

< >

- s1

+

*

c1

c3*c2

*in2

in3

in1 outpu

+

Fig.� 1.11. Exemple du mod�le � flot de donn�es.

De m�me, dans le mod�le fonctionnel, le nombre des fonctions est �tabli

au d�part et reste identique jusquÕ� la fin de lÕex�cution. Les donn�es

(param�tres) sont fournies aux fonctions qui d�livrent en retour des r�sultats

� dÕautres fonctions (figure�1.12). Il nÕy a pas de g�n�ration de nouvelle

fonction en cours dÕex�cution.
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Data 1

Data 2

Output 1 Output 

Fct 1

Output Fct 2

Fct 3

Fct 4

Fct 5

Fct 6

Fct 7

Fct 8

Fig.� 1.12. Exemple du mod�le fonctionnel.

1.1.2.2. Mod�le dynamique�: allocation dynamique de
ressources

DÕun autre c�t�, il existe un tout autre mod�le dÕex�cution qui sÕadapte

dÕune mani�re naturelle aux architectures parall�les. Il sÕagit du mod�le �

base dÕacteurs [LATROUS�95] [AKTOUF�93]. Tr�s bri�vement, il sÕagit

dÕentit�s autonomes (aussi appel�es agents) et qui coop�rent par �change de

messages. Le comportement dÕun acteur est ind�terministe�: il est fonction de

son �tat courant et des messages en entr�e.

Le mod�le dÕacteurs peut reproduire pratiquement tous les mod�les

dÕex�cution connus [AGHA�86b]�: cela va du mod�le s�quentiel, au mod�le

fonctionnel, en passant par le mod�le � flots de donn�es ou les mod�les de

lÕintelligence artificielle � base de r�gles [HASSAS�92].

Cependant, de par sa nature m�me, le mod�le dÕacteurs ne peut �tre

exploit� efficacement sur une architecture statique. Le sch�ma dÕex�cution

du mod�le dÕacteur est �minemment dynamique. Tout au long de lÕ�volution

dÕun tel sch�ma, il y a cr�ation et destruction dÕacteurs. De m�me, de

nouvelles compositions dÕacteurs ou des changements des liens (de

communication) entres ceux-ci peuvent intervenir. Ces op�rations ne

peuvent �tre int�gr�es statiquement, � moins de recourir � des artifices

incompatibles avec le mod�le statique.

LÕint�gration de m�canismes dynamiques suppose une allocation

dynamique des ressources. Les m�thodes dÕallocation statique (dites aussi
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m�thodes de placement) sur un r�seau de processeurs parall�les fournissent

de tr�s bons r�sultats [TALBI�93]. Les techniques issues de celles utilis�es

jadis dans les circuits int�gr�s - �changes de paires, placement constructif ou

it�ratif [LATROUS�88], ou encore le recuit simul� [BOKHARI�81] ou de

m�thodes plus r�centes, telles que les m�thodes g�n�tiques [TALBI�93] - ont

toujours gard� leur attrait lors de leur adaptation pour le placement de t�ches

sur les architectures parall�les [CHEN�90] [BAIARDI�89] [GHOSH�89]

[KRAVITZ�87]...

Le point commun entre ces diff�rentes approches est lÕhypoth�se dÕune

connaissance, partielle ou totale, de param�tres qualificatifs et/ou

quantitatifs de lÕapplication cible. Ces param�tres, qui entrent dans

lÕ�valuation dÕune fonction de co�t, peuvent comprendre�:

¥ la taille du r�seau des entit�s � placer,

¥ le co�t des communications sur les liens les reliant,

¥ la m�moire susceptible dÕ�tre utilis�e,

ainsi que dÕautres facteurs jug�s critiques7 pour lÕ�valuation de cette fonction

de co�t. Cette derni�re caract�rise un placement en lui affectant une valeur.

Les diff�rentes valeurs ainsi d�gag�es permettent de comparer une s�rie de

placements pour une m�me application afin dÕen choisir le (ou les) meilleur(s).

Dans les syst�mes dynamiques, cette connaissance � priori est

difficilement extractible � partir des �l�ments du syst�me (voire impossible �

�tablir). Le nombre dÕentit�s � g�n�rer ne peut pas �tre connu � lÕavance. De

m�me, il est pratiquement impossible dÕassocier pr�alablement un co�t aux

communications. Les communications d�pendent�:

¥ de la distance  qui s�pare les entit�s en relation�; celle-ci est

conditionn�e par lÕaffectation des entit�s mises en jeu dans cette

communication aux ressources disponibles au moment de leur g�n�ration,

¥ de la charge des liens de communication�; cÕest-�-dire, le nombre total

de messages en cours de transit dans le r�seau � lÕinstant o� cette op�ration

prend effet.

Ces remarques nous ont tout naturellement conduit � consid�rer

lÕallocation dynamique de ressources�: � la demande et suivant la disponibilit�

de celles-ci. Ceci ne signifie nullement (comme nous le verrons par la suite)

7Tels que des crit�res de regroupement de nÏuds, la distance maximale autoris�e entre

certains nÏuds, les entr�es/sorties...
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quÕil nÕy a pas lieu de tenter dÕoptimiser cette allocation. Par exemple, la

distance s�parant des acteurs reli�s (par des liens de communications ou des

r�f�rences crois�es) constitue un facteur important � minimiser.

Contrairement aux travaux men�s par [DALLY�84] [DALLY�87], notre

but nÕest pas de proposer une machine d�di�e. Les travaux de DALLY et de

son �quipe ont conduit � lÕ�laboration dÕune machine-langage centr�e objets8�:

le MDP (Message Driven Processor). Son objectif est la r�duction du temps

requis pour la gestion des messages dans le r�seau. Pour cela, une unit�

sp�cialis�e a �t� d�velopp�e pour lÕinterpr�tation des messages (figure�1.13).

A partir
du r�seau

File

Buffer de messages
en m�moire

R�cepteur
S�lecteur

Reply To

Arg 1

Arg 2

Arg 3
Arg 4

Arg Ptr

Registre de
r�ception

T�te

Queue

Fig.�1.13. R�ception dÕun message dans le MDP.

LÕinconv�nient dÕune telle machine est, � lÕ�vidence, un mod�le

dÕex�cution fig�. Toute modification de celui-ci entra�ne in�vitablement celle de

lÕunit� correspondante. De plus, cette unit� est tr�s on�reuse en silicium (de

lÕordre de 1/3 de la surface totale, sans compter le syst�me de routage

attenant).

Nous allons �tudier, dans les sections suivantes, dÕune mani�re plus

d�taill�e, nos mod�les dynamiques dÕex�cution et de programmation pour une

machine de ce type.

8cf.�¤�2.2 pour la d�finition de la notion de langages � objets.
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1.2. Pr�sentation du projet R.C.A.I

Pour situer la cadre dans lequel est mis en Ïuvre ce mod�le, il est utile

de rappeler le projet R.C.A.I jusquÕau point o� il a �t� men� avant le d�but de

nos travaux�: il sÕagit de lÕapproche statique.

1.2.1. Architecture du r�seau

La machine cellulaire R.C.A.I se pr�sente sous forme dÕune grille 2D

ouverte o� chaque cellule est reli�e � ses quatre voisines imm�diates

(figure�1.14).

Fig.�1.14. R�seau d'interconnexion.

Chaque cellule du r�seau a �t� con�ue en deux parties�:

¥ la partie traitement (un processeur de calcul dot� dÕune m�moire locale),

¥ la partie routage (bloc de transmission et de r�ception de messages).

Aiguilleur

Processeur
+

m�moire

Buffers de 
communication

Cellule

Cellule
Ouest

Cellule
Est

Cellule Nord

Cellule Sud

Fig.�1.15. Structure d'une cellule.
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1.2.2. La partie traitement

La partie traitement est � base d'un microprocesseur 8 bits du type

MC6800, associ�e � une m�moire locale de 256 octets�: il nÕy a pas de

m�moire globale.

Les modes dÕadressage pr�vus dans la machine R.C.A.I sont issus en

grande partie des modes classiques du MC6800. Il sÕagit notamment des

modes�:

¥ dÕadressage inh�rent,

¥ dÕadressage imm�diat,

¥ dÕadressage index�, et

¥ dÕadressage index� post-incr�ment�.

Un autre mode, dit mode dÕadressage court, a �t� introduit pour r�duire

le nombre de cycles pour les acc�s m�moire, et pour optimiser le code des

programmes [RUBINI�92]. Dans ce mode, chaque instruction est compos�e

de deux champs de 4 bits chacun�:

¥ les premiers 4 bits d�finissent le code op�ration,

¥ les 4 bits restants d�terminent le d�placement par rapport � la

premi�re page de la m�moire ($0) dans le cas des instructions LDA et STA et

par rapport � la derni�re page de la m�moire ($F) dans le cas des instructions

de communications PUT, GET et TRY.
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Le jeu dÕinstructions est �galement inspir� de celui du processeur

MC6800. En r�sum�, nous donnons la classification suivante9�:

XOR
OR
AND
NOT

ou exclusif
ou logique
et logique
negation

Op�rations logiques :

ADD
SUB
ADC
SBC
CMP
INC
DEC
TST
CLR
MUL

addition
soustratction
addition avec retenue
soustraction / retenue
comparaison
incr�mentation
d�cremententation
comparaison avec 0
Mise � 0
multiplication 

Arithm�tiques :

ROL
ROR
ASR
ASL

rotation gauche
rotation droite
d�calage arithm droite
d�calage arithm gauche

D�calage & Rotation :

Accumulateur :

LDA
STA

chargement accumulateur
stockage accumulateur

Branchements :

TAPC
TPCA
TIA
TAI

transfert A � PC
transfert PC � A
transfert I � A
transfert A � I

GET
PUT
TRY
SEND

Communication :

attente du message et lecture
envoie message interne
test arriv�e message
envoie message

Bcc branchements conditionnels

Op�rations Registre � Registres :

Op�rations registres :

LDI
CLC
SEC

chargement du registre index
mise � 0 de la retenue
mise � 1 de la retenue

D'autre part, nous disposons de quelques instructions 16-bit�:

IIIInnnnssssttttrrrruuuuccccttttiiiioooonnnnssss    11116666----bbbbiiiitttt    ::::

LDAW
STAW
ADCW
SBCW

chargement accumulateur �tendu
stockage accumulateur �tendu
addition 16-bit /C
substraction 16-bit  / C

9Pour plus de pr�cisions en ce qui concerne le jeu dÕinstructions de la machine R.C.A.I.,

nous conseillons au lecteur de se reporter aux travaux de [RUBINI_92] et de

[KARABERNOU_93].



Chapitre 1 - Contexte de travail et objectifs

31

La machine R.C.A.I a �t� dot�e, dans sa version pr�c�dente, de quatre

instructions de communication�:

IIIInnnnssssttttrrrruuuuccccttttiiiioooonnnnssss    ddddeeee    ccccoooommmmmmmmuuuunnnniiiiccccaaaattttiiiioooonnnn    ::::

SEND <msg>

GET <addr>

PUT <addr>

TRY <addr>

envoi d'un message <msg>

attente d'un message � <addr> ensuite
le retirer du r�seau de communication

g�n�ration d'un message � <addr>
pour une synchronisation locale

teste la pr�sence d'un message
� <addr>, recommencer sinon

1.2.3. La partie routage

Le syst�me de communication a �t� con�u autour de deux parties�:

¥ le r�cepteur et

¥ l'�metteur (arbitre).

Les cellules communiquent entre elles par passage de messages. La

structure du message inclut quatre champs (figure�1.16)�:

¥ l'adresse relative (Dx, Dy), mise � jour � chaque transition d'une cellule �

une autre par d�cr�mentation (un message dont l'adresse relative est nulle

signifie qu'il est arriv� � destination, et passe ainsi de la partie routage � la

m�moire locale de la cellule),

¥ l'�tiquette (TAG) qui correspond � une adresse dans la m�moire locale du

processeur o�  la donn�e doit �tre rang�e et

¥ la donn�e � �changer (DATA) .
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TAG DATA

Le 9i�me  bi

1

0

O

Adresse Relative 
Dx Dy

1 2 3 4

1

2

3

4

Dx

Dy

TYPE

Fig.�1.16. Structure d'un message.

Remarque�: Le type du message fait partie de la derni�re

version de la machine R.C.A.I. Il sera explicit� le moment venu.

1.2.3.1. La strat�gie de routage

Il existe principalement deux modes de routage dans le cas g�n�ral�:

¥ le routage adaptatif (ou semi-adaptatif), et

¥ le routage d�terministe.

Le premier mode pr�sente lÕavantage de tenir compte de lÕengorgement

du r�seau de communication. LorsquÕil nÕy a aucune restriction sur les liens de

sortie � partir dÕun nÏud nous parlons dÕun routage adaptatif. Autrement,

lorsque le nombre de liens de sortie autoris�s est restreint, le routage est dit

semi-adaptatif.

A lÕoppos�, le routage d�terministe d�finit, dÕune mani�re fixe, les liens

de communication entre les diff�rents processeurs, comme son nom lÕindique.

La diff�rence entre ces deux modes est la complexit� engendr�e par le

maintien de lÕ�tat du r�seau dans la premi�re approche. De ce fait, son

int�gration (au niveau silicium) demande davantage de surface que la

m�thode retenue dans la machine R.C.A.I. Dans le cas dÕune machine

massivement parall�le, la partie routage doit consommer le moins possible de

silicium (de lÕordre de 20 � 30% de la surface totale).
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La strat�gie de routage adopt�e dans R.C.A.I est d�terministe. Il sÕagit

de la technique dite du wormhole [SEITZ�84] [DALLY�87]. Sommairement,

cette m�thode consiste � diviser un message en plusieurs paquets avant de

les introduire dans le r�seau de communication�: commutation de paquets. La

t�te du message creuse un ÒtunnelÓ pour le reste des paquets. Ce passage est

referm� par la queue pour lib�rer les liens de communication aux prochains

messages. De cette fa�on, il y a un recouvrement entre les diff�rents paquets.

Chaque message est r�parti sur plusieurs cellules successives (suivant le

nombre de paquets qui le composent).

Cette strat�gie de routage a �t� implant�e au niveau de lÕaiguilleur

dans la machine R.C.A.I (figure�1.15).

1.2.3.2. Interblocage et famine dans R.C.A.I

Nous pr�sentons les r�gles suivantes, inh�rentes au r�seau de cellules

R.C.A.I�:
¬ Les tampons dÕentr�e au niveau dÕune m�me cellule sont inspect�s

successivement en vue dÕ�tre lus, toujours dans le m�me ordre.
­ Un message qui transite dans un sens au niveau dÕune cellule ne peut

en bloquer dÕautres qui transiteraient dans les autres sens (mais bloquent

toutes les communications dans ce m�me sens).
® Un message est toujours achemin� dÕabord selon son d�placement en

abscisse (dx), puis en ordonn�e (dy).

¯ Un message arriv� � destination est imm�diatement retir� du r�seau

(rang� en m�moire).
° Les messages pr�sentent le m�me nombre de paquets (m�me

longueur).
± Les paquets qui constituent un message empruntent tous le m�me

chemin au travers des cellules.
² LorsquÕun message a �t� s�lectionn� pour �tre achemin� vers sa

prochaine destination, il doit �tre trait� en entier avant de passer au suivant

(sÕil y en a un en attente).

Ces r�gles nous permettent de d�gager deux caract�ristiques de notre

r�seau�:

¥ la premi�re est lÕabsence de famine�; en effet, la r�gle (1) assure quÕau

bout dÕun temps fini, chaque entr�e, au niveau dÕune m�me cellule, sera prise
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en compte, et � condition que la seconde caract�ristique (r�gle 2) soit v�rifi�e

(comme nous le montrerons par la suite),

¥ la seconde caract�ristique est lÕabsence dÕinterblocage�; pour cela,

d�finissons dÕabord cette notion. Nous dirons quÕil y a interblocage lorsquÕun

groupe ou lÕensemble des cellules nÕarrivent plus � acheminer les messages

sur leur entr�e vers les cellules voisines. En g�n�ral, ceci revient � dire quÕil

existe un circuit dans le r�seau.

Avant de montrer lÕinexistence dÕun tel cycle, nous allons consid�rer

quelques d�finitions.

Soit G (C, L) un graphe orient� dont lÕensemble des sommets C

correspond � lÕensemble des cellules�:

C = ci | i ∈ 0 , n−1( )2[ ]{ }
n2 �tant le nombre de cellules du r�seau (de nxn cellules).

L est lÕensemble des arcs, tel que�:

L = { i,j
d1,d2,[,d3]l | i, j( ) ∈ 0, n-1( )[ ]2

et

d1,d2,d3( ) ∈ N,S,W,E{ } , d1 ≠ d2 ≠ d3}

N:nord, E:est, W:ouest, S:sud

Nous dirons quÕil existe un lien i,j
d1,d2,d3l  entre deux cellules ci et cj,

lorsquÕun message au d�part de la cellule ci (ou seulement de passage au

niveau de celle-ci), selon une direction (d1, d2) arrivant � la cellule cj doit

changer de direction en d3.

li,j
d  ,d  ,d  1 2 3

ci

cj

Remarquons que la direction d3 peut �tre �ventuellement vide lorsquÕune

des deux directions dx ou dy du d�placement est nulle (ou que lÕon ne change

pas de direction).
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cc i
j dd

d

12

3

Les directions d1, d2, et d3 refl�tent donc les d�placements en abscisse

et en ordonn�e, comme par exemple�:

d d1,d2( ) = dx & d d2,d3( ) = dy

Le choix dÕun tel mod�le est justifi� par le fait que, dans le cas qui nous

concerne, une communication est d�crite par un couple de d�placements
(dx,�d y).

Trois nÏuds importants interviennent donc dans cette description�:

¥ le nÏud de d�part du message,

¥ le nÏud dÕarriv�e,

¥ et surtout le nÏud au niveau duquel sÕop�re le changement de direction
(dx en dy ou dy en dx).

De plus, la r�gle�(2) sp�cifie que deux communications distinctes dans

deux sens diff�rents ne peuvent interf�rer.

Par cons�quent, pour mettre en �vidence un cas de conflit, il faudrait

choisir un mod�le qui refl�te la concurrence pour lÕacc�s � une ressource

critique par deux ou plusieurs nÏuds � la fois�: � savoir les tampons

dÕentr�e/sortie des cellules en question.
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Un circuit typique serait donc�:

Cell 1 Cell 0

Cell 2 Cell 3

W
E

N

S

1 0

32

lW,E,S
0,1

l
S,N,W

1,2

l
E,W,N

2,3

l
N,S,W

3,0

c c

c c

Ce cycle peut �tre traduit dans notre mod�le par la suite dÕarcs�:

cycle = l0,1
W,E,S, l1,2

S,N,W, l2,3
E,W,N, l3,0

N,S,W( )
Un tel cas ne peut se produire dans notre r�seau eu �gard aux r�gles�(2)

et (3). En effet, un cycle de ce type signifie que lÕon proc�de � un moment
donn� � un d�placement (dy, dx). Or ce genre de d�placement ne peut avoir

lieu dÕapr�s la r�gle (3). Les deux �l�ments 1,2
S,N,Wl  et 3,0

N,S,Wl  ne sont pas l�gaux

car les changements de direction (S,N) et (N,S) ne sont pas permis dÕapr�s

cette m�me r�gle.

Par cons�quent, notre r�seau, comme tous les r�seaux qui r�alisent un

routage incr�mental, suivant une dimension toujours croissante, est exempt

de cas dÕinterblocage. De plus, notre r�seau garantit lÕabsence de famine

gr�ce � la premi�re r�gle.
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1.3. Conclusion

Rappelons bri�vement les motivations qui ont pr�sid� � ces travaux

ainsi que les objectifs que nous nous sommes fix�s.

Parmi les motivations, citons les plus importantes�:

¥ tout dÕabord, �conomiser le temps de chargement du code sur une

machine massivement parall�le,

¥ traiter la classe des probl�mes dits irr�guliers (telle que lÕIA),

¥ g�rer efficacement les ressources du syst�me (par le biais de lÕallocation

et de la restitution dynamiques des ressources).

Dans le cadre du projet R.C.A.I, les objectifs que nous nous sommes

assign�s peuvent �tre r�sum�s dans les points suivants�:

¥ la sp�cification dÕun mod�le de programmation�: le mod�le acteur�; ce

mod�le, par les concepts sous-jacents, sÕadapte tout naturellement � la

programmation de notre r�seau,

¥ la mise en Ïuvre de ce mod�le au niveau de la machine (qui correspond

au mod�le dÕex�cution),

¥ lÕallocation dynamique de ressources, ainsi que leur r�cup�ration,

¥ et finalement apporter une solution � quelques limites h�rit�es de la

version statique de R.C.A.I.
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2. MODéLES DE PROGRAMMATION ET
DÕEX�CUTION

Le projet R.C.A.I. nous a l�gu� un certain nombre de contraintes, sur

lesquelles est construite notre solution, ainsi�:

¥ lÕarchitecture du r�seau est une grille 2D ouverte,

¥ les processeurs sont asynchrones,

¥ il nÕexiste pas de r�f�rences globales entre les processeurs�; les distances

sont relatives et exprim�es par des d�placements en abscisse et en ordonn�e,

¥ il nÕy a quÕun seul moyen de communication�: le passage de messages,

¥ la dur�e de transmission est impr�visible,

¥ le grain de programmation est fin.

En prenant en compte toutes ces sp�cificit�s, nous allons passer en

revue les mod�les qui peuvent sÕadapter � une gestion dynamique de ce

r�seau.

Avant dÕentamer cette �tude, nous d�finissons la notion de mod�le

dÕex�cution et le mod�le physique de R.C.A.I.

Le mod�le logique est pr�sent� en plusieurs parties (� travers les

diff�rents chapitres de ce manuscrit). DÕabord en d�finissant le mod�le de

programmation correspondant�; puis en traitant les aspects dynamiques

dÕallocation et de restitution dÕobjets. En ce qui concerne le mod�le logique, le

point le plus important est la d�finition de lÕespace dÕadressage dÕun acteur

dans notre contexte. Il sÕagit de ce que nous d�signons par serveur de code

(cf.�¤�4.1).



Chapitre 2 - Mod�les de programmation et dÕex�cution

42

2.1. D�finition dÕun mod�le dÕex�cution

Un mod�le dÕex�cution consiste en un ensemble dÕabstractions qui

fournit une vue simplifi�e dÕune machine.

Une machine doit comporter un minimum de m�canismes qui

permettent de supporter un ou plusieurs mod�les dÕex�cution.

Il existe des m�canismes capables de supporter divers mod�les

dÕex�cution parall�le. Ces derniers n�cessitent, de fa�on globale, des

m�canismes efficaces pour�:

¥ la communication,

¥ la synchronisation,

¥ ainsi que la d�signation.

Un autre m�canisme prend de plus en plus dÕampleur dans la

sp�cification de divers syst�mes, et semble sÕimposer en tant quÕ�l�ment de

base � fournir dans tout syst�me pour faciliter la programmation au niveau

le plus haut. Il sÕagit du m�canisme de Òramasse-miettesÓ connu sous le nom

de garbage collector.

Un m�canisme est dit universel lorsquÕil peut �tre utilis� pour

supporter la majorit� des mod�les dÕex�cution existants. De m�me, un

m�canisme est dit primitif lorsquÕil peut �tre impl�ment� dÕune mani�re

efficace au niveau physique [DALLY�89].

Ces m�canismes permettent de ne pas sÕattacher aux aspects

physiques de la machine lors de la sp�cification du mod�le dÕex�cution de plus

haut niveau. Dans le cas qui nous concerne, lÕensemble de ces m�canismes

doit �tre mis en Ïuvre dans un contexte de machine parall�le.

LÕinterface de machine parall�le (IMP) discut�e dans [DALLY�89]

correspond � un ensemble de m�canismes universels reliant les syst�mes de

programmation aux machines (figure�2.1).

LÕIMP facilite la portabilit� des syst�mes de programmation parall�les.

Cette interface s�pare ainsi les probl�mes li�s � la machine (impl�mentation

des m�canismes primitifs) de ceux li�s aux mod�les de programmation

(niveau logiciel).
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Data Flow Acteurs Fonctionnel

RAP J-Machine Caltech-Machine

Niveau
Logique

Interface de Machine Parall�le

Niveau
Physique

Fig.�2.1. LÕInterface de Machine Parall�le (IMP).

Nous pr�sentons maintenant le mod�le physique relatif � notre machine

R.CA.I.

2.1.1. Mod�le physique

Ce mod�le inclut un ensemble de m�canismes suffisants pour supporter

les mod�les dÕex�cution les plus connus (mod�le acteur, mod�le dataflow,

mod�le fonctionnel...)�:

¥ la machine abstraite est compos�e dÕun ensemble N de nÏuds�; un nÏud

i de cet ensemble est not� N[i],

¥ chaque nÏud contient une m�moire locale M�; cette m�moire est

constitu�e dÕun ensemble de mots M[0],�...,�M[k-1] (k est donc la taille de cette

m�moire),

¥ un mot m�moire peut contenir une valeur, une r�f�rence (pointeur -
adresse) ou une valeur particuli�re ^ (nil). La valeur ^ signifie Òvaleur

ind�finie ou mot m�moire en attente de donn�eÓ. Nous refl�tons cette op�ration

au niveau de R.C.A.I en associant � chaque mot m�moire un neuvi�me bit de

validit� [KARABERNOU�93] [RUBINI�92]. Si ce bit est positionn� � 0, la
valeur de ce mot m�moire correspond � ^. SÕil est positionn� � la valeur 1, la

case m�moire correspondante contient la derni�re valeur re�ue (figure�1.16).
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Ainsi, nous �crivons�:

M[k].valid ¬ 0, pour suspendre une t�che et la mettre en attente
dÕune donn�e,

M[k].valid ¬ 1, pour reprendre la t�che en question,

¥ une t�che sur un nÏud N[i] peut�:

¥¥ modifier le contenu de sa zone m�moire,

¥¥ envoyer un message � un autre nÏud,

¥¥ se mettre en attente dÕun ou de plusieurs messages (attente

active).

¥ si une t�che tente de lire la valeur ^, elle suspend son traitement, et se

met en attente de lÕarriv�e dÕune donn�e dans cette zone.
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2.2. Mod�les centr�s objets

Nous reprenons � ce niveau lÕ�tude de mod�les de programmation

potentiels pour la gestion dynamique de R.C.A.I.

Les langages � objets peuvent �tre class�s suivant la d�finition

attribu�e � la notion dÕobjet [FERBER�87] [MASINI�89]�:

¥ La perspective structurelle�: dans cette famille, lÕobjet est consid�r�

comme �tant un type de donn�es qui d�finit un mod�le pour la structure de

ses repr�sentants ÒphysiquesÓ et des op�rations applicables � cette

structure. Les langages qui appartiennent � ce premier groupe sont appel�s

langages de classes. La classe sÕapparente � un type abstrait de donn�es et

d�crit un ensemble dÕobjets qui partagent la m�me structure et le m�me

comportement. Elle sert de moule pour g�n�rer ses repr�sentants physiques

(dits instances).

¥ La perspective conceptuelle�: lÕobjet est une unit� de connaissance qui

repr�sente le prototype dÕun concept. Les langages appartenant � cette

famille sont appel�s langages de frames. Un frame est un prototype qui d�crit

une situation ou un objet standard. LÕensemble des frames est organis� en

une hi�rarchie dÕh�ritage o�, � la diff�rence des classes, tout objet est � la fois

un repr�sentant des frames dont il est issu et un g�n�rateur de frames plus

sp�cialis�s. Les langages de cette cat�gorie sont essentiellement utilis�s pour

la repr�sentation de connaissances [MINSKY�75].

¥ La perspective acteur10�: dans cette derni�re cat�gorie, lÕobjet est une

entit� autonome et active. Cette famille regroupe tous les langages dits

dÕacteurs, issus des travaux men�s au M.I.T par C.�HEWITT [HEWITT�77].

Un acteur est un objet actif qui communique avec les autres acteurs par

envois de messages asynchrones (contrairement aux deux pr�c�dentes

classes).

10Le mod�le agent est une extension du mod�le acteur comme nous le verrons au ¤�2.2.3.



Chapitre 2 - Mod�les de programmation et dÕex�cution

46

2.2.1. D�finition du mod�le objet

2.2.1.1. D�finition dÕun objet

Le terme de programmation orient�e objets (Òobject-oriented

programmingÓ) d�signe un mode de conception de logiciel caract�ris� par�:

¥ une organisation en entit�s relativement autonomes (les ÒobjetsÓ) qui

utilisent une forme particuli�re dÕinteraction mutuelle (les ÒmessagesÓ),

¥ un m�canisme de sp�cification et de g�n�ration des objets au moyen de

mod�les g�n�riques qui d�crivent leur structure et leur comportement (les

ÒclassesÓ).

2.2.1.2. Classes et instances

Les objets qui pr�sentent les m�mes sp�cifications sont rang�s dans

une m�me repr�sentation�: la classe. La structuration en classes est une

repr�sentation dÕun type abstrait. CÕest � partir de ce moule que nous

g�n�rons des exemplaires. Ces exemplaires sont appel�s instances.

LÕop�ration de g�n�ration est appel�e instanciation dÕobjets. Toutes les

instances dÕune classe peuvent pr�senter les m�mes caract�ristiques d�finies

par cette classe.

Il existe deux types dÕinstanciation�:

¥ la m�thode classique�: construction dÕun objet � partir des sp�cifications

de sa propre classe (figure�2.2),

Classe des chiens

F F
Un chien _ Boby Un chien _ M�dor

Fig.�2.2. Instanciation.
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¥ la construction dÕun objet terminal par copie � partir dÕun prototype en

changeant �ventuellement la valeur de champs, dÕo� le nom de copie

diff�rentielle. Tout objet est consid�r� comme une classe dans cette

approche (figure�2.3).

F F
Chien Mod�le M�dor

Fig.�2.3. Copie diff�rentielle.

2.2.1.3. H�ritage

La sp�cialisation des classes d�finit la notion dÕh�ritage (en r�alisant une

hi�rarchie en classe et sous-classe). Plusieurs sous-classes peuvent h�riter

des m�thodes (et des attributs) des classes sup�rieures. Chacune de ces

sous-classes peut ajouter � son tour de nouvelles m�thodes (ou de nouveaux

attributs) qui lui sont propres ou red�finir celles (ou ceux) dont elle a h�rit�.

[BAILLY�87] donne la d�finition suivante de lÕh�ritage�:

Ò...les deux notions dÕh�ritage et dÕinstanciation sont parfois

confondues en un m�me m�canisme...il convient toutefois de les

diff�rencier car ils nÕont pas la m�me signification. Une relation classe-

instance est assimilable � un lien dÕappartenance �l�ment-ensemble.

LÕh�ritage doit plut�t �tre consid�r� comme repr�sentant une inclusion

entre un ensemble et un sous-ensemble.Ó
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Navire

Bateau de
Plaisance

Navire de
Commerce

B�timent
de Guerre

B�teau �
Moteur Voilier

Fig.�2.4. Notion de classe/sous-classe et dÕh�ritage.

Il existe deux types de recherche de m�thodes h�rit�es�:

¥ recherche statique�: chaque classe contient un dictionnaire complet de

toutes les m�thodes (locales ou h�rit�es)�; chaque entr�e dans le dictionnaire

pointe directement le code de la m�thode correspondante,

¥ recherche dynamique�: la recherche de la m�thode h�rit�e se fait par

exploration de lÕarbre dÕh�ritage des classes (en remontant dans la branche

jusquÕ� trouver lÕinformation sollicit�e).

2.2.1.4. Activit� dÕun objet

Les seules op�rations permises sur un objet sont�:

¥ le changement de lÕ�tat de lÕobjet,

¥ l'envoi de messages,

¥ et la cr�ation de nouveaux objets.

Les objets sont normalement au repos, en attente de lÕarriv�e dÕun

message, d'o� la notion de passivit� des objets.

Un objet ne peut traiter quÕun message � la fois. Le nombre de messages

envoy�s ainsi que le nombre dÕobjets cr��s en r�ponse � la r�ception dÕun seul

message est fini.
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2.2.1.5. Probl�mes li�s au mod�le objet

La mise en Ïuvre de la programmation par objets pose divers

probl�mes qui sont encore largement ouverts�:

2.2.1.5.1. Gestion de la m�moire

Les probl�mes de gestion de la m�moire sont ceux de tout syst�me

comportant des entit�s cr��es et d�truites dynamiquement (gestion dÕun tas,

ramasse-miettes). Ils sont compliqu�s par la possibilit� de partage dÕobjets ou

de parties dÕobjets (notamment les descriptions de classes) et par la n�cessit�

de liaison dynamique inh�rente au mode dÕex�cution sp�cifi�, qui am�ne �

conserver des informations de liaison jusquÕau moment de lÕex�cution. Ce

probl�me nÕest pas sp�cifique au mod�le � objets. Il est commun aux trois

mod�les d�crits dans cette section.

2.2.1.5.2. Parall�lisme et synchronisation

Le mod�le g�n�ral ci-dessus ne fournit pas dÕexplications quant au

parall�lisme dÕex�cution entre les objets, bien que la terminologie (en

particulier le terme ÒmessageÓ) puisse sugg�rer une ex�cution parall�le. La

plupart des langages d�velopp�s jusquÕici utilisent en fait un mod�le

s�quentiel�: Smalltalk [GOLDGBERG�83], Ada 1 1 , ou Flavors

[WEINREB�80]... Le parall�lisme nÕa �t� effectivement abord� quÕ� partir du

mod�le dÕacteurs.

11Ada nÕest pas un langage � objets � proprement parler. Certains auteurs le consid�rent

comme tel eu �gard � ses propri�t�s dÕencapsulation, en regroupant dans une m�me entit�

(package) les donn�es et les proc�dures qui les manipulent. Ceci nÕest toutefois pas une

r�gle, seulement une possibilit� dans ce langage.
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2.2.2. D�finition du mod�le acteur

Les techniques de programmation �voluent, et se tournent de plus en

plus vers la r�alisation de syst�mes concurrents. Les langages dÕacteurs,

form�s de petites entit�s autonomes qui communiquent par envois de

messages, offrent alors un cadre simple et pratique pour d�velopper des

applications.

La programmation qui en d�coule transforme radicalement notre vision

de lÕinformatique en ne concevant plus les programmes comme des monstres

monolithiques mais comme des communaut�s de petits sp�cialistes qui, par

interaction et dialogues, aboutissent au r�sultat souhait�.

A
B

C

D

E

Fig.�2.5. Structure dÕacteurs.

2.2.2.1. D�finition dÕun acteur

Le terme dÕacteur est utilis� par certains auteurs comme synonyme

dÕobjet. Il exprime une notion dÕaction alors que le mot objet est passif.

La th�orie des acteurs a �t� d�velopp�e au M.I.T par C.HEWITT

[HEWITT�77]. Son but est de mod�liser une communaut� dÕexperts

ind�pendants et autonomes. Ces experts (les acteurs) sont des entit�s

coh�rentes qui poss�dent leur propre environnement et qui communiquent

par message. Les acteurs se reproduisent par duplication dÕeux-m�mes (copie

identique) ou par copie diff�rentielle (copie originale enrichie par de nouvelles

caract�ristiques).

Ce mod�le introduit des concepts nouveaux par rapport aux autres

syst�mes dÕobjets dans le domaine de lÕh�ritage, de lÕinstanciation et du

passage de message (d�l�gation, continuation...).
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Un acteur est dÕune fa�on g�n�rale compos��:

¥ des donn�es locales, appel�es accointances, qui correspondent aux

acteurs que celui-ci conna�t explicitement,

¥ dÕun comportement (script), qui d�finit les actions que lÕacteur

entreprend au cours de son existence, en fonction des �v�nements qui

surviennent. Contrairement � une classe, le comportement nÕest pas d�fini

par des m�thodes mais par un script, unique, qui filtre les messages re�us par

lÕacteur et active la partie appropri�e du comportement.

Les capacit�s dÕun acteur sont limit�es. Il est incapable de r�soudre des

probl�mes importants � lui seul. Toute la puissance des syst�mes dÕacteurs

tient plus aux capacit�s de communication entre acteurs quÕ� des

performances intrins�ques li�es � chacun dÕentre eux.

En fait, un acteur ne sait presque rien faire, si ce nÕest r�pondre � des

messages par dÕautres messages ou en donnant naissance � dÕautres acteurs.

LÕobjectif de cette famille de langages est de proposer un langage de

programmation dÕordinateur multiprocesseur. Il est tr�s orient� vers lÕaspect

multit�ches et parall�lisme.

B.A.L

ACCOINTANCES

SCRIPT

B.A.L

ACCOINTANCES

SCRIPT

B.A.L

ACCOINTANCES

SCRIPT
B.A.L

ACCOINTANCES

SCRIPT

Bo�te aux lettres

Fig.�2.6. Mod�le acteur.
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2.2.2.2. D�l�gation

Les acteurs sont caract�ris�s par un mandataire. Le mandataire est

lÕacteur auquel on renvoie tous les messages incompris.

B.A.L

ACCOINTANCES

SCRIPT

MANDATAIRE

B.A.L

ACCOINTANCES

SCRIPT

MANDATAIRE
B.A.L

ACCOINTANCES

SCRIPT

MANDATAIRE

B.A.L

ACCOINTANCES

SCRIPT

MANDATAIRE

D
�

l
�

g
a

t
i
o

n

Fig.�2.7. Notion de d�l�gation.

Cette caract�ristique permet de r�aliser la notion dÕh�ritage dans le

mod�le dÕacteurs.

Le mandataire (appel� �galement proxy) correspond dans la hi�rarchie

dÕh�ritage au p�re de lÕacteur en question. CÕest un h�ritage dynamique. Ce

nÕest quÕau moment de lÕex�cution quÕil y a passage de message du ÒfilsÓ vers

le Òp�reÓ, pour la prise en charge dÕun message incompris. Il nÕexiste pas de

notion de dictionnaire de m�thodes, construit statiquement � la compilation.

2.2.2.3. Continuation

Une premi�re id�e introduite par C.�HEWITT est la continuation�: la

r�ponse � un message nÕest pas (forc�ment) retourn�e � lÕenvoyeur mais � un

tiers (une accointance), sp�cifi� par le message lui m�me. Ce mod�le se

rapproche de lÕid�e de processus, et sÕadapte parfaitement � la

programmation multit�che ou multiprocesseur.
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A
B

C

D

E

Message
pour E

Fig.�2.8. Op�ration de continuation.

Un autre aspect marquant vient de lÕuniformit� des concepts.

Instances, classes, m�taclasses sont remplac�s par un unique concept�:

lÕacteur. Les messages eux-m�mes sont des acteurs. Les m�canismes

dÕinstanciation et dÕh�ritage sont diff�rents.

2.2.2.4. Instanciation

LÕinstanciation est en fait une recopie dÕun acteur prototype (copie

stricte ou diff�rentielle). La notion dÕh�ritage, comme nous lÕavons �crit

plus haut, nÕexiste pas dans le mod�le acteur. Elle y est remplac�e par le

m�canisme de d�l�gation. CÕest un moyen diff�rent de partager la

connaissance entre plusieurs acteurs�: lÕh�ritage classique (� la Smalltalk

[GOLDBERG�85]) est un m�canisme c�bl� dans le langage alors que la

d�l�gation est un passage de message.

2.2.2.5. S�lection de m�thodes

La derni�re originalit� de ce mod�le est la g�n�ralisation des s�lecteurs.

Les messages ne sont pas reconnus dÕapr�s un mot cl� (s�lecteur) mais par

filtrage (Òpattern matchingÓ). Ainsi, contrairement au mod�le � objets, ce

nÕest plus le s�lecteur qui d�clenche la m�thode appropri�. Consid�rons par

exemple les deux m�thodes suivantes�:

<Concatener   x  y>   & <Concatener   x  y  z>

La seconde m�thode nÕest d�clench�e que sÕil y a correspondance entre le

message en entr�e et le ÒprototypeÓ qui la d�finit. Le message suivant

<Concatener Òcha�ne1Ó Òcha�ne2Ó Òcha�ne3Ó> d�clenche donc la m�thode

<Concatener x y z>.

LÕinterface dÕun acteur, appel�e intention, d�finit le contrat que

lÕacteur a pass� avec le monde ext�rieur. LÕacteur est seul responsable de la
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mani�re dont il remplit son contrat. Il ne conna�t que lÕintention de ses

accointances, qui peuvent �tre consid�r�es comme une abstraction de sa

repr�sentation physique. Nous retrouvons donc la notion classique

dÕabstraction de donn�es�: un acteur est d�fini par son comportement et non

par sa repr�sentation physique.

2.2.2.6. Activit� dÕun acteur

La structure des acteurs peut �tre �tendue � la d�composition suivante

en trois sections�:

¥ la premi�re (Donn�es) contient les donn�es locales qui d�finissent son

�tat,

¥ la seconde (Comportement) d�crit son comportement de base, ce quÕil

ne cesse de faire,

¥ et la troisi�me (M�thodes) caract�rise ses r�actions � la r�ception de

messages.

Cette derni�re d�finition sÕ�loigne de celle propos�e par C.�HEWITT,

mais semble se rapprocher davantage du mod�le de classe, enrichie par la

notion dÕactivit� des acteurs.

Un acteur qui nÕa pas de comportement propre est dit passif�: sa seule

pr�occupation est de r�pondre � des messages qui lui sont envoy�s.

Les acteurs, dit actifs, agissent ind�pendamment des communications

quÕils entretiennent avec dÕautres acteurs.

Les m�thodes peuvent �tre consid�r�es comme de petites proc�dures

locales � lÕentit� et d�clench�es lors de la r�ception dÕun message. LÕeffet de

ces m�thodes est soit de modifier les valeurs des donn�es locales, soit

dÕenvoyer dÕautres messages.

Quelle que soit la structure adopt�e pour d�crire un acteur (en deux ou

trois sections), la valeur dÕune accointance nÕest jamais modifi�e par une

affectation, mais gr�ce � un changement dÕ�tat (en r�gle g�n�rale, lÕinstruction

become).

Pour conclure ce mod�le, nous dirons que lÕensemble des notions

pr�sent�es dans ce paragraphe augmente consid�rablement la souplesse de

la programmation. Mais il faut �tre conscient que, dans bien des cas, cette
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souplesse n�cessite de la part du programmeur une grande rigueur. Il nÕest

guid�, en effet par aucune m�thodologie. DÕautre part, la souplesse se paie

souvent en temps de calcul.

Le mod�le dÕacteurs est suffisant pour aborder une large classe

dÕapplications (syst�me dÕintelligence artificielle, simulation de syst�mes

complexes...). Cependant, dÕautres types dÕapplications, tels que les syst�mes

complexes dÕintelligence artificielle, n�cessitent un enrichissement de ce

mod�le par la notion de connaissance�: cÕest le mod�le dÕagents.
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2.2.3. D�finition du mod�le dÕagents

Les travaux que [KORNFELD�79] a men� en collaboration avec

C.�HEWITT [KORNFELD�80] ont d�gag� de nouvelles bases quant �

lÕapproche de la r�solution distribu�e de probl�mes. Elle est fond�e sur la

m�taphore de la communaut� scientifique. La r�solution dÕun probl�me est

bas�e sur la notion de Òproposition/r�futationÓ. Elle est le r�sultat dÕune

n�gociation entre plusieurs individus�: proposition, objection,

contre-proposition, approbation...

Chacun des individus qui intervient dans cette d�marche est appel�

agent. LÕensemble des agents en coop�ration constituent alors un syst�me

Òmulti-agentsÓ.

2.2.3.1. D�finition dÕun agent

[FERBER�89] donne la d�finition suivante dÕun agent�:

ÒOn appelle agent, une entit� r�elle ou abstraite qui est capable

dÕagir sur elle-m�me et son environnement, qui dispose dÕune

repr�sentation partielle de cet environnement, qui, dans un univers multi-

agents, peut communiquer avec dÕautres agents, et dont le comportement

est la cons�quence de ses observations, de sa connaissance et des

interactions avec les autres agentsÓ.

La diff�rence fondamentale entre le mod�le dÕagent et le mod�le

dÕacteurs est que, dans le premier, il existe une connaissance (expertise), qui

est absente dans le second mod�le.

Certains auteurs ajoutent la notion de responsabilit� et dÕengagement

[COHEN�90] [BURMEISTER�91]. Un agent qui sÕengage pour la r�alisation

dÕune fonction, suivant un contrat, a la responsabilit� de la mener � terme.

Pour cela, il peut coop�rer avec dÕautres agents.

Dans ce contrat, nous pouvons sp�cifier des conditions dÕengagement

(pr�-conditions) ainsi que des clauses portant sur les conditions que v�rifie le

r�sultat une fois que cet engagement est honor� (post-conditions).
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2.2.3.2. Diff�rents types dÕagents

DÕapr�s la d�finition pr�c�dente, nous pouvons distinguer deux types

dÕagents [RUSSEL�89] [KNIGHT�9?]�:

¥ les agents d�lib�ratifs, les objectifs � atteindre sont explicites et font

lÕobjet dÕun  raisonnement,

¥ les agents r�actifs, dans ce cas, les objectifs sont implicites et d�finis

par les �changes entre les agents.

2.2.3.3. Organisation des agents

[FERBER�89] distingue deux types dÕorganisations dÕagents�:

¥ lÕapproche sociale�: les agents sont suppos�s dou�s dÕune ÒintelligenceÓ

et capables dÕavoir une perception de leur environnement�; chacun des agents

a un but quÕil cherche � satisfaire (en tenant compte de la connaissance que

dÕautres agents lui communiquent),

¥ lÕapproche biologique�: dans cette conception, il nÕy a pas de

pr�somption quant � lÕintelligence des agents. Comme le souligne

[FERBER�89],

ÒlÕintelligence �merge de lÕinteraction dÕun grand nombre dÕagents qui

individuellement ne disposent dÕaucune intelligenceÓ.

LÕ�change de donn�es entre les diff�rents agents d�termine la

progression dans la r�solution dÕun probl�me. G�n�ralement, tous les agents

ont une structure et un m�canisme de r�solution identiques. Ce sont donc des

syst�mes primaires o� la coop�ration est le seul lien dÕorganisation.

2.2.3.4. Protocoles de communication entre agents

La structuration dÕun ensemble dÕagents en soci�t� ou en une

organisation primaire, n�cessite la d�finition dÕun protocole de communication

et dÕinteraction. Les interactions entre les agents peuvent relever�:

¥ soit dÕun protocole de r�solution, qui correspond � lÕensemble des

interactions qui contribuent � la progression dans la r�solution dÕun

probl�me�; ce sont tous les m�canismes qui portent sur les donn�es�;

¥ soit dÕun protocole dÕorganisation, constitu� des interactions mises en

Ïuvre pour la structuration des agents en vue de r�soudre des conflits

internes dÕorganisation. Ceci correspond aux attitudes (d�cisions) des

diff�rents agents face � un probl�me. Par la suite, le protocole de r�solution

ad�quat est appliqu� pour la r�solution du probl�me.

2.2.3.5. Granularit� et mod�le dÕagents
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On peut dire que lÕapproche sociale correspond � une structuration �

gros grain. Chaque agent exhibe dÕimportantes capacit�s�: il est capable de

prendre des d�cisions (suivant ses propres intentions) sans manifestation

dÕ�v�nements dans son environnement.

A lÕoppos�, lÕapproche biologique se rapproche davantage du mod�le

connexionniste (r�seaux de neurones). Les agents sont de petite taille (grain

fin), et g�n�ralement en grand nombre [FERBER�91]. La relation des agents

avec leur environnement est essentielle. Elle d�termine, suivant un

comportement pr�d�fini, la progression de la r�solution dÕun probl�me.
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2.2.4. Conclusion

Il existe une certaine similitude entre les mod�le dÕacteurs et dÕagents.

Tous deux pr�sentent une autonomie et un syst�me dÕ�change par messages.

La dichotomie entre acteurs actifs et acteurs passifs a une projection dans le

mod�le dÕagents par la division des agents en agents d�lib�ratifs et agents

r�actifs, respectivement.

MMMMoooodddd����lllleeee

OOOObbbbjjjjeeeettttssss

MMMMoooodddd����lllleeee

AAAAcccctttteeeeuuuurrrrssss

MMMMoooodddd����lllleeee

AAAAggggeeeennnnttttssss

DDDD

EEEE

PPPP

EEEE

NNNN

DDDD

AAAA

NNNN

CCCC

EEEE

CCCC

OOOO

NNNN

NNNN

AAAA

IIII
SSSS

SSSS

AAAA

NNNN

CCCC

EEEE

Fig.�2.9. Hi�rarchie au niveau concepts des mod�les orient�s objets.

On peut dire que le mod�le dÕagents est une extension du mod�le

dÕacteurs. Il reprend toutes les caract�ristiques du premier et lui additionne

des facult�s de plus haut niveau. DÕailleurs, historiquement, le mod�le

dÕagents a d�coul� des travaux concernant les acteurs [KORNFELD�80].

En ce qui nous concerne, il existe une bonne ad�quation entre le mod�le

dÕacteurs et les sp�cifications faisant partie du cahier des charges

(cf.�introduction). Nous nous limiterons donc, dans notre �tude, � ce mod�le.

CÕest dans ce contexte que nous allons d�velopper un mod�le dÕacteurs

particulier�: le langage CANTOR. CÕest ce langage que nous avons s�lectionn�

pour illustrer nos propos. Par la suite, nous explicitons la mise en Ïuvre du

mod�le acteur dans lÕarchitecture R.C.A.I.
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2.3. Un mod�le dÕacteurs particulier�: CANTOR

CANTOR est un langage qui peut �tre d�fini comme une variante

(adaptation) du mod�le dÕacteurs. CÕest autour de ce langage quÕa �t�

d�velopp� le projet MOSAIC de Caltech [ATHAS�86]. Un des r�sultats de ce

projet est lÕ�laboration du MDP (Message Driven Processor). Cette unit�

interpr�te directement les messages et r�alise une recherche rapide des

m�thodes sp�cifi�es dans les diff�rents messages.

Les objets CANTOR sont des ÒagentsÓ (unit�s) de calcul ind�pendants.

Ces objets ne communiquent que par passage de messages. Ce langage a �t�

�labor� dans le but de d�crire des traitements concurrents.

2.3.1. Les objets CANTOR

Un objet CANTOR est compos��:

¥ dÕun ensemble dÕaccointances (variables locales - priv�es),

¥ dÕune bo�te � lettres pour le stockage des messages, et

¥ dÕun script (comportement) activ� en fonction des messages re�us.

Les objets sont normalement au repos, en attente dÕun �v�nement pour

les activer. Toutefois, les objets dans ce syst�me ne sont pas Ò�ternelsÓ.

Apr�s avoir trait� un message, chaque objet doit�:

¥ ou se positionner dans un nouvel �tat qui lui permet de recevoir dÕautres

messages,

¥ ou sÕauto-d�truire, et quitter de la sorte le syst�me.

La r�action � la r�ception dÕun message est standard. Ces actions

incluent�:

¥ lÕenvoi de nouveaux messages,

¥ la cr�ation de nouveaux objets,

¥ le d�clenchement dÕop�rations de base�: op�rations arithm�tiques,

affectations...

La communication entre les objets est asynchrone. CANTOR �tablit

une s�paration temporelle entre le nom dÕun objet et son instance. Une

r�f�rence � un objet peut avoir lieu avant m�me sa cr�ation effective.

Cependant, pour quÕun objet puisse accepter un message, lÕobjet doit avoir �t�

instanci� auparavant.
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2.3.2. Structures de contr�le et structures de donn�es
dans CANTOR

CANTOR ne fournit aucune structure de donn�es de haut niveau. Les

tableaux, structures (RECORD) ou piles, par exemple, sont inexistantes dans

ce langage. Ces donn�es doivent donc �tre construites explicitement � partir

dÕobjets de CANTOR.

De m�me, les structures de contr�le sont compl�tement absentes dans

ce langage. Les structures de boucle (telle que lÕexpression while) doivent �tre

construites par des op�rations de passation de messages.

2.3.3. Structure dÕun programme CANTOR

La structure g�n�rale dÕun programme CANTOR peut prendre lÕune des

deux formes suivantes12�:

<Nom_Objet> (<Liste_de_Param�tres>) ::
*[ <Corps_Progamme_Persistant>

]

<Nom_Objet> (<Liste_de_Param�tres>) ::
[ <Corps_Progamme_Temporaire>

]

La diff�rence entre les deux structures est la long�vit� des objets quÕelles

d�finissent. Dans la premi�re, lÕobjet persiste tout au long de lÕex�cution du

programme. Dans lÕautre, lÕobjet sÕauto-d�truit apr�s ex�cution de la derni�re

instruction dans le corps de lÕobjet.

La liste des param�tres, dont la port�e est locale, peut �tre vide.

12Les crochets�[�et�] ainsi que le symbole�* font partie de la syntaxe de ce langage.
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Le corps dÕun programme est g�n�ralement constitu� dÕune suite de

blocs de la forme suivante :

<D�but_Corps_Programme>

( <Variable_Communication> { , <Variable_Communication>}* )

<Reste_Corps_Programme>

Les variables de communication sont les variables attendues pour

engager le traitement qui suit cette expression. Ces variables, ainsi que les

param�tres, sont consid�r�s comme des variables globales � la d�finition en

cours (corps du programme).

Le reste du corps dÕun programme (respectivement dÕun objet), est

compos� des diff�rentes expressions d�velopp�es dans le paragraphe qui suit.

2.3.4. Les expressions de CANTOR

2.3.4.1. D�claration de variables locales

LÕexpression suivante permet de r�server un emplacement pour

recevoir la valeur dÕune expression. Ces variables sont locales au bloc en

cours (d�limit� par les deux symboles [ et ]).

let <Nom_Variable> = <Expression>

Il faut rappeler que les variables CANTOR sont typ�es

dynamiquement, au moment de leur cr�ation.

2.3.4.2. Instruction conditionnelle

La conditionnelle se pr�sente sous la forme classique13�:

if <Expression_Bool�enne>

then <Expression>+

[else <Expression>+]

fi

13Les crochets qui entourent lÕexpression else signifient que celle-ci est facultative.
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2.3.4.3. Affectation

LÕaffectation ne peut avoir lieu que dans des variables r�serv�es au

moyen de lÕinstruction let, ou faisant partie de la liste des param�tres ou de la

liste des variables de communication.

<Nom_Variable> := <Expression>

2.3.4.4. Instruction de communication

Il nÕexiste quÕune seule forme dÕinstruction pour la communication. Elle

est structur�e de la mani�re suivante�:

send ( <Expression_1> ) to <Expression_2>

La valeur de lÕexpression qui d�termine la destination (Expression_2)

doit correspondre � une r�f�rence. La valeur particuli�re self pour cette

expression d�note une r�f�rence � soi-m�me.

La premi�re expression est une liste de constantes, variables ou

r�f�rences � dÕautres objets. Cette liste peut �tre vide (cas dÕun signal).

Les r�f�rences � des objets peuvent donc �tre communiqu�s entre les

acteurs, �tablissant par la m�me occasion des liens dynamiques (�

lÕex�cution).
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2.3.4.5. R�p�tition

LÕit�ration peut �tre obtenue au moyen de deux styles de

programmation�:

¥ en recourant � lÕinstruction conditionnelle�:

repeat_relay (where , what ) : :
[ ( i )

i f i > 0
then

send (what ) t o where
send (i - 1 ) t o repeat_relay (where , what )

f i
]

[ (console )
send (5) t o repeat_relay (console , ÒHello World Ó)

]

¥ en utilisant lÕinstruction repeat�:

repeat_relay (where , what ) : :
[ ( i )

i f i > 0
then

send (what ) t o where
send (i - 1 ) t o self
repeat

f i
]

[ (console )
send (5) t o repeat_relay (console , ÒHello World Ó)

]

¥ en utilisant les objets persistants, combin�s avec lÕinstruction exit�:

repeat_relay (where , what ) : :
* [ ( i )

i f i > 0
then

send (what ) t o where
send (i - 1 ) t o self

else
exit

f i
]

[ (console )
send (5) t o repeat_relay (console , ÒHello World Ó)

]

Dans ces trois �critures [ATHAS�86], il sÕagit dÕ�crire la m�me cha�ne de

caract�res (en lÕoccurrence ÒHello WorldÓ) cinq fois de suite.
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2.3.5. Un exemple de programme CANTOR

Nous consid�rons � ce niveau un exemple de programme CANTOR qui a

�t� traduit en assembleur et implant� sur R.C.A.I. Il sÕagit du crible

dÕErathost�ne pour la d�termination des nombres premiers, dont nous

reparlerons au chapitre des �valuations.

; Programme principal
[

(console) ; Attente de la variable “console”

send (2000) to Generator (console, NULL, 3)
]

Generator (console, Cell, next) ; Générateur de nombres
[

(limite)

[ if ( next < limite )
then if ( cell == NULL )

then ; Rechercher une cellule libre,
; puis lui affecter le code de Eratos,
; pramètres :console & le nbr premier 2

cell = Eratos (console, 2)
fi
send (next) to cell ()
let next = next + 2
repeat ; Répeter le bloc le plus interne

fi
]

]
Eratos (console, sieve) ; Code du crible d’Erathostene
[

let Cell = NULL
[

(prime)
if ( prime < 0 )

then if ( cell != NULL )
then send (-1) to cell

fi
send (sieve) to console

else let advance = prime
let unknowm = prime
let Accu = prime / sieve
let Accu = Accu * sieve
let Accu = Accu - advance
if ( Accu != 0 )

then if ( cell == NULL )
then cell = Eratos (console, unknown)

fi
send (advance) to cell ()

fi
repeat

fi
]

]
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2.4. Mise en Ïuvre du mod�le acteur dans R.C.A.I

Pour les besoins de cette th�se, nous nous sommes limit�s dans notre

choix � un langage dÕacteurs simple, du type CANTOR [ATHAS�86]. Comme

nous lÕavons vu pr�c�demment, ce langage allie les avantages de la

programmation par acteurs � la simplicit� des moyens mis en Ïuvre pour sa

d�finition. Ce qui nous importe le plus dans nos travaux, cÕest davantage la

mise en avant de m�canismes de base pour une implantation efficace des

langages dÕacteurs, que lÕ�laboration dÕun langage � proprement parler qui

serait dot� de toutes les nouvelles sp�cifications qui augmentent la puissance

de ce mod�le [AGHA�93].

2.4.1. Quelques caract�res implicites

Certaines caract�ristiques des langages dÕacteurs se retrouvent

implicitement dans notre machine, � commencer par une ex�cution parall�le,

r�elle, des diff�rentes entit�s. Les autres traits sont �nonc�s dans ce qui suit.

2.4.1.1. Communication asynchrone

Les communications dans la machine R.C.A.I sont, par d�finition,

asynchrones [KARABERNOU�93]. LÕ�metteur et le r�cepteur ne sont pas

tenus de se synchroniser pour �tablir une communication.

Source Destination

R�seau de
Communication

Tout message transf�r� au r�seau de communication est achemin� de

proche en proche, suivant la disponibilit� des tampons interm�diaires, jusquÕ�

sa destination. Le message est ensuite rang� en m�moire sans intervention

du processeur de calcul.
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2.4.1.2. Ind�terminisme

LÕ�change dÕinformation entre deux nÏuds du r�seau, m�me voisins,

peut prendre des d�lais variables. Les flux de donn�es circulant sur les liens

de communication qui relient ces nÏuds ont une incidence directe sur les

d�lais de propagation. Par cons�quent, un m�me programme peut fournir des

r�sultats diff�rents suivant lÕordre dÕarriv�e des messages aux diff�rents

acteurs. De tels syst�mes sont donc ind�terministes.

2.4.1.3. Fiabilit� des liens de communication

Le mod�le dÕacteurs n�cessite un r�seau de communication fiable

[AGHA�86b]. Tous les messages �mis doivent �tre d�livr�s � leur destination.

Aucune perte de message nÕest tol�r�e.

Dans lÕ�tat actuel de notre machine, nous sommes dans lÕobligation

dÕassumer lÕhypoth�se suivante�:

Hypoth�se

Tous les messages introduits dans le r�seau de

communication sont d�livr�s � leur destination, sans

perte ni erreur.

2.4.2. Caract�ristiques mises en Ïuvre

2.4.2.1. Syst�me de tampons

Le mod�le dÕacteurs est bas� sur la notion de bo�te � lettres. Les

messages destin�s � un acteur sont rang�s dans une file, suivant leur ordre

dÕarriv�e. LÕacteur puise dans cette structure les messages avant de leur

appliquer lÕop�ration de Òpattern matchingÓ.

Dans notre cas, nous avons conserv� le syst�me de communication de

la version statique de notre machine. Dans cette version, chaque message

int�gre dans sa description lÕadresse m�moire o� il est rang� une fois parvenu

� destination. Une position m�moire de ce type est assimil�e � un lien de

communication virtuel, �tabli entre les deux acteurs.
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M�moire i M�moire j

Canal de
communication

Les canaux de communication sont d�termin�s � la compilation de

lÕinstruction de haut niveau ÒSENDÓ�:

SEND

Constante1

Variable1

R�f�rence1

ì

í
ï

î
ï

ü

ý
ï

þ
ï
,

Constantei

Variablei

R�f�rencei

ì

í
ï

î
ï

ü

ý
ï

þ
ï

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

*æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

TO Nom_Acteur, S�lecteur

Cette instruction est traduite par la s�quence dÕinstructions de bas

niveau de la figure�2.11.

Remarque�:

LÕ�diteur de liens se charge de r�soudre les r�f�rences crois�es.

En adoptant cette strat�gie nous avons r�duit la notion de bo�te �

lettres � sa plus simple expression�: sa taille correspond � lÕensemble de ce

que nous avons appel�s les variables de communication. Toutefois, le r�seau

de communication est sollicit� pour �tendre la notion de bo�te � lettres. En

effet, les communications sont compl�tement asynchrones. Il nÕy a pas

dÕattente entre deux communications adress�es sur un m�me canal. Le

r�seau de communication sert de tampon temporaire pour stocker les

messages non encore trait�s au niveaux des acteurs. Il faut rappeler, quÕ�

lÕarriv�e dÕun message, celui-ci ne peut �tre rang� en m�moire que si la case

m�moire correspondante est libre. CÕest-�-dire, en se r�f�rant � notre mod�le

physique d�velopp� pr�c�demment, nous devons avoir�:

Mémoire Tagj
é
ëê

ù
ûú
.valid ¹ ^

Sachant que Tagj est lÕadresse en m�moire du canal de communication.
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; Acteur Récepteur
ORG 0

; Déclarations système 
Tag_1:  DS 1
...
Tag_i: DS 1

; Reste du code

GET Tag_1
...

GET Tag_i
...

END

; Acteur Emetteur
ORG 0

; Déclarations système 
Var_1:  DC adr_1

DC Tag_1

DC val_1
...
Var_i: DC adr_i

DC Tag_i
DC val_i

; Reste du code

SEND Var_1
...

SEND Var_i
...

END

Fig.�2.10. Traduction dÕune instruction de communication de haut
niveau en assembleur.
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2.4.2.2. Gestion des r�f�rences (accointances)

2.4.2.2.1. Reconfiguration dynamique dÕun r�seau dÕacteurs

Les syst�mes � base dÕacteurs sont dynamiques. Chaque cr�ation de

nouvelles entit�s engendre une structure diff�rente. Cependant, les liens

cr��s dynamiquement peuvent �galement �tre modifi�s dynamiquement.

Acteur A

Acteur B

Acteur D

Acteur E

Acteur C

 

Acteur A

Acteur B

Acteur D

Acteur E

Acteur C

Pour r�aliser cette op�ration, lÕacteur doit envoyer un message � lÕacteur

concern�, sur un canal de communication. Ce canal r�git une r�f�rence � un

acteur tiers. A la r�ception de ce message, lÕinterface du routeur de la cellule

�crase la r�f�rence pr�c�dante en faveur de la nouvelle. La mise en Ïuvre de

la reconfiguration dynamique est donc assez triviale dans notre syst�me.

Toutefois, dÕautres consid�rations nous ont contraint � abandonner pour le

moment cette facult�. En effet, le ramasse-miettes actuel est bas� sur un

compteur de r�f�rences. Par cons�quent, nous ne pouvons pas modifier la

structure du r�seau dÕacteur sans mettre � jour le compteur de r�f�rences

correspondant. LÕint�gration dÕun tel m�canisme n�cessite de revoir en

profondeur la proc�dure du ramasse-miettes.

2.4.2.2.2. Continuation

Un trait particulier des langages dÕacteurs est la notion de continuit�

(figure�2.12). Le r�sultat � un message nÕest (n�cessairement) pas renvoy� �

lÕ�metteur, mais � un autre acteur sp�cifi� dans le message lui-m�me. Les

acteurs impliqu�s dans cette op�ration ne sont pas pour autant interrompus.

Chacun des acteurs progresse individuellement en fonction des messages et

requ�tes quÕil re�oit.

Tout comme au niveau du point pr�c�dent, il suffit de recourir � un

message, adress� � un emplacement particulier de la zone syst�me (associ�e

� chaque acteur dans le r�seau). En �crasant lÕancien contenu de cette zone,

nous d�signons ainsi lÕacteur � qui remettre la r�ponse.
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Acteur A Acteur B Acteur C

Message

(Continuation)

Message

(Reply To C)

Fig.�2.11. Notion de continuit�.

2.4.2.2.3. D�l�gation et Òpattern matchingÓ

Le principe de la d�l�gation est de renvoyer tous les messages incompris

� lÕacteur mandataire.

Dans le cas de langages dÕacteurs Òr�duitsÓ, tel que CANTOR, la notion

de Òpattern matchingÓ nÕexiste pas. Dans ces conditions, la s�lection de

m�thode se fait par le biais dÕun s�lecteur (et non plus par pattern matching).

De ce fait, il nÕy a pas lieu dÕint�grer cette notion dans notre contexte. Notre

but, il faut le rappeler, nÕest pas de proposer un langage dÕacteurs en soi, mais

dÕ�tudier lÕallocation dynamique de ressources dans un environnement

massivement parall�le, n�cessaire pour ce mod�le.
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3. ALLOCATION DYNAMIQUE

3.1. R�gulation de la charge dans les syst�mes

massivement parall�les

Il a �t� clair, d�s lÕav�nement des machines massivement parall�les,

quÕun m�canisme (adaptatif) pour la r�gulation de charge �tait n�cessaire

pour lÕallocation de ressources � ces syst�mes dynamiques.

Dans la litt�rature, de nombreux auteurs se sont longtemps pos� la

question du choix entre la r�gulation de charge (Òload balancingÒ) et le

partage de charge (Òload sharingÓ) [KRUEGER�87b]. Alors que la premi�re

approche tente de maintenir une charge �gale sur lÕensemble du r�seau, la

seconde a pour mission de tout simplement pr�venir lÕinactivit� ÒsuperflueÓ

des processeurs, en assurant quÕil nÕy a pas de processeurs inactifs (ou sous-

utilis�s) lorsquÕil y a des processus en attente dÕex�cution. LÕutilisation de lÕune

ou lÕautre technique d�pend de la connaissance (ou de la pr�diction dans

certains cas) des param�tres caract�risant le syst�me cible.

Un syst�me global de r�gulation de charge doit �tre en mesure dÕestimer,

dÕune quelconque fa�on, la charge moyenne courante du syst�me (ou une

approximation dans un futur proche), pour pouvoir acqu�rir ou se d�charger

dÕune ou plusieurs t�ches afin de se maintenir � la charge moyenne du

syst�me.
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3.1.1. Quelques d�finitions

3.1.1.1. R�gulation de charge

Pour une utilisation efficace dÕun r�seau de processeurs, il est n�cessaire

de distribuer uniform�ment le travail sur lÕensemble des processeurs. En r�gle

g�n�rale, cette op�ration peut �tre r�alis�e dÕune mani�re statique ou

dynamique, par un syst�me c�bl� ou programm�. LÕ�quilibrage de la

charge dÕun syst�me est d�sign� sous le nom de Òr�gulation de la chargeÓ.

3.1.1.2. Granularit�

La granularit� peut �tre d�finie comme �tant la taille des unit�s de

travail allou�es aux processeurs. Les r�seaux de processeurs conventionnels

sont dits � gros grain�; le travail y est allou� par programme entier. Il existe

des machines dites � grain fin (CM2, Manchester DataFlow Machine -

MDM, R.C.A.I ...) qui allouent de tr�s petites unit�s de traitement de quelques

instructions seulement, voire dÕune seule instruction machine dans le cas de

la MDM.

Bien que les machines � gros grain traitent de mani�re plus efficace de

grandes s�quences dÕinstructions, elles nÕexploitent pas cependant tout le

parall�lisme potentiel dans un programme, comme cÕest g�n�ralement le cas

dans les machines � grain fin.

3.1.1.3. Communication

Il est maintenant commun�ment admis que les communications sont

souvent le facteur limitant dans les syst�mes parall�les. Ces limites peuvent

�tre li�es � la bande passante qui est le d�bit maximal dÕun canal de

communication, et � la latence, qui constitue le temps total pour quÕune

communication parte de sa source et arrive � sa destination.

Ces limites peuvent causer lÕinactivit� du processeur ou provoquer un

co�t suppl�mentaire (overhead) lors de changements de contexte de

processus. Nous dirons quÕune machine est Òtol�rante � la latenceÓ si son

architecture permet une poursuite dÕex�cution ÒnaturelleÓ en attendant une

communication (cÕest le cas de la machine R.C.A.I).

3.1.1.4. Localit�
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Pour r�duire le co�t de communication, il est n�cessaire dÕexploiter la

localit� en regroupant ensemble les entit�s reli�es par des liens de

communication.

Trois approches ont �t� adopt�es dans ce sens [SARGEANT�86]�:

¥ localit� nulle�; cette cat�gorie ignore compl�tement cette notion en

partant du fait que cette propri�t� est trop difficile � exploiter, donc, autant

lÕignorer en assurant plut�t une meilleure fonction de communication (telle

que le projet Manchester DataFlow Machine),

¥ localit� partielle�; dans cette approche la notion de localit� est �tendue

� lÕarchitecture des machines. LÕobjectif dans cette cat�gorie est de tenter de

regrouper les unit�s de m�moire et les processeurs ÒphysiquementÓ par des

liens de communication fortement coupl�s. Le but final est de r�duire le

temps n�cessaire aux ÇswitchsÈ pour �tablir les connexions. Les machines

vis�es � ce niveau sont celles poss�dant un r�seau de communication ÒdenseÓ

(tel le Transputer ou la FlagShip),

¥ localit� totale�; � ce niveau, les processeurs et les m�moires sont

consid�r�es fortement li�es et le r�seau dÕinterconnexion ÒsoupleÓ, telle une

grille par exemple. Dans ce cas, il est primordial dÕexploiter les liens de

voisinage des diff�rents processeurs pour tirer parti de la notion de localit�.
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3.1.2. Modes de r�gulation de charge14

3.1.2.1. Mode centralis�

Comme dans tous les syst�mes centralis�s, cÕest un processeur

particulier, dit processeur ma�tre, qui sÕoccupe du maintien de lÕ�tat global

du syst�me pour lÕallocation de processus aux autres processeurs, dits

processeurs esclaves, suivant leur �tat de charge.

La simplicit� de tels algorithmes ne r�sout pas lÕ�ternel probl�me du

goulot dÕ�tranglement que constitue le processeur central. Un autre probl�me

est celui de la tol�rance aux pannes�: un tel syst�me serait en compl�te

paralysie suite � une panne du processeur ma�tre. Par similitude avec le

probl�me de la r�g�n�ration du jeton dans un syst�me r�parti, un rem�de

pour la tol�rance aux pannes serait de dupliquer le processeur central sur

plusieurs autres nÏuds. N�anmoins le nombre de messages n�cessaires pour

la mise � jour de lÕ�tat du syst�me sera multipli� par autant de fois quÕil y a de

copies du processeur ma�tre. De plus, ce rem�de n�cessitera in�vitablement

un m�canisme complexe de diffusion s�lective (Òone to manyÓ) pour plus de

performance.

3.1.2.2. Mode r�parti

Dans cette cat�gorie, un m�me algorithme est ex�cut� sur lÕensemble

des processeurs. Un r�seau compos� de ce type de processeurs sera

beaucoup plus r�sistant aux pannes par reconfiguration du syst�me.

LÕextension de ce dernier peut �tre facilement appr�hend�e dans cette

approche.

Le probl�me majeur que pose la r�partition dÕune information est le

maintien de sa coh�rence.

14On pourra trouver une tr�s bonne classification de la r�gulation de charge dans [XU�93]

et [GOSCINSKI�91]. Nous en proposons une autre � ce niveau.



Chapitre 3 - Allocation dynamique

79

3.1.2.3. Mode mixte

Une solution interm�diaire consiste � hi�rarchiser le syst�me. Chaque

groupe dispose de son propre processeur ma�tre.

Cette hi�rarchie peut �tre r�alis�e de deux mani�res�:

¥ hi�rarchie � plusieurs niveaux, ou structure de comp�tition�; dans ce

cas chaque niveau est responsable des niveaux inf�rieur. En cas dÕincapacit�

� satisfaire une demande de service par un niveau inf�rieur, il y a transfert de

celle-ci au niveau sup�rieur imm�diat. On aboutit ainsi � une gestion

arborescente de demandes dÕallocation de processeurs.

¥ hi�rarchie � un niveau, ou structure de coop�ration. Dans ce cas, le

syst�me sera divis� en plusieurs partitions. Chaque partition est

ind�pendante des autres. En cas dÕ�chec pour lÕallocation dÕune ressource, une

demande de coop�ration sera diffus�e vers les ma�tres des autres partitions.

Lorsque la profondeur de lÕarborescence dans le premier cas, ou le

nombre de partitions dans le second cas, augmente, la duplication des nÏuds

de maintien de lÕ�tat des processeurs de chaque niveau ou partition devient

un s�rieux probl�me pour la tol�rance aux pannes.

Toutefois lorsque le nombre de ces entit�s augmente, la taille de

lÕinformation � maintenir diminuant, leur duplication sera toujours possible.

En effet, nous pourrons supposer que ces algorithmes pourront cohabiter

avec des processus esclaves. Ils ne monopolisent plus les processeurs. De

surcro�t, plus le nombre de partitions ou niveaux augmente, plus le nombre de

copies de processeurs ma�tres n�cessaire pour la tol�rance aux pannes

diminue.
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3.1.3. Modes de transfert de processus

La r�gulation de charge peut agir de deux mani�res�:

¥ en op�rant sous le mode non pr�emptif, � ce moment on r�alise un

placement15 de processus. La d�cision de transfert nÕest prise quÕ� la

naissance du processus, suivant lÕ�tat de charge du processeur qui le

supporte. Dans ce cas, une fois allou� � un processeur, le processus ne pourra

plus migrer ailleurs, assurant ainsi une certaine stabilit� du syst�me.

¥ en op�rant sous le mode pr�emptif, et on parle alors de migration de

processus. La d�cision de transf�rer un processus peut affecter m�me un

processus en cours dÕex�cution.

La migration est beaucoup plus co�teuse que le placement, puisque le

contexte du processus, qui doit lÕaccompagner vers le processeur cible,

devient beaucoup plus complexe apr�s le d�but dÕex�cution. Ceci ajoute donc

un volume dÕinformations suppl�mentaires qui doivent accompagner le

processus.

LÕop�ration de migration doit rester transparente vis � vis des processus

qui communiquent avec ce dernier (nous ne devons pas red�finir lÕespace

dÕadressage de ceux-ci). Dans la cas contraire, il faudra pr�voir un m�canisme

de r�-acheminement des messages adress�s � ce processus, tel le

m�canisme de relais que nous proposons dans la machine R.C.A.I (se

reporter au paragraphe�4.3).

La question pos�e � ce niveau est de savoir [KRUEGER�88], vu les

co�ts de gestion occasionn�s par la complexit� du m�canisme de migration de

processus,  si le placement � lui seul ne peut pas r�guler la charge du

syst�me�?

La r�ponse a �t� que la migration ne peut apporter de meilleures

performances que dans le cas o� le syst�me comporte beaucoup plus de

processus que de nÏuds.

15Dans le sens o� un processus est allou� une fois pour toutes � un site. Le mode

pr�emptif r�alise �galement un placement de processus. Il sÕagit juste de faire la diff�rence

entre les deux modes.
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3.1.4. Mode dÕ�change dÕinformations

Le maintien de la coh�rence des donn�es dÕun algorithme de r�gulation de

charge repose sur le type dÕ�change dÕinformations entre les diff�rents

processeurs [EAGER�86].

Cet �change peut �tre (cf.�les diagrammes�3.1 et 3.2)�:

¥ actif�:dans ce cas, lorsquÕun processeur d�sire prendre une d�cision de

placement de processus, il va interroger les processeurs concern�s sur leur

propre �tat (sender-initiated),

¥ passif�: � ce moment, lorsquÕun changement intervient au niveau dÕun

processeur, celui-ci le communique automatiquement aux processeurs

concern�s (receiver-initiated).

Ces deux modes dÕ�change dÕinformation induisent un �change de

donn�es trop fr�quent, pas toujours n�cessaire pour prendre une d�cision.

Une solution interm�diaire serait de r�aliser un �change p�riodique. Ce

mode dÕ�change nÕest valable que dans le cas du mode passif, puisque laiss� �

lÕinitiative du processeur o� sÕop�re le changement dÕ�tat.

Dans cette variante on ne communiquera un nouvel �tat que lorsque

celui-ci a chang� dÕune mani�re significative, eu �gard � une fonction d�finie

(taux relatif, suite exponentielle... [KUCHEN�91]).

Dans le diagramme 3.2, le voisinage dÕun nÏud peut �tre d�fini soit par

lÕensemble des nÏuds qui lui sont connect�s physiquement, soit par un crit�re

de proximit� logique (tous les nÏuds de distance inf�rieure ou �gale � deux,

par exemple).

En ce qui concerne la migration de processus, toujours dans le m�me

diagramme, il faut sÕassurer de la stabilit� du syst�me. En effet, il faut �viter

quÕun processus ne migre perp�tuellement dÕun nÏud vers un autre. Une

politique de d�signation de candidats � lÕimmigration doit donc �tre �tablie.

Elle peut reposer simplement sur lÕutilisation dÕun compteur qui limite le

nombre de d�placements dÕun processus.
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D�but d'un 
processus sur i

Nbre de processus 
locaux >= Seuil

Choisir le prochain processeur j suivant la 
politique de localisation

Oui

Ex�cuter localement le 
processus sur i

Non

Processeur 
d�termin� ?Non

Envoyer une offre d'ex�cution d'un 
processus � j

Oui

R�ponse du processeur 
localis� j positive ?

Transf�rer le 
processus sur j

  

NonOui

Diagramme 3.1. Strat�gie Òsender initiatedÓ

Fin d'un 
processus sur i

Nbre de processus 
locaux < Seuil

Envoyer une offre au prochain processeur j 
d�fini dans le voisinage de iOui

Tout le voisinage de 
i consult� ?

Syst�me avec 
migration

Nbre de processus 
sur j >= Seuil

Transf�rer un processus 
de j vers i

Nbre de processus 
locaux < Seuil

Attendre la prochaine fin 
d'un processus

Non

Oui

Non

Oui

Non

Non

  

OuiNon

Diagramme 3.2. Strat�gie Òreceiver initiatedÓ
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3.1.5. Crit�res pour lÕ�valuation de lÕindice de charge

LÕ�valuation de lÕindice de charge doit choisir entre, calculer une valeur

exacte en se basant sur un maximum de crit�res, ou r�aliser une

approximation non optimale, mais satisfaisante pour une prise de d�cision

rapide en se basant cette fois-ci uniquement sur quelques crit�res jug�s

significatifs.

Parmi les crit�res dÕ�valuation de lÕindice de charge, nous pouvons citer

entre autres�:

¥ la taille de la file dÕattente pour lÕunit� de calcul (CPU),

¥ la taille de la file dÕattente des messages � traiter (MESS),

¥ la taille de la file dÕattente des entr�es/sorties (E/S),

¥ la taille de la m�moire dynamique utilis�e (m�me si cet indicateur nÕest

pas exhaustif en ce qui concerne le temps dÕex�cution dÕun processus)...

Une corr�lation doit �tre trouv�e entre certains de ces crit�res pour

constituer une approximation significative de lÕindice de charge dÕun

processeur.

Dans la pratique, tout d�pend en fait du type dÕapplications vis�es�: si

celles-ci demandent beaucoup de temps de calcul, la taille de la file dÕattente

CPU peut constituer un bon indicateur pour lÕ�valuation de lÕindice de charge�;

par contre, lorsquÕil sÕagit dÕapplications qui effectuent �norm�ment

dÕentr�es/sorties, tout porte � privil�gier la taille de la file dÕattente E/S pour

d�terminer lÕindice de charge du processeur.

De m�me, le taux de communication g�n�r� par lÕapplication peut

apporter un �l�ment suppl�mentaire pour lÕ�valuation de lÕindice de charge.

En effet, suivant que la communication est continue ou sporadique, la prise

en compte de la taille de la file des messages en attente peut sÕav�rer

judicieuse ou d�su�te.
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3.1.6. Distance et protocole de transfert de processus

Le grain de parall�lisme a un impact direct sur ce point. Plus le grain est

gros, plus le volume dÕinformation � transf�rer est important. DÕun autre c�t�,

plus le grain est fin, plus le r�seau de communication est sollicit� par tous les

messages de synchronisation et dÕ�change dÕinformation. De ce fait, cette

derni�re approche contribue � un accroissement de la charge du r�seau de

communication.

Intuitivement, nous pouvons penser que dans le cas dÕun grain fin, nous

avons tout int�r�t � donner une importance particuli�re au crit�re de la

localit� (distance).

Deux id�es concourent � ce niveau�:

¥ les r�seaux dits � topologie fixe (CM5, Parsytec, R.C.A.I...),

¥ les r�seaux � reconfiguration dynamique (tel le Transputer).

Dans le premier cas, cÕest � la charge de lÕalgorithme dÕallocation de

d�terminer le processeur le moins charg�, et le plus proche possible (nous

reviendrons sur ce point par la suite).

En revanche, dans le second cas, la reconfiguration du r�seau de

communication va permettre de minimiser au plus la distance entre les

diff�rents processeurs qui souhaitent op�rer un transfert de processus des

uns vers les autres. Pour cela, il faut disposer dÕun processeur ma�tre

(contr�leur) qui, au vu des diff�rentes commandes de placement, restructure

instantan�ment le r�seau de mani�re � mettre en liaison directe un

maximum de couples de processeurs esclaves (workers) impliqu�s dans cette

op�ration.

N�anmoins les r�seaux � reconfiguration dynamique (Transputers)

nÕautorisent que des structures de faible dimension [WAILLE�91] et ne sont

donc pas adapt�s aux architectures massivement parall�les. Le passage �

des architectures de plusieurs milliers de processeurs rend impossible un

r�arrangement fiable (non bloquant) du r�seau de commutation. De m�me, le

fait dÕavoir � r�arranger ce r�seau � chaque communication entra�ne

in�vitablement une s�rialisation des communications, dÕo� perte de

parall�lisme effectif�!
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3.1.7. Strat�gies de r�gulation de charge

3.1.7.1. Allocation statique

La mani�re la plus triviale pour r�aliser une r�gulation de charge est

dÕallouer statiquement les diff�rentes entit�s aux processeurs. Cette

op�ration peut �tre r�alis�e soit de mani�re automatique, transparente �

lÕutilisateur, soit au contraire en lÕassistant dans cette d�marche, ou pire en la

laissant � la charge de ce dernier. LÕallocation statique suppose tout de m�me

une certaine ad�quation entre le probl�me � traiter et lÕarchitecture cible. En

exemple, nous pouvons consid�rer le traitement dÕune image par un r�seau de

processeurs organis�s en une grille o� chacun dÕeux serait responsable dÕun

pixel de lÕimage.

Toutefois, ce type de projection ne peut pas �tre trouv�

syst�matiquement dans les programmes g�n�raux. CÕest le cas des

programmes logiques. Nous ne pouvons faire dÕa priori sur les buts � �valuer.

Dans ce cas, une r�gulation de charge dynamique est n�cessaire.

3.1.7.2. M�thodes aveugles

Ces m�thodes ne reposent g�n�ralement sur aucune connaissance de la

charge des autres processeurs. Pour cette raison, elles nÕaugmentent pas la

charge du r�seau de communication.

Une approche serait de s�lectionner al�atoirement une distribution de

processeurs destination � partir dÕun ensemble de candidats [EAGER�86b]

[WANG�85] [YUM�81]...

Dans la r�gulation al�atoire globale, tous les nÏuds du syst�mes sont

�ligibles.

Dans la r�gulation al�atoire locale, seuls les nÏuds topo-logiquement

adjacents peuvent �tre candidats.

Cependant, ces m�thodes ne semblent pas avoir un large consensus

bien quÕelles soient tr�s simples � impl�menter [SARGEANT�86]�: en effet,

des simulations ont montr� leur inefficacit�, tant au niveau des machines �

gros grain, quÕau niveau des machines � grain fin. Ceci est du principalement

au fait quÕelles ne prennent pas en compte lÕ�tat de charge du syst�me lors de

lÕ�tablissement de la liste des candidats.

3.1.7.3. M�thodes � jetons

Dans cette m�thode, un Òcontr�leur du r�seauÓ r�cup�re les annonces

dÕaptitude � recevoir du travail, �mises par lÕensemble des processeurs.
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LorsquÕun processeur est en mesure de fournir du travail en parall�le, il

adresse une demande dÕallocation au contr�leur. En retour, le contr�leur lui

attribue un jeton r�f�ren�ant le processeur pr�t � recevoir ce processus. Le

processus y est alors transf�r� avec tout son contexte. Cependant, en cas

dÕindisponibilit� de jetons, le processeur demandeur r�alise le traitement en

s�quentiel, assurant par la m�me occasion un contr�le automatique du

parall�lisme. N�anmoins, cette m�thode nÕa �t� appliqu�e que dans le cas

dÕune machine � gros grain KABU-WAKE [SOHMA�85], o� chaque

processeur ne peut traiter quÕun processus � la fois.

Une variante de cette m�thode a �t� appliqu�e � la machine PIM-D

[ITO�86]. Chaque processeur poss�de une file de jetons des autres

processeurs. LorsquÕil dispose dÕun processus � allouer, il puise dans la file le

premier jeton. Le processus est ex�cut� sur le processeur correspondant � ce

jeton. A la terminaison du processus, le jeton est restitu� � la fin de la queue.

La r�gulation de charge y est effectu�e implicitement�: un processeur occup�

rendra tardivement le jeton � sa source. De plus, la notion de localit�

(distance) peut y �tre introduite en favorisant les processeurs voisins�:

initialement, on fournit dans la file locale davantage de jetons pour les

processeurs voisins que pour ceux distants.

N�anmoins, cette technique, ainsi que sa variante, pr�sentent le gros

inconv�nient de ne pas d�signer explicitement les processeurs inactifs.



Chapitre 3 - Allocation dynamique

87

3.1.7.4. Propagation du gradient

Les m�thodes pr�c�dentes ont soulev� la n�cessit� dÕune connaissance

de lÕ�tat de charge des autres processeurs pour �tre en mesure de r�aliser une

ÒbonneÓ r�gulation de la charge du syst�me. Cette connaissance suppose

donc un �change dÕinformation entre les diff�rents processeurs.

Une des m�thodes pour r�aliser cette fonction dÕ�change dÕinformation

est la propagation du gradient de pression � ses voisins. Cette m�thode a

dÕabord �t� appliqu�e � une grille [LIN�87]. Chaque processeur est au courant

de lÕ�tat de charge de ses quatre voisins imm�diats. Ainsi, � chaque �tape, un

processus sera orient� vers le voisin le moins charg�, et graduellement

diffusera au travers du r�seau (par analogie avec les pressions de gaz). Pour

�viter de se bloquer dans des minima locaux, [LIN�87] propose de propager
son gradient affect� par les pressions des voisins imm�diats. La pression pi
propag�e dÕun processeur i est d�finie comme suit�:

pi = mingi ,1+minpj |di , j =1{ }{ }
sachant que di,j est la distance entre les processeurs i et j. Le gradient local gi
du processeur i est �valu� de la mani�re suivante�:

gi = ti + memPrs /(1- memInUse)

avec ti le nombre de t�ches, memPrs  une constante (param�tre du

simulateur positionn�e � la valeur 0,01 dans [LIN�87]), et memInUse est la

portion de m�moire utilis�e (comprise dans lÕintervalle ]0,�1[).

Trois �tats sont d�finis pour caract�riser localement une pression�:

¥ light : peut accepter toute nouvelle cr�ation de processus�; la

pression locale est maintenue � 0,

¥ moderate : dans ce cas le processeur �value sa propre pression en

tenant compte de celles des voisins�; la cr�ation de la nouvelle entit� est tout

de m�me accept�e localement,

¥ heavy : saturation locale, le processeur tente de transf�rer la

t�che courante vers un de ses voisins les moins satur�s�; la pression locale

est �valu�e comme dans lÕ�tat pr�c�dent.
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Dans tous les cas, la nouvelle pression locale nÕest communiqu�e aux

voisins que si celle-ci a chang�e depuis sa derni�re mise � jour.

Le seul inconv�nient de cette m�thode est que la propagation du

gradient � lÕensemble du syst�me risque dÕ�tre relativement longue...

3.1.7.5. M�thode des ench�res

Les algorithmes � ench�res sont une autre forme de la r�gulation de

charge [STANKOVIC�84b][SMITH�80].

Dans ces m�thodes, les t�ches sont affect�es aux processeurs suivant

leur capacit� � r�aliser un tel travail.

A la naissance dÕun processus, une requ�te dÕench�res est diffus�e vers

les autres processeurs. Chacun de ceux-ci communique � son tour le co�t

dÕex�cution de la t�che � son niveau. Le processeur demandeur choisit donc la

meilleure offre pour y placer la nouvelle t�che.

Le probl�me qui se pose dans cette approche est la multitude de

r�ponses � une seule requ�te. La solution � ce probl�me est que, lorsque le

processeur demandeur retient la meilleure offre � sa requ�te dÕench�re, il

r�serve le processeur correspondant [ROSS�90]. Ce dernier peut accepter ou

rejeter cette r�servation, suite aux changements intervenus durant cet

�change de messages. En cas dÕ�chec, lÕop�ration dÕench�res est reprise.

LÕinconv�nient de cette solution est le risque de famine si une requ�te est

toujours supplant�e par une autre plus ÒprocheÓ des sites qui r�pondent � ces

requ�tes.

Bien que ces m�thodes fournissent une solution sous-optimale, elles sont

cependant largement plus extensibles et adaptables que beaucoup dÕautres

m�thodes. De plus, les facteurs impliqu�s dans lÕ�valuation des ench�res nÕont

pas �t� tr�s bien �tudi�s. [STANKOVIC�84b] utilise des connaissances a

priori, comme par exemple, les fichiers utilis�s par un processus, le co�t pour

lÕacc�s � ces fichiers localement et � distance, lÕeffet de groupage ou de

s�paration de processus coop�rants, etc.
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3.1.7.6. M�thode micro-�conomique

Dans cette approche tr�s originale [FERGUSON�88], les processeurs

ainsi que les t�ches qui doivent sÕex�cuter dessus, sont mod�lis�s par des

agents �conomiques. Chaque agent tente dÕauto-satisfaire ses propres

besoins en ressources, du mieux quÕil peut. Il nÕy a pas dÕapproche globale

dans ce syst�me. En outre, le but dÕun tel syst�me est de d�finir les besoins

des agents et les r�gles r�gissant leur service de telle mani�re � atteindre une

am�lioration des performances globales gr�ce � une Òmain invisibleÓ.

Les diff�rents agents agissent en comp�tition pour la satisfaction de

leur besoins sans aucune coop�ration�: ce syst�me est r�gi par une politique

de prix structur�e.

Deux types dÕagents coexistent dans ce syst�me�: les agents clients,

associ�s aux t�ches � ex�cuter qui ach�tent du service, et les agents

serveurs, repr�sent�s par les processeurs qui vendent du service.

Chaque agent client qui entre dans le syst�me est dot� dÕun portefeuille

avec une somme dÕargent initiale. LÕagent peut migrer au travers du syst�me

� la recherche du processeur offrant le service au prix le plus bas. Toutefois,

pour garantir une stabilit� du syst�me (cÕest � dire que les agents ne passent

pas leur temps � migrer), � chaque passage au travers dÕun lien de

communication, lÕagent doit r�gler une certaine somme dÕargent (fonction de

la charge de celui-ci).

Les agents serveurs vendent entre autres du temps CPU, de la bande

passante pour la communication et de la m�moire. Ces agents fixent leur prix

ind�pendamment des autres�: leur but �tant Ò mercantileÓ, ils essayent de

maximiser leur gain. Un paradoxe est quÕils ne tentent pas de r�guler la

charge ou de minimiser le temps de r�ponse.

La Òpublicit�Ó est autoris�e dans ce syst�me. Chaque processeur peut

publier ses prix dans un Òtableau dÕaffichageÓ, maintenu par les processeurs

voisins.

Eu �gard � ce tableau, et suivant le budget de lÕagent client et sa

demande actuelle en ressources, il lance une ench�re vers le processeur de

prix le plus attractif. LÕench�re est calcul�e de la mani�re suivante�:

ei = ri - o j
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ri est le reste dÕargent de lÕagent client sur le processeur Pi, et oj est la

meilleure offre de prix re�u du processeur Pj.

De cette fa�on, lorsque le processeur Pj re�oit plusieurs ench�res, il

choisira celle qui lui ÒrapporteÓ le plus.

LorsquÕune ench�re remporte la s�lection, lÕoffre de lÕagent client doit

retourner jusquÕ� la source, tout en r�glant ses droits de passage au travers

des liens de communication. La charge des liens de communication est une

pr�occupation persistante dans cet algorithme, puisque cÕest un co�t

pr�pond�rant dans les syst�mes parall�les.

Les prix sont maintenus selon la loi de lÕoffre et de la demande. Les plus

bas prix correspondent aux ressources les moins sollicit�es, et vice versa.

La question que lÕon peut se poser � ce niveau, est de savoir si une

m�thode qui ne repose que sur une structure de comp�tition peut fournir des

performances satisfaisantes dans un syst�me distribu��?

Les auteurs montrent au travers de leur article, que la r�ponse est

positive en ce qui concerne le probl�me de la r�gulation de charge.

Toutefois, cette m�thode suppose une connaissance des co�ts

dÕex�cution et de communication des processus, ainsi que les temps de service

CPU, que le syst�me nÕest pas toujours en mesure de conna�tre dans un

environnement dynamique.

3.1.7.7. M�thode stochastique

[HAILPERIN�88] propose une nouvelle m�thode de r�gulation de charge

dynamique bas�e sur une analyse statistique de s�ries temporelles. Chaque

nÏud estime une moyenne major�e de lÕindice de charge du syst�me en

exploitant des connaissances pass�es des indices de charge de chacun des

autres processeurs. Le but de chaque nÏud est dÕapprocher cette valeur.

Cette m�thode a �t� appliqu�e dans un syst�me qui exhibe des indices de

charge p�riodiques, sur une architecture qui assure un routage virtuel (du

type ÒwormeholeÓ) et un m�canisme de communication Òone-to-manyÓ

performant.

P�riodiquement, chaque processeur propage son information vers un

�chantillon al�atoire des autres processeurs. [HAILPERIN�88] montre que la

distribution ainsi g�n�r�e par cette communication suit une loi binomiale,

pour rapidement converger vers une distribution de Poisson. Ainsi, il assure
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par cette m�me occasion un volume dÕinformation suffisant pour �tablir une

bonne approximation de la charge moyenne du syst�me, m�me lorsque la

taille de lÕ�chantillon est petite.

A la r�ception dÕun message dÕinformation, le processeur int�gre celle-ci

dans sa propre connaissance, puis utilise le mod�le des s�ries temporelles

(fourni � priori suivant une exp�rimentation port�e sur ce syst�me) pour

estimer la charge moyenne courante du r�seau. Il compare ensuite la charge

pr�dite avec sa propre charge et celle re�ue de lÕ�metteur. Si le processeur

r�cepteur semble relativement sous charg� par rapport � lÕ�metteur, une

demande de t�che sera �mise en retour.

Comme toutes les m�thodes bas�es sur les Òench�resÓ, quelques

pr�cautions doivent �tre prises pour �viter une congestion du r�seau de

communication. Le processeur sous charg� ne propose plus de transfert de

t�ches jusquÕ� ce quÕil re�oive du processeur surcharg� soit une t�che soit une

excuse (si une meilleure ench�re a �t� obtenue dÕun autre processeur).

Une autre possibilit� serait que le processeur �metteur r�serve le

processeur sous charg��; mais ceci suppose quÕil y ait �change de messages

suppl�mentaires.

Le seul inconv�nient de cette m�thode est quÕil nÕy a pas de d�signation

de lÕobjet � transf�rer. Ce m�canisme a �t� surtout d�velopp� pour un

syst�me temps r�el o� il est primordial dÕ�tablir une distinction nette entre

les t�ches prioritaires et les autres.
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3.1.8. De la pr�diction de quelques param�tres...

Les donn�es peuvent-elles fournir un �l�ment significatif pour pouvoir

appr�hender le probl�me de la r�gulation dynamique de la charge dÕun r�seau

de processeurs�? LÕ�tude statique dÕun programme peut-elle d�gager des

caract�ristiques qui peuvent �tre exploit�es dans le but de faciliter par la

suite la t�che de r�gulation de charge�?

Autant de questions qui sont � lÕordre du jour, dans les pr�occupations du

domaine des syst�mes parall�les et distribu�s [MEHRA�93] [ROCH�92]

[KUNZ�91] [DEVARAKONDA�89] [ZHOU�88] ...

Une premi�re �bauche de r�ponse est de dire que ce probl�me est

intimement li� � son expression. A savoir, les mod�les de programmation et

dÕex�cution utilis�s, ainsi que lÕarchitecture cible dans une moindre mesure,

puisque elle intervient en fin de cycle, au moment de lÕex�cution. De m�me, les

applications vis�es peuvent apporter un �l�ment suppl�mentaire dans

lÕ�laboration dÕun cadre dÕextraction de param�tres susceptibles dÕ�tre

opportuns lors du placement dynamique.

SÕagissant de la programmation logique par exemple, un graphe de

d�pendance des litt�raux dÕune clause, ainsi que les relations entre les

diff�rents arguments dÕune m�me clause peuvent fournir une estimation de la

m�moire requise pour la liaison des variables, ainsi que le nombre maximal de

clauses qui peuvent sÕex�cuter simultan�ment (le cas des boucles nÕest pas

consid�r� � ce niveau).

Dans le cas de la programmation par objet, il est toujours possible de

d�gager le graphe dÕex�cution du r�seau dÕobjets, en se r�f�rant � leur

interd�pendance (d�signations entre objets). LÕanalyse de ce graphe permet

dÕ�tablir pour chaque objet le degr� de parall�lisme quÕil pourra g�n�rer �

chaque moment (degr� du sommet correspondant). Ainsi, au moment de

lÕex�cution, le syst�me r�serve (de pr�f�rence et dans la mesure du possible)

autant dÕespace que le degr� du nÏud correspondant. Ce proc�d� entra�ne

fatalement un gaspillage inutile de ressources critiques.

N�anmoins, la complexit� du probl�me rel�gue pour le moment celui-ci �

lÕarri�re plan en attendant des jours meilleurs�!
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3.1.9. R�gulation de la charge dans la machine
R.C.A.I

Apr�s lÕexpos� de quelques techniques de r�gulation de la charge, une

question se pose quant � lÕint�gration dÕun tel m�canisme au niveau de

lÕarchitecture R.C.A.I�: peut-on, ou � la limite, doit-on int�grer la proc�dure de

r�gulation/partage de la charge�?

Pos�e de cette fa�on, la question nÕest pas dÕun grand int�r�t si nous ne

situons pas le contexte dÕune telle fonction. Rappelons que lÕarchitecture

R.C.A.I rel�ve du grain fin et qui, pour lÕinstant, ne peut prendre en charge

quÕun seul processus par processeur. Par cons�quent, les unit�s de calcul

appel�es � sÕex�cuter sur cette machine sont de tr�s petite taille. Leur dur�e

de vie est relativement tr�s courte (de lÕordre de quelques centaines de cycles

en moyenne). La question qui se pose alors cÕest lÕopportunit� dÕune fonction

qui, dans certains cas, peut �tre complexe. Le temps n�cessaire pour calculer

un emplacement ÒoptimalÓ au processus est dans beaucoup de cas �gal au

temps requis pour mener � terme lÕex�cution du processus proprement dit.

Ceci nous am�ne � priori � ignorer la r�gulation de charge dans de telles

conditions.

Cependant, il ne faut pas perdre de vue que pour sÕex�cuter, un

processus doit disposer auparavant dÕun emplacement, un processeur libre,

pr�t � le prendre en charge. N�anmoins, le fait que les processeurs ne

peuvent, pour le moment, ex�cuter quÕun seul processus � la fois, rend inutile

la r�alisation de la r�gulation de charge. En effet, le partage de charge suffit

dans ce cas � �quilibrer la charge globale du syst�me [KRUEGER�87a]

[KRUEGER�87b]. Ce point sera discut� dans la prochaine section.

La condition sine qua non pour pouvoir r�aliser de la r�gulation de charge

est la disponibilit� de la notion de multiprogrammation au niveau du

processeur �l�mentaire. Le souci omnipr�sent � chaque niveau de la

conception de la machine R.C.A.I est dÕarriver � nÕint�grer que des fonctions

simples. Vu la finesse de grain de notre machine, il est essentiel dÕ�viter

lÕutilisation de techniques qui n�cessitent, pour leur r�alisation, lÕinterruption

des processus. Ce qui conduit � �liminer dÕores et d�j� toutes les m�thodes de

multiprogrammation qui feraient appel � des moyens sophistiqu�s pour la

gestion de la m�moire. CÕest ainsi que nous sommes arriv�s � d�cider, quÕau



Chapitre 3 - Allocation dynamique

94

lieu dÕintroduire un noyau pour lÕallocation, la r�cup�ration et le tassement de

la m�moire lorsque cela sÕimpose, il est plus judicieux dÕ�clater la m�moire en

plusieurs blocs. Cette proc�dure revient � paginer, en quelque sorte, la

m�moire et de nÕallouer que des pages m�moire et non des fragments de celle-

ci. Dans ce cas, chaque bloc est allou� � un seul processus. Cette

structuration rend inutile le tassement de la m�moire (lÕunit� dÕallocation

�tant la page m�moire).

¥ ¥ ¥
Bloc
0

Bloc
1

Bloc
n

¥
¥
¥

Fig.�3.1. Partition de la m�moire.

Le probl�me qui se pose alors est de d�terminer la taille du bloc de base

(ainsi que le nombre de ces blocs par cellule). DÕapr�s les �tudes men�es par

[ATHAS 86], travaux dont nous nous sommes inspir�s pour �laborer notre

mod�le dÕex�cution dÕacteurs, il semble que la taille du bloc soit relativement

petite (la taille dÕun acteur est en moyenne de lÕordre dÕune quinzaine

dÕinstructions - de haut niveau).

La partition de la m�moire nÕest que virtuelle. En effet, il suffit dÕassocier

� une m�moire normale, contigu�, une structure de table pour lÕallocation des

diff�rentes pages de la m�moire (figure�3.1). Les requ�tes de cellules libres

seront traduites par un couple

i
p ,

jb( )
qui signifie que pour cette demande, nous allouons sur le processeur pi, le bloc

m�moire bj. La charge dÕun processeur sera alors le nombre de blocs d�j�

allou�s.
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Bas� sur cette structure, nous proposons un nouvel algorithme dans les

sections qui suivent, que nous avons baptis� CLIMB, par association aux

sauts quÕil r�alise.

Nous allons dans un premier temps exposer la solution qui a �t� retenue

dans la version actuelle. Par la suite, nous d�taillerons notre proposition pour

la r�gulation de la charge comme perspective dÕam�lioration des

performances de la machine R.C.A.I.
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3.2. Mise en Ïuvre de lÕallocation dynamique

Durant son ex�cution, un processus peut r�clamer une ou plusieurs

ressources pour mener � bien la t�che qui lui aura �t� assign�e. Une

ressource dans notre cas est un noyau ex�cutif (compos� dÕune m�moire,

dÕune unit� centrale et de m�canismes de communication et de

synchronisation).

La demande de ressources se d�compose en plusieurs phases

[LATROUS�94a]. La premi�re �tape consiste � �mettre une requ�te de

localisation dÕune cellule libre. Une fois cette cellule trouv�e, il faut y charger

la partie de code (processus ou encore acteur) � ex�cuter. Les variables

locales de ce processus (contexte) doivent �tre initialis�es � des valeurs

coh�rentes avant dÕentamer son ex�cution.

Nous d�taillons dans la suite de cette section chacun des points qui

viennent dÕ�tre �voqu�s.

3.2.1. Allocation de ressources dans la machine
R.C.A.I

Toute demande de ressource est transmise au r�seau de communication

qui se charge de la propager � lÕensemble des cellules, puis de rendre la

r�ponse � la cellule �mettrice. De cette mani�re, le processeur de calcul est

d�charg� de cette fonction qui trouve naturellement sa place au niveau de

lÕunit� de routage.

Nous pouvons imaginer plusieurs algorithmes pour la diffusion dans une

grille [TSAI�94] [TAKKELLA�94] [MICHALLON�93] [BERMOND�92]

[TOUZENE�92]... Cependant, il ne faut pas perdre de vue que notre but est

dÕarriver � int�grer tous ces m�canismes avec une consommation minimale

de silicium. Par cons�quent, nous devons renoncer � tous les algorithmes

bas�s sur des tables de routages volumineuses. De m�me, les algorithmes qui

n�cessitent des messages interm�diaires de grande taille sont � �carter.
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Le nombre de messages n�cessaires dans le r�seau pour r�aliser la

recherche de cellules libres est au minimum dÕun seul message. Ce message

doit couvrir lÕensemble du r�seau. A lÕoppos�, dans le cas de lÕutilisation de

plusieurs messages, lÕexploration du r�seau est alors r�partie entre ceux-ci.

Un exemple de la recherche au travers dÕun message unique est

lÕalgorithme en colima�on.

LÕutilisation de plusieurs messages requiert, au niveau du r�seau de

communication, un m�canisme de diffusion pour �tre efficace. LÕalgorithme

dit de diffusion par ondes constitue un exemple de cette strat�gie que nous

d�veloppons ici.

3.2.1.1. Algorithme en colima�on

Dans cette m�thode, il nÕy a quÕun seul message par demande dans le

r�seau. Le message d�crit une spirale autour de la cellule �mettrice

(figure�3.2).

Fig.�3.2. Principe de lÕalgorithme en colima�on.

LÕadresse relative par rapport � la cellule �mettrice est entretenue (par

des incr�mentations et des d�cr�mentations) de sorte � pouvoir rendre la

r�ponse � celle-ci. De m�me, un contr�le est effectu� sur le calcul de lÕadresse

de retour, pour �viter que cette demande ne d�passe lÕespace dÕadressage de la

cellule source.

Cet algorithme nÕest pas aussi trivial quÕil le para�t. Lors de sa mise en

Ïuvre, nous avons relev� deux cas qui ont n�cessit� un traitement

particulier. Les cellules de bord requi�rent un traitement sp�cifique. En effet,

dans une grille ouverte16, les cellules de bord doivent simuler la poursuite de la

16Dans un tore, ce type de probl�mes ne se pr�sente pas, puisque chaque cellule peut �tre

consid�r�e comme le centre du r�seau par un simple changement de rep�re.
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recherche afin de ne pas perturber le d�roulement normal de lÕalgorithme

(figure�3.3). Nous d�signons cette op�ration par une sortie virtuelle du r�seau.

Fig.�3.3. Cas d�licat pour lÕalgorithme en colima�on.

LÕautre cas concerne les r�seaux de petite taille. Un message de requ�te

dans ce genre de r�seau risque de tourner ind�finiment lorsque toutes les

cellules de bord sont momentan�ment occup�es.

En effet, si un r�seau est de taille r�duite, il faut assurer que si un

message de recherche r�alise quatre fois de suite lÕop�ration de sortie virtuelle

du r�seau, il doit �tre supprim�. Autrement, ce message circulera sur la

couronne externe des cellules sans d�passer lÕespace dÕadressage de la cellule

source, donc sans risquer dÕ�tre extrait du r�seau lorsque cela se produit.

Nous d�veloppons dans ce qui suit, une version compl�te de cet

algorithme.
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/* INITIALISATIONS */
Length = 1 ; NextLength = 1 ;
OutputDirection = WEST ; Remain_Dx = 0 ; Remain_Dy = 0 ;

void SnailSearch ()
{ /* ALGORITHME */

Length  = Length - 1 ;
if ( Length == 0 )

then { switch ( InputDirection )

{case NORTH : OutputDirection = WEST ; break ;
 case EAST : OutputDirection = NORTH ; break ;
 case SOUTH : OutputDirection = EAST ; break ;
 case WEST : OutputDirection = SOUTH ; break ; }
switch ( InputDirection )

{case NORTH : case SOUTH :
NextLength = NextLength + 1 ; break ;

 default : break ; }
switch ( OutputDirection )

{case EAST : case WEST :
Length = NextLength - Remain_Dx ;
break ;

 case NORTH : case SOUTH :
Length = NextLength - Remain_Dy ;
break ; }

}
else { switch ( InputDirection )

{case NORTH : OutputDirection = SOUTH ; break ;
 case EAST : OutputDirection = WEST ; break ;
 case SOUTH : OutputDirection = NORTH ; break ;
 case WEST : OutputDirection = EAST ; break ; }

/* Border cells handling. */
Loop = TRUE ;
while ( Loop )

{ Loop = FALSE ;
switch ( OutputDirection )

{case EAST : case WEST :
if ( IsBorderCell (OutputDirection, Dx, Dy) )

then /* Detect the ring is already checked ? */

{ Remain_Dx = Length ;
Length = NextLength - Remain_Dy ;
OutputDirection = ( OutputDirection == EAST) ?

SOUTH : NORTH ;
Loop = TRUE ;
switch ( InputDirection )

{case NORTH :
if ( NextLength >= ToBorder_Dy )

then StopSnail |= 0x01 ; /* 0001 */

break ;
 case EAST :

if ( NextLength >= ToBorder_Dx )

then StopSnail |= 0x02 ; /* 0010 */

break ;
 case SOUTH :

if ( NextLength >= ToBorder_Dy )

then StopSnail |= 0x4 ; /* 0100 */

break ;
 case WEST :

if ( NextLength >= ToBorder_Dx )

then StopSnail |= 0x08 ; /* 1000 */

break ; }
}

break ;
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 case NORTH : case SOUTH :
if ( IsBorderCell (OutputDirection, Dx, Dy) )

then

{ Remain_Dy = Length ;
Length = NextLength - Remain_Dx ;
OutputDirection = ( OutputDirection == NORTH) ?

EAST : WEST ;
Loop = TRUE ;
switch ( InputDirection )

{case NORTH :
if ( NextLength >= ToBorder_Dy )

then StopSnail |= 0x01 ; /* 0001 */

break ;
 case EAST :

if ( NextLength >= ToBorder_Dx )

then StopSnail |= 0x02 ; /* 0010 */

break ;
  case SOUTH :

if ( NextLength >= ToBorder_Dy )

then StopSnail |= 0x04 ; /* 0100 */

break ;
 case WEST :

if ( NextLength >= ToBorder_Dx )

then StopSnail |= 0x08 ; /* 1000 */

break ; }
}

break ; }
}

}

Algorithme du colima�on.
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3.2.1.2. Algorithme de diffusion par ondes

LÕalgorithme de diffusion par ondes est parmi les plus simples � mettre

en Ïuvre. Dans notre cas, cet algorithme ne n�cessite aucun d�coupage du

message avant son envoi. Les algorithmes qui recourent � des d�coupages de

messages pour exploiter au maximum tous les liens de communication sont

souvent confront�s � des probl�mes de d�bit de ces liens [MICHALLON�93].

A priori, dans notre cas, le r�seau de communication ne pr�sente pas de

probl�me de d�bit [KARABERNOU�93]. De plus, une telle strat�gie requiert

un m�canisme de reconstruction des messages.

Dans lÕapproche par ondes (figure�3.4), la demande de cellule est diffus�e

dans le r�seau de communication suivant une onde autour de la cellule

�mettrice. Une cellule libre qui re�oit un message de requ�te r�pond � la

cellule �mettrice et interrompt par la m�me occasion la diffusion � son

niveau.

Etape 1
Etape 2

Etape 3

. . .

Fig.�3.4. Principe de lÕalgorithme de diffusion par ondes.

LÕinconv�nient majeur de cette m�thode est le traitement des r�ponses

multiples. Pour y rem�dier, nous avons introduit une horloge logique pour

dater chaque demande. A la r�ception dÕune premi�re r�ponse, lÕhorloge est

avanc�e dÕune unit�. De cette fa�on, toutes les r�ponses ant�rieures � la date

courante seront ignor�es (plus exactement annul�es comme nous le verrons

par la suite).
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LÕalgorithme qui en r�sulte est tr�s simple, comme nous pouvons le

constater dans la fonction suivante�:

void WaveSearch ( void )

{ /* ALGORITHME */
Switch ( InputDirection )

{ case NORTH : BroadcastTo (SOUTH, NIL, NIL) ; break ;

 case EAST : BroadcastTo (NORTH, WEST, SOUTH) ; break ;

 case SOUTH : BroadcastTo (NORTH, NIL, NIL) ; break ;

 case WEST : BroadcastTo (NORTH, EAST, SOUTH) ; break ; }

}

Algorithme de diffusion par ondes.

3.2.1.2.1. Calcul des bornes des messages de r�ponses

Dans le but de limiter la prolif�ration des messages dans le r�seau, et eu

�gard aux sp�cifications mat�rielles de R.C.A.I, la recherche par onde est

born�e. Elle est limit�e par la taille physique de lÕadresse. Dans R.C.A.I, cette

taille est de 8 bits (cf.�¤�1.2.3). A chaque progression dans une direction, nous

incr�mentons ou d�cr�mentons le champ correspondant de lÕadresse de

retour. LorsquÕune des deux directions provoque un d�bordement, le message

correspondant est retir� du r�seau et d�truit17. De cette mani�re, nous

r�duisons consid�rablement la multiplication des messages de r�ponse en

retour.

Nous allons aborder � pr�sent lÕ�valuation de ces bornes. Plusieurs

messages sont introduits dans le r�seau pour une m�me recherche. Ce

nombre n peut �tre born� par la relation�:

1 £ n £ 2 2* k+1( )

o� k est la distance maximale pouvant �tre parcourue dans un sens ou dans

lÕautre de lÕaxe des abscisses (figure�3.5).

17Le cas particulier des cellules aux extr�mit�s est trait� au paragraphe 4.3. Il sÕagit de la

notion de relais.
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k

k

kk

Fig.�3.5. Limites de la diffusion.

Dans le cas qui nous concerne, k prend au maximum la valeur de 14, ce

qui correspond au plus � 48 messages18 (cf.�¤�4.3). La valeur 14 correspond

en fait � un niveau de relais que nous d�taillerons au chapitre 4.

Un tel nombre de messages est n�gligeable dans R.C.A.I compte tenu

des capacit�s du routeur [RUBINI�92]. De plus, ce cas extr�me signifie

quÕautour de la cellule �mettrice, toutes les cellules sont occup�es, �

lÕexception des cellules de bord. Ce cas est assez rare dans la pratique...

3.2.1.2.2. Protocole de r�servation des cellules

A la r�ception dÕun message de recherche de cellule libre, la cellule

interroge lÕunit� de gestion de la Òr�gulation de chargeÓ pour savoir si la cellule

en question est libre, pr�te � recevoir un processus. A ce moment, deux

r�actions sont possibles�:

¥ celle qui consiste � r�pondre par lÕaffirmative � une premi�re demande et

� refuser les suivantes�; pour cela, la cellule se d�clare comme �tant r�serv�e

d�s la r�ception de cette demande (ce sch�ma correspond dans une certaine

mesure � celui adopt� dans [HAILPERIN�88] au ¤�3.1.7.7),

¥ lÕautre attitude consiste � r�pondre par l'affirmative tant que cette

cellule est effectivement libre. A partir du moment o� une autre cellule aura

confirm� sa r�servation, la cellule r�pond alors par la n�gative.

Dans le premier cas, une cellule qui re�oit une r�ponse invalide � sa

demande (la date de cette confirmation est ant�rieure � lÕhorloge locale)

annule sa requ�te par un message de type ÒCANCELÒ. Ce message, une fois

18En r�alit�, k a pour valeur 7 (taille physique de chacune des deux parties dÕune adresse

dans R.C.A.I). Ce qui induit 30 messages au maximum.
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arriv� � destination, lib�re la cellule cible qui devient alors disponible pour les

requ�tes suivantes.

LÕinconv�nient de cette m�thode est �videmment la r�quisition,

temporaire, de cellules sans �tre exploit�es. Ceci p�nalise donc les cellules qui

ne trouvent pas de cellules libres � leur demande. De ce fait, il est n�cessaire

de pouvoir r�it�rer la recherche apr�s plusieurs �checs successifs, laissant

ainsi le temps aux cellules qui en ont r�quisitionn�es dÕautres de les lib�rer.

La seconde approche n�cessite par contre pour chaque recherche un

protocole plus contraignant. Apr�s une diffusion de la requ�te, la cellule

attend un message de type ÒFREEÓ (cellule libre, pr�te � recevoir un

processus). Elle envoie ensuite un message de type ÒCONFIRMÓ (pour

certifier sa demande) ou ÒCANCELÓ (si elle a d�j� re�u une r�ponse). Dans le

cas dÕune confirmation, la cellule attend un message de type ÒLOADÓ qui

confirme � son tour que la cellule cible est r�ellement pr�te � recevoir du code.

Ce protocole en quatre phases entra�ne une multiplication du nombre de

messages mis en Ïuvre pour chaque demande. CÕest la raison pour laquelle

nous avons opt� pour la premi�re solution.

3.2.1.3. Comparaison des deux m�thodes de recherche de
cellules libres

L'avantage de la recherche en colima�on est qu'il n'existe qu'un seul

message dans le r�seau pour chaque appel. Cependant, cette technique

proc�de dÕune mani�re s�quentielle. De plus, elle ne prend pas en compte les

d�bits des liens de communication.

La seconde solution pr�sente l'avantage de trouver non seulement la

premi�re cellule libre la plus proche, mais �galement celle o� les d�bits des

canaux de communication sont les moins charg�s.
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T
min

T
max

L

n

llll

Les temps dÕacheminement de messages peuvent �tre formul�es

comme suit�:

tcom
max = L + n -1( )[ ] b+

m

n
tc

é
ëê

ù
ûú

  
tcom
min = l + n -1( )[ ] b +

m

n
tc

é
ëê

ù
ûú

avec m la longueur du message � transmettre, n la taille dÕun paquet, b le
temps dÕamor�age de la communication et tc le temps �l�mentaire de

transfert.

En simplifiant les �critures pr�c�dentes, nous obtenons les �quations

suivantes�:

tcom
max = s+ telem* L

tcom
min = s+ telem* l

avec�:

s = n -1( ) b +
m

n
tc

æ
è

ö
ø

telem = b +
m

n
tc

L = l + l© (car: L ñ l)
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LÕavantage de la solution par diffusion dÕune requ�te peut �tre expliqu�

par le fait quÕune cellule �loign�e r�pond dans un laps de temps plus long

quÕune cellule proche, pour des d�bits de communication similaires sur les

liens respectifs reliant les deux cellules. De cette fa�on, nous pouvons �crire�:

L ñ l

Þ

com
maxt ñ com

mint

Par contre, une cellule qui se trouve sur des liens de communication

satur�s met plus de temps � faire parvenir sa r�ponse � la cellule �mettrice.

Dans le m�me temps, une cellule, bien quÕ�loign�e, mais qui se trouve sur des

liens de communication peu satur�s, r�pond plus rapidement. En consid�rant

tsup  le temps suppl�mentaire induit par la charge des liens de

communication, les �quations qui d�coulent de cette constatation sÕ�crivent

comme suit�:

tcom
min = s+ telem * l + tsup,

tcom
max = s+ telem * l + l©( ) ,

tcom
max = s+ telem* l + telem* l©,

t com
max = tcom

min- tsup+ telem * l©

tsup ñ telem* l© Þ tcom
min ñ tcom

max

En r�sum�, le tableau ci-dessous reprend les diff�rents �l�ments

comparatifs des deux m�thodes.
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Nombre de
messages

Minimise
la distance

R�gulation
de la charge
des communi-
cations

Risque
d'Interblo-
cage

Complexit�

Recherche
en colima�on

Recherche
par ondes

1

1 £ n £ 30

oui non oui

oui oui non

Beaucoup
de contr�le

Simple �
int�grer

Les constatations relev�es dans ce tableau nous ont amen� � �carter la

recherche en colima�on, surtout pour les cas dÕinterblocage quÕelle peut

occasionner. En effet, la strat�gie mise en Ïuvre ne respecte plus les r�gles

�tablies au paragraphe�1.2.3.2, qui garantissaient lÕabsence dÕinterblocage.

On se convaincra facilement au vu de lÕexemple de la figure�3.6 de la r�alit� de

ce risque.

Requ�te 1

Requ�te 2

Requ�te 3

Requ�te 4

Changements
de direction

Fig.�3.6. Cas simple dÕinterblocage lors de quatre recherches
simultan�es en colima�on.

Du fait que lÕalgorithme du colima�on ne respecte plus un routage

incr�mental, routage toujours dans le m�me sens, en abscisse puis en

ordonn� par exemple, des cas dÕinteblocage peuvent facilement survenir,

comme nous lÕavons montr� au ¤�1.2.3.2.
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3.2.2. Impl�mentation et int�gration de la recherche
par ondes

De par sa nature m�me, cet algorithme impose une structure diff�rente

pour les routeurs NORD/SUD et EST/OUEST. En effet, dans le cas des

routeurs NORD et SUD, il suffit de retransmettre le message re�u sur un lien

dans la direction oppos�e. Dans le cas des routeurs EST et OUEST, il faut

diffuser ce message dans les trois directions restantes.

LÕop�ration de diffusion peut �tre r�alis�e soit de mani�re s�quentielle,

soit en parall�le.

Dans la premi�re situation, la solution est assez �vidente. En suivant un

ordre pr��tabli, la diffusion de la requ�te est achemin�e vers la prochaine

direction d�s que le message sur la direction pr�c�dente a �t� compl�tement

transf�r�. Avant dÕ�tre achemin� vers une quelconque direction, le message

de recherche est stock� dans une structure de sauvegarde (r�utilis�e

successivement pour les diff�rents transferts, cf.�figure�3.7).

Par contre, sÕagissant de lÕapproche parall�le, il faut pr�voir trois

structures ind�pendantes - une pour chaque direction. Cette approche

pr�sente lÕavantage de ne p�naliser aucune des trois directions. Toutefois, un

premier probl�me soulev� par cette m�thode est celui du traitement de

plusieurs requ�tes successives. Le fait quÕun des tampons soit satur�,

entra�ne n�cessairement la sauvegarde de toute la suite des requ�tes pour

pouvoir �tre r�exp�di�es plus tard. A moins de pouvoir poser une borne sur la

longueur de cette liste, et qui soit tout de m�me mod�r�e, il est impossible de

pouvoir int�grer efficacement une telle solution. De plus, le recours � une

structure triple entra�ne un co�t suppl�mentaire non n�gligeable au niveau

silicium.

Par cons�quent, pour des consid�rations dÕoptimisation et de simplicit�

en vue dÕune int�gration peu co�teuse sur silicium, nous avons retenu la

solution s�quentielle.

Nous allons donc discuter de cette solution dans ce qui suit.
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3.2.2.1. Structure des tampons

La structure des tampons de r�ception des requ�tes est repr�sent�e

dans la figure�3.7.

Traitement suivant
le type en entr�e

Tampon d'Entr�e

Tampon Local

St
ru

ct
ur

e p
ou

r l
es

 ro
ut

eu
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T 

&
 O

U
ES

T 
un

iq
ue

m
en

t

DONN�E

�TIQUETTE

ADRESSE

TYPE

Demande de Cellule
Libre

Diffusion dans les
trois directions

Fig.�3.7. Structure des tampons.

La localisation de cellules libres est amorc�e par lÕinstruction FIND. Le

processus d�bute par la construction dÕun message de type ÒFINDÓ de la

mani�re suivante�:

FIND ADRESSE_EN_M�MOIRE

Cette instruction g�n�re un message dont la structure est d�taill�e dans

la figure�3.8.

FIND HORLOGE

Adresse m�moire de r�ce

Inutilis�

Adresse de Retour Calcul

Fig.�3.8. Structure dÕun message de recherche.

LÕadresse de retour est initialis�e � la valeur (0,�0). Le champ

ADRESSE_EN_M�MOIRE correspond � lÕadresse m�moire de r�ception (o�

sera rang�e la r�ponse � la requ�te courante). Le processeur se met ensuite

en attente sur cette position m�moire (tant que le neuvi�me bit reste � z�ro).
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M[ADRESSE_EN_MEMOIRE].valid ¬ 0

En for�ant le contenu de cette case m�moire � la valeur ^ (nil), nous

imposons une attente sur ce canal de communication (synchronisation)�: la
tentative de lecture de la valeur ^ entra�ne la mise en attente dÕune donn�e �

cette position m�moire du processus courant (voir mod�le dÕex�cution). A la

r�ception dÕune r�ponse, le processus qui a ex�cut� cette instruction poursuit

normalement son traitement.

3.2.2.2. Structure du chemin de donn�es

Le chemin de donn�es propos� par [KARABERNOU�93] a �t� modifi�

pour int�grer les unit�s sp�cialis�es pour la gestion de lÕallocation dynamique

de ressources (figure�3.9).
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Fig.�3.9. Diagramme du chemin de donn�es.

De la m�me mani�re, nous avons �galement modifi� les blocs dÕentr�e et

de sortie pour les adapter aux nouvelles exigences de la gestion dynamique du

r�seau (figures�3.10 & 3.11).

LÕunit� de routage de la cellule dispose de quatre tampons dÕE/S

ind�pendants et parall�les [LATROUS�94b] pour augmenter le degr� de

parall�lisme de la recherche de cellules libres (cf.�¤�3.2.2.3).
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Fig.�3.11. Synoptique du block de sortie (lÕarbitre).
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Il faut noter que les quatre routeurs dÕentr�e de la cellule sont

ind�pendants. Par cons�quent, pour assurer lÕexclusion mutuelle lors de la

r�ception simultan�e de plusieurs demandes, le routeur se r�f�re � une seule

unit� de la r�gulation de charge. Toutes les interrogations sur lÕ�tat de la

cellule sont adress�es � cette unit�. CÕest la seule entit� habilit�e � r�pondre

� ces questions (figure�3.12).

Nord

Est

Sud

Ouest

Nord

Est

Sud

Ouest

Politique de 
R�gulation de 

charge
Cyclique

R�ponse � la 
Direction en 
cours de 
service

Demande de cellule

Priorit� tournante

Reset

Next

1

0

0

0

Fig.�3.12. Vue fonctionnelle de lÕunit� de r�gulation de charge.

LÕinstruction de recherche de cellules libres �met simultan�ment dans

les quatre directions un message de requ�te et se met en attente dÕune

r�ponse. Chacune des quatre directions est ind�pendante des autres

(figure�3.13).
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Fig.�3.13. Tampons de sortie parall�les.

Ainsi, si lÕune de ces directions est bloqu�e en attente de la lib�ration du

tampon de sortie correspondant, en raison dÕune ancienne communication
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non encore achemin�e, les autres directions diffusent tout de m�me la

demande de la cellule dans le r�seau.

{Servi, Attente}

{Servi, Attente}

{Servi, Attente}

{Servi, Attente}

{Plein, Vide}

{Plein, Vide}

{Plein, Vide}

{Plein, Vide}

Nord

Est

Sud

Ouest

Nord

Est

Sud

Ouest

Traitement
Cyclique

Vers 
Prochaine 
sortie 
Libre

Envois Effectu�s

Flags Tampons Sortie

Fig.�3.14. Envoi parall�le (cyclique) de FIND.

De plus, cette approche permet de maximiser le parall�lisme de

lÕop�ration de recherche. Pour cela, lÕinstruction FIND proc�de dÕune mani�re

cyclique. Elle cherche perp�tuellement la prochaine sortie libre, toujours dans

le m�me sens (figure�3.14).

Toutefois, avant et apr�s chaque envoi (�galement une fois tous les

envois effectu�s), le routeur de la cellule proc�de au test dÕarriv�e dÕune

r�ponse (positive) � lÕun des messages d�j� achemin�s (figure�3.15).

if (M[ADRESSE_EN_M�MOIRE].valid)

then

¥ Arr�ter la recherche
¥ Branchement � l'instruction suivant

fi

Fig.�3.15. Attente dÕarriv�e dÕune r�ponse pour lÕinstruction FIND.

Si une r�ponse a d�j� �t� re�ue, les envois restants sont abandonn�s

afin de ne pas saturer le r�seau de communication. En effet, tout message

Òp�rim�Ó qui arrive � une cellule doit �tre annul� par un autre message de

type ÒCANCELÓ, dÕo� une multiplication de messages superflus.
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3.2.3. Une nouvelle proposition dÕalgorithme pour la
r�gulation de charge dans la machine R.C.A.I�:
lÕalgorithme CLIMB

La r�gulation de charge par le biais de techniques qui n�cessitent une

connaissance globale sÕav�re incompatible avec les contraintes impos�es par

les syst�mes massivement parall�les [HAILPERIN�88]. En effet, le temps

requis pour collecter une information globale est trop important pour �tre

r�aliste (vu le nombre �lev� des processeurs). C'est le cas notamment de

l'algorithme du gradient [LIN�87] (cf.�¤�3.1.7.4) qui doit diffuser une nouvelle

pression � l'ensemble du r�seau. Il faut donc privil�gier les m�thodes qui

reposent sur une connaissance partielle (tr�s restreinte) pour r�aliser une

r�gulation de charge dans les syst�mes massivement parall�les.

[HAILPERIN�88] propose l'utilisation d'un mod�le stochastique bas� sur les

s�ries temporelles. Bien que les r�sultats rapport�s semblent satisfaisants,

l'heuristique d�velopp�e sÕapplique, comme le souligne l'auteur, � des

syst�mes qui pr�sentent des charges p�riodiques (r�p�titives), tels que les

syst�mes temps r�els.

Il nous a donc sembl� possible dÕam�liorer lÕalgorithme du gradient. Nous

proposons � notre tour un nouvel algorithme qui repose uniquement sur la

connaissance de la charge des voisins imm�diats et qui ne suppose � priori

aucun type d'applications sp�cifiques.

Le point critique dans l'algorithme de Lin est la mise � jour de

lÕinformation dans le r�seau. Cette mise � jour n�cessite dans le pire cas une

diffusion de cette donn�e � lÕensemble des cellules. Dans le cas de la machine

R.C.A.I, le nombre de messages n�cessaires � une telle op�ration est de 2n

pour un r�seau de nxn  cellules. Nous avons alors imagin� un autre

algorithme, CLIMB, qui n�cessite au plus 4 messages pour cette m�me

op�ration.

Un autre crit�re important, pour la comparaison de ces deux

algorithmes, est la qualit� de lÕinformation disponible � un moment donn�

pour prendre une d�cision. Dans le cas de lÕalgorithme du gradient, une

information disponible � un instant donn� au niveau dÕun processeur peut

�tre erron�e. En effet, entre le moment o� cette information aura �t�

communiqu�e au processeur en question et celui o� ce dernier d�cide de lui
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envoyer un processus, dÕautres processeurs ont d�j� pu faire appel � ce

m�me processeur pour se d�charger de leur surplus de travail. De cette

mani�re, et dans le cas dynamique, il peut survenir le cas o� un processeur

ait � r�it�rer plusieurs fois sa requ�te avant de la voir satisfaite. Par contre,

dans le cas de notre algorithme, les d�cisions sont prises successivement par

les diff�rents processeurs qui voient passer cette requ�te eu �gard � la

connaissance, toujours fiable, de leur propre charge et de celles de leurs

voisins imm�diats19.

Pour terminer, signalons que l'algorithme du gradient ne prend pas en

consid�ration les communications. Or, dans les syst�mes (massivement)

parall�les, ce facteur tient une importance pr�pond�rante dans les

performances globales d'une machine de ce type. L'algorithme CLIMB est en

mesure d'inclure ce facteur dans son principe (cf. paragraphe 3.2.3.2).

DÕautre part, notre algorithme reprend �galement une philosophie

inh�rente au recuit simul��: la possibilit� de sÕ�chapper de minima locaux pour

approcher un minimum global du syst�me consid�r�. Dans cette optique,

notre algorithme permet � un objet, suivant lÕ�nergie cin�tique acquise durant

son mouvement, de remonter des c�tes, pour sÕ�chapper de minima locaux.

Bri�vement, notre algorithme repose sur la notion de quantit� de

mouvement. En se d�pla�ant, un objet acquiert de lÕ�nergie cin�tique qui lui

permet de se mouvoir entre les ÒsommetsÓ du plan d�finis par les charges des

processeurs (figure�3.16).

Cette analogie�: la minimisation de la fonction de co�t avec la fonction

dÕ�nergie potentielle sur une surface dans lÕespace soumis � un champ de

gravitation, est parlante et fr�quemment employ�e. Nous allons donc la

reprendre.

19Au niveau silicium, on peut imaginer que lÕ�change dÕinformation entre deux cellules

voisines puisse sÕeffectuer directement par une ligne �lectrique qui indique un processus en

plus ou en moins au niveau de la cellule en question.
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Fig.�3.16. Plan d�fini par les charges des processeurs.

3.2.3.1. Principe de lÕalgorithme propos�

Le principe g�n�ral de lÕalgorithme propos� repose sur deux mouvements

essentiellement�: un objet peut descendre ou remonter une c�te suivant les

inclinaisons du plan d�fini par les charges respectives des diff�rents

processeurs du r�seau.

Il sÕagit de calculer, dans tous les cas de figure, la valeur de lÕ�nergie

cin�tique acquise durant ce mouvement sur une certaine distance20.

Lors de lÕapplication de cet algorithme aux syst�mes parall�les, nous

simplifions largement les formules, ce qui nous permettra dÕappr�hender plus

facilement le cas de frottements proportionnels.

20On ne consid�rera, pour lÕ�criture des �quations, que le cas de frottements constants. En

effet, le cas de frottements proportionnels � la masse dÕun objet en d�placement n�cessite

des �critures dÕ�quations tr�s difficiles � d�chiffrer.
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3.2.3.1.1. Un objet en descente

Dans ce premier cas, les frottements vont contribuer � ralentir lÕallure

de lÕobjet, avec une acc�l�ration dans le sens du mouvement (positive).

c

x

d

a

F

mg

mg

®

®
®

Fig.�3.17. Un objet progressant le long dÕune pente.

La valeur de lÕ�nergie cin�tique est calcul�e de la sorte�:

Ec = m.g .x+ Ec0

avec

g = g.sina -
F

m

sachant que F est la force de frottement suppos�e constante, g lÕacc�l�ration

de lÕobjet de masse m, et g lÕattraction dans le syst�me consid�r�. c0
E

repr�sente lÕ�nergie cin�tique initiale.

Il en d�coule lÕexpression suivante�:

Ec = m.g.sina - F( )x+ Ec0
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3.2.3.1.2. Un objet en mont�e

Les frottements et lÕacc�l�ration sont cette fois-ci dans le m�me sens,

contraire � celui de la trajectoire de lÕobjet. LÕobjet se meut gr�ce � lÕ�nergie

(initiale) acquise au pr�alable. A cause de lÕaction conjugu�e des frottements

et de lÕacc�l�ration, lÕobjet ralentit son allure jusquÕ� une (�ventuelle)

immobilisation.

c

x

mg

d

b

F mg

®
® ®

Fig.�3.18. Un objet progressant le long dÕune c�te.

La valeur de lÕ�nergie cin�tique est calcul�e de la sorte�:

Ec
© = -m.g ©.x+ Ec0

©

avec

g © = g.sinb +
F

m

Ce qui donne lÕ�quation ci-apr�s�:

Ec
© = - m.g.sinb + F( )x+ Ec0

©

Pour simplifier lÕ�criture de ces expressions, consid�rons les deux

�quations suivantes�:

sinq =
c

x
qÎ a,b{ }æ
è

ö
ø

et
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x = d2 + c2

les �quations sÕ�crivent donc de la mani�re suivante�:

Ec = c m.g- F 1+
d2

c2

æ

è
ç

ö

ø
÷ + Ec0

Ec
© = -c m.g+ F 1+

d2

c2

æ

è
ç

ö

ø
÷ + Ec0

©

3.2.3.1.3. Etude des frottements

Concernant les bornes de la force de frottement, elles sont d�finies de la

fa�on suivante�:

tga =
c

d
, c = 0,1,2...max

dÕo�

a Î 0,
p
2

é

ëê
é

ëê

En consid�rant la relation suivante�:

m.g.sina > F ³ 0

nous obtenons�:

sia = 0( )                   F= 0 ,obligatoirem

sia ¹ 0( ) FÎ 0,
1

2
ù

ûú
é

ëê

Le cas o� (F = 0) et (a = 0) est exclu, car il peut induire une oscillation �

lÕinfini (figure�3.19). Pour une m�me hauteur (h) des deux c�t�s (avec des

pentes diff�rentes ou �gales), et en lÕabsence de frottement pour ralentir

lÕ�volution de lÕobjet, celui-ci va r�aliser des va-et-vient incessants sur

chacune des pentes (entre les deux points d�finissant la hauteur h sur

chacune des deux pentes).
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a b

h

Fig.�3.19. Oscillation infinie dÕun objet en lÕabsence de frottement.

Dans le cas o� les processus sont de diff�rentes masses, celle-ci doit

respecter la relation suivante�:

c* m*g- F c2 + d2 > 0

avec

Ec0
= Ec0

© = 0

dÕo��:

m >
F

g
1 +

2d
2c r
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3.2.3.2. Application � la r�gulation de charge

Les syst�mes parall�les peuvent �tre consid�r�s comme un graphe

G=(P, L), o� P est lÕensemble des nÏuds (processeurs) et L lÕensemble des

ar�tes (liens de communication) reliant les diff�rents nÏuds.

P0

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

Chacun des processeurs peut g�n�rer de nouveaux processus, accepter

des processus dÕautres processeurs et d�truire des processus locaux. Le

nombre de ceux-ci d�termine au niveau de chacun des processeurs la charge

de ce dernier.

La diff�rence de charge entre deux processeurs voisins (li�s

physiquement) sera not�e c dans les diff�rentes �quations. Tous les

processeurs directement connect�s seront s�par�s par une distance

consid�r�e uniforme et not�e d. Cependant dans le cas de r�seaux distribu�s

cette distance peut intervenir pour diff�rencier les processeurs susceptibles

dÕentrer en comp�tition lors de la recherche dÕun processeur capable

dÕaccepter une nouvelle t�che. Chaque processus sera affect� dÕune masse m.

La gravitation g dans ce syst�me peut varier dÕun processeur � un autre,

suivant des crit�res � d�finir�: le type du processeur et/ou du processus, la

nature du processeur recherch� (comme par exemple un processeur

graphique pour le traitement dÕune image)...

Au terme de lÕ�volution de lÕobjet, celui-ci sÕimmobilise dans un minimum

de la fonction dÕ�nergie. Il ne nous est pas possible de d�montrer, de fa�on

th�orique, que ce minimum local correspond g�n�ralement � une solution de

bonne qualit�. Cependant, nous nous efforcerons de le mettre en �vidence par

des simulations (cf. paragraphe 3.2.3.4).

Il est possible dÕincorporer la charge de communication dÕun lien dans les

diff�rentes �quations. Pour cela, suivant la charge constat�e sur un lien

donn�, il faut multiplier par un facteur k (proportionnel � la charge des
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communications sur ce lien) la diff�rence de charge c entre les deux

processeurs li�s par ce canal.

3.2.3.3. Cas de la machine R.C.A.I

Dans le cas de notre machine, o� les processeurs sont homog�nes (non

diff�renci�s), la gravitation est la m�me pour tous. La distance entre les

processeurs voisins est consid�r�e comme identique. De ce fait, on peut

�crire�:

d = g = 1

Les �quations d�crites plus haut sÕ�crivent maintenant�:

Ec = mc - F 1+ c2 + Ec0 (1)

Ec
© = -mc - F 1+ c2 + Ec0

©

(2)

m ñ F 1 +
1
2c (3)

F á
m

1+
1

c2

(4)

De plus, si lÕon consid�re que les frottements sont proportionnels � la

masse�:

F = k* m avec kÎ 0,1[ ] k est un r�el( )

les �quations (1) et (2) se r��crivent d�finitivement comme suit�:

Ec = m c - k* 1 + 2c( ) + c0
E (1)

Ec = -m c + k* 1 + 2c( ) + c0
E (2)

Nous donnons dans la suite lÕalgorithme synth�tique de CLIMB avant de

pr�senter les r�sultats de son �valuation.
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/* LÕalgorithme CLIMB pour la r�gulation de la charge. */

short CLIMB ( NetWork *cell , int input )
{

int potentialDiff, toCell, ddp, i ;
float energy, initialEnergy ;
short status ;

switch ( input )
{case NORTH : initialEnergy = cell -> NorthIn.energy ; break ;
 case EAST : initialEnergy = cell -> EastIn.energy  ; break ;
 case SOUTH : initialEnergy = cell -> SouthIn.energy ; break ;
 case WEST : initialEnergy = cell -> WestIn.energy  ; break ;
 case CELL : initialEnergy = 0     ; break ;
}

/* Calculer la DDP entre les cellules adjacentes.    */
potentialDiff = 0 ;
ddp = 0 ;
energy = 0 ;
toCell = UNDEF ;
status = _NOP ;

for ( i = 0; i < 4; i++ )
{ /* Le sens du mouvement est incorporé directement dans */

/* l’expression qui suit. */
potentialDiff = cell -> cellLoad - cell -> NeighboorLoad [i] ;

if ( toCell == UNDEF )
  then { toCell = i ;

ddp = potentialDiff ;
}

  else { if ( potentialDiff > ddp )
  then { toCell = i ;

ddp = potentialDiff ;
}

}
}

if ( toCell != UNDEF )
  then

{ if ( toCell == CELL )
  then /* Minimum local, cellules voisines saturées. */
  status = _STORE ;
  else /* Calculer l’énergie à acquérir. */

{ energy = (ddp * __Masse__ * __Gravitation__)
- (( SQRT (1 + POW (ddp, 2)))
* __Frottements__)
+ initialEnergy ;

if ( energy >= 0 )
  then status = _CLIMBE ;
  else status = _STORE ;

}
}

return (status) ;

} /* End CLIMB. */
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3.2.3.4. Quelques r�sultats

Nous pr�sentons dans ce paragraphe les r�sultats pr�liminaires de

lÕalgorithme CLIMB.

Consid�rons une grille 2D de 10x10 cellules et un certain nombre de

processus � cr�er par chaque processeur. Dans la table�3.1 nous donnons la

configuration sur laquelle nous avons r�alis� nos �valuations, cÕest � dire le

nombre de processus � cr�er au niveau de chacun des processeurs. Le

nombre de ces processus a �t� g�n�r� al�atoirement entre les bornes 0 et

200. La dur�e dÕex�cution de tous les processus est identique. Le

comportement du r�seau faisant appel � lÕalgorithme CLIMB a �t� simul� de

fa�on tr�s simple, et a fourni les r�sultats de la table�3.2�: le nombre de

processus ex�cut� par chaque processeur.

1,7545

1,755

1,7555

1,756

1,7565
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1,7575
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Fig.�3.20. Ecart type moyen des solutions en fonction de la masse des
objets et de la force de frottements21.

21Pour chaque valeur de la force de frottement, on r�alise une moyenne des solutions

obtenues en faisant varier la masse.
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38 158 113 115 51 27 10* 19* 12* 86

149 167 84 60 25 143 89 183* 137 166

166 178 95 111 167 54 31 145 82 136

124 105 194* 102 51 67 154 53 161 96

28 188* 85 143 167 6* 165 3* 162 34

153 120 44 3 162 118 22 127 57 145

79 183* 151 94 70 59 48 157 29 106

6* 190* 138 116 14 62 116 25 181* 134

143 22 33 136 160 179 71 1* 136 61

160 5* 129 44 75 93 114 139 88 121

Table�3.1. Nombre de processus � cr�er par processeur.

100 101 101 100 99 98 99 99 99 98

100 101 102 101 100 99 99 100 99 99

101 102 102 101 100 99 99 99 98 98

101 102 103 102 101 100 99 98 98 97

102 102 102 101 100 99 98 97 98 97

101 102 101 100 99 98 97 96 97 96

100 101 101 100 99 98 97 97 98 97

100 101 100 100 99 98 97 97 98 97

99 100 99 99 98 98 97 97 97 96

98 99 98 98 97 97 97 96 96 96

Table�3.2. Charge des processeurs apr�s application de lÕalgorithme

CLIMB (nombre de processus ex�cut�s par chacun des processeurs).

* Les valeurs en gras correspondent aux 20% des plus faibles et des plus fortes charges du

r�seau.
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Nous donnons dans les figures qui suivent la repr�sentation graphique

des tables�3.1 et 3.2 respectivement. La premi�re correspond � une allocation

sans application dÕune r�gulation de charge sur les processeurs. Dans la

seconde, nous pouvons constater le r�sultat obtenu en utilisant lÕalgorithme

CLIMB.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1
0

S1

S5

S9

0

5 0

1 0 0

1 5 0

2 0 0

Repr�sentation graphique de la table�3.1.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1
0

S1

S5

S9

9 2

9 4

9 6

9 8

1 0 0

1 0 2

1 0 4

Repr�sentation graphique de la table�3.2.
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Le nombre total de processus � g�n�rer est de 9904 unit�s, situant ainsi

la moyenne � 99,04 processus par processeur.

Pour d�gager la qualit� des solutions obtenues apr�s application de notre

algorithme, nous calculons lÕ�cart type de celles-ci par rapport � la moyenne

du r�seau. La valeur moyenne de cet �cart type est de 1,7567. Cette valeur

constitue lÕ�cart moyen, constat� sur chacun des processeurs, par rapport �

la moyenne globale du r�seau. Dans le cas pr�sent, ceci repr�sente une

diff�rence de 2 processus en moyenne sur les processeurs du r�seau. Ce

r�sultat est tr�s stable pour diff�rentes valeurs de lÕensemble des param�tres

(figure�3.20).

Une premi�re conclusion sÕimpose au vu des tables�3.1 et 3.2. Les

r�sultats de la table�3.2 sont tr�s satisfaisants, faisant appara�tre de tr�s

faibles disparit�s. Toutefois, nous allons analyser plus finement lÕeffet de

chaque param�tre.

Dans un premier temps, nous montrons quÕil nÕest pas n�cessaire, pour

obtenir une m�me qualit� de solution (voire meilleure), de laisser un objet

osciller entre les cellules au del� dÕune certaine valeur (figure�3.21). Nous

consid�rons donc le r�seau de la table�3.1 dans lequel nous faisons varier

uniquement la masse de lÕobjet.
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Fig.�3.21. Transitions entre cellules en absence de toute limitation des
oscillations.

En imposant une borne aux transitions possibles entre les cellules pour

un objet, nous r�duisons dÕune mani�re significative le nombre dÕoscillations

entre les cellules du r�seau (nous passons de 8x104 � 10 transitions au plus)

sans pour autant nuire � la qualit� finale du r�sultat obtenu.
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Fig.�3.22. Comparaison de diff�rentes bornes pour les transitions dÕun
objet dans le r�seau22.

Cela est d� principalement au fait que les objets sÕ�loignent en moyenne

de 0,0519 unit�s de leur source. La distance maximale de la source constat�e

22Les courbes associ�es aux valeurs 10, 50 et 100 du nombre dÕoscillations maximales

sont pratiquement confondues sur ce graphique.
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dans cet exemple est de 13 unit�s. Les r�sultats correspondants � la qualit�

des solutions suivant le nombre de transitions fix�es sont report�s dans la

figure�3.22. Dans la suite nous consid�rons que les objets sont limit�s � 100

transitions au maximum.

Il est important dÕexpliciter quelques notions pour la compr�hension

ult�rieure des figures. La distance moyenne not�e dans celles qui suivent ont

une relation directe avec le nombre de processus transf�r�s sur dÕautres

processeurs (que le processeur source), mais ne constitue pas en soi un

indicateur direct sur leur nombre. En effet, une valeur du genre 0,06 unit�s

signifie que les processus sÕ�loignent en moyenne de cette valeur de leur

source. Cependant, cela ne signifie nullement quÕil y a 6% des processus qui

sÕ�loignent de leur source (comme on pourrait le penser � priori).

Pour sÕen convaincre, nous allons v�rifier cette relation en consid�rant

successivement une m�me configuration avec des charges initiales des

processeurs diff�rentes (figure�3.23). Les valeurs de lÕaxe des abscisses

d�signent, pour chacune dÕelles, la charge des processeurs avant lÕapplication

de lÕalgorithme CLIMB. Cette charge est g�n�r�e al�atoirement entre les

bornes 0 et la valeur consid�r�e.
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Fig.�3.23. Relation entre la distance dÕ�loignement  et le nombre de
processus ayant effectivement quitt� leur processeur source.
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Fig.�3.24. Distance maximale dÕ�loignement de la source en fonction
des charges initiales des processeurs.

La moyenne des charges des processeurs � cet instant est report�e � c�t� du

point relatif sur la courbe. LÕapplication de notre algorithme intervient alors23

et fournit sur la seconde courbe le nombre de processus qui ont effectivement

quitt� leur source vers dÕautres processeurs.

La distance maximale dÕ�loignement des processus de leur source est

sch�matis� dans la figure�3.24. Dans le reste des �valuations effectu�es dans

ce chapitre, le nombre de processus qui quittent leur processeur source reste

faible en raison de lÕefficacit� de lÕalgorithme CLIMB d�s les premi�res

applications. En effet, CLIMB tend � uniformiser � chaque �tape la charge

des diff�rents processeurs, en se rapprochant tout le temps de la moyenne de

la charge du r�seau24. De ce fait, les processus au niveau dÕun m�me

processeur, qui se trouvent dans un voisinage de m�me charge (ou de plus

forte charge), restent au sein du processeur source. CÕest ce qui explique la

faible valeur de la moyenne des distances relev�es dans les diff�rentes

simulations qui suivent. La figure�3.23 montre quÕen partant de charges

initiales diff�rentes sur les processeurs du r�seau, cette distance sÕaccro�t

chaque fois que cette diff�rence prend de lÕampleur.

23Nous utilisons la m�me configuration de la table 3.1 avec des processeurs d�j� charg�s.

24[SALETORE_90] et [KALE_88] sugg�rent dÕailleurs de proc�der � la r�gulation de la

charge � chaque nouvelle cr�ation de processus sans attendre de d�passer un seuil pour

activer cette op�ration (comme dans le cas du gradient par exemple).
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Nous allons tenter � pr�sent de mettre en avant lÕinfluence des

diff�rents param�tres sur la qualit� des solutions obtenues apr�s la mise en

Ïuvre de notre algorithme�: la masse de lÕobjet, la gravitation exerc�e sur

celui-ci ainsi que la force de frottement qui lui est appliqu�e.
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Fig.�3.25. Qualit� des solutions en fonction de la masse des objets et
de la force de frottement.

La figure�3.25 montre lÕ�cart type pour diff�rentes valeurs de la masse

et de la force de frottement au niveau du r�seau d�crit pr�c�demment

(table�3.1). Nous pouvons noter que lÕensemble des courbes convergent vers

une m�me solution. Cela signifie que pour arriver � de meilleures solutions, la

force de frottement doit rester suffisamment faible (par rapport � la masse

de lÕobjet) pour ne pas alt�rer la qualit� des r�sultats de lÕalgorithme CLIMB.

Par ailleurs, la figure�3.26 montre que parall�lement, il nÕest pas

n�cessaire de trop sÕ�loigner de la source pour obtenir les meilleurs solutions.

En effet, ce contraste peut sÕexpliquer par le fait quÕun objet qui sÕ�loigne de la

source perd rapidement de lÕ�nergie (surtout lorsquÕil est l�ger) et ne peut donc

plus sÕ�chapper de minima locaux dans lesquels il risque de tomber.
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Fig.�3.26. �loignement des objets de leur source en fonction de leur
masse et de la force de frottement.

Le nombre moyen de cellules visit�es est report� au niveau de la

figure�3.27. Nous constatons que pour atteindre une certaine efficacit� de la

solution, il faut permettre aux objets de transiter par plusieurs cellules. Le

nombre de ces cellules reste toutefois limit� (2,5 cellules en moyenne dans le

cas consid�r�).

Nous pouvons noter que plus la force de frottement est �lev�e, moins un

processus peut sÕ�loigner du processeur source (figure�3.27). Cet �tat peut

�tre contrebalanc� par une charge plus forte, comme nous le constatons sur

cette m�me figure.
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Fig.�3.27. Nombre de cellules visit�es en fonction de leur masse et de
la force de frottement.

Les r�sultats obtenus, en faisant varier la gravitation, semblent

corroborer les r�sultats pr�c�dents. En effet, pour emp�cher un objet de trop

sÕ�loigner de la source, et ainsi converger vers la moyenne du r�seau, il faut

que la gravitation soit suffisamment importante - par rapport � la masse

(figures�3.28, 3.29 et 3.30).
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Fig.�3.28. Qualit� des solutions en fonction de la masse des objets et
de la gravitation.
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Fig.�3.29. �loignement des objets de leur source en fonction de leur
masse et de la gravitation.
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Fig.�3.30. Nombre de cellules visit�es en fonction de leur masse et de
la gravitation.

A titre dÕillustration, nous donnons lÕ�cart type correspondant � des

mesures de frottements proportionnels � la masse dÕun objet.
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Fig.�3.31. Qualit� des solutions en fonction de frottements
proportionnels � la masse des objets et de la gravitation.

La figure�3.31 exprime le fait que nous pouvons compenser des

frottements trop importants par rapport � la masse dÕun objet par une force

de gravitation plus faible. CÕest le cas des forces de frottement � 50% et �

20% de la masse de lÕobjet consid�r�.
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3.2.3.5. Conclusion

Pour clore ces r�sultats pr�liminaires, nous montrons que cet

algorithme est efficace pour diff�rentes tailles de r�seaux (figures�3.33

et�3.34). Pour cela, nous consid�rons des r�seaux de 20x20 et 40x40 cellules.

Chaque processeur peut g�n�rer, al�atoirement, un nombre de processus

compris entre 0 et 100.
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Fig.�3.32. Qualit� des solutions pour de grandes tailles de r�seaux.

Nous pouvons noter que lÕ�cart type se situe entre les valeurs 1 et 2

(figure�3.32)�; ceci signifie quÕen moyenne, il y a une diff�rence dÕau plus deux

processus sur les diff�rents processeurs, par rapport � la moyenne du r�seau.

En conclusion, nous dirons que lÕensemble des r�sultats pr�sent�s dans

cette partie montrent lÕefficacit� de notre algorithme.

Nous nÕavons pas compar� CLIMB � dÕautres algorithmes pour la

r�gulation de charge pour la simple raison que les r�sultats que fourniraient

ces derniers ne peuvent pas �tre significativement meilleurs.

Cependant, lÕint�r�t principal de notre algorithme, outre ses r�sultats de

bonne qualit�, est le faible nombre de messages �chang�s, aussi bien pour la

recherche dÕun processeur peu charg�, que pour la mise � jour des �l�ments

dÕinformation n�cessaires pour prendre une bonne d�cision en vue de r�guler

la charge du r�seau.
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A titre dÕexemple, dans le cas du r�seau de 40x40 cellules, nous avons

une premi�re distribution al�atoire de processus, refl�t�e par la figure 3.33.
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Fig.3.33. Un r�seau 40x40 cellules sans r�gulation de charge.

LÕapplication de lÕalgorithme CLIMB donne le r�sultat de la figure 3.35.

Nous constatons une distribution uniforme tr�s nette des charges sur les

diff�rents processeurs.
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Fig.3.35. Un r�seau 40x40 cellules apr�s application de lÕalgorithme

CLIMB pour la r�gulation de charge.
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3.3. Ramasse-miettes et gestion de la m�moire

3.3.1. N�cessit� dÕun ramasse-miettes

La r�clamation dÕobjets inactifs est n�cessaire dans les syst�mes o� la

ressource m�moire est consid�r�e comme �tant limit�e. Dans un premier

temps nous consid�rons la notion dÕobjet au sens le plus large du terme25.

La fonction dÕun collecteur dÕobjets inactifs26 est de retrouver, par un

quelconque m�canisme, tous les objets inactifs. Un objet est dit inactif sÕil

nÕest plus r�f�renc� par aucun processus du syst�me consid�r�. A lÕoppos�,

tout objet potentiellement accessible par un ou plusieurs processus, via une

s�rie de pointeurs, est dit actif. De tels objets doivent �tre pr�serv�s par

lÕop�ration de collection dÕobjets inactifs. La notion dÕactivit� est une propri�t�

globale � partir du moment o� tout objet peut �tre r�f�renc� par plusieurs

processus.

Dans un environnement centralis�, une liste commune sera g�r�e par

lÕensemble des objets cr��s dans le syst�me. Par contre, dans un

environnement distribu�, la t�che du collecteur devient plus ardue. La

r�partition de la liste des objets du syst�me sur lÕensemble des sous-syst�mes

qui le constituent, n�cessite une gestion de la coh�rence des informations

enregistr�es au niveau de chacune des sous-listes.

En r�sum�, nous dirons quÕun collecteur doit r�aliser essentiellement les

deux fonctions suivantes�:

¥ d�celer les objets inutilis�s dans le syst�me (d�tection),

¥ reprendre lÕespace quÕils occupaient pour une utilisation future par

dÕautres processus (r�cup�ration)27.

La d�tection dÕobjets inactifs repose sur le principe dÕaccessibilit��: en

partant dÕentit�s dites ÒracinesÓ - cens�es exister tout au long de lÕex�cution

25La notion dÕobjet est �tendue de la simple position m�moire (entier, caract�re, structure

de donn�e...) jusquÕaux ÒobjetsÓ d�finis suivant lÕapproche orient�e objets.

26Nous d�signerons par la suite le collecteur dÕobjets inactifs par simplement collecteur.

27Les consid�rations de lÕ�miettement de la m�moire qui pourraient en r�sulter ne sont pas

niveau.
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dÕun programme, tous les objets � leur port�e seront d�sign�s actifs. LÕespace

occup� par les autres objets doit �tre r�cup�r�.

Le processus de r�cup�ration est g�n�ralement d�clench� lorsquÕune

demande de m�moire est insatisfaite.

Une fois le processus de r�cup�ration engag�, le collecteur ne

sÕint�ressera quÕaux Òvariables globalesÓ. En effet, les objets locaux � une

portion de code sont consid�r�s actifs tant que celle-ci lÕest �galement.

Il existe diff�rentes m�thodes pour r�aliser la r�cup�ration dÕespace

inutilis�. Nous allons en exposer quelques unes, des plus connues � celles qui

le sont moins.

3.3.2. Algorithme du compteur de r�f�rences

Dans cette approche, chaque objet est dot� dÕun compteur qui

repr�sente le nombre de r�f�rences qui lui sont faites [DEUTSCH�76]

[DeTREVILLE�90]. A chaque nouvelle r�f�rence � un objet, son compteur est

incr�ment� de 1. De m�me, lorsquÕune r�f�rence � un objet est supprim�e, son

compteur est d�cr�ment� de 1. Au moment o� celui-ci passe � z�ro, lÕespace

que cet objet occupait est r�cup�r�, puisque cet �tat indique quÕil nÕy a plus de

r�f�rences � cet objet (inaccessible par les autres objets). Les objets ainsi

r�cup�r�s sont g�n�ralement li�s dans une liste dÕobjets libres pour �tre

r�utilis�s ult�rieurement. A la r�cup�ration dÕun objet tous les compteurs des

�l�ments quÕil pointe sont d�cr�ment�s de 1.

LÕavantage de cette m�thode est quÕelle fait partie int�grante du

syst�me, et �volue avec lui en temps r�el, sans pour autant induire de

traitements suppl�mentaires excessifs. Les seules op�rations n�cessaires

sur un objet sont les incr�mentations et d�cr�mentations, ainsi que le test

dÕun compteur. Cependant, si les objets ont une dur� de vie �ph�m�re, les

op�rations de mise � jour augmentent proportionnellement avec le nombre de

ces objets et ainsi deviennent pr�judiciable pour le bon d�roulement du

programme en question.
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LÕinconv�nient majeur de cet algorithme est lÕimpossibilit� de r�cup�rer

des structures circulaires. Dans un circuit form� par deux objets ou plus, leur

compteur de r�f�rences ne passe jamais � z�ro et ne sont donc pas

r�cup�rables.

Nous pouvons proposer notamment deux rem�des � ce probl�me�:

¥ Le premier consiste � introduire un second m�canisme de r�cup�ration

dÕespace (parmi ceux d�crits par la suite). Cette seconde m�thode est lanc�e

� lÕ�chec dÕune r�clamation dÕespace. Toutefois, cette solution nuit aux

applications temps r�el, puisque ce sont g�n�ralement des m�thodes qui

supposent lÕarr�t momentan� de lÕapplication en vue du nettoyage de la

m�moire.

¥ Le second rem�de est soit dÕinterdire tout simplement la cr�ation de tels

circuits en imposant un style de programmation ÒarborescentÓ (CANTOR),

soit de les r�duire � quelques mod�les [BOBROW�80] ce qui, dans les deux cas,

limite le type dÕapplications envisageables.
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3.3.3. Algorithme ÒMark & SweepÓ (R�cup�rer &
Nettoyer)

Cet algorithme proc�de en deux phases [HAYES�91] [ZORN�90]�:

¥ Marquage�: en partant des �l�ments racines, puis de proche en proche,

tous les objets accessibles sont marqu�s suivant une certaine m�thode (en

alt�rant leur �tat, en les enregistrant dans une structure sp�cifique...).

¥ R�cup�ration�: une fois les diff�rents objets marqu�s, tous ceux qui ne

lÕont pas �t� sont consid�r�s d�suets et ainsi, leur espace est enregistr� (en

r�gle g�n�rale) dans une liste dÕobjets libres.

Lorsque nous g�rons des �l�ments de m�moire de tailles diff�rentes, un

inconv�nient de cette m�thode est lÕ�miettement de la m�moire. Ce probl�me

se rencontre �galement dans la strat�gie pr�c�dente. La solution � ce

probl�me rel�ve du type de gestion de la m�moire adopt� (BEST FIT,

WORST FIT...) et n�cessite donc un traitement suppl�mentaire.

La seconde difficult�, entra�n�e par la pr�c�dente, est le m�lange de

Òg�n�rationsÓ dÕobjets�: des objets r�cemment cr��s sont m�l�s � de plus

anciens, p�nalisant ainsi la localit� des r�f�rences. Par cons�quent, ces

m�thodes ne sont pas adapt�es � la gestion de la m�moire virtuelle. Les

r�f�rences dispers�es � travers diff�rentes pages impliquent dÕincessants

vas-et-vients entre ces pages.

3.3.4. Algorithme ÒMark & CompactÓ (Marquer &
Compacter)

Le probl�me de la localit� des r�f�rences est r�solu par cette autre

approche. Apr�s avoir marqu� dans une premi�re phase tous les objets

accessibles � partir dÕobjets racines, les objets sont ensuite Òcompact�sÓ

[COHEN�83]. Tous les objets actifs sont d�plac�s vers le haut (ou vers le

bas) de la m�moire jusquÕ� ce quÕils ne forment plus quÕun seul bloc contigu

(laissant ainsi en un seul bloc le reste de la m�moire libre).
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La localit� des r�f�rences est ainsi sauvegard�e�: les objets sont

Òreconstitu�sÓ suivant leur ordre de cr�ation, et ne sont pas entrem�l�s � des

objets plus r�cents.

LÕinconv�nient de cette m�thode est la n�cessit� de r�aliser plusieurs

passages sur chacun des objets�: une premi�re fois pour les marquer, une

seconde pour leur trouver un nouveau emplacement en m�moire, et enfin une

phase de translation des adresses. Si beaucoup dÕobjets survivent � une

op�ration de r�cup�ration, le temps n�cessaire pour r�aliser cette derni�re

est par cons�quent important. Il existe diff�rentes variantes de cet

algorithme [COHEN�83].

3.3.5. Algorithme ÒStop & CopyÓ (Arr�ter & Copier)

Tout comme lÕalgorithme pr�c�dent, celui-ci r�alise le compactage des

objets dans une m�me zone contigu�. Cependant, contrairement �

lÕalgorithme Òmark & compactÓ, les phases de marquage puis de copie sont

r�alis�es en une seule �tape. La m�moire est g�n�ralement d�coup�e en deux

zones distinctes�: la zone courante ( from space), o� sont allou�s les nouveaux

objets, et la zone future (to space), qui repr�sente la zone destination des

objets qui survivent � lÕop�ration de ramasse-miettes. Durant cette

op�ration, les objets sont progressivement copi�s vers la zone future au fur et

� mesure quÕils sont acc�d�s [ZORN�90] [CHENEY�70]. Une fois cette

op�ration termin�e, les deux zones intervertissent leur r�le respectif�: la zone

courante devient la zone future et inversement.
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3.3.6. Algorithmes Òg�n�rationnelsÓ

La derni�re famille dÕalgorithmes de r�cup�ration dÕobjets concerne les

algorithmes dits g�n�rationnels (ÒGenerational Garbage Collection

AlgorithmsÒ) [HAYES�91] [DeTREVILLE�90] [UNGAR�84]. Ces derniers

r�partissent les objets en plusieurs Òg�n�rationsÓ suivant lÕ�ge de ces objets.

LÕ�ge dÕun objet correspond au temps depuis lequel cet �l�ment est pr�sent

dans le syst�me. Ces algorithmes sont capables de r�aliser lÕop�ration de

r�cup�ration dans des d�lais tr�s courts, en concentrant leur effort de

recherche sur les g�n�rations les plus jeunes (cÕest-�-dire les objets

r�cemment allou�s). Cette cat�gorie dÕalgorithmes par du fait que les objets

les plus r�cents ont des dur�es de vie nettement plus courtes que celle des

objets les plus anciens [APPEL�89] [UNGAR�88].

Une zone m�moire est attribu�e � chaque g�n�ration dÕobjets. Tous les

nouveaux objets sont allou�s dans la zone m�moire r�serv�e � la g�n�ration

la plus jeune. Les objets sont ÒpromusÓ des jeunes g�n�rations vers de plus

anciennes suivant leur capacit� (traduite par le nombre de fois) � r�sister

(survivre) � plusieurs op�rations de r�cup�ration.

G�n�ralement, lÕop�ration de r�cup�ration, pour une g�n�ration k, est

engag�e lorsque le taux dÕespace libre restant est en de�� dÕun seuil fix� pour

lÕensemble des g�n�rations ou, au contraire, ce seuil est fix� ind�pendamment

pour chaque g�n�ration [LIEBERMAN�83] [MOON�84].

Pour permettre la r�cup�ration dÕune g�n�ration k sans pour autant

acc�der aux g�n�rations plus anciennes, une table de r�f�rences en arri�re au

niveau de la g�n�ration k (qui regroupe toutes les r�f�rences � partir des

objets dans les anciennes g�n�rations vers ceux de la g�n�ration k) doit �tre

mise � jour pour maintenir la coh�rence des pointeurs lors de la collecte des

objets dans k. Un Òensemble de rappelÓ (remembered set) est utilis� pour

indiquer les objets anciens qui effectuent ces r�f�rences en arri�re. De m�me,

il est important de garder trace des r�f�rences en avant (depuis la g�n�ration

k vers les g�n�rations plus anciennes), toujours pour assurer la coh�rence des

r�f�rences. Cependant, lÕexplosion de telles tables n�cessite de prendre des

pr�cautions quant � leur utilisation. La solution propos�e par

[LIEBERMAN�83], par exemple, consiste � collecter toutes les g�n�rations i,

tel que i�£�k, afin dÕ�viter dÕinclure dans les tables de rappel les r�f�rences �

partir des g�n�rations plus jeunes qui sont les plus nombreuses dans le

syst�me.
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Nous nous proposons � pr�sent dÕaborder la r�cup�ration de la m�moire

dans un environnement parall�le.

Les premiers travaux sur les algorithmes parall�les de ramasse-miettes

d�but�rent avec lÕ�tude des approches Òau-volÓ pour la r�cup�ration dÕespace.

Dans cette approche, deux processeurs distincts op�rent sur une m�moire

commune. LÕun (le ÒmutateurÓ) r�alise le travail ÒeffectifÓ (il sÕagit de

lÕapplication proprement dite) et lÕautre (le ÒcollecteurÓ) r�cup�re lÕespace

inutilis�. Les algorithmes d�velopp�s pour le ramasse-miettes au-vol ont �t�

utilis�s plus souvent comme des exemples dans les techniques de preuve de

programmes parall�les que dans les syst�mes r�els [BEN_ARI�84]

[DIJKSTRA�78]. Ces algorithmes ont parall�lis� les traditionnels algorithmes

Òmark-and-sweepÓ. Ils h�rit�rent donc des inconv�nients de ces algorithmes,

et en premier lieu, la n�cessit� dÕacc�der � un grand nombre dÕobjets, aussi

bien inactifs quÕactifs.

Cet inconv�nient, comme nous lÕavons vu auparavant, a �t� corrig� par

les m�thodes dites de Òcopy collectionÓ (tels que les algorithmes Òstop & copyÓ).

Par la suite, les algorithmes g�n�rationnels ont affin� et r�duit la copie

dÕobjets stables, en concentrant la majeure partie des efforts sur les

g�n�rations dÕobjets ÒjeunesÓ.

Nous illustrons lÕapproche parall�le par deux algorithmes dus

respectivement � [SHARMA�91] et � [HERLIHY�93]. Le premier concerne

une parall�lisation de lÕapproche g�n�rationnelle et le second propose une

solution qui ne repose sur aucun syst�me de synchronisation pour mener �

bien sa t�che, contrairement au pr�c�dent.
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3.3.7. Un algorithme Òg�n�rationnelÓ parall�le

La parall�lisation de lÕapproche Òg�n�rationnelleÓ peut intervenir � deux

niveaux�:

¥ lÕop�ration de r�cup�ration peut �tre entreprise en parall�le avec le

programme courant,

¥ ou encore, et lÕauteur [SHARMA�91] met lÕaccent davantage sur cet

aspect, les t�ches parall�les du ÒramasseurÓ (collecteur) peuvent op�rer en

concurrence, chacune �tant charg�e de la r�cup�ration des objets inactifs

dans une g�n�ration distincte.

La m�thode pr�sent�e consid�re la parall�lisation dÕun ramasse-miettes

g�n�rationnel sur une architecture multiprocesseurs � m�moire partag�e.

Le collecteur est compos� de plusieurs entit�s qui travaillent en

parall�le pour exploiter au mieux lÕarchitecture sous-jacente. Le calcul peut

�voluer concurremment avec le collecteur pendant la phase de collecte.

LÕavancement (promotion) dÕun objet au travers des g�n�rations repose sur le

nombre de fois que ce dernier survit aux diff�rentes phases de collecte.

Tout comme dans le cas de [LIEBERMAN�83], la collecte dÕune

g�n�ration k n�cessite celle de toutes les g�n�rations i, tel que i�£�k, pour les

m�mes raisons �voqu�es au paragraphe�3.3.6. Toutefois, la collecte de

chacune des g�n�rations est r�alis� en parall�le. Cette parall�lisation rend

n�cessaire lÕutilisation de verrous pour assurer la synchronisation entre les

diff�rentes t�ches parall�les. Pour �viter le cas dÕinterblocage, caus� par une

attente circulaire sur les verrous, lÕauteur utilise une m�thode de pr�vention�:

pour chaque g�n�ration, il existe diff�rentes classes de verrous qui contr�lent

chacune lÕacc�s � diff�rentes variables.

De plus, pour �viter la prolif�ration des Òensembles de rappelÓ

(cf.�¤�3.3.6), cette technique recourt � une table globale de rappel pour tout le

syst�me. Cette table contient toutes les pages (m�moires) qui poss�dent des

objets qui ont des r�f�rences en arri�re vers des g�n�rations plus jeunes que

la leur. Lors dÕune collecte des g�n�rations 1 � k, les pages m�moires

d�sign�es par lÕensemble de rappel sont parcourues uniquement lorsquÕelles

appartiennent � des g�n�rations plus anciennes (donc plus grandes que k).

La m�moire est divis�e en plusieurs g�n�rations, dont une particuli�re�:

le ÒvieilÓ espace (Old Space - OS), qui contient les objets les plus anciens

(suite � de multiples promotions de g�n�ration en g�n�ration). Les autres

g�n�rations sont divis�es en deux parties�: la partie courante et la partie

future (figure�3.35). La premi�re partie contient une zone appel�e Ònouvelle



Chapitre 3 - Allocation dynamique

146

zoneÓ, o� sont allou�s tous les nouveaux objets (de cette g�n�ration) ainsi que

les objets promus depuis les g�n�rations plus jeunes vers elle. La partie

ÒfutureÓ  est utilis�e lors de la collecte de cette g�n�ration (en inter changeant

� ce moment les deux parties28).

¥¥¥

1 2 3 OSG�n�rations

ì
ï

í
ï

î

ì

ï
í

ï
îNouvelle zone

Partie courante

Partie future

Fig.�3.35. Division de lÕespace m�moire dans [SHARMA�91] .

Le principe g�n�ral de cet algorithme peut �tre r�sum� comme suit.

Lorsque lÕespace libre est jug� insuffisant (eu �gard � un seuil) pour assurer

les prochaines demandes en m�moire, le processus de r�clamation est

enclench�. LÕapplication est alors temporairement suspendue et le collecteur

se met, �ventuellement, en attente de la fin dÕex�cution dÕune pr�c�dente

op�ration de ramasse-miettes. Il intervertit les deux zones de chaque r�gion

(une par g�n�ration) dans les k premi�res g�n�rations. Puis, il copie les objets

racines des ces premi�res g�n�rations dans la zone appel� Òpartie couranteÓ.

Un objet racine est d�fini comme �tant tout objet accessible directement par

les processus de lÕapplication. Le collecteur d�termine ensuite et marque non-

explor�es toutes les pages de lÕensemble de rappel qui se trouvent dans des

g�n�rations plus anciennes que k (car ces pages contiennent des objets qui

doivent �tre examin�s). Il initie en parall�le le processus de ramasse-miettes

pour chacune des g�n�rations comprises entre 1 et k. Finalement, le

collecteur reprend lÕactivit� suspendue de lÕapplication.

Pour pr�server la coh�rence des pointeurs, toutes les pages non encore

examin�es sont verrouill�es, interdisant ainsi lÕacc�s aux objets de cette page

tant que celle-ci nÕa pas �t� trait�e par le collecteur.

28Dans la litt�rature, cette op�ration est souvent d�sign�e sous le nom de flip.
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3.3.8. Un algorithme parall�le non-bloquant

Comme nous venons de le voir, dans [SHARMA�91] [APPEL�88] et bien

dÕautres, les algorithmes de ramasse-miettes pour les multiprocesseurs �

m�moire partag�e reposent dÕune fa�on g�n�rale sur une synchronisation

globale (qui peut se pr�senter sous diff�rents aspects) pour pr�server une

coh�rence entre les diff�rentes r�f�rences entre objets. N�anmoins, une telle

synchronisation globale nÕest pas appropri�e � des architectures

asynchrones�: lorsquÕun processus est arr�t� ou mis en attente, dÕautres

processus, corrects, seront incapables de progresser (car li�s � ces derniers).

DÕautre part, un algorithme de gestion de lÕallocation m�moire est non-

bloquant si, en absence dÕ�puisement de ressources (il sÕagit typiquement de

la m�moire), un processus en pleine allocation ou r�cup�ration de m�moire

peut subir un retard consid�rable sans pour autant forcer dÕautres processus

� se bloquer.

[HERLIHY�93] pr�sente un algorithme de copie incr�mentale non-

bloquant pour la r�cup�ration de la m�moire�: la synchronisation dans cet

algorithme est �tablie en appliquant � la m�moire partag�e les op�rations de

base read, write et compare&swap. Cet algorithme nÕutilise aucune notion de

verrou ou dÕattente active; de m�me, un processus ne peut pas observer ou

modifier les variables locales ou registres dÕun autre processus, ni recourir �

des interruptions inter-processus.

Le mod�le de m�moire adopt� par lÕauteur est compos� de trois aspects�:

LÕarchitecture sous-jacente

Dans cet algorithme, lÕauteur consid�re des architectures MIMD sur

lesquelles n processus asynchrones partagent une m�moire globale.

Cependant, chaque processus poss�de une zone priv�e (la pile et les

registres), inaccessible aux autres processus. Les op�rations primitives de la

m�moire sont�:

¥ read, qui copie une valeur de la m�moire partag�e vers sa propre zone

priv�e,

¥ write, qui r�alise lÕop�ration inverse de la primitive pr�c�dente,

¥ compare&swap, pour r�aliser une synchronisation de base et dont le

code de la primitive est le suivant�:
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compare&swap (w: world, old, new: value) returns (boolean)

i f w = old

then w := new

return true

else return false

endif

end compare&swap.

Le niveau application

Il sÕagit � ce niveau de la s�mantique de la gestion de la pile m�moire au

niveau application. Une application poss�de des variables locales et partage,

avec dÕautres processus, un ensemble dÕobjets. Du point de vue de

lÕapplication, un objet appara�t sous la forme dÕun vecteur de valeurs, de taille

fixe. Une valeur peut �tre un bool�en, un entier ou un pointeur vers un autre

objet.

Les op�rations de base � ce niveau sont�:

¥ create (s), qui cr�e un objet de taille s et retourne le pointeur sur cet objet,

¥ fetch (x, i), qui prend en argument un pointeur vers un objet x et un

indexe i dans cet objet, et retourne la valeur du composant ainsi ind�x�,

¥ store (x, i, v) qui range la valeur v dans lÕobjet x � la position i.

LÕaspect structurel

Cet aspect concerne la structuration de la m�moire partag�e, dans le

but de supporter la s�mantique du niveau application.

La m�moire est partition�e en n r�gions contigu�s�: une pour chaque

processus. Un processus peut acc�der � nÕimporte quelle position m�moire,

mais, par contre, ne peut allouer ou collecter de lÕespace m�moire que dans sa

propre r�gion uniquement.

Un objet est repr�sent� sous la forme dÕune liste cha�n�e de versions.

Chaque version est contenue dans la r�gion m�moire dÕun seul processus.

Chaque version pointe vers la suivante. La derni�re, qui ne pointe sur aucune

autre, est la version courante. NÕimporte quel processus peut d�terminer le

processus au niveau duquel r�side une adresse x par le biais de la fonction

owner�(x) .
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Les primitives de gestion de la m�moire � ce niveau sont�:

¥ find_current�(x) , d�termine la version courante dÕun objet x,

¥ fetch�(x, i) , lit le contenu du composant index� par i dans lÕobjet x,

¥ store�(x, i, v) , modifie lÕobjet x en cr�ant et cha�nant cet �l�ment dans une

nouvelle version courante.

LÕutilisation de plusieurs versions dÕun m�me objet permet de r�aliser

des mises � jours concurrentes sur un m�me objet sans avoir recours �

lÕexclusion mutuelle. De m�me, cette organisation permet de Òd�placerÓ un

objet, lors de la phase de copie de lÕop�ration de r�cup�ration de la m�moire,

en le cha�nant, sans avoir � le verrouiller.

Le principe de cet algorithme est celui des algorithmes qui proc�dent par

copie dÕun espace m�moire vers un autre. Chaque r�gion (associ�e � un

processus) est partag�e en plusieurs zones contigu�s�: une seule zone

ÒtoSpaceÓ, z�ro ou plus de zones ÒfromSpaceÓ, et z�ro ou plus de zones libres

(se reporter au ¤�3.3.5 pour lÕorigine de ce d�coupage).

Bas� sur le mod�le que nous venons de d�crire, lÕauteur propose une

strat�gie, non-bloquante, de parcours des diff�rentes zones m�moires lors de

lÕop�ration de ramasse-miettes. Cette op�ration est initi�e lorsquÕun seuil du

taux dÕoccupation de la zone libre dÕallocation est d�pass�.
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3.3.9. Conclusion

La fonction de ramasse-miettes est un service qui est soit int�gr� dans

le langage de programmation (tel que LISP, EIFFEL�...), soit offert par

lÕenvironnement dÕex�cution. LÕintroduction dÕune telle fonction permet au

programmeur de sÕaffranchir des consid�rations dÕallocation/restitution de

ressources et de se concentrer davantage sur les aspects fonctionnels de son

application. Ceci permet en outre dÕaccro�tre la productivit� et la fiabilit� du

logiciel qui en r�sulte.

Globalement, le ramasse-miettes se pr�sente sous lÕune des trois formes

suivantes�:

¥ Les algorithmes avec compteur de r�f�rences�; ces algorithmes

comptent le nombre de r�f�rences pour chaque objet. Les objets dont le

compteur passe � z�ro sont r�cup�r�s. Les algorithmes � compteur de

r�f�rences pures sont incapables de r�cup�rer des structures de donn�es

circulaires.

¥ Les algorithmes de tra�age�; ces derniers parcourent les structures de

donn�es afin de d�terminer les objets inaccessibles. Les objets accessibles

sont marqu�s, les autres sont r�cup�r�s.

Nous pouvons aussi ranger dans cette famille les algorithmes de

coloriage. En effet, leur principe revient � marquer les objets, suivant une

certaine strat�gie, puis � r�cup�rer tous les objets dÕune certaine couleur

[KAFURA�90].

¥ Les algorithmes g�n�rationnels�; ces algorithmes, qui semblent retenir

de plus en plus lÕattention des chercheurs ([HAYES�91] [DeTREVILLE�90]

[APPEL�89] [UNGAR�88]...), sont g�n�ralement plus rapide que ceux de la

seconde famille. Leur principe est de diviser les objets en plusieurs classes, en

fonction de leur �ge. Les objets sont le plus souvent r�cup�r�s parmi les

g�n�rations les plus jeunes. LÕespace de recherche dÕobjets inutilis�s est ainsi

r�duit.

En ce qui concerne les algorithmes parall�les de ramasse-miettes, la

plupart consid�rent une m�moire globale distribu�e [HERLIHY�93]

[SHARMA�91][LANGENDOEN�92] ... Lorsque ce nÕest pas le cas, on

suppose un syst�me de d�signation globale, distribu� sur les nÏuds du r�seau

[AGHA�94] ou encore la gestion de la pile est centralis�e [LADIN�92].
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Ce que nous pouvons retenir des deux algorithmes parall�les que nous

avons pr�sent�s dans ce chapitre29, cÕest que le passage dÕun milieu

monoprocesseur vers un milieu multiprocesseurs � m�moire commune

partag�e n�cessite une coop�ration entre les diff�rentes entit�s du collecteur

distribu�, et surtout, un m�canisme de synchronisation. La philosophie

inh�rente � chaque approche (m�thode de copie ou r�partition des objets par

g�n�ration) reste inchang�e lors de ce passage.

Nous avons donc pens� quÕil serait possible de consid�rer, � la mani�re

de [KAFURA�90], un ramasse-miettes adapt� au mod�le acteur. Toutefois,

nous allons plus loin que la solution propos�e par Kafura en proposant une

strat�gie parall�le (distribu�e). Rappelons que la m�thode de Kafura ,�labor�e

pour un contexte monoprocesseur, repose sur un algorithme de coloriage qui

d�termine les acteurs accessibles de ceux qui ne le sont pas (suivant leur

couleur). Ces derniers doivent restituer lÕespace quÕils occupent.

Nous proposons dans ce qui suit un nouvel algorithme distribu� pour la

r�cup�ration dÕespace dans un environnement parall�le.

29Il existe beaucoup dÕautres algorithmes, bas�s sur les techniques traditionnelles�: les

algorithmes de copie et ceux dits g�n�rationnels [NETTLES�93] [LANGENDOEN�92]

[LeSERGENT�92] [LADIN�92] [LESTER�??] [MANCINI�88] [KUNG�77]...
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3.3.10. Un algorithme distribu� pour la r�cup�ration
dÕacteurs

Nous consid�rons � ce niveau lÕapplication des algorithmes de ramasse-

miettes dans le cas de R.C.A.I. Dans le cadre de nos travaux, il sÕagit de

r�cup�rer des acteurs qui nÕentrent plus dans le calcul dÕune fonction en cours

dÕ�valuation. Rappelons que dans cette premi�re version du projet R.C.A.I �

gestion dynamique, les notions dÕacteurs et de cellules sont confondues

puisquÕil y a pr�cis�ment un acteur par cellule. R�cup�rer un acteur inutilis�

revient donc � r�cup�rer la cellule qui le contient.

Les algorithmes de r�cup�ration, bas�s sur la notion de marquage

(Òmark & sweepÓ, Òmark & compactÓ, ...), posent, dans un milieu distribu�, un

s�rieux probl�me. En effet, en supposant quÕune op�ration de r�cup�ration ait

�t� initi�e par un quelconque �l�ment du syst�me, le probl�me qui survient

est celui de la d�tection de la terminaison de cette op�ration. A quel moment

peut-on �tre s�r que tous les �l�ments racines, pour simplifier la chose, ont

proc�d� au marquage de lÕensemble des �l�ments qui leur sont

potentiellement accessibles�? Cette question soul�ve �galement celle de la

connaissance mutuelle des �l�ments racines. Chacun dÕeux doit �tre mis au

courant de la cr�ation et de la destruction de ces �l�ments particuliers. Ceci

repr�sente donc, a priori, le seul �l�ment de contr�le possible dans un milieu

distribu�.

Pour r�soudre ce probl�me, nous proposons la solution d�crite dans la

suite de ce paragraphe.

D�finition�:

Un acteur est dit ÒracineÓ lorsquÕil est apte � rendre

compte � lÕh�te de son �tat ou de celui dÕautres acteurs.

Nous supposerons que cette caract�ristique est d�tect�e au moment de

la compilation du source, en relevant des r�f�rences � des entit�s externes

(r�f�rences externes), tel que console, fichier... Tout acteur de ce type sera

marqu� comme �tant un acteur-racine. De m�me, lors de lÕex�cution, tout

acteur � qui un autre acteur communique une r�f�rence externe est marqu� �

son tour acteur-racine.
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Pour r�aliser le contr�le de terminaison, dont nous avons donn� une

�bauche plus haut, nous avons besoin dÕun autre type dÕacteur�: lÕ acteur

contr�leur. LÕacteur contr�leur est en quelque sorte un super acteur-racine. Il

garde trace des premiers acteurs-racines et d�cide du moment de proc�der � la

r�cup�ration des cellules inutilis�es. Cet acteur est la racine de lÕarbre

constitu� par les acteurs-racines (figure�3.36).

La cr�ation et la destruction dÕacteurs-racines entra�ne une modification

de lÕarborescence form�e par les acteurs de ce type (figure�3.37). Ces

modifications correspondent � des mises � jour de pointeurs entre les acteurs-

racines.

Une cr�ation dÕun acteur-racine correspond � une duplication dÕun autre

acteur de ce type. CÕest donc cet acteur qui garde trace de lÕexistence de ce

dernier.

LorsquÕun acteur-racine est d�truit, il doit passer � lÕacteur-racine p�re

lÕidentit� du (des) prochain(s) acteur(s)-racine(s) sur lequel (lesquels) il pointe.

LorsquÕun acteur, � la recherche dÕune cellule libre, sÕaper�oit quÕaucune

cellule nÕest disponible, il diffuse une demande de r�cup�ration de cellules.

LÕacteur contr�leur qui re�oit cet ordre va d�clencher en parall�le lÕop�ration

de ramasse-miettes. Il envoie � tous ses nÏuds fils un ordre de r�cup�ration,

qui � leur tour renvoient cet ordre � leur propre descendance. Un acteur-

racine qui re�oit un ordre de r�cup�ration envoie un signal � tous les acteurs

quÕil peut atteindre, directement ou indirectement, lÕordre de se marquer

comme ÒvalideÓ. Les acteurs racines se marquent ÒvalidesÓ d�s la r�ception

de lÕordre dÕinitiation de cette op�ration. Nous r�alisons ainsi une fermeture

transitive � partir des nÏuds racines. Lorsque chaque �l�ment des sous-

arbres constitu�s des acteurs-racines aura r�pondu avoir contact� et re�u un

accus� de r�ception de la part des acteurs quÕil conna�t, lÕacteur-racine de

cette sous-arborescence renvoie un accus� de r�ception � son p�re.

De ce fait, lÕop�ration prend fin lorsque les acteurs racines, directement

reli�s � lÕacteur-contr�leur, auront tous renvoy� un accus�. A la r�ception de

tous ces accus�s, lÕacteur-contr�leur diffuse lÕordre, � toutes les cellules non

marqu�es, de se d�clarer libres.

Durant cette op�ration, toutes les demandes dÕune autre op�ration de

r�cup�ration sont ignor�es. De m�me, � la diffusion de la premi�re requ�te de
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r�cup�ration, toutes les cellules inhibent dÕ�ventuelles demandes de cette

nature, jusquÕ� r�ception de lÕordre de lib�ration.

Il faut remarquer que, contrairement aux algorithmes de marquage cit�s

dans les paragraphes pr�c�dents, cet algorithme ne n�cessite pas lÕarr�t de

lÕapplication pour r�aliser cette op�ration. Les acteurs r�agissent aux

�v�nements qui leurs sont envoy�s en sÕauto-d�truisant ou tout simplement

en poursuivant leur traitement. Il nÕy a que la demande dÕautres op�rations de

r�cup�ration qui sont inhib�es, afin de ne pas saturer le r�seau inutilement.

Cet algorithme est repris dans la figure�3.38.

Avant dÕimpl�menter cette solution et dÕen mesurer lÕefficacit�, nous

nous sommes attach�s � r�gler un certain nombre dÕautres probl�mes

dÕimpl�mentation�; cÕest pourquoi des r�sultats dÕ�valuation pr�cis nÕont pu

�tre obtenus sur cet algorithme. La solution retenue dans R.C.A.I est

beaucoup plus simple comme nous le verrons par la suite30.

Avant dÕaborder lÕexpos� de la solution pr�conis�e dans R.C.A.I, nous

devons d�finir quelques �l�ments. Ces �claircissements vont appara�tre au

d�but du prochain chapitre. Ils seront suivis par notre proposition pour la

r�cup�ration dÕacteurs dans une machine massivement parall�le � grain fin,

R.C.A.I.

30La solution que nous pr�senterons pour R.C.A.I repose sur la notion de compteur de

r�f�rences. Cette solution devra �tre combin�e avec celle expos�e � ce niveau pour obtenir

un meilleur rendement. Ainsi, lorsquÕun acteur se trouve dans lÕincapacit� de d�couvrir une

cellule libre, alors quÕil en existe potentiellement certaines occup�es par des acteurs

inactifs, il sÕagit � ce moment l� de cellules qui nÕont pas pu �tre r�cup�r�es par le biais de

leur compteur - car elles forment un cycle. Toutefois, cette solution ne pourra �tre effective

que si ce genre de cycle sont permis par le langage dÕacteur retenu.
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Acteur Contr�leur

Acteur Racine

Acteur

Fig.�3.36. Structure des acteurs dÕune application.

Acteur Racine

Branche 
d�truite

Cr�ation

Destruction

Fig.�3.37. Mise � jour de lÕarborescence de contr�le de la r�cup�ration
parall�le dÕacteurs.
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/* Pour Toutes Les Cellules */
A l’échec d’une recherche de cellule libre

{ Si ( Diffusion_Requête == AUTORISÉE )
Alors • Diffuser la demande de récupération

FinSi
}

A la réception d’une demande de récupération
{ Marque_Cellule <- NON_VALIDE

Diffusion_Requête <- NON_AUTORISÉE
}

A la réception d’un ordre de ramasse-miettes
{ Si ( Marque_Cellule == VALIDE )

Alors Diffusion_Requête <- AUTORISÉE
Sinon Etat_Cellule <- LIBRE

FinSi
}

A la réception d’un ordre de récupération
{ Marque_Cellule <- VALIDE

Pour_Tout ( Acteur )
Faire • Envoyer ordre de récupération
FinFaire

Attendre_Tout (Acteur )

• Envoyer accusé à l’acteur père
}

/* Pour Toute Cellule Acteur-Racine */
A la réception d’un ordre de récupération

{ Marque_Cellule <- VALIDE

Pour_Tout ( Acteur_Racine & Acteur )
Faire • Envoyer ordre de récupération
FinFaire

Attendre_Tout (Acteur_Racine & Acteur )

• Envoyer accusé à l’acteur-racine père
}

/* Pour La Cellule Acteur-Contrôleur */
A la réception d’une demande de récupération

{ Marque_Cellule <- VALIDE

Si ( Récupération_En_Cours == VRAI )
Alors • Ignorer la requête
Sinon

Pour_Tout ( Acteur-Racine )
Faire • Envoyer ordre de récupération
FinFaire

Attendre_Tout ( Acteur-Racine )

• Diffuser l’ordre de rammasse-miettes

Récupération_En_Cours <- FAUX
FinSi

}

Fig.�3.38. Algorithme du ramasse-miettes parall�le.
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4. AUTRES PROBLéMES LI�S AUX LIMITATIONS DE
R.C.A.I

Quelques-uns des probl�mes de mise en Ïuvre sont intimement li�s aux

limitations de notre machine. Il sÕagit notamment de lÕespace dÕadressage qui

est relativement r�duit dans R.C.A.I. Ces probl�mes mettent en exergue

lÕalgorithmique parall�le en relation avec notre architecture et sa sp�cificit�.

Il faut �tre toujours � la recherche de solutions simples (qui peuvent �tre

int�gr�es facilement) et ind�pendantes de la taille du r�seau (� cause de

lÕespace dÕadressage) et de la taille du grain vis� (tr�s fin, en relation avec la

m�moire de faible taille).

4.1. Serveur de code

Durant lÕex�cution dÕun acteur, il y a cr�ation et destruction dÕacteurs

interm�diaires, pour lÕ�valuation dÕune fonction commune. LÕop�ration de

cr�ation se d�roule en plusieurs phases�:

¥ recherche dÕune cellule libre,

¥ copie du code correspondant,

¥ mise � jour des espaces de r�f�rences des acteurs concern�s par cette

cr�ation,

¥ initialisation de lÕacteur qui vient dÕ�tre cr��,

¥ d�clenchement � distance de lÕex�cution de lÕacteur.

La recherche de cellules libres a �t� abord�e dans le chapitre pr�c�dent.

A pr�sent, nous nous int�ressons � un probl�me particulier�: la d�signation du

code � copier. Trois cas sont possibles�:

¥ la copie du code se trouve � lÕext�rieur du r�seau�; dans ce cas, � chaque

cr�ation dÕun acteur nous faisons appel � lÕh�te qui copie le code

correspondant dans la cellule sp�cifi�e. Il est �vident que cette solution est

tr�s co�teuse � cause du nombre dÕE/S � effectuer pour mener � terme

lÕapplication.

¥ La copie du code est r�alis�e � partir dÕune cellule particuli�re�; chaque

acteur diff�rent est affect� � une cellule du r�seau. Une telle d�marche pose

lÕ�pineux probl�me du goulot dÕ�tranglement que constitue cette cellule.



Chapitre 4 - Autres probl�mes li�s aux limitations de R.C.A.I.

160

Une autre approche consiste � distribuer plusieurs copies dÕun m�me

acteur, r�partissant ainsi la charge sur ces cellules. CÕest cette solution que

nous d�veloppons dans cette section.

4.1.1. D�finition de lÕespace dÕadressage

Comme nous lÕavons d�j� vu, lors de la d�finition du mod�le dÕex�cution,

nous d�gageons � la compilation le graphe non orient� dÕacteurs de

lÕapplication (figure�4.1).

A B

C

D

E

F

G

Fig.�4.1. R�seau dÕacteurs.

Pour chaque acteur nous dressons la table suivante qui d�finit entre
autre son espace dÕadressage que nous notons W. Chaque entr�e de cette

table correspond � une r�f�rence dÕun acteur de ce type dans le syst�me.

Acteur i

Acteur i.1

Acteur i.2

Acteur i.j

D

å

Ref. 1

Ref. 2

...

Ref. j

^

n

Acteur d�l�gu�

Compteur des r�f�rences

Ensemble W

Fig.�4.2. D�finition de lÕespace dÕadressage dÕun acteur.

En consid�rant lÕexemple de la figure�4.1, la construction de toutes les

tables de r�f�rences des diff�rents acteurs donne le r�sultat de la figure�4.3.
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A0

B

B0 C0 D0 E0 F0 G0

A

E

C

D

B

D

E

G

B

C

F

C

B

F

D

E

C

G

D D

D D

D D

D

å

å å

å å

å å

B0 A0

E0

C0

D0

B0

Root

A0

D0

E0

G0

B0

B0

C0

F0

B0

C0

B0

F0

B0

D0

E0

E0

C0

G0

C04

8 8

6 6

4 4

Root

A

D

å

^

2

A0

Fig.�4.3. Exemple dÕespaces dÕadressage dÕacteurs dÕun graphe.

Eu �gard � ces tables de r�f�rences, chaque acteur qui d�sire cr�er un

nouvel acteur consulte sa propre table pour d�gager la derni�re r�f�rence (ou

prototype) connue de cet acteur dans l'ensemble W.

Un nouvel acteur signale � chacun des �l�ments de lÕensemble W sa

cr�ation de telle sorte que chacun puisse mettre � jour son propre compteur

de r�f�rences.

LÕacteur � lÕorigine de cette cr�ation informe lÕacteur qui correspond � la
derni�re r�f�rence connue de ce prototype (qui figure dans son ensemble W) de

sa d�cision de ne plus garder de lien avec lui pour une �ventuelle demande de

copie. Une fois quÕil lÕaura averti, cet acteur remplace lÕancienne r�f�rence
dans son ensemble W par la nouvelle.

LÕespace dÕadressage (ensemble des r�f�rences avec lesquelles une

entit� est en mesure de communiquer) se pr�sente sous la forme report�e

dans la figure�4.4.
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Donn�es Syst�mes

R�f�rence 1

R�f�rence 2

¥ ¥ ¥

R�f�rence n

Compteur de r�f�re

Reste du code

Zone d'initialisation

Fig.�4.4. Repr�sentation de lÕespace dÕadressage.

4.1.2. Diff�rents types de copies de code

Comme nous lÕavons �voqu� pr�c�demment, la cr�ation dÕun acteur

d�bute par la recherche dÕune cellule libre. Une fois cette cellule trouv�e, il

faut proc�der � la copie du code correspondant. Deux cas de figure

apparaissent (figure�4.5)�:

¥ soit il sÕagit dÕune duplication de lÕentit� elle-m�me,

¥ soit il sÕagit dÕune copie � partir dÕune autre cellule.

(a) Duplication (b) Copie

Fig.�4.5. Serveur de code.

La diff�rence entre les deux types de copies est �vidente. LÕune est

d�clench�e localement, alors que lÕautre provoque, � distance, lÕamorce de

lÕop�ration de copie (qui ne correspond pas � la progression normale de

lÕacteur impliqu� dans cette action).
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4.1.2.1. Duplication

Cette op�ration est provoqu�e par lÕinterm�diaire de lÕinstruction MOVE.

La syntaxe correspondante est la suivante�:

MOVE <adresse>

Cette instruction proc�de de la mani�re suivante. Le compteur associ� �

cette instruction est initialis� � la taille du code � transf�rer. Cette donn�e est

indiqu�e dans la zone syst�me (figure�4.4). Les mots m�moires sont

achemin�s lÕun � la suite de lÕautre � leur destination (indiqu�e dans le

contenu du mot m�moire <adresse> de lÕinstruction), jusquÕau passage � z�ro

du compteur. Ce sch�ma est explicit� dans la figure�4.6.

Initialiser le compteur

Compteur 
� z�ro

Instruction 
suivante Tampon sortie 

occup�

Construire message 
suivant

Signaler Tampon 
sortie PLEIN

Incr�menter le 
compteur

oui

oui

non

non

Fig.�4.6. Duplication de code.

Cette instruction est bloquante. En effet, tant que le code nÕaura pas �t�

transf�r� en entier, nous ne passons pas � lÕinstruction suivante.

4.1.2.2. Copie distante

Cette op�ration est provoqu�e par lÕinterm�diaire de lÕinstruction COPY.

La syntaxe correspondante est la suivante�:
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COPY <adresse>

Contrairement � la premi�re instruction, cette derni�re ne fait pas

partie du code de la cellule o� elle est interpr�t�e (ex�cut�e). La cellule qui

accomplit cette op�ration re�oit un ordre (message) pour une copie

diff�rentielle. Ce message provoque une interruption au niveau de la cellule. A

partir de ce moment, le sch�ma dÕex�cution est, � peu de choses pr�s,

semblable au pr�c�dent�: nous commen�ons par initialiser un compteur, puis

les mots m�moires sont transf�r�s successivement � leur destination.

Toutefois, cette instruction nÕest pas bloquante pour la cellule mise �

contribution dans cette action. En effet, il y a partage de la ressource que

constitue le tampon de sortie entre la structure g�rant la copie de code et le

routeur de la cellule.

Initialiser le compteur

Compteur 
� z�ro

Effacer 
l'int�rruption Tampon sortie 

occup�

Construire le message 
suivant

Signaler Tampon 
sortie PLEIN

Incr�menter le 
compteur

oui

oui

non

non

Interruption

Signaler fin 
op�ration � 

la cellule
�mettrice

Fig.�4.7. Copie de code � distance.



Chapitre 4 - Autres probl�mes li�s aux limitations de R.C.A.I.

165

4.1.2.3. Derni�re phase de la copie de code

Aussi bien dans lÕune que dans lÕautre instruction, lÕop�ration de copie est

termin�e par lÕenvoi dÕun message particulier�: le message de d�but

dÕex�cution sur le processeur (cellule) cible. Ce message est en fait interpr�t�

comme un signal, puisquÕil se contente de demander au processeur en

question de se brancher � son premier point dÕentr�e. LÕadresse de ce point

dÕentr�e sp�cial est int�gr�e dans les donn�es syst�me de chaque acteur.

PCPoint d'entr�e

Taille Code

·

¥ ¥ ¥

M�moire

¸

R�ception d'un 
�v�nement externe

¶

Fig.�4.8. D�clenchement dÕex�cution � distance.

La section de code qui correspond � cette adresse est la phase

dÕinitialisation. En effet, il faut pouvoir assurer pour chaque acteur un

environnement coh�rent pour quÕil puisse entamer correctement son

ex�cution. La r�action ult�rieure aux messages quÕil recevra en sera

profond�ment influenc�e. La valeur des diff�rentes variables locales

d�termine lÕaction � entreprendre par lÕacteur vis � vis des requ�tes des

autres acteurs.

4.1.3. Exemple de gestion dÕun espace dÕadressage

L'entit� nouvellement cr��e h�rite de tout l'espace de r�f�rences de

l'entit� g�n�ratrice. Cette derni�re met � jour son propre espace par celles

r�cemment cr��es. Elle informe ensuite celles pr�c�demment r�f�renc�es �

cet usage que cette derni�re ne garde plus trace de leur existence pour des

copies ult�rieures. De cette fa�on, nous �vitons d'introduire des goulots

d'�tranglement pour la d�signation des "mod�les" (ou prototypes) des entit�s

� g�n�rer.
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A

B D

C

E

G

F

Fig.�4.9. Exemple dÕun graphe dÕacteurs extrait dÕune application.

CÕest � partir dÕun graphe dÕacteurs que lÕespace dÕadressage est extrait

pour chacun dÕeux. Par exemple, pour lÕacteur C, lÕespace de r�f�rences est le

suivant�:

WC = E,F,G,A{ }

Supposons la cr�ation, au niveau de lÕacteur C, dÕune nouvelle entit� (EÕ)

dÕun acteur dont le prototype connu actuellement par celui-ci est d�sign� par

E. WC devient alors�:

WC = E©,F,G,A{ }

A

B D

C

E

G

F

E'

Fig.�4.10. Le nouveau graphe dÕacteurs.

La prochaine cr�ation dÕun acteur du type E au niveau de ce m�me

acteur se fera � partir de EÕ. Pendant ce temps, au niveau de lÕacteur B qui

nÕa pas encore proc�d� � une cr�ation de ce type, celle-ci se fera toujours �

partir de la r�f�rence E quÕil a de ce m�me acteur.
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4.2. Ramasse-miettes dans R.C.A.I

A la mani�re du langage HAL [KIM�92] [HOUCK�92], qui dispose dÕune

instruction sp�ciale suicide, nous avons �galement introduit une instruction

sp�ciale de restitution de lÕespace inutilis�. Il sÕagit de lÕinstruction END. Un

acteur qui souhaite lib�rer la cellule quÕil occupe le r�alise par le biais de cette

instruction.

La finesse du grain de R.C.A.I. nous interdit le recours � des solutions

complexes. CÕest pour cette raison que nous avons �labor� une technique

bas�e sur la notion de compteur de r�f�rences. Cette strat�gie est connue

pour �tre simple � impl�menter et � g�rer dÕune mani�re distribu�e

(cf.�¤�3.3.2). CÕest cette solution que nous d�veloppons dans ce qui suit.

Initialement, les liens entre les acteurs sont bidirectionnels. CÕest � dire

quÕils expriment la notion de Òconna�tre un acteurÓ et Ò�tre connu dÕun acteurÓ.

CÕest la raison pour laquelle les compteurs de r�f�rences sont doubl�s �

lÕorigine.

A la cr�ation dÕun nouvel acteur, son compteur de r�f�rences est

automatiquement positionn� au cardinal de son ensemble de r�f�rences W

dont il a h�rit�. Ce compteur est augment� de un qui correspond au fait quÕil

est connu par lÕacteur qui lÕa cr��. De m�me, lÕacteur qui proc�de � cette

cr�ation engendre un lien vers cet acteur, cÕest � dire quÕil incr�mente de un

son propre compteur de r�f�rences. Le nouvel acteur communique ensuite �
chacun des �l�ments de son ensemble W sa propre cr�ation.

LorsquÕun un acteur re�oit lÕannonce de la cr�ation dÕun autre acteur, il

incr�mente de un son propre compteur de r�f�rences, puisquÕil est r�f�renc�

par ce dernier.

A la rencontre de lÕinstruction END, lÕacteur informe lÕensemble des

�l�ments de son espace de r�f�rences de son souhait de quitter le syst�me.

Un acteur qui re�oit une annulation pour un lien d�cr�mente de un son

compteur de r�f�rences (puisquÕil nÕest plus r�f�renc� par ce dernier). Au
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m�me moment, lÕacteur qui envoie cette annulation d�cr�mente de un son

compteur de r�f�rences.

LÕacteur se met ensuite en attente de lÕannulation de tous les acteurs qui
le r�f�rencent (mais qui ne font pas partie de son ensemble W).

Ainsi, un acteur nÕest autoris� � abandonner le syst�me que si son

compteur de r�f�rences est � z�ro.

Pour illustrer ce m�canisme, nous allons consid�rer un exemple bas� sur

le graphe dÕacteurs suivant avec les ensembles de r�f�rences de chaque
acteur (W) et le compteur de r�f�rences associ� (å)�:

Root A
B

D

C
E

F

A {B,C,Root}

åW Ref.

B

C

D

E

F

{A,D}

{A,D,E,F}

{B,C}

{C}

{C}

6
4

8

4

2

2

Supposons la cr�ation, au niveau de lÕacteur C, dÕun nouvel acteur DÕ �

partir du prototype D. Il y a donc cr�ation dÕun nouveau lien bidirectionnel

(entre les acteurs C et DÕ).

Root A
B

D

C
E

F

A {B,C,Root}

åW Ref.

B

C

D

E

F

{A,D}

{A,D,E,F}

{B,C}

{C}

{C}

6
4

9

4

2

2

D'

D'

D'
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LÕacteur C informe lÕacteur D de la rupture de leur liaison et remplace

cette r�f�rence par la nouvelle vers DÕ.

Root A
B

D

C
E

F

A {B,C,Root}

åW Ref.

B

C

D

E

F

{A,D}

{A,D,E,F}

{B,C}

{C}

{C}

6
4

8

3

2

2

D'

D'

D'

Pendant ce temps, lÕacteur DÕ a h�rit� de lÕespace de r�f�rence de D. DÕ
signale ensuite � tous les �l�ments de W sa cr�ation. Ce qui donne comme

nouvelle repr�sentation�:

Root A
B

D

C
E

F

A {B,C,Root}

åW Ref.

B

C

D

E

F

{A,D}

{A,D,E,F}

{B,C}

{C}

{C}

6
5

9

3

2

2

D'

D' 2+1{B,C}
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Supposons maintenant que lÕacteur B a atteint la fin de son ex�cution
(lÕinstruction END). Il signale donc aux �l�ments de son ensemble W sa fin et

met � jour son compteur de r�f�rences. Nous obtenons alors�:

Root A
B

D

C
E

F

A {B,C,Root}

åW Ref.

B

C

D

E

F

{A,D,E,F}

{B,C}

{C}

{C}

5
3

9

2

2

2

D'

D' 3{B,C}

LÕacteur B se met par la suite en attente de lÕautorisation de quitter le

syst�me des acteurs A, D et DÕ (pour que son compteur de r�f�rences passe �

z�ro).
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4.3. Limitation de lÕespace dÕadressage de R.C.A.I

4.3.1. Limites physiques de la machine R.C.A.I

Tous les probl�mes qui ont �t� soulev�s jusquÕ� pr�sent (recherche de

cellules libres, gestion des serveurs de code,...) sont accentu�s par la r�duction

(physique) de lÕespace dÕadressage de la machine R.C.A.I. Rappelons que

toute r�f�rence � une cellule distante sÕ�crit dÕapr�s le format suivant�:

Dx Dy

0 3 4 7

Bit de signe

Le d�placement, dans lÕune ou lÕautre direction (abscisse ou ordonn�e),

reste toujours de longueur born�e (parce que le nombre de bits est limit�).

Dans R.C.A.I la borne est petite (±7 unit�s) et le probl�me se pose avec

beaucoup dÕacuit�. Il faut donc trouver un moyen pour augmenter la zone de

recherche pour pouvoir offrir un plus grand espace de recherche pour chaque

cellule, et accro�tre de ce fait la probabilit� de trouver une cellule libre (sÕil y en

a au moins une).

Dans le cas dÕun r�seau statique, un tel adressage est efficace m�me si

le nombre de bits utilis� semble r�duit [PAYAN�91] [RUBINI�92]�!

4.3.2. Notion de relais

Pour �largir lÕespace d'adressage dans le r�seau R.C.A.I plusieurs

strat�gies peuvent �tre explor�es�:

¥ la premi�re �tant celle reposant sur un syst�me de routage performant

en consid�rant un routage du type whormhole o� une adresse se pr�sente sur

plusieurs mots successifs (comme cÕest le cas dans [FLAIG�87]),

¥ l'autre solution est de consid�rer qu'il existe une entit�, physique ou

logique, que nous appellerons par la suite relais, dont le r�le est de faire

suivre un message entre deux cellules (ou plus) distantes.

Dans un premier temps, nous avons consid�r� la premi�re solution qui

consiste � offrir un m�canisme dÕadressage dynamique du type whormhole,

ind�pendant de la taille du r�seau.
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¥�¥�¥ ¥Q Dn D1 D0 ±Dy ±Dy¥�¥�¥ ¥�¥�¥±Dx ±Dx

Fig.�4.11. Utilisation dÕune adresse de taille variable.

Dans cette approche, lÕacheminement de messages se fait pas � pas,
suivant une direction, puis lÕautre�: suite de d�placements (dx 1, dx2, ... dxn)
puis (dy1, dy2, ... dym). Chacune des entit�s de d�placement dxi ou dyj est de

longueur fixe k.

La valeur de cette taille k est assez d�licate � d�terminer. A premi�re

vue, un message arrivant � une cellule a deux possibilit�s�:

¥ continuer son chemin par lÕune des trois sorties restantes,

¥ ou ne plus progresser si la cellule en question est la cellule destinataire

du message.

Quatre cas au total�: un codage sur 2 bits est donc suffisant. N�anmoins, en

supposant une adresse sur n bits, le nombre de paquets du message peut

atteindre 
n
2

- 22  paquets pour la description de la seule adresse (comme

nous allons lÕexpliquer dans ce qui suit).

DÕune fa�on g�n�rale, consid�rons un codage sur k bits par paquet qui

sp�cifie une portion de lÕadresse, et une adresse � coder sur n bits (n�>�k).

Rappelons quÕune adresse dans notre contexte est d�finie par un couple
(dx,�d y). Chacune des deux parties est munie dÕun bit de signe. De plus, en

consid�rant le cas le plus simple -�sans optimisation du codage�-, un paquet de

k bits n�cessite, en plus du d�placement, un bit de signe et un bit de direction

(abscisse ou ordonn�e).

Pour d�gager le nombre maximal de paquets, il faut consid�rer le rapport

suivant (rapport de quantit� dÕinformation utile)�:

Valeur_maximale_de_l©adresse

Valeur_maximale_repr�sentable_sur_un_paquet

Ce qui donne

Dxmax = Dymax =
n
2

- 12 Þ @max = 2 *
n
2

- 12 =
n
22
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La taille maximale du paquet � laquelle nous retranchons les bits de

signe et de direction est donn�e par�:

paquetmax = k - 22

DÕo� le rapport final�:

  

n
22

k - 22
=

n
2

- k + 22 o (1)

Pour garantir quÕil nÕy a pas de perte dÕinformation lors du codage

(lÕadresse � repr�senter doit �tre de taille sup�rieure � celle sur laquelle elle

devra �tre repr�sent�e), nous devons satisfaire la r�gle suivante�:

n

2
- k+ 2 > 0

dÕo�

  n > 2 k- 2( ) o (2)

Lorsque n ÈÈÈÈ�k nous aurons une adresse de taille relativement grande

dÕapr�s la relation�(1).

De plus, un tel m�canisme n�cessiterait dÕinclure des drapeaux pour

diff�rencier aussi bien la t�te, que le corps et la queue dÕun message�; chacune

des parties correspond respectivement � lÕadresse (et �ventuellement � la

taille du message), � lÕinformation � transmettre et � la fin du message (dans

le cas o� la taille du message nÕest pas fournie au pr�alable).

La taille du message est variable, dÕo� une augmentation de la

complexit� du routeur. Cette solution pose donc le probl�me de la borne

sup�rieure sur la longueur totale du message.
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La seconde solution consiste � augmenter lÕespace dÕadressage en

conservant une longueur fixe des messages. On introduit (statiquement ou

dynamiquement) des entit�s pour r�aliser une continuit� dans lÕadressage

entre deux cellules �loign�es (figure�4.12). L'avantage de cette m�thode est de

pouvoir garder le syst�me de routage actuel dont la particularit� principale

est sa simplicit� et ses performances [RUBINI�92].

Cellule 
relais

Fig.�4.12. Notion de relais.

4.3.3. Introduction de relais pour lÕextension de
l'adressage

L'introduction de relais est effectu�e lorsque les conditions suivantes

sont satisfaites�:

dx =
dx

max

dx
min

ì
í
î

& dy =
dy

max

dy
min

ì
í
ï

îï

Ces conditions signifient que nous sommes arriv� � la limite de

lÕadressage de la cellule. Ce qui, sch�matiquement, peut �tre reproduit par la

figure ci-apr�s�:
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R1

R2R3

R4

dy

dy

dx dx max

min

maxmin

Signalons d�s � pr�sent qu'il existe deux types de relais�:

¥ les relais introduits lors de la recherche d'une cellule libre,

¥ les relais dus � la communication de r�f�rences d'une cellule � une autre

("changement de coordonn�es").

Dans le premier cas, lorsque nous arrivons aux fronti�res d'adressage

d'une cellule, l'op�ration est reprise par une des quatre cellules formant cette

limite, � la demande de la cellule �mettrice. De cette mani�re, nous pouvons,

par programmation des relais, �tendre l'espace d'adressage d'une cellule �

l'ensemble du r�seau.

R
E
L
A
I
S

Fig.�4.13. Position des relais par rapport � une cellule.

Comme nous lÕavons sp�cifi� auparavant, un relais est une entit�

logique ou physique. D�veloppons cette notion.
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4.3.3.1. Cas d'un relais physique

Dans le cas dÕun r�seau statique, [PAYAN�91] a propos� dÕutiliser des

cellules particuli�res du r�seau appel�es relais. Dans ce cas, on r�serve une

cellule � cet effet par pav� de 8x8 cellules. Ces cellules sont utilis�es pour des

adressages de longueur sup�rieure � 7 (ou inf�rieure � -7). Dans cette version

statique de R.C.A.I, chaque bout de code est plac� suivant la technique du

recuit-simul� qui minimise la longueur entre les cellules les plus reli�es. De ce

fait, pour le peu de cellules qui nÕont pas pu �tre plac�es dans le voisinage

imm�diat des cellules auxquelles elles sont reli�es, une zone tampon au

niveau dÕune cellule particuli�re, connue � lÕavance, sera utilis�e chaque fois

que ceci est n�cessaire. Le nombre de telles cellules tampon a �t� �valu� � au

plus�2% du r�seau entier [PAYAN�91].

Une telle solution nÕest cependant pas envisageable dans le cas dÕun

r�seau dynamique. En effet, nous ne pouvons pas faire dÕa priori sur

lÕ�volution du syst�me�: celui-ci est compl�tement impr�visible (par

hypoth�se). Il faudrait donc dresser dÕune fa�on active des relais (lors de la

recherche de cellules libres ou lors dÕun �change de r�f�rences). Par

cons�quent, il nÕest pas possible de r�server des cellules au pr�alable � cet

usage�: lÕ�volution du syst�me pourrait ne jamais recourir aux relais. Ces

cellules seraient alors tout simplement inexploit�es, dÕo� une sous-utilisation

du r�seau.

Finalement, nous avons opt� pour une solution interm�diaire qui, tout en

gardant les avantages de la simplicit� de la solution adopt�e dans le cas du

r�seau statique, ne limite pas la taille de lÕespace dÕadressage.

Dans cette solution, chaque cellule est dot�e dÕune structure pour la

retransmission des messages au niveau des cellules interm�diaires. Il sÕagit

dÕune table ÒassociativeÓ�: chaque entr�e dans cette table contient lÕadresse

de la cellule vers laquelle devra �tre r�achemin� le message correspondant.

Dans le cas le plus simple, chaque cellule ne peut �tre le relais que de

quatre autres cellules au plus. Il suffit, pour sÕen convaincre, de consid�rer la

figure�4.13 dans le sens inverse. En ne consid�rant quÕun seul niveau

dÕextension et quÕun seul relais autoris� par cellule, la table de correspondance

est constitu�e de seulement quatre �l�ments.
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autres 
direction

Fig.�4.14. Relais physique.

Par contre, nous pouvons obtenir une imbrication de plusieurs niveaux

de relais�: chacun �tend lÕespace dÕadressage du relais pr�c�dent.

De ce fait, dans le cas g�n�ral, cette table pr�sente une taille de�:

tablesize = (4* n* m) �l�men

n correspond au nombre de niveaux autoris�s par cellule et m le nombre

dÕentr�es allou�es au niveau de ce relais pour une m�me cellule (figure

suivante).

0
1
¥¥¥
m-1
0
1

m-1
¥¥¥

R0 R1 R2

Niveau 1
de relais

Niveau 2
de relais
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4.3.3.2. Cas d'un relais logique

Dans cette autre approche, cÕest une entit� logique qui prend en charge

lÕextension de lÕespace dÕadressage. Cette entit� est un acteur particulier,

appel� acteur relais.

Tout comme dans lÕapproche d�velopp�e auparavant, lorsque les

conditions de d�passement de la capacit� dÕadressage des cellules sont

satisfaites, une interruption sera g�n�r�e au niveau de la cellule en question.

LÕacteur relais prend alors la main afin de r�server une entr�e pour cette

demande, apr�s approbation par la cellule source (figure�4.15).

Acteur
Relais

Interruption pour
d�passement de

capacit� d'adressage

¶

Acteur
Source

¸ Demande/Annulation
 de Relais

Au niveau 
d'un
routeur

· Offre de
relais

Fig.�4.15. Relais logique.

LÕannulation dÕun relais peut survenir lorsquÕune cellule, qui a demand�

une cellule libre, a d�j� re�u une r�ponse favorable � sa requ�te de la part

dÕune autre cellule.
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4.3.3.3. Diff�rence entre les deux types de relais

La diff�rence entre les deux approches rel�ve de lÕ�ternel probl�me de la

diff�rence entre une fonction int�gr�e rapide, mais fig�e, et une fonction

logicielle plus lente, mais flexible.

LÕavantage des relais physiques est la rapidit� avec laquelle seront

converties les adresses relais en adresses physiques. De plus, ce m�canisme

reste transparent vis � vis de lÕapplication en cours dÕex�cution. Il nÕy a pas

dÕinterruption des processus en cours, comme cÕest le cas dans la seconde

solution, pour la traduction des adresses.

LÕint�r�t des relais logiques est leur extensibilit�. DÕun point de vue

conceptuel, cette solution ne pr�sente aucune limite (autre que la m�moire

disponible dans le r�seau). Comme nous lÕavons expos� plus haut, chaque

cellule ne peut �tre que le relais de quatre autres cellules. De ce fait, chaque

relais logique de base peut �tre consid�r� comme pr�sentant la structure

suivante�:

Acteur Relais

Relais 0

Relais 1

Relais 2

Relais 3

Adresse
Relais

Adresse
convertie

Prochain Relais

Fig.�4.16. Structure dÕun relais logique multi-niveaux.

A chaque demande dÕun niveau de relais suppl�mentaire, nous proc�dons

� la cr�ation dÕun nouvel acteur. De cette mani�re, il y a extension dÕun niveau

pour toutes les cellules concern�es. Les cellules qui n�cessitent par la suite

un nouveau relais font toujours appel � la m�me cellule.



Chapitre 4 - Autres probl�mes li�s aux limitations de R.C.A.I.

180

Trois cas de figure se pr�sentent lorsquÕune cellule re�oit une demande

de relais�:

¥ la cellule dispose localement dÕune entr�e libre pour r�soudre ce

probl�me dÕadressage,

¥ la cellule ne dispose pas dÕune entr�e, dans ces conditions la cellule cr�e

un nouvel acteur relais qui prend en charge ce litige,

¥ finalement, la cellule ne dispose pas localement dÕune entr�e, mais peut

d�l�guer ce conflit � un autre acteur relais (quÕelle aura cr�� dans une �tape

ant�rieure), de niveau sup�rieur qui devra prendre en compte ce conflit. Ce

dernier cas est r�cursif et aboutit � lÕun des deux points pr�c�dents.

Act 0

Act 1

Act 2

Act3

Act 4

Act 5 

Fig.�4.17. Structure � six niveaux de relais logique pour une m�me
cellule

Il est ind�niable que lÕapproche par des relais logiques est la plus adapt�e

pour une programmation ais�e au niveau le plus haut et une meilleure

exploitation des ressources du syst�me. Cette solution est tr�s flexible et

peut �voluer avec les sp�cifications de la machine actuelle.

Cependant, dans lÕ�tat actuel de la machine, la solution retenue est celle

bas�e sur les relais physiques avec un seul niveau suppl�mentaire

dÕadressage. Cette limitation, comme nous lÕavons d�j� vu, offre, tout de

m�me, un espace dÕadressage relativement important pour chaque cellule. La

solution faisant appel � des relais logiques ne peut �tre mise en Ïuvre que

lorsquÕun langage dÕacteur aura �t� d�fini pour notre machine (puisque faisant

partie int�grante de ce mod�le).
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4.3.3.4. Relation entre relais et recherche de cellules libres

Les relais, surtout les relais logiques, ne pr�sentent a priori aucune

limite pour lÕextension de lÕespace dÕadressage de chaque cellule � lÕensemble

du r�seau. Cependant, il nÕest pas r�aliste dÕaugmenter cet espace au del�

dÕun ou de deux niveaux. En effet, lÕaccroissement du nombre de relais par

cellule augmenterait dÕune mani�re drastique � chaque niveau

suppl�mentaire.

La figure�4.18 fournit le nombre de cellules adressables (au maximum) �

partir dÕune cellule en fonction du nombre de transitions possibles dans une

direction (not�e k dans la figure). Avec aucun relais, la valeur de k est 7 et le

nombre de cellules potentiellement adressables est de 900 cellules. Pour un

niveau, la valeur est de 14 et le nombre de cellules atteint la valeur de 3364

cellules. A partir du second niveau de relais on d�passe les 7000 cellules

adressables.

0

50000

1 105

1,5 105

2 105

2,5 105

3 105

3,5 10

0 50 100 150

5

Nombre de
cellules

Valeur de k

Fig.�4.18. Nombre de cellules adressables en fonction du nombre de
niveaux de relais possibles.

Pour revenir � la proc�dure de recherche de cellules libres, il est essentiel

de limiter lÕexplosion du nombre de messages de recherche dans le r�seau31.

31Nous avons d�j� abord� ce sujet au paragraphe 3.2.1.2.1. Nous le compl�tons � ce

niveau apr�s avoir introduit la notion de relais.
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Comme il vient dÕ�tre expos�, un relais est cr�� � la demande de la cellule

�mettrice. A chaque relais suppl�mentaire correspond un pav� (potentiel)

additionnel de recherche de 254 cellules.

A la demande de la mise en place dÕun relais, une cellule � la recherche

dÕune cellule libre doit savoir � quel moment autoriser cette op�ration. En

effet, si la cellule, d�s la r�ception de ce message, r�pond positivement, on

risque dÕ�tendre inutilement la recherche � un niveau sup�rieur, alors quÕau

niveau courant on nÕest pas encore s�r quÕil nÕexiste pas de cellules libres. De

ce fait, toutes les r�ponses aux demandes de mise en place de relais sont

mises en attente, jusquÕ� la r�ception de la r�ponse des quatre cellules

extr�mes (figure�4.19). Ces r�ponses sont soit des demandes de mise en

Ïuvre de relais soit des signaux dÕ�chec de recherche (lorsquÕune cellule se

trouve au bord du r�seau).

Rela
is

Ech
ec

Fig.�4.19. Protocole dÕ�tablissement de relais.

Nous pouvons imaginer plusieurs strat�gies � ce niveau. Des strat�gies

de pr�vention, comme celle que nous venons de pr�senter, ou des strat�gies

de gu�rison. Dans ce dernier cas, une cellule qui re�oit une demande pour la

cr�ation dÕun relais y r�pond positivement, sans attendre. A la r�ception dÕun

message lui signalant la pr�sence dÕune cellule libre, elle devra mettre en

Ïuvre un m�canisme pour intercepter et annuler les demandes en cours.

Pour cela, il faut pr�voir une priorit� entre les diff�rents messages pour que

les messages dÕannulation puisse progresser plus rapidement que les

messages de demande de cellules libres.
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Cependant, nous penchons beaucoup plus pour les m�thodes de

pr�vention qui, comme dans ce cas, n�cessitent moins de ressources. Elles

reposent sur des protocoles plus simples � mettre en place.
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5. EXP�RIMENTATION ET �VALUATIONS

Bon nombre de raisons ont justifi� le temps non n�gligeable consacr� �

la r�alisation dÕun simulateur de bas niveau pour lÕ�valuation des

performances des solutions propos�es. Parmi ces raisons, nous en citons les

plus importantes�:

¥ Le caract�re impr�visible du comportement des programmes parall�les

rend extr�mement difficile lÕ�laboration de mod�les suffisamment fiables pour

se passer de simulateurs. Les �quipes qui travaillent sur lÕ�valuation des

machines parall�les ont mesur� cette difficult� [TRON�94] [KITAJIMA�93].

Il para�t tout particuli�rement d�licat dÕ�tablir un mod�le pour les

communications dans un r�seau Òr�elÓ o� les liens de communication ne sont

pas tous sollicit�s de la m�me mani�re aux m�mes instants (charges

diff�rentes).

¥ Le choix entre plusieurs options dÕimplantation, que ce soit au niveau du

jeu dÕinstructions quÕau niveau du r�seau de communication, n�cessite dÕen

�valuer les performances sur des exemples Òr�elsÓ.

¥ La mise en �vidence de ph�nom�nes tr�s fins ou difficilement pr�visibles

n�cessite une simulation fine.

Pour illustrer ce dernier point, nous pouvons mentionner le

comportement du r�seau par rapport au protocole de recherche de cellules

libres. Dans certaines conditions, ce protocole peut induire des cas

dÕinterblocage. Rappelons que le message de recherche de cellule est compos�

de quatre paquets successifs. Dans une premi�re version du simulateur, on

r�alisait un recouvrement entre lÕenvoi de la requ�te et la r�ponse � celle-ci,

�mise d�s r�ception du premier paquet (figure�5.1).

Cellule
libre

Recherche de cellule

R�ponse � une recherche

¥¥¥ ¥¥¥

¥¥¥ ¥¥¥

Fig.�5.1. Recouvrement entre une demande de cellule et sa r�ponse.
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Mais la simulation fine a permis de montrer que, lors dÕun �change entre

deux cellules, il pouvait se produire le cas dÕinterblocage de la figure�5.2.

Messages li�s par un 
quelconque traitement

Message bloqu�
Il faut consomme
ce message pour 
lib�rer le canal

Fig.�5.2. Cas dÕinterblocage.

Cette constatation nous a conduits � consid�rer ce protocole

diff�remment�: tout message dÕune requ�te est dÕabord consomm� (extrait du

r�seau de communication) avant dÕy r�pondre.

Ces raisons nous ont donc pouss�s � r�aliser un simulateur fond� sur le

cycle de base de la machine cible. La difficult� principale r�side alors dans le

d�verminage de programmes parall�les.

5.1. LÕenvironnement de simulation

LÕenvironnement de simulation est construit autour de trois modules

(figure�5.3)�:

¥ un assembleur pour la description du code des diff�rents algorithmes,

¥ un �diteur de liens , et

¥ le simulateur proprement dit.

Le temps qui nous �tait imparti ne nous a pas permis dÕ�laborer un

compilateur pour un langage dÕacteur du type CANTOR (cf.�¤�2.3). Dans cette

premi�re exp�rimentation, nous avons d�fini un assembleur pour lÕ�criture

des programmes (voir annexe�II). Nous sommes cependant tout � fait

conscients de la difficult� que repr�sente la programmation � un niveau aussi

bas.
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; Code en assembleur

)))))))ORG))0

)))))))DS)))2

Canal:))DC )) 2:1
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   Valeur   4    2
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;Code ex�cutable
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¥¥¥

Vers la machine 

R.C.A.I.

; Code objet

1

0  0
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   Valeur   4    2

¥¥¥

; Code objet
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0  0
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))    Adr   3    1

   Valeur   4    2

¥¥¥

; Code en assembleur

)))))))ORG))0

)))))))DS)))2

Canal:))DC )) 2:1

Adr:))))DC)))Etiq

Valeur:)DC)))$A1

)))))))LDA))Valeur

¥¥¥

; Code en assembleur

)))))))ORG))0

)))))))DS)))2

Canal:))DC )) 2:1

Adr:))))DC)))Etiq

Valeur:)DC)))$A1

)))))))LDA))Valeur

¥¥¥

Fig.�5.3. Sch�ma dÕex�cution du processus de simulation.
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LÕassembleur fournit du code interm�diaire ainsi que la table des

symboles pour chaque fichier source sp�cifi� en entr�e de ce module.

LÕ�diteur de liens r�sout les r�f�rences crois�es extraites � partir de ces

tables. De plus, en combinant tous les fichiers interm�diaires engendr�s par

lÕassembleur dans une premi�re �tape, lÕ�diteur de liens g�n�re un fichier

unique de code ex�cutable. Les instructions sont r�parties suivant leur

fonction (calcul, communication, recherche de cellule libre...). Chaque groupe

dÕinstructions d�termine, � lÕex�cution, la nature de lÕactivit� de la cellule qui

ex�cute une des instructions de ce groupe.

5.1.1. Le simulateur

Le processus de simulation est d�coup� en trois phases�:

¥ le chargement du code et la sp�cification du fichier des donn�es,

¥ le param�trage de la session courante, et finalement

¥ lÕex�cution du code charg� et la prise de mesures suivant les indications

de lÕutilisateur.

5.1.1.1. Chargement du code

A la demande de lÕutilisateur, le fichier du code objet est charg� suivant

les sp�cifications contenues dans ce dernier. Il faut signaler que si une m�me

position m�moire, au niveau dÕune cellule donn�e, est r�f�renc�e � plusieurs

reprises dans le fichier, cÕest la derni�re valeur lue qui est conserv�e (les

autres ayant �t� �cras�es). LorsquÕune cellule est d�clar�e active, son

registre PC est initialis� � la valeur indiqu�e par la m�me instruction (voir le

listing de la figure�5.6). Les autres cellules, les cellules inactives, sont

marqu�es libres.

5.1.1.2. Param�trage dÕune session

Le param�trage dÕune session consiste � sp�cifier principalement trois

valeurs�:

¥ le temps limite du routeur, au-del� duquel il faut retirer du r�seau le

message ayant provoqu� le d�bordement du compteur et le r�exp�dier

ult�rieurement,

¥ le temps limite de la recherche, au bout duquel on relance la recherche

dÕune cellule libre,

¥ le nombre de relances de la recherche de cellules libres.

5.1.1.3. Ex�cution et extraction de mesures
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Une fois le code charg�, on peut ex�cuter le programme selon trois

modes�:

¥ pas � pas,

¥ durant un certain nombre de cycles,

¥ ou dÕune mani�re continue.

Pour suivre le d�roulement dÕune ex�cution, nous proposons plusieurs

vues�:

¥ une vue de lÕactivit� du r�seau,

¥ une vue du r�seau de communication et des messages qui y transitent,

¥ une trace dÕune ou plusieurs cellules,

¥ une vue des registres dÕun ensemble de cellules.

LÕextraction de mesures est r�alis�e � la demande de lÕutilisateur sur la

p�riode et suivant lÕintervalle dÕobservation quÕil fixe. On enregistre lÕactivit�

moyenne par zone dÕactivit� pour lÕensemble du r�seau (� chaque intervalle

dÕobservation sp�cifi�).
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5.2. Les benchmarks

Pour �valuer les performances des solutions propos�es dans ce

manuscrit, nous avons retenu les exemples suivants�:

¥ le crible dÕErathost�ne,

¥ le tri dÕune suite dÕentiers,

¥ et le calcul de la suite de Fibonacci.

5.2.1. Crible dÕErathost�ne

Le crible dÕErathost�ne32 permet dÕobtenir lÕensemble des nombres

premiers compris entre 2 et une borne fournie par lÕutilisateur. Le principe de

cet algorithme est tr�s simple. Un acteur sp�cifique, acteur racine, g�n�re

lÕensemble des entiers compris entre 2 et la borne n et les fait parvenir au

premier maillon de la cha�ne (figure�5.4).

G�n�rateur ¥¥¥2 3 n

Acteur Racine Acteur Erathos

Fig.�5.4. Crible dÕErathost�ne.

LorsquÕun acteur re�oit une valeur, il la divise par le nombre premier

quÕil repr�sente. Si celle-ci nÕest pas multiple du nombre premier en question,

elle est renvoy�e vers le prochain maillon de la cha�ne. Par contre, lorsquÕune

valeur a �t� reconnue multiple du nombre premier courant, elle est d�truite.

Dans le cas o� lÕacteur Erathos courant est le bout de la cha�ne, il proc�de �

une recherche de cellule libre pour sÕy dupliquer. Apr�s quoi, il communique �

ce nouvel acteur le nombre premier qui vient dÕ�tre trouv�.

Pour signaler la fin du traitement, le g�n�rateur envoie la valeur -1 au

premier �l�ment du crible. Chaque acteur qui re�oit celle-ci va la renvoyer au

prochain acteur avant de se suicider. Apr�s un suicide, la cellule est libre et

peut donc �tre r�utilis�e par dÕautres acteurs du crible. La figure�II.1 (de

lÕannexe�II)  reprend le code assembleur de lÕacteur Erathos.

Le g�n�rateur de nombres (acteur racine) produit les entiers entre 2 et

255. Cet exemple a �t� test� sur un r�seau de 8x3 cellules uniquement. Les

32Le code source de cet exemple a �t� pr�sent� dans le paragraphe 2.3.5.



Chapitre 5 - Exp�rimentation et �valuations

193

cellules lib�r�es sont r�utilis�es par dÕautres acteurs Erathos. De plus, cÕest le

r�seau de communication qui sert de tampon pour lÕabsorption des entiers

g�n�r�s par lÕacteur racine. Les communications sont, dans le cas du mod�le

dynamique, compl�tement asynchrones.

La figure�5.5 retrace la surcharge ( overhead) occasionn� par le

d�placement de code dans cet exemple. Nous remarquons que ces co�ts

suppl�mentaires pour la gestion de la distribution de code sont en de�� des

4,5% de lÕactivit� totale du r�seau. Ceci est d� essentiellement au bon

recouvrement entre le calcul proprement dit du crible dÕErathost�ne et celui

de la copie de code vers dÕautres cellules.
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Fig.�5.5. Activit� des instructions de recherche de cellules libres et de
d�placement de code.

Le chargement de code du r�seau dure � peu pr�s 28000 cycles dans une

premi�re phase (figure�5.6). LÕactivit� du r�seau commence � baisser � partir

de ce moment. Cette seconde phase correspond au vidage du r�seau (sortie

des r�sultats).
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Fig.�5.6. Activit� des instructions de calcul et de communication.

5.2.2. Tri dÕentiers

Il nous fallait aborder cet aspect algorithmique du fait que les

algorithmes de tri sont souvent cit�s dans les diff�rents benchmarks.

Cependant, vu la nature de notre mod�le dÕex�cution, nous ne pouvons pas

utiliser les algorithmes de tri bas�s sur les r�seaux (statiques) de tri

[QUINN�87] ou les algorithmes bas�s sur la circulation de donn�es

uniquement (le code �tant suppos� d�j� pr�sent sur place).

Nous avons alors mis en Ïuvre un algorithme simple, qui suit le m�me

sch�ma dÕex�cution que le pr�c�dent (figure�5.7). Chaque acteur correspond �

un entier. LorsquÕun acteur re�oit un entier il le compare � lui-m�me. Si celui-

ci est plus grand il le renvoie au prochain. Sinon, lÕacteur devient ce nouvel

entier et fait parvenir au prochain acteur son ancienne valeur.

Entiers lus � 
partir de 
l'H�te

¥¥¥n0 1 n2 nk

Fig.�5.7. Tri dÕentiers.

Dans le cas o� lÕacteur en cours de traitement est en bout de cha�ne, il

proc�de � la recherche dÕune cellule libre dans une premi�re phase. Puis, il sÕy

duplique et lui communique la valeur ad�quate.

De la m�me mani�re  que  pr�c�demment, il  existe  une  valeur sp�ciale

(-1) qui provoque la terminaison des acteurs inutilis�s.

Dans cet exemple, nous trions 150 entiers, sur un r�seau de 8x8 cellules.

Chaque cellule prend en charge un seul entier.
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Le co�t du d�placement de code dans cet exemple reste similaire au

pr�c�dent pour les m�mes raisons �voqu�es plus haut (figure�5.8).
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Fig.�5.8. Activit� des instructions de recherche de cellules libres et de
d�placement de code.

LÕimportance de lÕactivit� des instructions dÕenvoi de messages est la

cons�quence des arr�ts n�cessaires en bout de cha�ne pour laisser le temps �

ce dernier de copier le code correspondant au nouvel �l�ment vers sa

destination. A partir du moment o� le nombre de ces �l�ments est suffisant

pour absorber tous les messages en entr�e (vers le cycle 72000), cette

activit� commence � d�cliner.

Aussi bien dans le cas du crible dÕErathost�ne que celui du tri, le co�t d�

au d�placement de code reste stable. En effet, comme nous lÕavons signal�

auparavant, il nÕy a quÕune cellule � tout moment dans le r�seau qui r�alise

lÕop�ration de copie de code.
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Fig.�5.9. Activit� des instructions de calcul et de communication.

Nous constatons que pour ces deux exemples tr�s simples, le calcul ne

repr�sente quÕune mince portion de lÕactivit� totale des processeurs, et que les

communications sont plus importantes33. Cependant, les op�rations

dÕallocation consomment peu de temps.

Le comportement de ces deux algorithmes est peu dynamique�: il y a

cr�ation dÕacteurs au d�but, ensuite davantage de communications.

Toutefois, m�me dans de telles configurations, lÕallocation dynamique de

processeurs pr�sente un net avantage par rapport � lÕallocation statique�: le

calcul se d�veloppe de lui-m�me � lÕint�rieur du r�seau de cellules, sans

n�cessiter le chargement pr�alable de toutes les cellules (cf.�¤�5.2.4).

Nous allons maintenant �tudier un exemple dont le comportement en

terme de cr�ations dÕacteurs est beaucoup plus dynamique.

33Ceci est d� au principe m�me de ces algorithmes qui font circuler des donn�es (donc des

messages) pour, dans un premier cas soit �liminer ces nombres soit les abouter en fin de

cha�ne comme nouveaux nombres premiers, et dans un autre cas, permuter des nombres

afin de les classer.
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5.2.3. Calcul de la suite de Fibonacci

Contrairement aux deux exemples pr�c�dents, le calcul de la suite de

Fibonacci fournit un arbre binaire (figure�5.10). Il y a donc concurrence pour

la recherche de cellules libres.

La formule de calcul de la suite de Fibonacci est�:

Fib(0) = 0

Fib(1) = 1

Fib(n) = Fib(n-1)+ Fib(n- 2)

ì

í
ï

î
ï

Chaque acteur Fib qui re�oit une valeur (sup�rieure � 2) cr�e deux

nouveaux acteurs Fib auxquels il communique les valeurs appropri�es. Il se

met ensuite en attente des r�sultats avant de les renvoyer � celui qui lÕa cr��.

3

1

2

4

2 1 0

01

3

2 1

1 1

1 0

01

Fig.�5.10. Calcul de la suite de Fibonacci (pour n = 4).

Contrairement aux deux exemples pr�c�dents, le nombre dÕacteurs � la

recherche de cellules libres est variable et assez important. Par cons�quent,

lÕactivit� correspondante est normalement plus importante. Dans le cas du

calcul de la suite de Fibonacci de 9, sur un r�seau de 10x10 cellules, cette

activit� pr�sente un maximum de 12% (figure�5.11). Cependant, cette

activit� nÕest que de 5,07% en moyenne de lÕactivit� totale du r�seau. Elle

reste donc relativement faible.
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Fig.�5.11. Activit� des instructions de recherche de cellules libres et
de d�placement de code (Fib (9) dans un r�seau 10x10 cellules).

En revanche, lÕex�cution de cet algorithme sur des r�seaux de plus petite

taille peut n�cessiter plus de recherche (figure�5.12). En effet, une m�me

quantit� dÕactivit� sur des r�seaux de dimensions diff�rentes induit une

activit� relative (par rapport � la taille du r�seau en question) diff�rente.
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de d�placement de code�: (a) Fib(8) sur un r�seau de 10 x10 cellules,

(b) Fib(8) sur un r�seau de 7x5 cellules.
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Dans la figure�5.13, le nombre de processus en attente de messages est

relativement important. Cela est d� au sch�ma dÕex�cution de la suite de

Fibonacci. Chaque acteur qui cr�e deux nouveaux acteurs se met

automatiquement en attente des r�sultats.
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Fig.�5.13. Activit� des instructions de calcul et de communication.
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5.2.4. Comparaison des mod�les statique et
dynamique

Un des objectifs de cette th�se a �t� de r�duire le temps n�cessaire au

chargement de code. Nous allons mettre en �vidence ce gain en consid�rant

les exemples du tri de 150 entiers et du calcul de la suite de Fibonacci de 8.

Les E/S entre le r�seau et le syst�me h�te sont r�alis�es au taux de 500 Ko/s.

Le point le plus important � noter est celui du nombre de cellules

n�cessaires � lÕ�valuation de ces fonctions. Dans le cas statique, il aurait fallu

67 cellules pour le calcul de la suite de Fibonacci de 8 (en suivant le

d�veloppement strict de cette fonction). Dans la version dynamique, nous

nÕen utilisons que 35. Nous r�alisons donc une �conomie non n�gligeable de

ressources gr�ce � la r�utilisation de cellules qui ne servent plus (fonction de

ramasse-miettes).

De plus, dans les deux exemples, nous ne chargeons que le code dÕune

seule cellule. Le d�veloppement de chaque fonction, par la suite, g�n�re le

nombre n�cessaire dÕacteurs pour lÕ�valuation de la fonction correspondante.

De ce fait, le temps de chargement du code et de son ex�cution dans la version

dynamique est tr�s inf�rieur � celui n�cessaire uniquement au chargement du

code correspondant dans la version statique (table�5.1).

Calcul Fibonacci
(Fib:8, 7x5 cells)

Tri d'entiers
(8x8 cells)

Code
Charg�

I/O
(500 K/s)

1 cellule

1 cellule

Dyn. Stat.

0,5ms
31ms

82ms

0,5ms
3,7ms

40ms

Nombre de
Cellules
utilis�es
(Dyn.)

64
(43%)

35
(52%)

Cellules
utiles
(Stat.)

150

67

Overhead du
d�placement

de code 
(en moyenne

1,5%

11,3%

Table�5.1. Comparaison des mod�les dynamique et statique 34.

Pour terminer, nous pouvons remarquer que le co�t suppl�mentaire

occasionn� par le d�placement de code reste relativement faible par rapport

� lÕactivit� totale du r�seau.

34Les parties gris�es repr�sentent le temps dÕex�cution de lÕalgorithme dans la version

dynamique.
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5.3. Quelques r�sultats globaux sur des points d�licats

Dans cette section, nous mettons en �vidence la relation qui existe entre

la fr�quence du processeur de communication (le routeur) et celle du

processeur de calcul.

La version statique de R.C.A.I., dont un prototype a �t� r�alis� par

S.�M.�KARABERNOU [KARABERNOU�93], fixait la fr�quence dÕhorloge du

processeur � 10�MHz et celle du routeur � environ 20�MHz. Les �valuations

men�es par P.�RUBINI [RUBINI�92] ont montr� que le r�seau �tait

suffisamment performant et quÕil nÕ�tait pas n�cessaire dÕen augmenter les

performances. La batterie de simulations qui suit va nous permettre de

montrer que ceci nÕest plus valable dans la version dynamique.

Pour cela, nous consid�rons le cas plus g�n�ral des benchmarks utilis�s

dans ce chapitre, � savoir celui du calcul de la suite de Fibonacci. En effet,

comme nous lÕavons vu auparavant, cette fonction g�n�re un arbre binaire �

lÕex�cution. Il y a donc plusieurs cellules � la fois qui concourent pour la

recherche de cellules libres.
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Fig.�5.14. Comparaison des performances suivant le rapport des
fr�quences du routeur et du processeur.

Nous calculons la suite de Fibonacci pour 9 sur un r�seau de 16x16

cellules. Ce calcul g�n�re 109 �l�ments. Nous avons r�alis� les simulations

pour des fr�quences du routeur 2, 3, 4, 5, 11 et enfin 17 fois plus rapide que

celle de lÕunit� de calcul (processeur).
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Nous remarquons quÕil y a un gain de 36,22 % de temps dÕex�cution entre

une fr�quence double (la fr�quence actuelle du routeur du prototype de la

version statique) et une fr�quence triple (figure�5.14). Il y a donc tout int�r�t

� ce que le routeur soit beaucoup plus performant que le processeur de calcul.

En effet, le nombre important de messages de mouvement de code entre les

cellules n�cessite que cette op�ration soit r�alis�e en un temps minimal pour

ne pas p�naliser le calcul sur les processeurs. Cependant, comme il ressort de

la figure�5.14, il est inutile que cette fr�quence aille au-del� du quintuple (ce

qui correspond � une fr�quence du routeur de 50�MHz). Le gain apr�s cette

valeur est � lÕ�vidence beaucoup moins important.

Cependant, nous devons v�rifier que ces r�sultats restent valables dans

le cas du transfert dÕun nombre diff�rent de messages de code. Pour cela nous

consid�rons le calcul de la suite de Fibonacci de 8 sur un r�seau de 16x16

cellules. Nous prenons en compte successivement les tailles de 125, 150, 200

et 250 messages de code � transf�rer � chaque nouvelle cr�ation dÕacteurs

(figure�5.15).
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Fig.�5.15. Temps dÕex�cution en fonction de la fr�quence du routeur
et du nombre de messages (de code) transf�r�s.

Ce dernier graphique confirme bien quÕen augmentant les performances

du routeur nous arrivons � am�liorer nettement celles du r�seau. De la m�me

mani�re que dans la figure�5.14, le seuil du gain de performances se situe bien

entre une fr�quence quadruple et une fr�quence quintuple.
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Eu �gard � ces diff�rentes fr�quences du routeur, nous allons voir la

r�partition des messages de donn�es, de recherche de cellules libres et de

duplication de code. Nous donnons dans un premier temps cette r�partition

pour une fr�quence double, cÕest � dire la m�me fr�quence que celle du routeur

de la version statique, pour le d�placement de 125 messages de code � la fois

(par acteur cr��).
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Fig.�5.16. R�partition des diff�rents messages.

Nous voyons clairement sur la figure�5.16 que les messages de

duplication de code sont pr�pond�rants (cf.�table�5.2).

Type message Total Observation

Donn�es 116 Donn�es & r�sultats

Code 5040 (125+1)*40 acteurs

Recherche 389 9,49 messages en moyenne par acteur

Table�5.2. R�partition des diff�rents types de messages pour
lÕex�cution de la suite de Fibonacci de 8 sur un r�seau de 16x16

cellules.

Par cons�quent, dans toutes les simulations qui suivent, nous ne

reprenons que les messages de d�placement de code pour la comparaison des

performances suivant des fr�quences diff�rentes du routeur (figures�5.17,

5.18, 5.19 & 5.20). Toutes ces figures montrent quÕ� chaque fr�quence

sup�rieure, il y a une plus grande concentration de messages sur un m�me

intervalle de temps et un gain de temps dÕex�cution significatif.
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Fig.�5.17. R�partition des messages de code pour 125 messages �
d�placer � diff�rentes fr�quences.
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Fig.�5.18. R�partition des messages de code pour 150 messages �
d�placer � diff�rentes fr�quences.
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Fig.�5.19. R�partition des messages de code pour 200 messages �
d�placer � diff�rentes fr�quences.
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Cette concentration de messages risque, dans le cas des messages de

donn�es, dÕengendrer des cas de d�passement de la capacit� de traitement des

processus de lÕensemble de ces messages.

Il y a donc lieu � ce que la zone de r�ception de messages de donn�es soit

accrue. La question est de savoir dans quelle proportion doit sÕop�rer cet

accroissement.

Dans la table�5.3, nous reportons la moyenne du nombre de messages

transf�r�s dans un m�me intervalle de temps. Il sÕagit du calcul de la suite de

Fibonacci de 9. Ces moyennes sont calcul�es en fonction de la taille du code �

d�placer et de la fr�quence du routeur. Pour la d�monstration qui nous

concerne, nous consid�rons les messages de d�placement de code plut�t que

ceux des donn�es proprement dites. En effet, lÕ�valuation de la suite de

Fibonacci pour un m�me nombre g�n�re la m�me quantit� de donn�es. CÕest

la raison pour laquelle le nombre de ces messages ne peut constituer un

�l�ment pertinent pour lÕ�valuation de la taille des bo�tes aux lettres (BAL) �

affecter aux acteurs. Par contre, nous pouvons faire varier la taille du code �

transf�rer � chaque nouvelle cr�ation dÕun acteur. Parmi les messages de

code transf�r�s, il est �vident quÕune grande partie (des messages ajout�s)  ne

fait pas r�ellement partie du code de la fonction de Fibonacci.

Nous allons donc �valuer la taille id�ale de la BAL pour absorber les

messages suppl�mentaires engendr�s par les performances accrues du

routeur (dans un m�me intervalle de temps).

En consid�rant que la version statique du r�seau R.C.A.I r�alisait un

�quilibre entre la capacit� de traitement du processeur et celle

dÕacheminement de messages par le routeur35, nous pouvons � ce moment l�

�tablir la relation suivante (eu �gard � la table�5.4) �:

BAL_DynamiqueTaille = BAL_StatiqueTaille * 1,59 (1)

Le coefficient 1,59 de la relation (1) correspond au rapport maximal lors

du passage dÕune fr�quence double � une fr�quence triple. Ce coefficient peut

donc �tre major�e par 2 (puisquÕil sÕagit du nombre de messages de la BAL).

Il suffit donc de doubler la taille de la bo�te aux lettres pour absorber les

messages engendr�s par lÕaugmentation des performances du routeur.

35DÕapr�s les travaux de [RUBINI_92] ceci semble �tre le cas.
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Taille du

code

transf�r�

(nombre  de

messages)

Fr�quence

2

Fr�quence

3

Fr�quence

5

Fr�quence

10

125 36,000 52,500 70,986 74,118

150 34,514 54,909 73,659 75,500

200 34,068 54,324 75,140 77,308

250 34,384 52,292 76,641 78,437

Table�5.3. Moyenne du nombre de messages transf�r�s dans les

m�mes d�lais suivant la taille du code � d�placer et la fr�quence du

routeur.

Taille du code

transf�r�

(nombre messages)

Fr�quence

passage de 2 � 3

Fr�quence

passage de 3 � 4

Fr�quence

passage de 5 � 10

125 1,46 1,35 1,04

150 1,59 1,34 1,02

200 1,59 1,38 1,02

250 1,52 1,47 1,02

Moyenne�: 1 ,54 1,39 1,03

Table�5.4. Rapports dÕaugmentation du nombre de messages suivant

la fr�quence du routeur.
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6. CONCLUSION ET PERSPECTIVES FUTURES

Cette th�se a concern� lÕ�tude de la gestion dynamique dÕun r�seau

cellulaire, massivement parall�le � grain fin. Le point de d�part fut

lÕutilisation dÕun langage dÕacteur simple pour la programmation du r�seau.

Au cours de lÕ�volution de la th�se, des probl�mes fondamentaux ont �t� mis

en exergue. Dans la mesure du possible, nous avons apport� une solution �

plusieurs dÕentre eux. CÕest ainsi que nous avons propos� � partir de la

sp�cification du mod�le dÕacteurs un ensemble dÕam�liorations des fonctions

de communication et du jeu dÕinstructions du processeur.

Dans une premi�re partie, nous avons abord� les probl�mes li�s � la

r�gulation de charge du r�seau cellulaire. Nous sommes arriv�s � la

conclusion quÕil fallait, vu la finesse vis�e du grain, une solution qui requiert un

minimum (voire pas du tout, comme cÕest notre cas) dÕ�change dÕinformations

pour le maintien dÕune connaissance partielle de la charge des voisins

imm�diats, et qui, de pr�f�rence, soit int�gr�e dans le r�seau de

communication. La solution propos�e repose sur la diffusion dÕune requ�te de

cellules libres. Nous avons �galement propos� une solution originale, � notre

connaissance, pour la r�gulation de la charge dans une machine de plus gros

grain.

Nous nous sommes aussi int�ress�s � la r�cup�ration de cellules qui ne

servent plus pour les r�utiliser. Cette fonction est transparente �

lÕutilisateur. Le m�canisme de ramasse-miettes repose sur lÕalgorithme

classique du compteur de r�f�rences. Nous avons propos� une solution plus

g�n�rale mais que nous nÕavons pas pu impl�menter pour lÕinstant. Elle fait

partie int�grante du mod�le dÕacteurs.

Nous avons mis en Ïuvre une solution originale pour la duplication de

code, en installant plusieurs ÒserveursÓ ou ÒprototypesÓ de code, dans le but

de r�duire la charge sur ces �l�ments pour la copie dynamique de code.
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Un autre aspect de cette �tude a �t� la prise en compte de m�canismes

h�rit�s des versions pr�c�dentes du r�seau36. Il sÕagit notamment de la

limitation de lÕespace dÕadressage de chaque cellule (acteur). La solution que

nous avons propos�e pour ce probl�me a �t� int�gr�e au mod�le dÕacteurs, en

ajoutant des acteurs sp�cifiques que nous appelons acteurs-relais37. Ces

acteurs brisent ces restrictions.

Pour �valuer les performances des solutions propos�es, nous avons

d�velopp� un simulateur de bas niveau (cycle), un assembleur et un �diteur

de liens. Les premiers r�sultats que nous avons obtenus montrent que la

surcharge (overhead) g�n�r�e par le mouvement du code est relativement

faible en terme de temps des processeurs (temps CPU). Par contre, le r�seau

au niveau des communications est satur� tel quÕil a �t� imagin� dans la

version statique, et nous avons vu quÕil faudrait en augmenter les

performances pour obtenir un fonctionnement satisfaisant.

LÕensemble des r�sultats d�montrent lÕint�r�t de lÕapproche, � condition

toutefois de disposer dÕun outil de communication suffisamment puissant.

LÕavantage de cette approche est dÕ�viter le probl�me du chargement

initial du code. Par ailleurs, il faut noter que, m�me si le r�seau de

communication interne est satur� par moment et ralentit de ce fait

lÕex�cution de lÕapplication, le r�sultat final est tout de m�me meilleur que

celui obtenu en chargeant enti�rement le code dans une premi�re phase

(cf.�table�5.1).

36Le but de cette th�se nÕest pas de revoir enti�rement lÕarchitecture de la machine

R.C.A.I, mais de proposer quelques am�liorations pour lÕadapter au mod�le dÕex�cution

dynamique.

37Comme nous lÕavons d�j� sp�cifi� au niveau du chapitre IV, la solution retenue pour

lÕinstant, dans cette premi�re version dynamique de R.C.A.I, est celle bas�e sur des relais

physiques (cf.�¤�4.3.3.1).
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Perspectives

Nous envisageons plusieurs perspectives possibles. La premi�re,

concernant le mod�le de programmation, serait dÕ�tudier les syst�mes

dÕintelligence artificielle distribu�s (SIAD), suivant le mod�le dÕacteurs, et

dÕ�tudier leur ad�quation � des architectures comme la n�tre.

Une �tude men�e dans le cadre du projet PVC/BOX [HEMERY�94],

laisse � lÕutilisateur le choix dÕune politique de transfert de processus,

dÕ�change dÕinformation et de localisation pour la r�gulation de la charge des

processeurs. Il serait int�ressant dÕ�tudier son int�gration dans un

m�ta-langage dÕacteur qui sp�cifierait pour chaque application devant

sÕex�cuter tous les protocoles de communications38.

Ces travaux se sont restreints � lÕ�tude du cas particulier o� une cellule

nÕabrite quÕun seul acteur. Le cas de plusieurs acteurs par cellule, qui

constitue une suite logique de notre �tude, n�cessite lÕint�gration dÕun

m�canisme de r�gulation de charge. Cette int�gration peut intervenir soit au

niveau logiciel soit au niveau mat�riel.

De la m�me fa�on, il serait int�ressant dÕexp�rimenter et dÕ�valuer

lÕalgorithme CLIMB sur des machines existantes du type TNode ou SP1.

Un tout autre aspect quÕil serait souhaitable dÕaborder est celui du

d�verminage de programmes parall�les. Cette fonction est assez d�licate �

mettre en Ïuvre. Cependant, il existe beaucoup de travaux en cours sur ce

sujet (tel que le projet TRACE du LMC/IMAG) � partir desquels chacun peut

sÕinspirer, ou mieux encore, collaborer avec ces �quipes pour ouvrir de

nouveaux horizons�!

Nous terminerons par le r�ve de toute �quipe de recherche en

architectures de machines�: voir le jour dÕun prototype sur silicium des

m�canismes d�velopp�s dans cette th�se�!

38Il sÕagit de la notion de r�flexivit� dans les SIAD [FERBER_90].
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ANNEXE I�: CLASSIFICATION DES MACHINES
PARALLéLES

Nul ne peut �chapper � la classification traditionnelle �tablie par

[FLYNN�72]. Cette classification est bas�e sur le s�quencement des donn�es

et des instructions au niveau des processeurs. Cette classification compte les

cat�gories dÕarchitectures suivantes�:

¥ Les architectures SISD (Single Instruction Single Data)�: cÕest la

machine de Von Neumann traditionnelle�; les instructions (lues � partir dÕune

m�moire vive) sont ex�cut�es lÕune � la suite de lÕautre.

Unit�s de Traitement Unit�s de Contr�le

M�moire Centrale

Processeur

¥ Les architectures MISD  (Multiple Instruction Single Data)�: ces

machines sont plus connues sous le nom dÕarchitectures pipeline. CÕest le

travail � la cha�ne : plusieurs donn�es (de m�me type en r�gle g�n�rale) sont

introduites dans le circuit pour subir une s�rie de traitements. LÕefficacit� de

cette approche tient au recouvrement r�alis� entre les diff�rentes t�ches

(chaque t�che �tant assign�e � un �tage du pipeline). Les machines dites

VLIW (Very Large Instruction Word) sont une extension de ce principe : il y a

recouvrement entre plusieurs instructions par mot m�moire [ZERROUK�9?].
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¥ Les architectures SIMD (Single Instruction Multiple Data)�: plusieurs

unit�s de traitement (UT) sont supervis�es par la m�me unit� de contr�le

(UC). Toutes les UT sont donc synchrones. LÕUC diffuse une m�me

instruction � lÕensembles des UT. Chaque UT op�re sur des donn�es

distinctes, en provenance (�ventuellement) dÕun banc m�moire distinct. La

m�moire est partag�e entre les diff�rentes UT.

U
C

M�moire

UT UT UT

MnM1M0

0 1 n

¥ Les architectures MIMD (Multiple Instruction Multiple Data)�: la

derni�re cat�gorie est caract�ris�e par une duplication de plusieurs

processeurs. On peut ex�cuter autant dÕinstructions quÕil y a de processeurs.

La m�moire peut �tre soit partag�e soit distribu�e.
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Cette classification ne tient compte ni du r�seau de communication, ni

du grain des applications � ex�cuter sur ces architectures. La topologie des

machines parall�les d�finit, pour chacune, des sch�mas de communications

plus ou moins bien adapt�s. Les r�seaux de communication en une grille, un

hypercube ou une pyramide ne sÕadressent pas tous aux m�mes applications.

La topologie du r�seau de communication, fixe ou reconfigurable, a une

incidence importante sur les strat�gies de routage et les mod�les de

programmation [WAILLE�91].

De m�me, les machines systoliques, qui peuvent �tre consid�r�es

comme des automates ou des processeurs sp�cialis�s, ne peuvent �tre

class�es dans aucune des cat�gories cit�es.

Pourtant, malgr� toutes les constations que nous venons de faire, il nÕy

jusquÕ� pr�sent aucune autre classification qui ait re�u un consensus de la

part de la communaut� scientifique39 �!

39Il existe dÕautres classifications, notamment celle de H�ndler [HANDLER�77], mais qui

ne sont pas tr�s r�pandues dans le monde scientifique.
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ANNEXE�II�: ENVIRONNEMENT DE SIMULATION

II.1. LÕassembleur

Dans la version statique du projet R.C.A.I, lorsque les processeurs

devaient recevoir du code plus ou moins diff�rent, on utilisait des directives

ÒdÕassemblage conditionnelÓ pour d�velopper le code pour lÕensemble des

processeurs. Une directive dÕassemblage conditionnel servait alors � sp�cifier

un groupe de cellules homog�nes (cod�es de la m�me mani�re), par le biais

dÕexpressions arithm�tiques des r�f�rences relatives ou absolues des cellules.

Contrairement � la version statique, les cellules re�oivent toutes du code

diff�rent. De ce fait, des directives dÕassemblage conditionnel sont tout � fait

inutiles. N�anmoins, nous avons conserv� la possibilit� de charger un m�me

code soit sur lÕensemble du r�seau (adresse cellule (-1,�-1) 40), soit sur une

m�me ligne (adresse cellule (x,�-1)) soit sur une m�me colonne (adresse cellule

(-1,�x)). Cette approche peut �tre utile dans le cas de la programmation des

cellules dÕentr�es/sorties par exemple, ou encore dans le cas de lÕint�gration

dÕun noyau syst�me.

La directive dÕassemblage sÕ�crit�:

RapAs -d <r�pertoire> -c lig col <nom_fichier>

LÕoption (-d) indique le r�pertoire dans lequel lÕassembleur cherche et

sauvegarde ses fichiers dÕentr�e et de r�sultats. LÕoption (-c) sp�cifie la cellule

(lig, col) r�ceptrice du code courant. <nom_fichier> est le fichier � assembler.

Chaque ligne du code assembleur peut repr�senter�:

¥ un simple commentaire,

¥ une directive dÕassemblage,

¥ ou une instruction arithm�tique, logique, de branchement ou de

communication.

40Une adresse de cellule se pr�sente sous la forme (ligne, colonne).
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II.1.1. Commentaires

Un commentaire est une suite de caract�res alphanum�riques, qui

d�bute par le caract�re sp�cial�; et se termine par un retour � la ligne.

;�<suite_caract�res_alphanum�riques>

II.1.2. Directives dÕassemblage

Nous disposons de trois directives dÕassemblage :

ORG <entier>

Cette directive indique une nouvelle valeur pour le compteur de

g�n�ration de code. La valeur par d�faut de ce compteur est 0.

<symbole> : EQU {<entier>, <r�f�rence>, <adresse>}

Cette directive sp�cifie des constantes symboliques, manipul�es dans le

reste du code.

[<symbole> :] DS <entier>

Cette directive r�serve le nombre de positions m�moires sp�cifi�. Le

compteur de g�n�ration est incr�ment� dÕautant de fois que de mots r�serv�s.

La zone ainsi d�limit�e est initialis�e � la valeur z�ro. Elle est r�f�renc�e par

le symbole attenant.

[<symbole> :] DC {<entier>, <r�f�rence>, <adresse>}

Cette directive initialise une position m�moire � la valeur indiqu�e. Cette

valeur peut �tre soit une valeur enti�re, une adresse relative dÕune autre

cellule ou une adresse en m�moire.
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II.1.3. Instructions

Chaque instruction se pr�sente sous la forme suivante�:

[<label> :] <mn�monique> [<mode_adressage> <valeur>]

Dans cette d�finition, le champ <label> est une adresse de

branchement. Les mn�moniques correspondent au jeu dÕinstructions de

R.C.A.I. Quant aux modes dÕadressage, ce sont ceux d�crits dans le premier

chapitre, lors de la pr�sentation de la machine R.C.A.I.

Une instruction peut �tre suivie dÕun commentaire.

Afin dÕillustrer lÕutilisation de lÕassembleur, nous pr�sentons dans ce qui

suit lÕalgorithme du crible dÕErathost�ne ainsi que le code objet g�n�r� par cet

outil (figures�II.1 et II.2).
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; Programme cellule 0,1 (Crible d’Erathostène):

ORG 0

DS 2
CELL: DC 0:0

DC SIEVE
ADVANCE: DS 1
PPOST: DC 0:0

DC PRIME
UNKNOWN: DS 1
SIEVE: DC 2
PRIME: DC 0
INIT: DC 0:0

DC CELL
DC 0

NEXT: GET PRIME
BMI FIN ; Réception de la valeur -1
STA ADVANCE ; signal de la fin de traitement
STA UNKNOWN
DIV SIEVE
MUL SIEVE
SUB ADVANCE
BEQ NEXT
LDA CELL
BNE FORWARD
FIND CELL ; Recherche d’une cellule libre
MOVE CELL ; Duplication du code
LDA CELL
STA PPOST
STA INIT
SEND INIT
SEND CELL
BRA NEXT

FORWARD: SEND PPOST ; Renvoyer la valeur non reconnue
BRA NEXT

FIN: LDA -1
STA UNKNOWN

LDA PPOST
BEQ FINISH ; Si dernier élément de la chaîne

SEND PPOST ; Envoyer la valeur -1 pour
; terminer le traitement

OUT SIEVE

FINISH: END

Fig.�II.1. Listing de lÕexemple du crible dÕErathost�ne en assembleur

(cf.�paragraphe�2.3.5).
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1 ;Validité du code objet (1: valide, 0: non valide)
1 0 ;Adresse absolue de la cellule réceptrice (lig,col)
11 ;Nombre de symboles
;TABLE DES SYMBOLES:   Symbole   Adresse  Rang
                       FORWARD    49      0
                          CELL     2      1
                       UNKNOWN     7      2
                          INIT    10      3
                          NEXT    13      4
                         SIEVE     8      5
                         PRIME     9      6
                         PPOST     5      7
                        FINISH    63      8
                           FIN    53     10
                       ADVANCE     4     15

12 ;Nombre de variables
; Adresse     Symbole   Rang   Taille   Type    Valeur

(0 ou   (entière ou
1)       référence)

    0           __NONE__     9     2      0       2
    2               CELL     1     1      1       0      0
    3           __NONE__    11     1      0       8
    4            ADVANCE    15     1      0       1
    5              PPOST     7     1      1       0      0
    6           __NONE__    12     1      0       8
    7            UNKNOWN     2     1      0       1
    8              SIEVE     5     1      0       2
    9              PRIME     6     1      0       0
   10               INIT     3     1      1       0      0
   11           __NONE__    13     1      0       2
   12           __NONE__    14     1      0       0

;CODE:
;  PC   Mnemo.  Permission  Zone  Opérande
   13   286     3           2     6
   15   309     3           3    10
   17   263     3           2    15
   19   263     3           2     2
   21   294     3           2     5
   23   293     3           2     5
   25   265     3           2    15
   27   305     3           3     4
•••
   39   263     3           2     7
   41   263     3           2     3
   43   287     3           2     3
   45   287     3           2     1
   47   299     3           3     4
   49   287     3           2     7
   51   299     3           3     4
   53   261     2           0    -1
   55   263     3           2     2
   57   261     3           2     7
   59   305     3           3     8
   61   287     3           2     7
   63   319     0          -1 ; Fin du code

Fig.�II.2.Listing du code objet g�n�r� par lÕassembleur pour

lÕexemple de lÕalgorithme du Crible dÕErathost�ne.
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II.2. LÕ�diteur de liens

La phase dÕassemblage est termin�e par la g�n�ration dÕun code

interm�diaire, dans lequel figure, pour chaque fichier, une table des symboles.

CÕest � partir de ces tables que les r�f�rences crois�es sont r�solues par

lÕ�diteur de liens.

La directive dÕ�ditions de liens est de la forme�:

RapLink -p -o <nom_fichier_code> -d <r�pertoire>

-h <i> -v <j> -m <taille_m�moire> <fichier1>.obj <fichier2>.obj...

LÕoption (-p) indique � lÕ�diteur de liens RapLink de fournir un �tat de

progression de cette op�ration. LÕoption (-o) sp�cifie le fichier r�sultat du code

ex�cutable. LÕoption (-d) d�termine le r�pertoire de travail. Les deux options

suivantes (-h) et (-v) font �tat de la taille du r�seau sur lequel sera plac� ce

code, respectivement le nombre de colonnes et le nombre de lignes.

Finalement, lÕoption (-m) d�finit la taille de la m�moire locale de chaque

processeur. On fournit par la suite lÕensemble des fichiers � traiter.

LÕ�diteur de liens g�n�re, en combinant lÕensemble des fichiers objets de

lÕapplication, un fichier unique du code ex�cutable de R.C.A.I (figure�II.3). Les

instructions sont d�coup�es en plusieurs groupes suivant leur fonction. Il y a

principalement six zones dÕactivit�41��:

¥ zone dÕinactivit�, lorsque la cellule est libre,

¥ zone de calcul, pour lÕensemble des instructions arithm�tiques, logiques

et de branchement,

¥ zone dÕenvoi de message (instructions SEND et PUT),

¥ zone de r�ception de message (instructions GET et TRY),

¥ zone de recherche de cellules libres (instruction FIND), et

¥ zone de copie de code (instructions MOVE et COPY).

Lors de la g�n�ration du code ex�cutable (figure�II.3), chaque groupe

dÕinstructions est identifi� par un code de zone, qui est exploit� lors de

lÕex�cution pour informer sur lÕactivit� du r�seau (cf.�¤�5.1.3.3.).

41Une zone dÕactivit� correspond au type de lÕinstruction en cours dÕex�cution.
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8501 ;Taille du code
8 ;Taille du mot mémoire
0 ;Version du processeur
8 3 ;Taille du réseau
14 ;Nombre de symboles
ADVANCE ;SYMBOLES
FIN
FINISH
PPOST
PRIME
SIEVE
NEXT
INIT
UNKNOWN
CELL
FORWARD
VALUE
DATA_OUT
LOOP
0 0 4 -1 0 5 ;Cellule active, contient du code (@ 5).
0 1 4 -1 0 -1 ;Cellule inactive, pas de code.
0 2 4 -1 0 -1 ;Cellule inactive, pas de code.
1 0 4 -1 0 13 ;Cellule active, contient du code (@ 13).
1 1 4 -1 0 -1 ;Cellules inactives, pas de code.
•••
7 2 4 -1 0 -1
;Code de la cell(0,0):( Lig Col Zone Permission Adr Code)
0 0 0 1 0 5 ;Point d’entrée
0 0 0 1 1 22 ;Taille du code
0 0 0 1 2 1 ;Zone de donnée
•••
0 0 1 1 5 38 ;Zone de code
•••
0 0 4 1 21 129 ;Fin du code
0 0 4 0 22 0 ;Suite de la mémoire
•••
0 0 4 0 255 0 ;Fin de la mémoire de la cellule (0, 0)
;Code de la cellule (0,1), 4 premiers mots car cellule vide.
0 1 4 0 0 0
0 1 4 0 1 0
0 1 4 0 2 0
0 1 4 0 3 0
•••
;Code de la cellule (1, 0), correspond au précédent listing.
1 0 0 1 0 13 ;Point d’entrée
1 0 0 1 1 66 ;Taille du code
1 0 0 1 2 0 ;Zone de données
•••
1 0 3 1 13 63 ;Zone de code
•••
1 0 4 1 65 129 ;Fin du code
1 0 4 0 66 0 ;Reste de la mémoire vide
•••
1 0 4 0 255 0 ;Fin de la cellule (1, 0).
1 1 4 0 0 0 ;Reste des cellules vides.
•••
7 2 4 0 0 0
•••
7 2 4 0 3 0 ;Fin du code exécutable

Fig.�II.3. Listing du code ex�cutable pour lÕexemple pr�c�dent.
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