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Résume

Le modele d’acteurs est un modéle de calcul concurrent qui
semble bien adapté au modele d’exécution des architectures
massivement paralleles. Nous étudions son adéquation a une
machine massivement parallele a grain fin étudiée dans notre
groupejlnous dégageons les mécanismes de base a intégrer au
niveau de l'unité de routage de cette machine. Pour des modeles de
programmation dynamiques de ce type, il est nécessaire d’établir
une stratégie d’allocation dynamique de processus. Nous
proposons et évaluons une idée originale pour l’allocation
dynamique de processus dans une architecture massivement
parallele.

Dans le cas d’une machine a grain fin comme la notre, il est
primordial qu'une telle fonction n’induise qu'un minimum de charge
supplémentaire en termes de communications. Nous présentons
une fonction intégrée de recherche de processeurs libres pour
I’exécution des processus dynamiques. L’évaluation des principaux
choix architecturaux a pu étre menée grdce a un simulateur
développé dans le cadre de ce travail. Les résultats obtenus, qui
démontrent I'intérét de I’approche, sont présentés dans cette these.

Mots clefs architecture massivement parallele, parallélisme a
grain fin, systeme intégré, modele acteur, régulation dynamique de
charge, réseaud’interconnexion, 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, interconnectionnetwork, resources management.
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INTRODUCTION

L’orientation actuelle, de ce que I'on pourrait appeler communément les
“super calculateurs”, allant des calculateurs vectoriels aux machines
massivement paralleles, tend a favoriser 1’émergence des machines
multiprocesseurs regroupant un certain nombre de processeurs classiques.
C’est ainsi qu'une des machines paralleles actuelles, la SP1 d’IBM, est
constituée d’'un réseau de processeurs RISC RS6000 du méme constructeur,
alors que ce processeur fut concu a l'origine pour la construction de stations
de travail. A la base de cette tendance se trouve la conviction que
I'assemblage de processeurs a haute performances pourrait supplanter les
machines paralleles dont toute 'approche aura été pensée et réfléchie autour
de concepts purement paralleles (par exemple I'iPSC d’Intel) dont les
processeurs ne peuvent, a priori, étre utilisés d'une maniere efficace que sur

des architectures paralleles (contrairement aux précédents).

Cependant, de récents travaux de [SCHONAUERHBB] ont clairement
montré que les machines de la premiére approche doivent intégrer des
solutions aux problémes cruciaux soulevés par les architectures paralleles.
En effet, 'absence d’'une unité de routage indépendante par exemple,
nécessiterait que le processeur soit interrompu pour chaque communication
a entreprendre - ce qui n’est pas raisonnable. De méme, les applications
d’ingénierie, toujours selon ce méme auteur, nécessitent d’énormes calculs
vectoriels. Le défaut d’'une unité vectorielle pénalise sérieusement ce genre
d’architectures.

L’approche massivement parallele semble étre une meilleure
alternative. La CM5 de Thinking Machine en est un bon exemple. Ces
machines allient a4 une conception relativement simple par rapport aux
précédentes, une puissance de calcul non négligeable. Un de leurs atouts est
la modularité ('augmentation de la puissance de ces machines est
généralement aisée). Les machines citées plus haut présentent généralement
un nombre limité de processeurs. Une des plus récentes contributions au

monde des machines massivement paralleles a été faite par CRAY Research.
Il s’agit du T3D bati autour de processeurs RISC ALPHA de DEC. Cette
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Introduction

machine peut recevoir jusqu’a 1000 processeurs. Les concepteurs chez
Kendall Square Research (KSR), quant a eux, proposent la KSR2. C’est une
machine massivement parallele a mémoire partagée qui comprend de 32

abD00 processeurs “maison”.

Toutes ces propositions de machines massivement paralleles
confirment la prochaine orientation des machines paralleles. Le souci actuel
est d’affirmer leur adéquation a des domaines aussi peu investis par les
machines paralleles que celui de la gestion (KSR2 supporte notamment les
outils de gestion tels que COBOL ou ORACLE 7).

Les machines massivement paralleles sont extensiblesEeur structure
est habituellement concue de telle facon a ce que I'ajout de processeurs
supplémentaires n’entraine qu'un minimum de manipulations (c’est le cas des
Connections Machines qui sont organisées en “rack”). Ces machines
adaptent la puissance de calcul aux besoins des applications en allouant le

nombre nécessaire de processeurs.

Notre projet s’inscrit dans le cadre des machines massivement
paralleles.

Jusqu’a ces derniéres années, seul un parallélisme limité était exploité
(de 'ordre de 64 a 128 processeurs). Le massivement paralléle concerne les
machines qui integrent 64K processeurs ou davantage. Cette approche était
réservée aux machines SIMD (Single Instruction Multiple Data), telle que
laCIM2.

L’originalité du projet R.C.A.I' (Réseau Cellulaire Asynchrone Intégré)
a été d’étudier une structure MIMD (Multiple Instruction Multiple Data) a
grain finfe processeur élémentaire est de taille trés limitée, doté de peu de
mémoire et associé a une unité de routage simple (10000 a 20000 transistors
en tout), pour réaliser des machines de 100000 processeurs élémentaires.

1Le projet R.C.A.I (Réseau Cellulaire Asynchrone Intégré) a été soutenu par le Ministére
de I'Enseignement supérieur 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 activités de recherche en architecture de machines, entre 1989 et 1993.
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Introduction

Les machines massivement paralleles rendent nécessaire 1’élaboration
d’environnements qui en faciliteront 'usage, et en tireront le meilleur parti.
Lors du développement d’'une application, I'utilisateur doit s’attaquer a la
difficile tache de répartir celle-ci sur les processeurs. Le plus simple est une
préparation statiquebpréparation, lors de la compilation, d'un parallélisme
statiquelkependant cette approche correspond a une classe de problemes
limitée. Une autre approche, peut-étre plus prometteuse, pour la répartition
du code serait ’adoption du modele d’exécution par acteurs [AGHAEbBa]Ea
répartition du code revient a l'allocation des acteurs aux processeurs.

Le but de nos travaux a été de proposer une mise en ceuvre de la
programmation suivant le modele d’acteurs sur notre machine massivement
parallele R.C.A.I. L’étude du modéle d’acteurs a permis de dégager un certain
nombre de pointsE]

e toutes les fonctionnalités de ce modele ne doivent pas nécessairement
avoir une projection directe au niveau de I'architecture,

¢ le réseau de communication doit supporter d’autres modeles de
communication que l'actuel échange point-a-point,

¢ le jeu d’instructions de la machine doit étre étendu pour réaliser des
fonctions de plus haut niveau.

Dans cet ordre d’idées, des notions telles que la délégation ou la
continuation peuvent aisément étre traduites par un protocole d’échange de
messages entre les processus impliqués dans ces opérations.

Par contre, la création de nouveaux acteurs nécessite a la foistd
¢ une méthode de diffusion (au niveau du réseau de communication) de la
requéte pour la recherche d’une cellule libre,
¢ une instruction pour initier cette opération et récupérer le résultat de

cette recherche.

Parmi les probléemes les plus importants soulevés par le modéle
d’acteurs, nous pouvons citertd
¢ la nécessité d’élaborer un systéme de récupération d’espace (garbage
collecting),
e une politique pour la régulation de la charge des processeurs (et
éventuellement un mécanisme de migration d’objets),
¢ un systeme de désignation (naming) des entités pour les différencier.




Introduction

Dans le premier chapitre de ce manuscrit, nous présentons le contexte

dans lequel s’est inscrit cette theése en en fixant les objectifs.

Dans le second chapitre, nous passons en revue les modeles centrés
objets. Nous nous intéressons a un cas particulier des langages d’acteurs, a
savoir le langage CANTOR. Nous exposons par la suite la mise en ceuvre du
modele acteur sur R.C.A.L.

Dans le troisiéme chapitre, nous abordons le probléeme de I’allocation et
de la restitution dynamique de ressources dans un environnement
massivement parallele. Aprés une présentation de 1’état de ’art pour la
régulation de charge des processeurs, nous présentons notre proposition pour
réaliser cette opérationddl s’agit de I'algorithme CLIMB.

Dans le chapitre suivant, nous nous attachons aux problémes relatifs
aux limites physiques de la machine R.C.A.I. Pour rompre les limites
d’adressage des cellules, nous proposons une nouvelle notion, celle des relais
logiques.

Le cinquieme chapitre est dédié aux expérimentations et évaluations des
mécanismes de gestion dynamique intégrés dans R.C.A.L.

Nous terminons par une conclusion sur l'intérét de ’approche et
quelques perspectives futures pour les travaux menés dans cette these.
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1. CONTEXTE DE TRAVAIL ET OBJECTIFS

1.1. Le projet “Réseau Cellulaire Asynchrone Intégré”

1.1.1. Motivations et historique du projet

Les machines massivement paralléles connaissent de plus en plus
d’engouement. Toutes les machines récentes tendent a conforter cette
orientationtlla CM5 de Thinking Machine, la KSR2 de Kendall Square
Research ou encore INTEL avec sa toute derniere machine la Paragon.

La question essentielle est de connaitre 'opportunité de ces machines.
Le nombre peut-il remplacer la puissance individuelleZXConstruire d’énormes
machines avec de gros processeurs est difficilement envisageable a grande
échelle car trop cotiteux... Cependant la réplication massive de processeurs
élémentaires ne dépend que de la possibilité d’en intégrer un nombre maximal.
La technologie pour leur réalisation ne cesse de progresser, repoussant un
peu plus loin a chaque étape les limites d’intégration sur le silicium (ou sur
d’autres supports). De ce fait, il est réaliste d’espérer des machines intégrant
plusieurs milliers de processeurs “rudimentaires”. Le probléme soulevé alors
par ce nombre d’individus est leur organisation et leur contréle. Ce qui revient
donc a établir entre eux des mécanismes de communications performants
(dans tous les sens du terme) pour une meilleure circulation de I'information.
La gestion d'une information cohérente est gage d’'une évolution “saine” pour

la réalisation d’'une ceuvre commune.

Les travaux menés au sein de notre équipe ont porté jusqu’a présent sur
la définition d’une architecture simple, mais puissante, se contentant, a la
plus petite échelle, de réaliser des opérations “élémentaires” (essentiellement
des opérations arithmétiques et des opérations de communication). C’est la
mise en ceuvre d’'un nombre important de ces éléments de base et surtout
leur coordination qui en font toute sa puissance. Cela nous a toujours fait
penser a une fourmiliere ou chaque individu, a la base, posséde une activité

rudimentaire. La coopération entre ces individus “élémentaires” en fait une




Chapitre 1 - Contexte de travail et objectifs

société organisée et cohérente, visant a réaliser un but communBla survie et
la reproduction de 'espéceld

Reportée a notre cas, cette image reste toujours valable. Les études
menées par [RUBINIED] et [PAYANHL ] ont montré l'efficacité d’une telle
conceptionBlla collaboration de taches élémentaires peut réaliser des
fonctions de haut niveau.

Historiquement, notre projet R.C.A.I (Réseau Cellulaire Asynchrone
Intégré) a subi plusieurs phasesBparti de machines dédiées a des
applications spécifiques, il a ensuite évolué vers une machine programmable,
capable de s’adapter a plusieurs modes de programmation (comme nous le
verrons par la suite). Le point commun entre ces versions successives sontEl

¢ une architecture en une grille ouverte a deux dimensions,
¢ un asynchronisme d’exécution entre les processeurs élémentaires,

¢ et une communication par messages comme unique moyen d’échange.

La tendance actuelle est, comme dans notre cas, vers le développement
d’unités de routage indépendantes. Nous retrouvons dans cette catégorie le
projet MOSAIC de Caltech [ATHASEYb] [ATHASERB], le projet MEGA
[GERMAINBEDB] avec 'UGC (Unité de Gestion des Communications), le
Transputer T9000 avec son processeur de routage associé le C104 [MAYEB]
ou encore le DCM (Direct-Connect Routing Module) de I'iPSC/2
[NUGENTEB]. Le point commun entre tous ces routeurs est I'utilisation de
la technique dite du wormhole? [SEITZE%] [DALLYRY], qui semble devenir
de plus en plus un standard de fait...

Avant de voir en détail I’évolution de R.C.A.I vers une machine
massivement parallele MIMD a allocation dynamique de ressources, nous
introduisons d’abord une classification des machines paralleles, puis nous
présentons quelques unes des machines (a grain fin puis a gros grain)
existantes sur le marché. Ces machines nous permettront de situer nos

objectifs (cf. introduction).

2Se reporter a la définition de cette stratégie au paragraphe 1.2.3.1.
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1.1.1.1. Classification des machines paralléles

La classification établie par [FLYNNIZ2] est maintenant un standard
établi. Afin de situer rapidement notre approche par rapport a cette
classification, nous en donnons un bref rappel a ce niveau3. Cette
classification est basée sur le séquencement des données et des instructions
au niveau des processeurst]

e Les architectures SISD (Single Instruction Single Data)dc’est la
machine de Von Neumann traditionnelle[des instructions (lues a partir d'une
mémoire vive) sont exécutées I'une a la suite de autre.

e Les architectures SIMD (Single Instruction Multiple Data)tblusieurs
unités de traitement sont supervisées par la méme unité de contréleEnode
d’exécution synchrone. Les unités de traitement exécutent la méme
instruction sur des données distinctes.

e Les architectures MIMD (Multiple Instruction Multiple Data)Etette
derniere catégorie comprend ’ensembles des machines fortement couplées et
communiquant par messages. La mémoire peut étre soit partagée soit
distribuée. L’ensemble des processeurs fonctionnent en mode asynchrone.

La classe de machines qui nous intéresse reléve du groupe des machines
MIMD. Dans notre contexte, chaque processeur est doté d'une mémoire
locale, il n’existe pas de mémoire commune. L’originalité de notre approche
tient a la petite taille du processeur élémentaire et a la finesse du grain de
calcul. Pour mieux la situer, nous allons passer en revue les machines les plus
proches. Nous en exposerons également d’autres plus éloignées, mais qui
relevent de la méme classe de machines (MIMD).

1.1.1.2. Les machines massivement paralleles

Il existe plusieurs machines paralleles sur le marché. Ce n’est plus un
mythe. Une des premiéres machines qui a eu un succes retentissant est la
CM2 de Thinking Machine. A la simplicité de sa conception fut allié un
environnement de programmation riche. Ce qui explique en grande partie sa

réputation.

3Nous invitons le lecteur & se reporter 4 'annexe 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
étre considéré comme une machine cellulaire [SANSONNETH ]. Un circuit
(processeur) comporte 72 processeurs élémentaires (1-bit), disposés en une
matrice (grille) de 6 par 12 éléments. Chaque processeur élémentaire peut
donc communiquer avec ses quatre voisins immédiats par des liens série
(figureld2).

Lignes de
(IN) 4 "r communication

7

UAL1bit |6 ..
Adresses | 4 registres 1 bit A ~18nes de

7 #| 5 multiplexeurs (OUT) communication
RAM 128 x 1 bit
—» GO

Lignes de
HOTIOgeT 13 # controle

Fig.02. Le processeur GAPP.

Chaque processeur élémentaire est composétd
¢ d’une unité de calcul (UAL) un bit,
¢ d’un registre 4 bits,
¢ d’une mémoire vive de 128 bits,
¢ de 5 multiplexeurs,
¢ de 10 lignes de communication cardinales (entrées et sorties),
¢ et de 1 ligne de sortie globale (GO).

Les circuits emploient un multiple de matrices de 6 par 12 processeurs
élémentaires.
Les structures ainsi composées sont notamment bien adaptées au

traitement de bas niveau d’images.
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1.1.1.2.2. La Connection Machine 2
On peut voir la Connection Machine 2 (CM2) comme étant un ensemble
d’opérateurs du type GAPP. Cependant, la CM2 est équipée d'un réseau
d’interconnexion, d’'une unité micro-programmée avec un langage de micro-
programmation et surtout d’outils logiciels.
La CM2 est un super-ordinateur massivement parallele SIMD
[TUCKEREB] [DELASALLEBD] [TREWHL] [SANSONNETHL ].
Il existe deux types de processeurs dans la CM2 (figurell)
¢ les processeurs 1-bit, qui réalisent les opérations logiques, mais
également les opérations entiéres et en virgule flottante,
¢ et les processeurs 32-bits, utilisés comme des accélérateurs vectoriels
de calcul.
Les processeurs 1-bit sont groupés dans des “amas” (clusters) de 32
éléments, autour de chaque processeur vectoriel. Leur nombre est compris
entre 8192 et 65536 processeurs élémentaires.

Flags

Mémoire RAM

Fig.l. Le processeur élémentaire de la CM2.

Cet ensemble de processeurs est divisé 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
contrdle - appelés séquenceurs (sequencers). Un contrdleur est associé a
chaque partition, donc quatre programmes différents peuvent s’exécuter
simultanément sur une CM2. Cependant le contrdéle global est réalisé sur un
ordinateur frontal. Ce processeur frontal envoie des instructions paralleles
aux séquenceurs, qui, a leur tour, renvoient ces instructions aux processeurs
1-bit.

13
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De/Vers Les Controleurs

-~ -

Frontal

= Ay

Partitions

Chaque groupe de 16 processeurs 1-bit est associé a 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 s’agit
d’une machine MIMD avec un processeur 16 bits et une taille de mémoire
plus importante.

La machine MEGA (Machine pour ’Expérimentation des Grandes
Architectures) est une machine massivement paralléle. Cette machine a été
développée par I'équipe Architecture et conception des Circuits Intégrés du

LRI, dirigée par le Professeur Jean-Paul Sansonnet. MEGA est une machine
MIMD a passage de messages [GERMAINED].

Son architecture est un cube, une grille 3D (figurel3). Le but visé par
cette équipe est d’arriver a intégrer jusqu’a un million de processeurs
élémentaires (PE). Chaque PE intégre une unité centrale, une mémoire locale
et une unité de gestion des communications?.

Cette machine a été concue pour la résolution de problémes
d’intelligence artificielle. La contribution majeure de ce projet, de notre point
de vue, est la définition d’'une stratégie de routage adaptativeEle routage
forcé. Cette technique d’acheminement de messages permet une utilisation
efficace des liens de communication [GERMAINED].

4A ce sujet, il existe une grande similitude entre les projets R.C.A.I et MEGA : le nombre
visé de processeurs a intégrer est du méme ordre, ainsi que la séparation entre les unités

de calcul et de communication.
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y

Fig.3. Structure du réseau tridimensionnel de MEGA.

1.1.1.2.4. La CM5
La CM5 est une machine MIMD a mémoire distribuée dont le nombre de
processeurs peut comprendre de 32 a 2048 processeurs élémentaires.
Chaque processeur élémentaire (dans sa version “High-Performance
Arithmetic Hardware”) est bati autour d'un processeur Sparc (RISC), doté
d’'une mémoire de 32 Mo (divisée en quatre bancs indépendants de 8 Mo
chacun) avec une taille de bus de 64 bits de données et 8 bits de protection de
la mémoire (“ECC code”), et de quatre unités de calcul en virgule flottante
(figurell4).
L’architecture de la CMS5 est constituée de trois réseaux (figureld4)c]
¢ le réseau de données (Data Network), qui gére les communications point-
a-point,
¢ le réseau de contrdle (Control Network), qui réalise les opérations
globales, telles que la diffusion, la réduction ou les synchronisations,
¢ le réseau de diagnostic (Diagnostic Network), qui, non seulement permet
de renseigner 'administrateur sur I'état du systéme, mais également de
réaliser la reconfiguration nécessaire des réseaux de communication (les deux

précédents) pour poursuivre le traitement en cas d’erreur.

Tout comme la machine de la méme famille décrite plus haut (la CM2),
la logitheque de la CM5 est assez bien fournie. Outre les langages de
programmation, tels que le CMFortran, le C* ou le *Lisp, une bibliotheque

15
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scientifique tres riche est proposée, avec des environnements de

programmation (Prism) et d’exécution (a la Unix).

| ( Diagnostics Network
| ( Control Network
Data Network

SEEEEEEE Plp|P|P|P
S B
M| M|l M Mim M MIM{M M| M
HIPPI or VME Interface Datavault
. ]
Graphics Output

Fig.K. Architecture globale de la CM5.

1.1.1.2.5. La SP1
La SP1 (Scalable POWERparallel 1) est une machine parallele d’IBM
constituée de 8 a 64 processeurs [STUNKELHEH] [CLAUSELHY]. Chaque
processeur élémentaire est un RS6000 du méme constructeur (utilisé

notamment dans les stations de travail).

Dans le cas d'une machine SP1 a 64 processeurs, cet ensemble de
processeurs est divisé en quatre groupes (clusters) avec deux étages de
commutateurs (figurel5). De chaque cluster sortent seize liensEouze vers
le reste des clusters, et quatre vers des connexions externes (mémoire de
masse ou autre). Chaque élément du switch possede 8x8 ports. Dans la
figurel5 les liens visualisés sont bidirectionnels[dl faut donc multiplier par
deux ce nombre.

Le réseau de communication de la SP1 est synchrone. La technique de
routage utilisée est le wormhole. Le paquet de base a une taille d'un octet.
Tous les messages doivent traverser quatre éléments du switch pour arriver
a destination.

16
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A titre d’exemple, nous donnons quelques caractéristiques de I'TBM 9076
SP1 acquis par 'TMAG. Cette machine est constituée de 32 nceuds. Chaque
nceud possede une mémoire de 64 Mo et un disque dur de 1 Go. Il existe deux
type de réseaux de communicationt]
¢ un réseau interne, le switch,

¢ et un réseau Ethernet standard pour les communications externes.

Les processeurs de cette machine sont divisés en deux groupes de 16
nceeuds. Chacun de ces groupes est relié directement a un serveur de boot par
le réseau Ethernet pour le chargement du systéme au démarrage.

1.1.1.2.6. La Paragon

La structure de cette machine est une grille 2D. Elle dispose de 56 a
4096 processeurs élémentaires (PE) [PIERCEB%]. Chaque nceud de cette
grille est formé (figurelll6)C]

e d’un processeur de calcul (i860 XP),

¢ d’'une mémoire locale de 128 Mo,

¢ d’un processeur de communication (i860), dont la tache est de préparer
les messages et de les réceptionner,

¢ d’un processeur de routage, le PMRC (Paragon Mesh Routing Chip), dont
la stratégie d’acheminement est le whormhole. Chaque PMRC est connecté

physiquement a ses quatre voisins.

17
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R§6000
Y —Switeh— 4 ™
J
. I
J

Fig.5. Architecture globale de la SP1.

PMRC PMRC
PMR( PMRC(

Fig.06. Architecture globale de 1a Paragon.
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Cette présentation ne prétend pas étre exhaustive, loin de la. Notre but
est d’exposer les machines les plus proches de la nétre, pour mieux la situer.
La CM2 ainsi que le GAPP semblent tres proches de notre conception au
niveau de la taille et de la puissance de chaque processeur élémentaire (du
moins par rapport aux premieres versions du projet R.C.A.I). Les deux
premiéres machines que nous venons de voir sont toutes deux régies en mode
SIMD. Ce mode ne répond pas a la classe de problemes dits “irréguliers”, tels
que les algorithmes récursifs ou l'intelligence artificielle. D’'une manieére
générale, lorsqu’on doit exécuter du code différent sur les processeurs, ce mode
est incompatible® (se reporter a la définition de ce mode).

D’autre part, les machines MIMD sont toutes de tres grande capacité (le
bus de données) et nécessitent beaucoup d’efforts, aussi bien humains que
financiers, pour leur réalisation. Elles ne sont donc pas a la portée des milieux

universitaires.

5 Comme le signale [HILLIS_85], il est possible qu'une machine SIMD puisse simuler une
autre machine MIMD en temps linéaire, en utilisant un interpréteur. Chaque processeur
va interpréter les données qu’il recoit comme des instructions. Cette solution reste tout de

méme tres lourde et induit un overhead non négligeable pour sa réalisation !
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1.1.1.3. Le projet R.C.A.I

Le développement du projet R.C.A.I a été suscité par 1’élaboration d’une
machine parallele qui, tout en gardant une conception relativement simple,
ne néglige nullement le c6té performances. L'utilité d'une machine paralléele
est d’arriver a résoudre des problémes connus pour étre gourmands en temps
de calcul. La devise est alors de “diviser pour résoudre”. Les structures en
hypercube ou les grilles 3D présentent, au niveau conceptuel, énormément
d’intéréts au niveau de leur réseau de communication. Cependant, le passage
du modele architectural au silicium est dans la plupart des cas cotteux, voire
impossible pour des structures intégrant plusieurs milliers de processeurs
élémentaires. Le nombre de lignes de communication a réaliser est assez
volumineux et surtout irrégulier (certaines lignes sont plus grandes que
d’autres). La projection la plus naturelle sur un plan de silicium est la grille
2D. Les lignes de communication entre éléments voisins sont toutes de méme
longueur. Elles présentent donc les mémes caractéristiques électriques (délai
de transmission, bande passante...).

Certains processeurs paralleles, tel que le GAPP, présentent
I'inconvénient majeur de ne réaliser que des communications fixes. Seuls les
processeurs voisins (directement reliés) peuvent entrer en communication.
Lors de la conception de la machine R.C.A.I, notre souci a toujours été
d’établir des communications générales, ou chaque processeur peut

communiquer avec n'importe quel autre processeur.

Plusieurs tentatives ont été réalisées au cours du projet R.C.A.I
[CORNUEB] [OBJOISEB] [LATTARDEP] [FAUREBD] [PAYANHI ]
[RUBINIBR] [KARABERNOUBEB]. Nous allons en retracer les plus
importantes.
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1.1.1.4. Processeur dédié

Les premiéres expériences du projet R.C.A.I ont débouché sur la
conception de processeurs dédiés. Chaque processeur a été concu pour la
réalisation d'une fonction spécifique. Les deux premieéres applications pour ce
processeur ont étéHd

¢ la simulation logique de circuits intégrés [OBJOISES],
¢ et la reconstruction d’images [LATTARDED].
A cet égard, ces processeurs peuvent aisément étre considérés comme

des co-processeurs de haut niveau.

NORD
Tampons de ﬁ

Communications

Cellule

1R ]

Fig.[l7. Structure en grille 2D de R.C.A.IL.

Le point commun entre ces différentes conceptions sontEd
* une intégration massive de processeurs élémentaires,

® une communication par messages entre ces derniers.

Des cette époque, 'architecture en une grille 2D fut adoptée pour les
raisons évoquées précédemment (figurel7). Cette structure prit le nom de
réseau cellulaire. Chaque cellule peut communiquer (au plus) avec ses
quatre voisines immédiates par le biais de tampons (buffers) de
communications.

Toutefois, I'unité de traitement du processeur élémentaire est réduite a
sa plus simple expressionElkeules quelques opérations arithmétiques et
logiques sont disponibles, augmentées d’instructions de communication

primitives.
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1.1.1.5. Processeur programmable

Un besoin pressant fut ressenti par les possibilités limitées du
processeur de base. Une architecture programmable fut alors imaginée. Une
machine hote initialise le réseau et récupeére a la fin de I'exécution les
résultats. Chaque cellule du réseau est composée [KARABERNOUBES] part]

¢ une unité de traitement du type MC6800,
¢ et d’'une unité de routage indépendante.

Cellules d'E/S

Cellule Source

A

A

[ o J

Cellule Destination

Fig.O8. Architecture de R.C.A.L

D’une maniére conceptuelle, nous disposons de deux réseaux (figureld9)c]
¢ un réseau de calcul, constitué de I’ensemble des unités de traitement,

¢ et un réseau de communication, dont la topologie est une grille 2D

ouverte.
Réseau de
communication
Routeur Réseau de
calcul
Processeur
associé

Fig.9. Niveau communication & Niveau calcul.

L’originalité de cette approche est la séparation entre les deux réseaux.
De cette maniére, chaque niveau réalise la fonction qu'’il sait le mieux faire. Le
second trait est la parallélisation des routeurstding communications peuvent

étre réalisées simultanément au niveau de chaque cellule.
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Fig.M10. Cinq communication en parallele.

Le mode de programmation de cette machine [PAYANHE] | [RUBINIB?]
est statiquelthpres avoir chargé le code au niveau de chaque cellule, celui-ci
subsiste jusqu’a la fin d’exécution du programme.

Bien que ce mode réponde a une grande classe de problémes6
[RUBINIBE2R], nous pouvons cependant porter les remarques suivantestd

¢ le temps nécessaire pour le chargement du code dans I'’ensemble du
réseau est trés important comparé a celui de son exécution sur cette
architecture,

¢ une partie du code chargé risque d’étre utilisée sporadiquement, d’ot1 une
sous-utilisation des ressources,

e toute une classe de probléemes ne peut étre abordée efficacement

suivant cette approchetlil s’agit notamment de systémes d’intelligence
artificielle qui évoluent en cours d’exécution [FERBERED] [HASSASHR].

Ces constatations nous ont donc amenés a considérer une nouvelle
approche pour la programmation de ce réseau.

6Des algorithmes de tri, de traitement d’images, de réseaux de neurones...
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1.1.2. Motivations pour une nouvelle approche

Devant ces limites, nous nous sommes demandés de quelle maniéere
économiser du temps lors du chargement du codefdLa réponse qui nous est
venue a l’esprit est de ne charger qu'une copie de chaque “bout de code”.
L’ensemble de ces morceaux de code constitue le programme formulé par
I'utilisateur. Par la suite, ces bouts de code se dupliqueront suivant I'évolution
du programme. Ce schéma d’exécution est donc tout a fait dynamique.

Nous allons revoir rapidement ’approche statique avant d’entamer celle
dont il est question au niveau de cette thése, a savoir I'approche dynamique.

1.1.2.1. Modele statique

Plusieurs modeles d’exécutions se prétent tout a fait aux architectures
statiques. Le modele a flot de données (DATA FLOW) en constitue un
exemple typique [PAYANH] ]. Dans ce modéle, on commence par extraire les
opérateurs, puis a les affecter aux différents processeurs du réseau
(figureld11). Par la suite, les données circulent suivant un diagramme établi
a la compilation durant toute ’exécution du programme correspondant

(schéma statique).

inz

in]l— - Outpr

Fig.[0l.11. Exemple du modeéle a flot de données.

De méme, dans le modéle fonctionnel, le nombre des fonctions est établi
au départ et reste identique jusqu’a la fin de 'exécution. Les données
(parametres) sont fournies aux fonctions qui délivrent en retour des résultats
a d’autres fonctions (figureld12). Il n’y a pas de génération de nouvelle

fonction en cours d’exécution.
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Data 2

bata & v
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- Qutput
/C: — p

L Output

Output<-

Fig.0.12. Exemple du modele fonctionnel.

1.1.2.2. Modele dynamiqueldallocation dynamique de
ressources

D’un autre coté, il existe un tout autre modele d’exécution qui s’adapte
d’une maniere naturelle aux architectures paralleles. Il s’agit du modele a
base d’acteurs [LATROUSHb] [AKTOUFBEB]. Tres brievement, il s’agit
d’entités autonomes (aussi appelées agents) et qui cooperent par échange de
messages. Le comportement d’un acteur est indéterministeld1 est fonction de
son état courant et des messages en entrée.

Le modele d’acteurs peut reproduire pratiquement tous les modeles
d’exécution connus [AGHABbb]ETela va du modele séquentiel, au modele
fonctionnel, en passant par le modele a flots de données ou les modeles de
I'intelligence artificielle a base de regles [HASSASH2].

Cependant, de par sa nature méme, le modele d’acteurs ne peut étre
exploité efficacement sur une architecture statique. Le schéma d’exécution
du modele d’acteur est éminemment dynamique. Tout au long de ’évolution
d’'un tel schéma, il y a création et destruction d’acteurs. De méme, de
nouvelles compositions d’acteurs ou des changements des liens (de
communication) entres ceux-ci peuvent intervenir. Ces opérations ne
peuvent étre intégrées statiquement, a moins de recourir a des artifices
incompatibles avec le modele statique.

L’intégration de mécanismes dynamiques suppose une allocation
dynamique des ressources. Les méthodes d’allocation statique (dites aussi
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méthodes de placement) sur un réseau de processeurs paralleles fournissent
de tres bons résultats [TALBIBB]. Les techniques issues de celles utilisées
jadis dans les circuits intégrés - échanges de paires, placement constructif ou
itératif [LATROUSEB], ou encore le recuit simulé [BOKHARIEIL] ou de
méthodes plus récentes, telles que les méthodes génétiques [TALBIERB] - ont
toujours gardé leur attrait lors de leur adaptation pour le placement de taches
sur les architectures paralleles [CHENHD] [BAIARDIED] [GHOSHED]
[KRAVITZEY]...

Le point commun entre ces différentes approches est ’hypotheése d'une
connaissance, partielle ou totale, de parameéetres qualificatifs et/ou
quantitatifs de l’application cible. Ces parametres, qui entrent dans
Pévaluation d’'une fonction de cotit, peuvent comprendre]

¢ la taille du réseau des entités a placer,

¢ le colt des communications sur les liens les reliant,

¢ la mémoire susceptible d’étre utilisée,
ainsi que d’autres facteurs jugés critiques’ pour ’évaluation de cette fonction
de cofit. Cette derniére caractérise un placement en lui affectant une valeur.
Les différentes valeurs ainsi dégagées permettent de comparer une série de
placements pour une méme application afin d’en choisir le (ou les) meilleur(s).

Dans les systémes dynamiques, cette connaissance a priori est
difficilement extractible a partir des éléments du systéme (voire impossible a
établir). Le nombre d’entités a générer ne peut pas étre connu a ’avance. De
méme, il est pratiquement impossible d’associer préalablement un cotit aux
communications. Les communications dépendentt]

e de la distance qui sépare les entités en relationfdcelle-ci est
conditionnée par l'affectation des entités mises en jeu dans cette
communication aux ressources disponibles au moment de leur génération,

¢ de la charge des liens de communication[t’est-a-dire, le nombre total
de messages en cours de transit dans le réseau a I'instant ou cette opération
prend effet.

Ces remarques nous ont tout naturellement conduit a considérer
Pallocation dynamique de ressourcesth la demande et suivant la disponibilité

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

"Tels que des critéres de regroupement de noeuds, la distance maximale autorisée entre

certains noeuds, les entrées/sorties...
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qu’il n’y a pas lieu de tenter d’optimiser cette allocation. Par exemple, la
distance séparant des acteurs reliés (par des liens de communications ou des

références croisées) constitue un facteur important & minimiser.

Contrairement aux travaux menés par [DALLYE}] [DALLYEY], notre
but n’est pas de proposer une machine dédiée. Les travaux de DALLY et de
son équipe ont conduit a ’élaboration d'une machine-langage centrée objets8]
le MDP (Message Driven Processor). Son objectif est la réduction du temps
requis pour la gestion des messages dans le réseau. Pour cela, une unité
spécialisée a été développée pour l'interprétation des messages (figureld13).

A partit File
du réseau A

Y y
|—| Téte Récepteur
Sélecteur

—l Queue

Reply To
Arg 1
Arg 2
Arg 3
Arg 4
Arg Ptr

Buffer de messages Registre de
en mémoire réception

Fig.ld13. Réception d’'un message dans le MDP.

L’inconvénient d’'une telle machine est, a I’évidence, un modele
d’exécution figé. Toute modification de celui-ci entraine inévitablement celle de
I'unité correspondante. De plus, cette unité est tres onéreuse en silicium (de
lordre de 1/3 de la surface totale, sans compter le systeme de routage
attenant).

Nous allons étudier, dans les sections suivantes, d'une maniere plus
détaillée, nos modeles dynamiques d’exécution et de programmation pour une
machine de ce type.

8cf.BBI2 pour la définition de la notion de langages a objets.
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1.2. Présentation du projet R.C.A.I

Pour situer la cadre dans lequel est mis en ceuvre ce modeéle, il est utile
de rappeler le projet R.C.A.I jusqu’au point ou il a été mené avant le début de
nos travauxfl s’agit de 'approche statique.

1.2.1. Architecture du réseau

La machine cellulaire R.C.A.I se présente sous forme d’une grille 2D
ouverte ou chaque cellule est reliée a ses quatre voisines immédiates
(figureldl4).

Fig.014. Réseau d'interconnexion.

Chaque cellule du réseau a été concue en deux partiest]
¢ la partie traitement (un processeur de calcul doté d'une mémoire locale),

¢ la partie routage (bloc de transmission et de réception de messages).

Cellule Nord

Buffers de
communication T
Cellule Cellule
Ouest Est

ihd
Ei=al

Cellule Sud

Fig.M15. Structure d'une cellule.
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1.2.2. La partie traitement

La partie traitement est a base d'un microprocesseur 8 bits du type
MC6800, associée a une mémoire locale de 256 octetstlil n’y a pas de
mémoire globale.

Les modes d’adressage prévus dans la machine R.C.A.I sont issus en
grande partie des modes classiques du MC6800. Il s’agit notamment des
modest]

e d’adressage inhérent,
e d’adressage immédiat,
e d’adressage indexé, et

e d’adressage indexé post-incrémenté.

Un autre mode, dit mode d’adressage court, a été introduit pour réduire
le nombre de cycles pour les accés mémoire, et pour optimiser le code des
programmes [RUBINIHBR]. Dans ce mode, chaque instruction est composée
de deux champs de 4 bits chacuntd

¢ les premiers 4 bits définissent le code opération,

¢ les 4 bits restants déterminent le déplacement par rapport a la
premiére page de la mémoire ($0) dans le cas des instructions LDA et STA et
par rapport a la derniére page de la mémoire ($F) dans le cas des instructions
de communications PUT, GET et TRY.
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Le jeu d’instructions est également inspiré de celui du processeur
MC6800. En résumé, nous donnons la classification suivante®t]

Arithmétiques : Accumulateur :

ADD addition LDA chargement accumulateur
SUB soustratction STA stockage accumulateur
ADC addition avec retenue
SBC soustraction / retenue | Communication :
CMP comparaison

INC incrémentation
DEC décremententation
TST comparaison avec O

GET attente du message et lecture
PUT envoie message interne
TRY test arrivée message

CLR Mise 2 0 SEND envoie message
MUL multiplication

Branchements :
Bcc branchements conditionnel

Opérations logiques :

XOR ou exclusif

OR  oulogique LDI chargement du registre index
AND et logique CIC mise a O de la retenue
NOT negation SEC mise a 1 de la retenue

Opérations registres :

Décalage & Rotation : Opérations Registre a Registres :

ROL rotation gauche TAPC transfert A a PC
ROR rotation droite TPCA transfert PC a A
ASR décalage arithm droite | TIA transfertla A
ASL décalage arithm gauche| TAI transfert A al

D'autre part, nous disposons de quelques instructions 16-bitE]

Instructions 16-bit :

LDAW  chargement accumulateur étendu

STAW stockage accumulateur étendu
ADCW  addition 16-bit /C
SBCW substraction 16-bit / C

9Pour plus de précisions en ce qui concerne le jeu d’instructions de la machine R.C.A.I.,
nous conseillons au lecteur de se reporter aux travaux de [RUBINI_92] et de
[KARABERNOU_93].
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La machine R.C.A.I a été dotée, dans sa version précédente, de quatre

instructions de communicationtd

Instructions de communication :
SEND <msg> envoi d'un message <msg>

GET <addr> attente d'un message a <addr> ensuite
le retirer du réseau de communication

PUT <addr> génération d'un message a <addr>
pour une synchronisation locale

TRY <addr> teste la présence d'un message
a <addr>, recommencer sinon

1.2.3. La partie routage

Le systéme de communication a été concu autour de deux partiestd
¢ le récepteur et
¢ ]'émetteur (arbitre).

Les cellules communiquent entre elles par passage de messages. La

structure du message inclut quatre champs (figureld16)£

¢ l'adresse relative (Dx, Dy), mise a jour a chaque transition d'une cellule a
une autre par décrémentation (un message dont 1'adresse relative est nulle
signifie qu'il est arrivé a destination, et passe ainsi de la partie routage a la
mémoire locale de la cellule),

e l'étiquette (TAG) qui correspond a une adresse dans la mémoire locale du
processeur ot la donnée doit étre rangée et

¢ la donnée a échanger (DATA) .
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Adresse Relatiive
D

TYPE TAG DATA
d|iB
[ — 1 Jas—

1 1

1

] (@)
2 N

] *—Le 9iéme b

1

D

3 . Y

1
4y
\/

Fig.d16. Structure d'un message.

Remarquebt] Le type du message fait partie de la derniere
version de la machine R.C.A.L Il sera explicité le moment venu.

1.2.3.1. La stratégie de routage

Il existe principalement deux modes de routage dans le cas générall]
¢ le routage adaptatif (ou semi-adaptatif), et

¢ le routage déterministe.

Le premier mode présente 'avantage de tenir compte de I’engorgement
du réseau de communication. Lorsqu’il n’y a aucune restriction sur les liens de
sortie a partir d'un nceud nous parlons d’'un routage adaptatif. Autrement,
lorsque le nombre de liens de sortie autorisés est restreint, le routage est dit
semi-adaptatif.

A Popposé, le routage déterministe définit, d'une maniére fixe, les liens

de communication entre les différents processeurs, comme son nom l'indique.

La différence entre ces deux modes est la complexité engendrée par le
maintien de 1’état du réseau dans la premiere approche. De ce fait, son
intégration (au niveau silicium) demande davantage de surface que la
méthode retenue dans la machine R.C.A.I. Dans le cas d’'une machine
massivement parallele, la partie routage doit consommer le moins possible de

silicium (de 'ordre de 20 a 30% de la surface totale).
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La stratégie de routage adoptée dans R.C.A.I est déterministe. Il s’agit
de la technique dite du wormhole [SEITZE4] [DALLYEY]. Sommairement,
cette méthode consiste a diviser un message en plusieurs paquets avant de
les introduire dans le réseau de communicationE¢dommutation de paquets. La
téte du message creuse un “tunnel” pour le reste des paquets. Ce passage est
refermé par la queue pour libérer les liens de communication aux prochains
messages. De cette facon, il y a un recouvrement entre les différents paquets.
Chaque message est réparti sur plusieurs cellules successives (suivant le
nombre de paquets qui le composent).

Cette stratégie de routage a été implantée au niveau de l'aiguilleur
dans la machine R.C.A.I (figureld15).

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

Nous présentons les regles suivantes, inhérentes au réseau de cellules
R.C.A. IO
@D Les tampons d’entrée au niveau d’'une méme cellule sont inspectés

successivement en vue d’étre lus, toujours dans le méme ordre.

@ Un message qui transite dans un sens au niveau d’une cellule ne peut
en bloquer d’autres qui transiteraient dans les autres sens (mais bloquent
toutes les communications dans ce méme sens).

® Un message est toujours acheminé d’abord selon son déplacement en

abscisse (dx), puis en ordonnée (dy).

@ Un message arrivé a destination est immédiatement retiré du réseau
(rangé en mémoire).

® Les messages présentent le méme nombre de paquets (méme
longueur).

@ Les paquets qui constituent un message empruntent tous le méme
chemin au travers des cellules.

@ Lorsqu'un message a été sélectionné pour étre acheminé vers sa
prochaine destination, il doit étre traité en entier avant de passer au suivant
(s’il y en a un en attente).

Ces regles nous permettent de dégager deux caractéristiques de notre
réseaud

¢ la premiere est 'absence de faminel®n effet, la regle (1) assure qu’au

bout d'un temps fini, chaque entrée, au niveau d’'une méme cellule, sera prise
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en compte, et a condition que la seconde caractéristique (regle 2) soit vérifiée
(comme nous le montrerons par la suite),

¢ la seconde caractéristique est ’absence d’interblocageld; pour cela,
définissons d’abord cette notion. Nous dirons qu’il y a interblocage lorsqu'un
groupe ou 'ensemble des cellules n’arrivent plus a acheminer les messages
sur leur entrée vers les cellules voisines. En général, ceci revient a dire qu’il

existe un circuit dans le réseau.

Avant de montrer 'inexistence d'un tel cycle, nous allons considérer
quelques définitions.

Soit G (C, L) un graphe orienté dont 1’ensemble des sommets C
correspond a I’ensemble des cellulestd

C={q liofo, @17}
n2 étant le nombre de cellules du réseau (de nxn cellules).

L est 'ensemble des arcs, tel qued

L = (%% | (i) O [0(n-1)° et
(dy,dy,d;) O {(NSW,B, d#d,=dy

N:nord, E:est W:.oues{ Ssud

Nous dirons qu’il existe un lien 1?}’d2’d3 entre deux cellules ¢; et ¢,

lorsqu’'un message au départ de la cellule c; (ou seulement de passage au
niveau de celle-ci), selon une direction (dy, dy) arrivant a la cellule ¢ doit

changer de direction en dg.

184 ¢

Remarquons que la direction dg peut étre éventuellement vide lorsqu’une
des deux directions dx ou dy du déplacement est nulle (ou que I'on ne change

pas de direction).
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Ci
G T4 d,
vd,

Les directions dq, dy, et dg refletent donc les déplacements en abscisse

et en ordonnée, comme par exemple]
d(dpdz) = d & CKdZ:ds) = d,

Le choix d’'un tel modele est justifié par le fait que, dans le cas qui nous
concerne, une communication est décrite par un couple de déplacements
(dx D y).

Trois nceuds importants interviennent donc dans cette descriptiontd

¢ le nceud de départ du message,

¢ le noeud d’arrivée,

¢ et surtout le nceud au niveau duquel s’opére le changement de direction
(dx en dy ou dy en dx).

De plus, la regle[2) spécifie que deux communications distinctes dans
deux sens différents ne peuvent interférer.

Par conséquent, pour mettre en évidence un cas de conflit, il faudrait
choisir un modele qui refléte la concurrence pour 'accés a une ressource
critique par deux ou plusieurs nceuds a la foisHa savoir les tampons
d’entrée/sortie des cellules en question.
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Un circuit typique serait doncEl

Ce cycle peut étre traduit dans notre modele par la suite d’arcstd

_ [{WES {SNW {EWN (NSW

cycle = (I, BNV, 153N, 155VY)
Un tel cas ne peut se produire dans notre réseau eu égard aux regles@)
et (3). En effet, un cycle de ce type signifie que I'on procéde a un moment
donné & un déplacement (dy, dx). Or ce genre de déplacement ne peut avoir

lieu d’apres la regle (3). Les deux éléments lif W et gos "W he sont pas légaux

car les changements de direction (S,N) et (N,S) ne sont pas permis d’apres

cette méme regle.

Par conséquent, notre réseau, comme tous les réseaux qui réalisent un
routage incrémental, suivant une dimension toujours croissante, est exempt
de cas d’interblocage. De plus, notre réseau garantit ’absence de famine

grace a la premiere regle.
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1.3. Conclusion

Rappelons brievement les motivations qui ont présidé a ces travaux

ainsi que les objectifs que nous nous sommes fixés.

Parmi les motivations, citons les plus importantest]
e tout d’abord, économiser le temps de chargement du code sur une
machine massivement paralleéle,
¢ traiter la classe des probléemes dits irréguliers (telle que I'TA),
e gérer efficacement les ressources du systéme (par le biais de I’'allocation

et de la restitution dynamiques des ressources).

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

assignés peuvent étre résumés dans les points suivantst]

¢ la spécification d'un modele de programmationEle modéle acteurfte
modele, par les concepts sous-jacents, s’adapte tout naturellement a la
programmation de notre réseau,

¢ la mise en ceuvre de ce modele au niveau de la machine (qui correspond
au modele d’exécution),

¢ J’allocation dynamique de ressources, ainsi que leur récupération,

¢ et finalement apporter une solution a quelques limites héritées de la

version statique de R.C.A.I.
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2. MODELES DE PROGRAMMATION ET
D’EXECUTION

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

lesquelles est construite notre solution, ainsitd

¢ Jl'architecture du réseau est une grille 2D ouverte,

¢ les processeurs sont asynchrones,

¢ il n'existe pas de références globales entre les processeursies distances
sont relatives et exprimées par des déplacements en abscisse et en ordonnée,

¢ il n’'y a qu'un seul moyen de communicationEle passage de messages,

¢ la durée de transmission est imprévisible,

¢ le grain de programmation est fin.

En prenant en compte toutes ces spécificités, nous allons passer en
revue les modeles qui peuvent s’adapter a une gestion dynamique de ce
réseau.

Avant d’entamer cette étude, nous définissons la notion de modeéle
d’exécution et le modeéle physique de R.C.A.L

Le modele logique est présenté en plusieurs parties (a travers les
différents chapitres de ce manuscrit). D’abord en définissant le modéle de
programmation correspondantidpuis en traitant les aspects dynamiques
d’allocation et de restitution d’objets. En ce qui concerne le modeéle logique, le
point le plus important est la définition de 1’espace d’adressage d’'un acteur
dans notre contexte. Il s’agit de ce que nous désignons par serveur de code

(cf.BHI1).
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2.1. Deéfinition d’un modele d’exécution

Un modele d’exécution consiste en un ensemble d’abstractions qui

fournit une vue simplifiée d'une machine.

Une machine doit comporter un minimum de mécanismes qui

permettent de supporter un ou plusieurs modeles d’exécution.

Il existe des mécanismes capables de supporter divers modeles
d’exécution parallele. Ces derniers nécessitent, de facon globale, des
mécanismes efficaces pourtd

¢ ]a communication,
¢ la synchronisation,

¢ ainsi que la désignation.

Un autre mécanisme prend de plus en plus d’ampleur dans la
spécification de divers systémes, et semble s’imposer en tant qu’élément de
base a fournir dans tout systéme pour faciliter la programmation au niveau
le plus haut. Il s’agit du mécanisme de “ramasse-miettes” connu sous le nom
de garbage collector.

Un mécanisme est dit universel lorsqu’il peut étre utilisé pour
supporter la majorité des modeles d’exécution existants. De méme, un
mécanisme est dit primitif lorsqu’il peut étre implémenté d’'une maniére
efficace au niveau physique [DALLYED].

Ces mécanismes permettent de ne pas s’attacher aux aspects
physiques de la machine lors de la spécification du modele d’exécution de plus
haut niveau. Dans le cas qui nous concerne, I’ensemble de ces mécanismes

doit étre mis en ceuvre dans un contexte de machine paralléle.

L’interface de machine parallele (IMP) discutée dans [DALLYED]
correspond a un ensemble de mécanismes universels reliant les systémes de
programmation aux machines (figurefZl).

L’IMP facilite la portabilité des systéemes de programmation paralléles.
Cette interface sépare ainsi les problemes liés a la machine (implémentation
des mécanismes primitifs) de ceux liés aux modéles de programmation

(niveau logiciel).
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Niveau
Logique

Data Flow Acteurs Fonctionnel

____i____

Interface de Machine Paralle

————;F————

RAP J-Machine  Caltech-Machine Niveau
Physique

Fig.EZll. L’'Interface de Machine Parallele (IMP).

Nous présentons maintenant le modéle physique relatif & notre machine
R.CA.L

2.1.1. Modele physique

Ce modele inclut un ensemble de mécanismes suffisants pour supporter
les modeles d’exécution les plus connus (modéle acteur, modele dataflow,
modeéle fonctionnel...)H

¢ la machine abstraite est composée d'un ensemble N de noeudsfdin noeud

1 de cet ensemble est noté N[i],

¢ chaque nceud contient une mémoire locale MEPcette mémoire est
constituée d'un ensemble de mots M[0],00,M[k-1] (k est donc la taille de cette

mémoire),

¢ un mot mémoire peut contenir une valeur, une référence (pointeur -
adresse) ou une valeur particuliere L (nil). La valeur L signifie “valeur
indéfinie ou mot mémoire en attente de donnée”. Nous reflétons cette opération

au niveau de R.C.A.I en associant a chaque mot mémoire un neuviéme bit de
validité [KARABERNOUBB] [RUBINIER]. Si ce bit est positionné a 0, la
valeur de ce mot mémoire correspond a L. S’il est positionné a la valeur 1, la

case mémoire correspondante contient la derniére valeur recue (figureld16).
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Ainsi, nous écrivonstd

M[k].valid < 0, pour suspendre une tache et la mettre en attente
d’une donnée,

M[k].valid < 1, pour reprendre la tiche en question,

¢ une tache sur un noeud N[i] peuttd

e  modifier le contenu de sa zone mémoire,

®¢  envoyer un message a un autre nceud,

¢ se mettre en attente d’'un ou de plusieurs messages (attente

active).

¢ si une tache tente de lire la valeur L, elle suspend son traitement, et se
met en attente de I'arrivée d'une donnée dans cette zone.
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2.2. Modeéles centrés objets

Nous reprenons a ce niveau 1’étude de modéles de programmation

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

Les langages a objets peuvent étre classés suivant la définition
attribuée a la notion d’objet [FERBEREYV] [MASINIED |E]

e La perspective structurellefHans cette famille, 'objet est considéré
comme étant un type de données qui définit un modéle pour la structure de
ses représentants “physiques” et des opérations applicables a cette
structure. Les langages qui appartiennent a ce premier groupe sont appelés
langages de classes. La classe s’apparente a un type abstrait de données et
décrit un ensemble d’objets qui partagent la méme structure et le méme
comportement. Elle sert de moule pour générer ses représentants physiques
(dits instances).

¢ La perspective conceptuelleElobjet est une unité de connaissance qui
représente le prototype d’'un concept. Les langages appartenant a cette
famille sont appelés langages de frames. Un frame est un prototype qui décrit
une situation ou un objet standard. L’ensemble des frames est organisé en
une hiérarchie d’héritage ou, a la différence des classes, tout objet est a la fois
un représentant des frames dont il est issu et un générateur de frames plus
spécialisés. Les langages de cette catégorie sont essentiellement utilisés pour

la représentation de connaissances [MINSKYIZb].

e La perspective acteurlOCHans cette derniére catégorie, 'objet est une
entité autonome et active. Cette famille regroupe tous les langages dits
d’acteurs, issus des travaux menés au M.I.T par CHEWITT [HEWITTIZV].
Un acteur est un objet actif qui communique avec les autres acteurs par
envois de messages asynchrones (contrairement aux deux précédentes
classes).

10Le modele agent est une extension du modele acteur comme nous le verrons au §£12.3.
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2.2.1. Définition du modele objet
2.2.1.1. Définition d’un objet

Le terme de programmation orientée objets (“object-oriented
programming”) désigne un mode de conception de logiciel caractérisé partd
® une organisation en entités relativement autonomes (les “objets”) qui
utilisent une forme particuliére d’interaction mutuelle (les “messages”),
¢ un mécanisme de spécification et de génération des objets au moyen de
modeles génériques qui décrivent leur structure et leur comportement (les
“classes”).

2.2.1.2. Classes et instances

Les objets qui présentent les mémes spécifications sont rangés dans
une méme représentationfla classe. La structuration en classes est une
représentation d'un type abstrait. C’est a partir de ce moule que nous
générons des exemplaires. Ces exemplaires sont appelés instances.
L’opération de génération est appelée instanciation d’objets. Toutes les
instances d’'une classe peuvent présenter les mémes caractéristiques définies
par cette classe.

Il existe deux types d’instanciationE]

¢ la méthode classiqueEtonstruction d’'un objet a partir des spécifications
de sa propre classe (figure]2),

Classe des chien

Un chien _ Boby Un chien _ Médos

Fig.ER. Instanciation.
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¢ la construction d’un objet terminal par copie a partir d'un prototype en
changeant éventuellement la valeur de champs, d’ou le nom de copie
différentielle. Tout objet est considéré comme une classe dans cette
approche (figured3).

Chien Modeéle Médor

Fig.213. Copie différentielle.

2.2.1.3. Heritage

La spécialisation des classes définit la notion d’héritage (en réalisant une
hiérarchie en classe et sous-classe). Plusieurs sous-classes peuvent hériter
des méthodes (et des attributs) des classes supérieures. Chacune de ces
sous-classes peut ajouter a son tour de nouvelles méthodes (ou de nouveaux
attributs) qui lui sont propres ou redéfinir celles (ou ceux) dont elle a hérité.

[BAILLYEY] donne la définition suivante de I’héritagel]

“..les deux notions d’héritage et d’instanciation sont parfois
confondues en un méme mécanisme...il convient toutefois de les
différencier car ils n'ont pas la méme signification. Une relation classe-
instance est assimilable a un lien d’appartenance élément-ensemble.
L’heéritage doit plutot étre considéré comme représentant une inclusion

entre un ensemble et un sous-ensemble.”
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Bateau d
Plaisancg

Navire d
Commert¢
Bateau
Moteu

Fig.BH. Notion de classe/sous-classe et d’héritage.

Il existe deux types de recherche de méthodes héritéest]
¢ recherche statiqueEthaque classe contient un dictionnaire complet de
toutes les méthodes (locales ou héritées)Ithaque entrée dans le dictionnaire
pointe directement le code de la méthode correspondante,
e recherche dynamiqueBla recherche de la méthode héritée se fait par
exploration de I’arbre d’héritage des classes (en remontant dans la branche
jusqu’a trouver I'information sollicitée).

2.2.1.4. Activité d’'un objet

Les seules opérations permises sur un objet sontE]
¢ le changement de I’état de l'objet,
¢ ]'envoi de messages,

¢ et la création de nouveaux objets.

Les objets sont normalement au repos, en attente de 'arrivée d’'un
message, d'ol1 la notion de passivité des objets.

Un objet ne peut traiter qu'un message a la fois. Le nombre de messages
envoyés ainsi que le nombre d’objets créés en réponse a la réception dun seul
message est fini.

48



Chapitre 2 - Modeles de programmation et d’exécution

2.2.1.5. Problemes liés au modéle objet

La mise en ceuvre de la programmation par objets pose divers
problémes qui sont encore largement ouvertst]
2.2.1.5.1. Gestion de la mémoire
Les probléemes de gestion de la mémoire sont ceux de tout systeme
comportant des entités créées et détruites dynamiquement (gestion d’'un tas,
ramasse-miettes). Ils sont compliqués par la possibilité de partage d’objets ou
de parties d’objets (notamment les descriptions de classes) et par la nécessité
de liaison dynamique inhérente au mode d’exécution spécifié, qui améne a
conserver des informations de liaison jusqu’au moment de ’exécution. Ce
probléme n’est pas spécifique au modele a objets. Il est commun aux trois
modeles décrits dans cette section.
2.2.1.5.2. Parallélisme et synchronisation
Le modele général ci-dessus ne fournit pas d’explications quant au
parallélisme d’exécution entre les objets, bien que la terminologie (en
particulier le terme “message”) puisse suggérer une exécution parallele. La
plupart des langages développés jusqu’ici utilisent en fait un modele
séquentieldd Smalltalk [GOLDGBERGEB], Ada 11, ou Flavors
[WEINREBED]... Le parallélisme n’a été effectivement abordé qu’a partir du
modele d’acteurs.

11Ada n’est pas un langage a objets & proprement parler. Certains auteurs le considérent
comme tel eu égard a ses propriétés d’encapsulation, en regroupant dans une méme entité
(package) les données et les procédures qui les manipulent. Ceci n’est toutefois pas une

régle, seulement une possibilité dans ce langage.
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2.2.2. Définition du modéle acteur

Les techniques de programmation évoluent, et se tournent de plus en
plus vers la réalisation de systémes concurrents. Les langages d’acteurs,
formés de petites entités autonomes qui communiquent par envois de
messages, offrent alors un cadre simple et pratique pour développer des
applications.

La programmation qui en découle transforme radicalement notre vision
de l'informatique en ne concevant plus les programmes comme des monstres
monolithiques mais comme des communautés de petits spécialistes qui, par
interaction et dialogues, aboutissent au résultat souhaité.

Fig.Bl5. Structure d’acteurs.

2.2.2.1. Définition d’'un acteur

Le terme d’acteur est utilisé par certains auteurs comme synonyme
d’objet. Il exprime une notion d’action alors que le mot objet est passif.

La théorie des acteurs a été développée au M.I.T par CHEWITT
[HEWITTIZ/]. Son but est de modéliser une communauté d’experts
indépendants et autonomes. Ces experts (les acteurs) sont des entités
cohérentes qui possedent leur propre environnement et qui communiquent
par message. Les acteurs se reproduisent par duplication d’eux-mémes (copie
identique) ou par copie différentielle (copie originale enrichie par de nouvelles
caractéristiques).

Ce modele introduit des concepts nouveaux par rapport aux autres
systémes d’objets dans le domaine de I’héritage, de l'instanciation et du
passage de message (délégation, continuation...).
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Un acteur est d'une facon générale composétd

¢ des données locales, appelées accointances, qui correspondent aux
acteurs que celui-ci connait explicitement,

e d’'un comportement (script), qui définit les actions que l'acteur
entreprend au cours de son existence, en fonction des événements qui
surviennent. Contrairement a une classe, le comportement n’est pas défini
par des méthodes mais par un script, unique, qui filtre les messages recus par
Pacteur et active la partie appropriée du comportement.

Les capacités d'un acteur sont limitées. Il est incapable de résoudre des
probléemes importants a lui seul. Toute la puissance des systémes d’acteurs
tient plus aux capacités de communication entre acteurs qu’a des
performances intrinseques liées a chacun d’entre eux.

En fait, un acteur ne sait presque rien faire, si ce n’est répondre a des
messages par d’autres messages ou en donnant naissance a d’autres acteurs.

L’objectif de cette famille de langages est de proposer un langage de
programmation d’ordinateur multiprocesseur. Il est trés orienté vers 'aspect
multitaches et parallélisme.

ACCOINTANCE

SCRIPT

ACCOINTANCES

ACCOINTANCES

SCRIPT

SCRIPT

ACCOINTANCES

Boite aux lettres
SCRIPT

Fig.Zl6. Modele acteur.

51



Chapitre 2 - Modeles de programmation et d’exécution

2.2.2.2. Délégation

Les acteurs sont caractérisés par un mandataire. Le mandataire est

Pacteur auquel on renvoie tous les messages incompris.

ACCOINTANCES
y) AN

SCRIPT

MANDATAIRE

ACCOINTANCES

y)

V

ACCOINTANCES

SCRIPT
SCRIPT

= MANDATAIRE

@ [EAT]
r=l
&

ACCOINTANCES

SCRIPT

Délégati

MANDATAIRE

Fig.EI7. Notion de délégation.

Cette caractéristique permet de réaliser la notion d’héritage dans le
modele d’acteurs.

Le mandataire (appelé également proxy) correspond dans la hiérarchie
d’héritage au pere de 'acteur en question. C’est un héritage dynamique. Ce
n’est qu’au moment de I'exécution qu’il y a passage de message du “fils” vers
le “pére”, pour la prise en charge d'un message incompris. Il n’existe pas de

notion de dictionnaire de méthodes, construit statiquement a la compilation.

2.2.2.3. Continuation

Une premiere idée introduite par CHEWITT est la continuationtfla
réponse a un message n’est pas (forcément) retournée a ’envoyeur mais a un
tiers (une accointance), spécifié par le message lui méme. Ce modele se
rapproche de l'idée de processus, et s’adapte parfaitement a la
programmation multitache ou multiprocesseur.
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Fig.ZI8. Opération de continuation.

Un autre aspect marquant vient de l'uniformité des concepts.
Instances, classes, métaclasses sont remplacés par un unique conceptt]
I’acteur. Les messages eux-mémes sont des acteurs. Les mécanismes
d’instanciation et d’héritage sont différents.

2.2.2.4. Instanciation

L’instanciation est en fait une recopie d’'un acteur prototype (copie
stricte ou différentielle). La notion d’héritage, comme nous ’avons écrit
plus haut, n’existe pas dans le modele acteur. Elle y est remplacée par le
mécanisme de délégation. Cest un moyen différent de partager la
connaissance entre plusieurs acteursEd’héritage classique (a la Smalltalk
[GOLDBERGRED]) est un mécanisme cablé dans le langage alors que la

délégation est un passage de message.

2.2.2.5. Sélection de méthodes

La derniére originalité de ce modéle est la généralisation des sélecteurs.
Les messages ne sont pas reconnus d’apres un mot clé (sélecteur) mais par
filtrage (“pattern matching”). Ainsi, contrairement au modeéle a objets, ce
n’est plus le sélecteur qui déclenche la méthode approprié. Considérons par
exemple les deux méthodes suivantest]

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

La seconde méthode n’est déclenchée que s’il y a correspondance entre le
message en entrée et le “prototype” qui la définit. Le message suivant
<Concatener “chainel” “chaine2” “chaine3”> déclenche donc la méthode
<Concatener x y z>.

L’interface d’'un acteur, appelée intention, définit le contrat que
Pacteur a passé avec le monde extérieur. L’acteur est seul responsable de la
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maniére dont il remplit son contrat. Il ne connait que l'intention de ses
accointances, qui peuvent étre considérées comme une abstraction de sa
représentation physique. Nous retrouvons donc la notion classique
d’abstraction de donnéestdin acteur est défini par son comportement et non
par sa représentation physique.

2.2.2.6. Activité d’'un acteur

La structure des acteurs peut étre étendue a la décomposition suivante
en trois sectionstd
¢ la premiére (Données) contient les données locales qui définissent son
état,
¢ la seconde (Comportement) décrit son comportement de base, ce qu’il
ne cesse de faire,
e et la troisieme (Méthodes) caractérise ses réactions a la réception de

messages.

Cette derniere définition s’éloigne de celle proposée par CHEWITT,
mais semble se rapprocher davantage du modele de classe, enrichie par la
notion d’activité des acteurs.

Un acteur qui n’a pas de comportement propre est dit passift3a seule
préoccupation est de répondre a des messages qui lui sont envoyés.
Les acteurs, dit actifs, agissent indépendamment des communications

qu’ils entretiennent avec d’autres acteurs.

Les méthodes peuvent étre considérées comme de petites procédures
locales a 'entité et déclenchées lors de la réception d’'un message. L’effet de
ces méthodes est soit de modifier les valeurs des données locales, soit
d’envoyer d’autres messages.

Quelle que soit la structure adoptée pour décrire un acteur (en deux ou
trois sections), la valeur d’'une accointance n’est jamais modifiée par une
affectation, mais grace a un changement d’état (en régle générale, 'instruction
become).

Pour conclure ce modele, nous dirons que ’ensemble des notions
présentées dans ce paragraphe augmente considérablement la souplesse de
la programmation. Mais il faut étre conscient que, dans bien des cas, cette
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souplesse nécessite de la part du programmeur une grande rigueur. Il n’est
guidé, en effet par aucune méthodologie. D’autre part, la souplesse se paie
souvent en temps de calcul.

Le modele d’acteurs est suffisant pour aborder une large classe
d’applications (systéme d’intelligence artificielle, simulation de systémes
complexes...). Cependant, d’autres types d’applications, tels que les systéemes
complexes d’intelligence artificielle, nécessitent un enrichissement de ce
modele par la notion de connaissanceld’est le modele d’agents.
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2.2.3. Définition du modele d’agents

Les travaux que [KORNFELDID] a mené en collaboration avec
C.HEWITT [KORNFELDED] ont dégagé de nouvelles bases quant a
Papproche de la résolution distribuée de problemes. Elle est fondée sur la
métaphore de la communauté scientifique. La résolution d’'un probleme est
basée sur la notion de “proposition/réfutation”. Elle est le résultat d’'une
négociation entre plusieurs individusEl proposition, objection,
contre-proposition, approbation...

Chacun des individus qui intervient dans cette démarche est appelé
agent. L’ensemble des agents en coopération constituent alors un systéme
“multi-agents”.

2.2.3.1. Définition d’un agent
[FERBERE®] donne la définition suivante d’'un agenttd

“On appelle agent, une entité réelle ou abstraite qui est capable
d’agir sur elle-méme et son environnement, qui dispose d’une
représentation partielle de cet environnement, qui, dans un univers multi-
agents, peut communiquer avec d’autres agents, et dont le comportement
est la conséquence de ses observations, de sa connaissance et des

interactions avec les autres agents”.

La différence fondamentale entre le modele d’agent et le modéle
d’acteurs est que, dans le premier, il existe une connaissance (expertise), qui
est absente dans le second modéle.

Certains auteurs ajoutent la notion de responsabilité et d’engagement
[COHENBED] [BURMEISTERHL ]. Un agent qui s’engage pour la réalisation
d’une fonction, suivant un contrat, a la responsabilité de la mener a terme.
Pour cela, il peut coopérer avec d’autres agents.

Dans ce contrat, nous pouvons spécifier des conditions d’engagement
(pré-conditions) ainsi que des clauses portant sur les conditions que vérifie le
résultat une fois que cet engagement est honoré (post-conditions).
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2.2.3.2. Différents types d’agents

D’apres la définition précédente, nous pouvons distinguer deux types
d’agents [RUSSELED] [KNIGHTE? 1O
¢ les agents délibératifs, les objectifs a atteindre sont explicites et font
l'objet d'un raisonnement,
¢ les agents réactifs, dans ce cas, les objectifs sont implicites et définis
par les échanges entre les agents.

2.2.3.3. Organisation des agents

[FERBEREY] distingue deux types d’organisations d’agentst]

¢ J'approche socialebles agents sont supposés doués d’'une “intelligence”
et capables d’avoir une perception de leur environnementfthacun des agents
a un but qu’il cherche a satisfaire (en tenant compte de la connaissance que
d’autres agents lui communiquent),

e 'approche biologiquebldans cette conception, il n’y a pas de
présomption quant a lintelligence des agents. Comme le souligne
[FERBERED],

“Uintelligence émerge de l'interaction d’'un grand nombre d’agents qui

individuellement ne disposent d’ aucune intelligence”.

L’échange de données entre les différents agents détermine la
progression dans la résolution d’'un probleme. Généralement, tous les agents
ont une structure et un mécanisme de résolution identiques. Ce sont donc des

systémes primaires ou la coopération est le seul lien d’organisation.

2.2.3.4. Protocoles de communication entre agents

La structuration d'un ensemble d’agents en société ou en une
organisation primaire, nécessite la définition d’'un protocole de communication
et d'interaction. Les interactions entre les agents peuvent relevert]

¢ soit d’'un protocole de résolution, qui correspond a l’ensemble des
interactions qui contribuent a la progression dans la résolution d’un
problemelte sont tous les mécanismes qui portent sur les donnéesi]

¢ soit d'un protocole d’organisation, constitué des interactions mises en
ceuvre pour la structuration des agents en vue de résoudre des conflits
internes d’organisation. Ceci correspond aux attitudes (décisions) des
différents agents face a un probléme. Par la suite, le protocole de résolution
adéquat est appliqué pour la résolution du probleme.

2.2.3.5. Granularité et modeéle d’agents
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On peut dire que 'approche sociale correspond a une structuration a
gros grain. Chaque agent exhibe d’importantes capacitéstdl est capable de
prendre des décisions (suivant ses propres intentions) sans manifestation

d’événements dans son environnement.

A Topposé, 'approche biologique se rapproche davantage du modele
connexionniste (réseaux de neurones). Les agents sont de petite taille (grain
fin), et généralement en grand nombre [FERBERHL ]. La relation des agents
avec leur environnement est essentielle. Elle détermine, suivant un

comportement prédéfini, la progression de la résolution d’'un probleme.
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2.2.4. Conclusion

Il existe une certaine similitude entre les modele d’acteurs et d’agents.
Tous deux présentent une autonomie et un systéme d’échange par messages.
La dichotomie entre acteurs actifs et acteurs passifs a une projection dans le
modele d’agents par la division des agents en agents délibératifs et agents

Modele
Agents
Modele
Acteurs

réactifs, respectivement.

Modeéle
Objets

mOZ>g0Zm~<myg

Fig.Z19. Hiérarchie au niveau concepts des modeles orientés objets.

On peut dire que le modele d’agents est une extension du modele
d’acteurs. Il reprend toutes les caractéristiques du premier et lui additionne
des facultés de plus haut niveau. D’ailleurs, historiquement, le modele

d’agents a découlé des travaux concernant les acteurs [KORNFELDED].

En ce qui nous concerne, il existe une bonne adéquation entre le modéle
d’acteurs et les spécifications faisant partie du cahier des charges
(cf.dtroduction). Nous nous limiterons donc, dans notre étude, a ce modele.
C’est dans ce contexte que nous allons développer un modele d’acteurs
particulierfde langage CANTOR. C’est ce langage que nous avons sélectionné
pour illustrer nos propos. Par la suite, nous explicitons la mise en ceuvre du

modéle acteur dans 'architecture R.C.A.1L.
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2.3. Un modele d’acteurs particulierCANTOR

CANTOR est un langage qui peut étre défini comme une variante
(adaptation) du modele d’acteurs. C’est autour de ce langage qu’a été
développé le projet MOSAIC de Caltech [ATHASES]. Un des résultats de ce
projet est 1’élaboration du MDP (Message Driven Processor). Cette unité
interpréte directement les messages et réalise une recherche rapide des
méthodes spécifiées dans les différents messages.

Les objets CANTOR sont des “agents” (unités) de calcul indépendants.
Ces objets ne communiquent que par passage de messages. Ce langage a été

élaboré dans le but de décrire des traitements concurrents.

2.3.1. Les objets CANTOR
Un objet CANTOR est composél]

¢ d’un ensemble d’accointances (variables locales - privées),
e d’une boite a lettres pour le stockage des messages, et

e d’un script (comportement) activé en fonction des messages recus.

Les objets sont normalement au repos, en attente d'un événement pour
les activer. Toutefois, les objets dans ce systéme ne sont pas “éternels”.
Apres avoir traité un message, chaque objet doitEd

¢ ou se positionner dans un nouvel état qui lui permet de recevoir d’autres
messages,

¢ ou s’auto-détruire, et quitter de la sorte le systéme.

La réaction a la réception d’'un message est standard. Ces actions
incluentt]
¢ l’envoi de nouveaux messages,
¢ la création de nouveaux objets,
¢ le déclenchement d’opérations de basellopérations arithmétiques,
affectations...

La communication entre les objets est asynchrone. CANTOR établit
une séparation temporelle entre le nom d’un objet et son instance. Une
référence a un objet peut avoir lieu avant méme sa création effective.
Cependant, pour qu’un objet puisse accepter un message, ’objet doit avoir été
instancié auparavant.
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2.3.2. Structures de controle et structures de données
dans CANTOR

CANTOR ne fournit aucune structure de données de haut niveau. Les
tableaux, structures (RECORD) ou piles, par exemple, sont inexistantes dans

ce langage. Ces données doivent donc étre construites explicitement a partir
d’objets de CANTOR.

De méme, les structures de contréle sont completement absentes dans
ce langage. Les structures de boucle (telle que 'expression while) doivent étre
construites par des opérations de passation de messages.

2.3.3. Structure d’un programme CANTOR

La structure générale d'un programme CANTOR peut prendre 'une des
deux formes suivantes!2[]

<Nom_Objet> (<Liste_de_Parameétres>) 3t
*[ <Corps_Progamme_Persistant>

]

<Nom_Objet> (<Liste_de_Paramétres>) &

[ <Corps_Progamme_Temporaire>

|

La différence entre les deux structures est la longévité des objets qu’elles
définissent. Dans la premiere, ’'objet persiste tout au long de I'exécution du
programme. Dans l'autre, I'objet s’auto-détruit apres exécution de la derniere
instruction dans le corps de l'objet.

La liste des parametres, dont la portée est locale, peut étre vide.

121 es crochetsO[Oetd] ainsi que le symboledd* font partie de la syntaxe de ce langage.
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Le corps d’'un programme est généralement constitué d’'une suite de
blocs de la forme suivante :

<Début_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
parametres, sont considérés comme des variables globales a la définition en
cours (corps du programme).

Le reste du corps d’'un programme (respectivement d’un objet), est
composé des différentes expressions développées dans le paragraphe qui suit.

2.3.4. Les expressions de CANTOR

2.3.4.1. Déclaration de variables locales

L’expression suivante permet de réserver un emplacement pour
recevoir la valeur d’'une expression. Ces variables sont locales au bloc en

cours (délimité par les deux symboles [ et ]).

let <Nom_Variable> = <Expression>

I1 faut rappeler que les variables CANTOR sont typées

dynamiquement, au moment de leur création.

2.3.4.2. Instruction conditionnelle

La conditionnelle se présente sous la forme classique!3E]

if <Expression_Booléenne>
then <Expression>*

[else <Expression>*]
fi

13Les crochets qui entourent 'expression else signifient que celle-ci est facultative.
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2.3.4.3. Affectation

L’affectation ne peut avoir lieu que dans des variables réservées au
moyen de 'instruction let, ou faisant partie de la liste des parameétres ou de la

liste des variables de communication.

<Nom_Variable> = <Expression>

2.3.4.4. Instruction de communication

Il n’existe qu'une seule forme d’instruction pour la communication. Elle

est structurée de la maniére suivantetd

send ( <Expression_1> ) to <Expression_2>

La valeur de I'expression qui détermine la destination (Expression_2)
doit correspondre a une référence. La valeur particuliére self pour cette
expression dénote une référence a soi-méme.

La premiére expression est une liste de constantes, variables ou
références a d’autres objets. Cette liste peut étre vide (cas d’'un signal).

Les références a des objets peuvent donc étre communiqués entre les
acteurs, établissant par la méme occasion des liens dynamiques (a

lexécution).
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2.3.4.5. Répétition

L’itération peut étre obtenue au moyen de deux styles de
programmationt]

® en recourant a l'instruction conditionnelleEd

repeat_relay (where , what )
[ ()
if i >0
then
send (what) to where
send (i -1) to repeat relay (where , what)
fi

1

[ (console )
send (5) to repeat_relay (console , “Hello World )
1

¢ en utilisant 'instruction repeatt]

repeat_relay (where , what )
[ (i)
if i >0
then
send (what) to where
send (i -1) to self
repeat
fi

1

[ (console )
send (5) to repeat relay (console , “Hello World )

1
¢ en utilisant les objets persistants, combinés avec I'instruction exitt]

repeat_relay (where , what )
[ ()
if i >0
then
send (what) to where
send (i -1) to self
else
exit
fi
]
[ (console )
send (5) to repeat_relay (console , “Hello World )
1

Dans ces trois écritures [ATHASED], il s’agit d’écrire la méme chaine de
caracteres (en 'occurrence “Hello World”) cinq fois de suite.
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2.3.5. Un exemple de programme CANTOR

Nous considérons a ce niveau un exemple de programme CANTOR qui a
été traduit en assembleur et implanté sur R.C.A.I. Il s’agit du crible
d’Erathosténe pour la détermination des nombres premiers, dont nous
reparlerons au chapitre des évaluations.

;  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,
; pramétres :console & le nbr premier 2

cell = Eratos (console, 2)
fi
send (next) to cell 0
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 I= 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 I= 0)

then if ( cell == NULL )
then cell = Eratos (console, unknown)

fi
send (advance) to cell 0

fi

repeat

fi
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24. Mise en ceuvre du modéle acteur dans R.C.A.1

Pour les besoins de cette theése, nous nous sommes limités dans notre
choix a un langage d’acteurs simple, du type CANTOR [ATHASEG]. Comme
nous l'avons vu précédemment, ce langage allie les avantages de la
programmation par acteurs a la simplicité des moyens mis en ceuvre pour sa
définition. Ce qui nous importe le plus dans nos travaux, c’est davantage la
mise en avant de mécanismes de base pour une implantation efficace des
langages d’acteurs, que 1’élaboration d’un langage a proprement parler qui
serait doté de toutes les nouvelles spécifications qui augmentent la puissance
de ce modele [AGHAHB].

2.4.1. Quelques caracteres implicites

Certaines caractéristiques des langages d’acteurs se retrouvent
implicitement dans notre machine, a commencer par une exécution parallele,
réelle, des différentes entités. Les autres traits sont énoncés dans ce qui suit.

2.4.1.1. Communication asynchrone

Les communications dans la machine R.C.A.I sont, par définition,
asynchrones [KARABERNOUBB]. L’émetteur et le récepteur ne sont pas

tenus de se synchroniser pour établir une communication.

Source /
Réseau de
Communication

_/\\_/

Tout message transféré au réseau de communication est acheminé de

proche en proche, suivant la disponibilité des tampons intermédiaires, jusqu’a
sa destination. Le message est ensuite rangé en mémoire sans intervention

du processeur de calcul.
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2.4.1.2. Indéterminisme

L’échange d’information entre deux nceuds du réseau, méme voisins,
peut prendre des délais variables. Les flux de données circulant sur les liens
de communication qui relient ces noeuds ont une incidence directe sur les
délais de propagation. Par conséquent, un méme programme peut fournir des
résultats différents suivant l'ordre d’arrivée des messages aux différents
acteurs. De tels systémes sont donc indéterministes.

2.4.1.3. Fiabilité des liens de communication

Le modele d’acteurs nécessite un réseau de communication fiable
[AGHAEDBD]. Tous les messages émis doivent étre délivrés a leur destination.
Aucune perte de message n’est tolérée.

Dans I’état actuel de notre machine, nous sommes dans l'obligation
d’assumer ’hypothése suivanteld

Hypothese

Tous les messages introduits dans le réseau de
communication sont délivrés a leur destination, sans
perte ni erreur.

2.4.2. Caractéristiques mises en ceuvre

2.4.2.1. Systeme de tampons

Le modele d’acteurs est basé sur la notion de boite a lettres. Les
messages destinés a un acteur sont rangés dans une file, suivant leur ordre
d’arrivée. L’acteur puise dans cette structure les messages avant de leur
appliquer 'opération de “pattern matching”.

Dans notre cas, nous avons conservé le systéme de communication de
la version statique de notre machine. Dans cette version, chaque message
integre dans sa description ’adresse mémoire ou il est rangé une fois parvenu
a destination. Une position mémoire de ce type est assimilée a un lien de
communication virtuel, établi entre les deux acteurs.
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Mémoire i Mémoire j

E Canal de e

communication
_\l—\__/ _\F\—J

Les canaux de communication sont déterminés a la compilation de
I'instruction de haut niveau “SEND”H

( (Constantd [Constangd )
SEND ] Variablel|,! Variab]
Référengg |Référenc

TO (Nom Acteuy (Sélecteur

Cette instruction est traduite par la séquence d’instructions de bas
niveau de la figurePd11.

Remarquet’
Léditeur de liens se charge de résoudre les références croisées.

En adoptant cette stratégie nous avons réduit la notion de boite a
lettres a sa plus simple expressiontka taille correspond a ’ensemble de ce
que nous avons appelés les variables de communication. Toutefois, le réseau
de communication est sollicité pour étendre la notion de boite a lettres. En
effet, les communications sont complétement asynchrones. Il n’y a pas
d’attente entre deux communications adressées sur un méme canal. Le
réseau de communication sert de tampon temporaire pour stocker les
messages non encore traités au niveaux des acteurs. Il faut rappeler, qu'a
Parrivée d'un message, celui-ci ne peut étre rangé en mémoire que si la case
mémoire correspondante est libre. C’est-a-dire, en se référant a notre modele

physique développé précédemment, nous devons avoirft]d
MémoiriTa%-].valid = 1

Sachant que Tagj est 'adresse en mémoire du canal de communication.
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'I I
| Acteur Récepteur |.
ORG O
.I ; Déclarations systeme I.
'I Tag_1: DS 1 @
@ Tagi DS 1 lo
I I
.I ; Reste du code I.
] GET Tag_ 1 |0
0 GET Tag_j [
| |
.I END I.
o ()
| |
° '
| Acteur Emetteur |
ORG O
. - Déclarations systéme 0
Var_ 1. DC adr 1
o DC Tag_ 1 0
Y DC val 1l lo
® Varii DC adri (]
| DC Tag i |
.I DC vaI_i |.
@ : Reste du code @
I I
.I SEND Var 1 I’
.| SEND Var i @
] END 10
] @

Fig.Zl10. Traduction d’une instruction de communication de haut
niveau en assembleur.
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2.4.2.2. Gestion des références (accointances)

2.4.2.2.1. Reconfiguration dynamique d’un réseau d’acteurs
Les systemes a base d’acteurs sont dynamiques. Chaque création de
nouvelles entités engendre une structure différente. Cependant, les liens

créés dynamiquement peuvent également étre modifiés dynamiquement.

)

Acteur B

— ()

Acteur A

| 4

e =

Pour réaliser cette opération, ’'acteur doit envoyer un message a I'acteur

concerné, sur un canal de communication. Ce canal régit une référence a un
acteur tiers. A la réception de ce message, I'interface du routeur de la cellule
écrase la référence précédante en faveur de la nouvelle. La mise en ceuvre de
la reconfiguration dynamique est donc assez triviale dans notre systéme.
Toutefois, d’autres considérations nous ont contraint & abandonner pour le
moment cette faculté. En effet, le ramasse-miettes actuel est basé sur un
compteur de références. Par conséquent, nous ne pouvons pas modifier la
structure du réseau d’acteur sans mettre a jour le compteur de références
correspondant. L’intégration d’'un tel mécanisme nécessite de revoir en
profondeur la procédure du ramasse-miettes.
2.4.2.2.2, Continuation

Un trait particulier des langages d’acteurs est la notion de continuité
(figureBl12). Le résultat a un message n’est (nécessairement) pas renvoyé a
I'émetteur, mais a un autre acteur spécifié dans le message lui-méme. Les
acteurs impliqués dans cette opération ne sont pas pour autant interrompus.
Chacun des acteurs progresse individuellement en fonction des messages et

requétes qu’il recoit.

Tout comme au niveau du point précédent, il suffit de recourir a un
message, adressé a un emplacement particulier de la zone systéeme (associée
a chaque acteur dans le réseau). En écrasant ’ancien contenu de cette zone,

nous désignons ainsi 'acteur a qui remettre la réponse.
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Message

(Continuationi
Y

Fig.Zl11. Notion de continuité.

2.4.2.2.3. Délégation et “pattern matching”

Le principe de la délégation est de renvoyer tous les messages incompris
a 'acteur mandataire.

Dans le cas de langages d’acteurs “réduits”, tel que CANTOR, la notion
de “pattern matching” n’existe pas. Dans ces conditions, la sélection de
méthode se fait par le biais d'un sélecteur (et non plus par pattern matching).
De ce fait, il n’y a pas lieu d’intégrer cette notion dans notre contexte. Notre
but, il faut le rappeler, n’est pas de proposer un langage d’acteurs en soi, mais
d’étudier I'allocation dynamique de ressources dans un environnement

massivement paralléle, nécessaire pour ce modele.

71






CHAPITRE 3
ALLOCATION DYNAMIQUE







3. ALLOCATION DYNAMIQUE

3.1. Régulation de la charge dans les systémes
massivement paralleles

Il a été clair, des 'avenement des machines massivement paralleéles,
qu'un mécanisme (adaptatif) pour la régulation de charge était nécessaire

pour I'allocation de ressources a ces systéemes dynamiques.

Dans la littérature, de nombreux auteurs se sont longtemps posé la
question du choix entre la régulation de charge (“/oad balancing®) et le
partage de charge (“load sharing”) [KRUEGERETDb]. Alors que la premiere
approche tente de maintenir une charge égale sur ’ensemble du réseau, la
seconde a pour mission de tout simplement prévenir I'inactivité “superflue”
des processeurs, en assurant qu’il n’y a pas de processeurs inactifs (ou sous-
utilisés) lorsqu’il y a des processus en attente d’exécution. L'utilisation de 'une
ou l'autre technique dépend de la connaissance (ou de la prédiction dans

certains cas) des parameétres caractérisant le systéme cible.

Un systéme global de régulation de charge doit étre en mesure d’estimer,
d’'une quelconque facon, la charge moyenne courante du systéme (ou une
approximation dans un futur proche), pour pouvoir acquérir ou se décharger
d’'une ou plusieurs taches afin de se maintenir a la charge moyenne du

systeme.
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3.1.1. Quelques définitions

3.1.1.1. Régulation de charge

Pour une utilisation efficace d'un réseau de processeurs, il est nécessaire
de distribuer uniformément le travail sur 'ensemble des processeurs. En regle
générale, cette opération peut étre réalisée d’'une maniere statique ou
dynamique, par un systeme cablé ou programmé. L’équilibrage de la
charge d’un systeme est désigné sous le nom de “régulation de la charge”.

3.1.1.2. Granularité

La granularité peut étre définie comme étant la taille des unités de
travail allouées aux processeurs. Les réseaux de processeurs conventionnels
sont dits a gros grainfle travail y est alloué par programme entier. Il existe
des machines dites a grain fin (CM2, Manchester DataFlow Machine -
MDM, R.C.A.I ...) qui allouent de tres petites unités de traitement de quelques
instructions seulement, voire d’'une seule instruction machine dans le cas de
la MDM.

Bien que les machines a gros grain traitent de maniere plus efficace de
grandes séquences d’instructions, elles n’exploitent pas cependant tout le
parallélisme potentiel dans un programme, comme c’est généralement le cas
dans les machines a grain fin.

3.1.1.3. Communication

Il est maintenant communément admis que les communications sont
souvent le facteur limitant dans les systémes paralleles. Ces limites peuvent
étre liées a la bande passante qui est le débit maximal d’un canal de
communication, et a la latence, qui constitue le temps total pour qu’une
communication parte de sa source et arrive a sa destination.

Ces limites peuvent causer I'inactivité du processeur ou provoquer un
cotit supplémentaire (overhead) lors de changements de contexte de
processus. Nous dirons qu'une machine est “¢olérante a la latence” si son
architecture permet une poursuite d’exécution “naturelle” en attendant une

communication (c’est le cas de la machine R.C.A.I).

3.1.1.4. Localité

76



Chapitre 3 - Allocation dynamique

Pour réduire le colit de communication, il est nécessaire d’exploiter la
localité en regroupant ensemble les entités reliées par des liens de
communication.

Trois approches ont été adoptées dans ce sens [SARGEANTES ]

¢ localité nulled; cette catégorie ignore complétement cette notion en
partant du fait que cette propriété est trop difficile a exploiter, donc, autant
Iignorer en assurant plutét une meilleure fonction de communication (telle
que le projet Manchester DataFlow Machine),

¢ localité partielle[d; dans cette approche la notion de localité est étendue
a Parchitecture des machines. L’objectif dans cette catégorie est de tenter de
regrouper les unités de mémoire et les processeurs “physiquement” par des
liens de communication fortement couplés. Le but final est de réduire le
temps nécessaire aux «switchs» pour établir les connexions. Les machines
visées a ce niveau sont celles possédant un réseau de communication “dense”
(tel le Transputer ou la FlagShip),

¢ localité totaleld; a ce niveau, les processeurs et les mémoires sont
considérées fortement liées et le réseau d’interconnexion “souple”, telle une
grille par exemple. Dans ce cas, il est primordial d’exploiter les liens de
voisinage des différents processeurs pour tirer parti de la notion de localité.
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3.1.2. Modes de régulation de charge!4
3.1.2.1. Mode centralisé

Comme dans tous les systémes centralisés, c’est un processeur
particulier, dit processeur maitre, qui s’occupe du maintien de I'état global
du systéme pour l’allocation de processus aux autres processeurs, dits
processeurs esclaves, suivant leur état de charge.

La simplicité de tels algorithmes ne résout pas 1’éternel probleme du
goulot d’étranglement que constitue le processeur central. Un autre probléme
est celui de la tolérance aux pannestdun tel systéme serait en compleéete
paralysie suite a une panne du processeur maitre. Par similitude avec le
probléme de la régénération du jeton dans un systeme réparti, un remede
pour la tolérance aux pannes serait de dupliquer le processeur central sur
plusieurs autres nceuds. Néanmoins le nombre de messages nécessaires pour
la mise a jour de I’état du systéme sera multiplié par autant de fois qu’il y a de
copies du processeur maitre. De plus, ce remede nécessitera inévitablement
un mécanisme complexe de diffusion sélective (“one to many”) pour plus de
performance.

3.1.2.2. Mode réparti

Dans cette catégorie, un méme algorithme est exécuté sur ’ensemble
des processeurs. Un réseau composé de ce type de processeurs sera
beaucoup plus résistant aux pannes par reconfiguration du systéme.
L’extension de ce dernier peut étre facilement appréhendée dans cette
approche.

Le probléme majeur que pose la répartition d’'une information est le
maintien de sa cohérence.

140n pourra trouver une trés bonne classification de la régulation de charge dans [XUBB]

et [GOSCINSKIH ]. Nous en proposons une autre a ce niveau.
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3.1.2.3. Mode mixte

Une solution intermédiaire consiste a hiérarchiser le systeme. Chaque
groupe dispose de son propre processeur maitre.
Cette hiérarchie peut étre réalisée de deux maniérestd
¢ hiérarchie a plusieurs niveaux, ou structure de compétitionfflans ce
cas chaque niveau est responsable des niveaux inférieur. En cas d’incapacité
a satisfaire une demande de service par un niveau inférieur, il y a transfert de
celle-ci au niveau supérieur immédiat. On aboutit ainsi a une gestion

arborescente de demandes d’allocation de processeurs.

¢ hiérarchie a un niveau, ou structure de coopération. Dans ce cas, le
systéeme sera divisé en plusieurs partitions. Chaque partition est
indépendante des autres. En cas d’échec pour l'allocation d’une ressource, une
demande de coopération sera diffusée vers les maitres des autres partitions.

Lorsque la profondeur de 1’arborescence dans le premier cas, ou le
nombre de partitions dans le second cas, augmente, la duplication des nceuds
de maintien de I’état des processeurs de chaque niveau ou partition devient

un sérieux probléme pour la tolérance aux pannes.

Toutefois lorsque le nombre de ces entités augmente, la taille de
I'information a 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
surcroit, plus le nombre de partitions ou niveaux augmente, plus le nombre de
copies de processeurs maitres nécessaire pour la tolérance aux pannes

diminue.
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3.1.3. Modes de transfert de processus

La régulation de charge peut agir de deux manierest]
¢ en opérant sous le mode non préemptif, a ce moment on réalise un
placement!® de processus. La décision de transfert n’est prise qu’a la
naissance du processus, suivant I’état de charge du processeur qui le
supporte. Dans ce cas, une fois alloué a un processeur, le processus ne pourra
plus migrer ailleurs, assurant ainsi une certaine stabilité du systéeme.

¢ en opérant sous le mode préemptif, et on parle alors de migration de
processus. La décision de transférer un processus peut affecter méme un

processus en cours d’exécution.

La migration est beaucoup plus cotiteuse que le placement, puisque le
contexte du processus, qui doit 'accompagner vers le processeur cible,
devient beaucoup plus complexe apres le début d’exécution. Ceci ajoute donc
un volume d’informations supplémentaires qui doivent accompagner le

processus.

L’opération de migration doit rester transparente vis a vis des processus
qui communiquent avec ce dernier (nous ne devons pas redéfinir ’espace
d’adressage de ceux-ci). Dans la cas contraire, il faudra prévoir un mécanisme
de ré-acheminement des messages adressés a ce processus, tel le
mécanisme de relais que nous proposons dans la machine R.C.A.I (se
reporter au paragraphefl3).

La question posée a ce niveau est de savoir [KRUEGEREB], vu les
colits de gestion occasionnés par la complexité du mécanisme de migration de
processus, si le placement a lui seul ne peut pas réguler la charge du
systemelZ

La réponse a été que la migration ne peut apporter de meilleures
performances que dans le cas ou le systeme comporte beaucoup plus de
processus que de nceuds.

15Dans le sens ot un processus est alloué une fois pour toutes & un site. Le mode
préemptif réalise également un placement de processus. Il s’agit juste de faire la différence

entre les deux modes.
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3.1.4. Mode d’échange d’informations

Le maintien de la cohérence des données d'un algorithme de régulation de
charge repose sur le type d’échange d’informations entre les différents
processeurs [EAGERED].

Cet échange peut étre (cf.[8s diagrammesBl1 et 3.2)E]
¢ actifld:dans ce cas, lorsqu’un processeur désire prendre une décision de
placement de processus, il va interroger les processeurs concernés sur leur
propre état (sender-initiated),
e passifl]: a ce moment, lorsqu’un changement intervient au niveau d’'un
processeur, celui-ci le communique automatiquement aux processeurs

concernés (receiver-initiated).

Ces deux modes d’échange d’information induisent un échange de
données trop fréquent, pas toujours nécessaire pour prendre une décision.

Une solution intermédiaire serait de réaliser un échange périodique. Ce
mode d’échange n’est valable que dans le cas du mode passif, puisque laissé a
I'initiative du processeur ou s’opére le changement d’état.

Dans cette variante on ne communiquera un nouvel état que lorsque
celui-ci a changé d’'une manieére significative, eu égard a une fonction définie
(taux relatif, suite exponentielle... [KUCHENH ]).

Dans le diagramme 3.2, le voisinage d'un noeud peut étre défini soit par
I'ensemble des noeuds qui lui sont connectés physiquement, soit par un critere
de proximité logique (tous les nceuds de distance inférieure ou égale a deux,
par exemple).

En ce qui concerne la migration de processus, toujours dans le méme
diagramme, il faut s’assurer de la stabilité du systeme. En effet, il faut éviter
qu’'un processus ne migre perpétuellement d’'un noeud vers un autre. Une
politique de désignation de candidats a I'immigration doit donc étre établie.
Elle peut reposer simplement sur 'utilisation d’'un compteur qui limite le
nombre de déplacements dun processus.
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Début d'un |
processus sur]i

Nbre de processts
locaux >= Seuil

Choisir le prochain processeur j sgjivant la
politique de localisation

Processeur
déterminé ?

Exécuter localeme' le NAanm
processus sur i

processus a j

v

Réponse du processeu
localisé j positive ?

Envoyer une offre d\'e,xécutioi d'un

Transférer le|
processus su

Diagramme 3.1. Stratégie “sender initiated”

Fin d'un
processus sunji

Nbre de process

locaux < Seuil

Envoyer une offre au prochain procepgeur j
défini dans le voisinage de i

Tout le voisinage

\ i consulté ?
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3.1.5. Critéres pour I’évaluation de 'indice de charge

L’évaluation de I'indice de charge doit choisir entre, calculer une valeur
exacte en se basant sur un maximum de critéres, ou réaliser une
approximation non optimale, mais satisfaisante pour une prise de décision
rapide en se basant cette fois-ci uniquement sur quelques critéres jugés
significatifs.

Parmi les criteres d’évaluation de 'indice de charge, nous pouvons citer
entre autrestd
la taille de la file d’attente pour I'unité de calcul (CPU),
la taille de la file d’attente des messages a traiter (MESS),
la taille de la file d’attente des entrées/sorties (E/S),
la taille de la mémoire dynamique utilisée (méme si cet indicateur n’est

pas exhaustif en ce qui concerne le temps d’exécution d’un processus)...

Une corrélation doit étre trouvée entre certains de ces critéres pour
constituer une approximation significative de I'indice de charge dun

processeur.

Dans la pratique, tout dépend en fait du type d’applications viséestbi
celles-ci demandent beaucoup de temps de calcul, la taille de la file d’attente
CPU peut constituer un bon indicateur pour I'évaluation de I'indice de chargel]
par contre, lorsqu’il s’agit d’applications qui effectuent énormément
d’entrées/sorties, tout porte a privilégier la taille de la file d’attente E/S pour
déterminer I'indice de charge du processeur.

De méme, le taux de communication généré par l’application peut
apporter un élément supplémentaire pour I’évaluation de I'indice 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 s’avérer
judicieuse ou désuete.
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3.1.6. Distance et protocole de transfert de processus

Le grain de parallélisme a un impact direct sur ce point. Plus le grain est
gros, plus le volume d’information a transférer est important. D’un autre coté,
plus le grain est fin, plus le réseau de communication est sollicité par tous les
messages de synchronisation et d’échange d’information. De ce fait, cette
derniere approche contribue a un accroissement de la charge du réseau de
communication.

Intuitivement, nous pouvons penser que dans le cas d’'un grain fin, nous
avons tout intérét a donner une importance particuliere au critere de la

localité (distance).

Deux idées concourent a ce niveaufl]
¢ les réseaux dits a topologie fixe (CM5, Parsytec, R.C.A.L..),
¢ les réseaux a reconfiguration dynamique (tel le Transputer).

Dans le premier cas, c’est a la charge de I'algorithme d’allocation de
déterminer le processeur le moins chargé, et le plus proche possible (nous
reviendrons sur ce point par la suite).

En revanche, dans le second cas, la reconfiguration du réseau de
communication va permettre de minimiser au plus la distance entre les
différents processeurs qui souhaitent opérer un transfert de processus des
uns vers les autres. Pour cela, il faut disposer d’'un processeur maitre
(contréleur) qui, au vu des différentes commandes de placement, restructure
instantanément le réseau de maniére a mettre en liaison directe un
maximum de couples de processeurs esclaves (workers) impliqués dans cette
opération.

Néanmoins les réseaux a reconfiguration dynamique (Transputers)
n’autorisent que des structures de faible dimension [WAILLEE] ] et ne sont
donc pas adaptés aux architectures massivement paralleles. Le passage a
des architectures de plusieurs milliers de processeurs rend impossible un
réarrangement fiable (non bloquant) du réseau de commutation. De méme, le
fait d’avoir a réarranger ce réseau a chaque communication entraine
inévitablement une sérialisation des communications, d’ou perte de

parallélisme effectifl]
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3.1.7. Stratégies de régulation de charge

3.1.7.1. Allocation statique

La maniere la plus triviale pour réaliser une régulation de charge est
d’allouer statiquement les différentes entités aux processeurs. Cette
opération peut étre réalisée soit de maniere automatique, transparente a
l'utilisateur, soit au contraire en I'assistant dans cette démarche, ou pire en la
laissant a la charge de ce dernier. L’allocation statique suppose tout de méme
une certaine adéquation entre le probleme a traiter et I’architecture cible. En
exemple, nous pouvons considérer le traitement d'une image par un réseau de
processeurs organisés en une grille ou chacun d’eux serait responsable d’'un
pixel de I'image.

Toutefois, ce type de projection ne peut pas étre trouvé
systématiquement dans les programmes généraux. C’est le cas des
programmes logiques. Nous ne pouvons faire d’a priori sur les buts a évaluer.
Dans ce cas, une régulation de charge dynamique est nécessaire.

3.1.7.2. Méthodes aveugles

Ces méthodes ne reposent généralement sur aucune connaissance de la
charge des autres processeurs. Pour cette raison, elles n’augmentent pas la
charge du réseau de communication.

Une approche serait de sélectionner aléatoirement une distribution de
processeurs destination a partir d’'un ensemble de candidats [EAGEREGDb]
[WANGED] [YUMEL]...

Dans la régulation aléatoire globale, tous les nceuds du systémes sont
éligibles.

Dans la régulation aléatoire locale, seuls les nceuds topo-logiquement
adjacents peuvent étre candidats.

Cependant, ces méthodes ne semblent pas avoir un large consensus
bien qu’elles soient trés simples a implémenter [SARGEANTES JEBn effet,
des simulations ont montré leur inefficacité, tant au niveau des machines a
gros grain, qu’au niveau des machines a grain fin. Ceci est du principalement
au fait qu’elles ne prennent pas en compte I'état de charge du systéme lors de
I’établissement de la liste des candidats.

3.1.7.3. Méthodes a jetons

Dans cette méthode, un “contréoleur du réseau” récupere les annonces
d’aptitude a recevoir du travail, émises par 'ensemble des processeurs.
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Lorsqu’un processeur est en mesure de fournir du travail en paralléle, il
adresse une demande d’allocation au contréleur. En retour, le contréleur lui
attribue un jeton référencant le processeur prét a recevoir ce processus. Le
processus y est alors transféré avec tout son contexte. Cependant, en cas
d’indisponibilité de jetons, le processeur demandeur réalise le traitement en
séquentiel, assurant par la méme occasion un contréle automatique du
parallélisme. Néanmoins, cette méthode n’a été appliquée que dans le cas
d'une machine a gros grain KABU-WAKE [SOHMAED], ou chaque
processeur ne peut traiter qu'un processus a la fois.

Une variante de cette méthode a été appliquée a la machine PIM-D
[ITOBB]. Chaque processeur possede une file de jetons des autres
processeurs. Lorsqu’il dispose d’un processus a allouer, il puise dans la file le
premier jeton. Le processus est exécuté sur le processeur correspondant a ce
jeton. A la terminaison du processus, le jeton est restitué a la fin de la queue.
La régulation de charge y est effectuée implicitementEdin processeur occupé
rendra tardivement le jeton a sa source. De plus, la notion de localité
(distance) peut y étre introduite en favorisant les processeurs voisinsi]
initialement, on fournit dans la file locale davantage de jetons pour les
processeurs voisins que pour ceux distants.

Néanmoins, cette technique, ainsi que sa variante, présentent le gros

inconvénient de ne pas désigner explicitement les processeurs inactifs.
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3.1.7.4. Propagation du gradient

Les méthodes précédentes ont soulevé la nécessité d'une connaissance
de I’état de charge des autres processeurs pour étre en mesure de réaliser une
“bonne” régulation de la charge du systeme. Cette connaissance suppose
donc un échange d’information entre les différents processeurs.

Une des méthodes pour réaliser cette fonction d’échange d’information
est la propagation du gradient de pression a ses voisins. Cette méthode a
d’abord été appliquée a une grille [LINBY]. Chaque processeur est au courant
de ’état de charge de ses quatre voisins immédiats. Ainsi, a chaque étape, un
processus sera orienté vers le voisin le moins chargé, et graduellement
diffusera au travers du réseau (par analogie avec les pressions de gaz). Pour
éviter de se bloquer dans des minima locaux, [LINEY] propose de propager
son gradient affecté par les pressions des voisins immédiats. La pression p;

propagée d’un processeur i est définie comme suitE]

sachant que d; j est la distance entre les processeurs i et j. Le gradient local g;

du processeur i est évalué de la maniere suivantetd

g, =t. + memPrs /(1- memInUse)

avec t; le nombre de taches, memPrs une constante (parameétre du
simulateur positionnée a la valeur 0,01 dans [LINEY]), et memlInUse est la
portion de mémoire utilisée (comprise dans l'intervalle ]0,0).

Trois états sont définis pour caractériser localement une pressiontd

e light : peut accepter toute nouvelle création de processusfda
pression locale est maintenue a 0,

e moderate : dans ce cas le processeur évalue sa propre pression en
tenant compte de celles des voisinsHa création de la nouvelle entité est tout
de méme acceptée localement,

e heavy : saturation locale, le processeur tente de transférer la
tache courante vers un de ses voisins les moins saturésfda pression locale

est évaluée comme dans I'état précedent.
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Dans tous les cas, la nouvelle pression locale n’est communiquée aux

voisins que si celle-ci a changée depuis sa derniére mise a jour.

Le seul inconvénient de cette méthode est que la propagation du
gradient a 'ensemble du systéme risque d’étre relativement longue...

3.1.7.5. Méthode des enchéres

Les algorithmes a enchéres sont une autre forme de la régulation de
charge [STANKOVICE#b][SMITHED].

Dans ces méthodes, les taches sont affectées aux processeurs suivant
leur capacité a réaliser un tel travail.

A la naissance d’'un processus, une requéte d’enchéeres est diffusée vers
les autres processeurs. Chacun de ceux-ci communique a son tour le cotlit
d’exécution de la tache a son niveau. Le processeur demandeur choisit donc la
meilleure offre pour y placer la nouvelle tache.

Le probleme qui se pose dans cette approche est la multitude de
réponses a une seule requéte. La solution a ce probleme est que, lorsque le
processeur demandeur retient la meilleure offre a sa requéte d’enchere, il
réserve le processeur correspondant [ROSSHED]. Ce dernier peut accepter ou
rejeter cette réservation, suite aux changements intervenus durant cet
échange de messages. En cas d’échec, I'opération d’enchéres est reprise.
L’inconvénient de cette solution est le risque de famine si une requéte est
toujours supplantée par une autre plus “proche” des sites qui répondent a ces
requétes.

Bien que ces méthodes fournissent une solution sous-optimale, elles sont
cependant largement plus extensibles et adaptables que beaucoup d’autres
méthodes. De plus, les facteurs impliqués dans I’évaluation des enchéeres n’ont
pas été tres bien étudiés. [STANKOVICEBUb] utilise des connaissances a
priori, comme par exemple, les fichiers utilisés par un processus, le cotit pour

I’acces a ces fichiers localement et a distance, 'effet de groupage ou de
séparation de processus coopérants, etc.
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3.1.7.6. Méthode micro-économique

Dans cette approche trés originale [FERGUSONER], les processeurs
ainsi que les taches qui doivent s’exécuter dessus, sont modélisés par des
agents économiques. Chaque agent tente d’auto-satisfaire ses propres
besoins en ressources, du mieux qu’il peut. Il n’y a pas d’approche globale
dans ce systéme. En outre, le but d’un tel systéeme est de définir les besoins
des agents et les regles régissant leur service de telle maniere a atteindre une
amélioration des performances globales grace a une “main invisible”.

Les différents agents agissent en compétition pour la satisfaction de
leur besoins sans aucune coopérationtte systéme est régi par une politique
de prix structurée.

Deux types d’agents coexistent dans ce systemeldes agents clients,
associés aux taches a exécuter qui achétent du service, et les agents
serveurs, représentés par les processeurs qui vendent du service.

Chaque agent client qui entre dans le systeme est doté d'un portefeuille
avec une somme d’argent initiale. L’agent peut migrer au travers du systéme
a la recherche du processeur offrant le service au prix le plus bas. Toutefois,
pour garantir une stabilité du systeme (c’est a dire que les agents ne passent
pas leur temps a migrer), a chaque passage au travers d'un lien de
communication, 'agent doit régler une certaine somme d’argent (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 mémoire. Ces agents fixent leur prix
indépendamment des autresteur but étant “ mercantile”, ils essayent de
maximiser leur gain. Un paradoxe est qu’ils ne tentent pas de réguler la
charge ou de minimiser le temps de réponse.

La “publicité” est autorisée dans ce systeme. Chaque processeur peut
publier ses prix dans un “¢ableau d’affichage”, maintenu par les processeurs
voisins.

Eu égard a ce tableau, et suivant le budget de I’agent client et sa
demande actuelle en ressources, il lance une enchere vers le processeur de
prix le plus attractif. L’encheére est calculée de la maniére suivantetd

¢; =ri—0j
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r; est le reste d’argent de l'agent client sur le processeur P;, et o; est la
meilleure offre de prix recu du processeur P;.

De cette facon, lorsque le processeur P; recoit plusieurs enchéres, il
choisira celle qui lui “rapporte” le plus.

Lorsqu’une enchere remporte la sélection, 1'offre de ’agent client doit
retourner jusqu’a la source, tout en réglant ses droits de passage au travers
des liens de communication. La charge des liens de communication est une
préoccupation persistante dans cet algorithme, puisque c’est un cott
prépondérant dans les systémes paralléles.

Les prix sont maintenus selon la loi de l'offre et de la demande. Les plus

bas prix correspondent aux ressources les moins sollicitées, et vice versa.

La question que 'on peut se poser a ce niveau, est de savoir si une
méthode qui ne repose que sur une structure de compétition peut fournir des
performances satisfaisantes dans un systéme distribuélZd

Les auteurs montrent au travers de leur article, que la réponse est
positive en ce qui concerne le probleme de la régulation de charge.

Toutefois, cette méthode suppose une connaissance des cofits
d’exécution et de communication des processus, ainsi que les temps de service
CPU, que le systeme n’est pas toujours en mesure de connaitre dans un

environnement dynamique.

3.1.7.7. Méthode stochastique

[HAILPERINES] propose une nouvelle méthode de régulation de charge
dynamique basée sur une analyse statistique de séries temporelles. Chaque
nceud estime une moyenne majorée de l'indice de charge du systéme en
exploitant des connaissances passées des indices de charge de chacun des
autres processeurs. Le but de chaque nceeud est d’approcher cette valeur.

Cette méthode a été appliquée dans un systéme qui exhibe des indices de
charge périodiques, sur une architecture qui assure un routage virtuel (du
type
performant.

[4

‘wormehole”) et un mécanisme de communication “one-to-many”

Périodiquement, chaque processeur propage son information vers un
échantillon aléatoire des autres processeurs. [HAILPERINESB] montre que la
distribution ainsi générée par cette communication suit une loi binomiale,

pour rapidement converger vers une distribution de Poisson. Ainsi, il assure
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par cette méme occasion un volume d’information suffisant pour établir une
bonne approximation de la charge moyenne du systéme, méme lorsque la
taille de I’échantillon est petite.

A la réception d’'un message d’information, le processeur integre celle-ci
dans sa propre connaissance, puis utilise le modeéle des séries temporelles
(fourni a priori suivant une expérimentation portée sur ce systéme) pour
estimer la charge moyenne courante du réseau. Il compare ensuite la charge
prédite avec sa propre charge et celle recue de ’émetteur. Si le processeur
récepteur semble relativement sous chargé par rapport a I'’émetteur, une

demande de tache sera émise en retour.

Comme toutes les méthodes basées sur les “encheres”, quelques
précautions doivent étre prises pour éviter une congestion du réseau de
communication. Le processeur sous chargé ne propose plus de transfert de
taches jusqu’a ce qu'’il recoive du processeur surchargé soit une tache soit une

excuse (si une meilleure enchére a été obtenue d'un autre processeur).

Une autre possibilité serait que le processeur émetteur réserve le
processeur sous chargélmais ceci suppose qu’il y ait échange de messages
supplémentaires.

Le seul inconvénient de cette méthode est qu’il n’y a pas de désignation
de T'objet a transférer. Ce mécanisme a été surtout développé pour un
systéme temps réel ou il est primordial d’établir une distinction nette entre
les taches prioritaires et les autres.
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3.1.8. De la prédiction de quelques parameétres...

Les données peuvent-elles fournir un élément significatif pour pouvoir
appréhender le probléme de la régulation dynamique de la charge d'un réseau
de processeursflL’étude statique d’'un programme peut-elle dégager des
caractéristiques qui peuvent étre exploitées dans le but de faciliter par la
suite la tache de régulation de chargeld

Autant de questions qui sont a 'ordre du jour, dans les préoccupations du
domaine des systémes paralléles et distribués [MEHRABB] [ROCHER]
[KUNZA ] [DEVARAKONDARYD] [ZHOUES] ...

Une premiere ébauche de réponse est de dire que ce probléeme est
intimement lié a son expression. A savoir, les modeles de programmation et
d’exécution utilisés, ainsi que I'architecture cible dans une moindre mesure,
puisque elle intervient en fin de cycle, au moment de I'exécution. De méme, les
applications visées peuvent apporter un élément supplémentaire dans
I’élaboration d’'un cadre d’extraction de parameétres susceptibles d’étre
opportuns lors du placement dynamique.

S’agissant de la programmation logique par exemple, un graphe de
dépendance des littéraux d’une clause, ainsi que les relations entre les
différents arguments d'une méme clause peuvent fournir une estimation de la
mémoire requise pour la liaison des variables, ainsi que le nombre maximal de
clauses qui peuvent s’exécuter simultanément (le cas des boucles n’est pas

considéré a ce niveau).

Dans le cas de la programmation par objet, il est toujours possible de
dégager le graphe d’exécution du réseau d’objets, en se référant a leur
interdépendance (désignations entre objets). L’analyse de ce graphe permet
d’établir pour chaque objet le degré de parallélisme qu’il pourra générer a
chaque moment (degré du sommet correspondant). Ainsi, au moment de
Iexécution, le systéme réserve (de préférence et dans la mesure du possible)
autant d’espace que le degré du nceud correspondant. Ce procédé entraine
fatalement un gaspillage inutile de ressources critiques.

Néanmoins, la complexité du probleme relegue pour le moment celui-ci a
Parriere plan en attendant des jours meilleursd
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3.1.9. Régulation de la charge dans la machine
R.C.A.I

Apres 'exposé de quelques techniques de régulation de la charge, une
question se pose quant a l'intégration d'un tel mécanisme au niveau de
Parchitecture R.C.A.IEbeut-on, ou a la limite, doit-on intégrer la procédure de
régulation/partage de la chargell

Posée de cette facon, la question n’est pas d'un grand intérét si nous ne
situons pas le contexte d'une telle fonction. Rappelons que I’architecture
R.C.A.I reléve du grain fin et qui, pour I'instant, ne peut prendre en charge
qu’'un seul processus par processeur. Par conséquent, les unités de calcul
appelées a s’exécuter sur cette machine sont de tres petite taille. Leur durée
de vie est relativement tres courte (de 'ordre de quelques centaines de cycles
en moyenne). La question qui se pose alors c’est 'opportunité d’'une fonction
qui, dans certains cas, peut étre complexe. Le temps nécessaire pour calculer
un emplacement “optimal” au processus est dans beaucoup de cas égal au
temps requis pour mener a terme l’exécution du processus proprement dit.
Ceci nous amene a priori a ignorer la régulation de charge dans de telles

conditions.

Cependant, il ne faut pas perdre de vue que pour s’exécuter, un
processus doit disposer auparavant d'un emplacement, un processeur libre,
prét a le prendre en charge. Néanmoins, le fait que les processeurs ne
peuvent, pour le moment, exécuter qu’un seul processus a la fois, rend inutile
la réalisation de la régulation de charge. En effet, le partage de charge suffit
dans ce cas a équilibrer la charge globale du systeme [KRUEGEREVa]
[KRUEGEREYbD]. Ce point sera discuté dans la prochaine section.

La condition sine qua non pour pouvoir réaliser de la régulation de charge
est la disponibilité de la notion de multiprogrammation au niveau du
processeur élémentaire. Le souci omniprésent a chaque niveau de la
conception de la machine R.C.A.I est d’arriver a n’intégrer que des fonctions
simples. Vu la finesse de grain de notre machine, il est essentiel d’éviter
I'utilisation de techniques qui nécessitent, pour leur réalisation, I'interruption
des processus. Ce qui conduit a éliminer d’ores et déja toutes les méthodes de
multiprogrammation qui feraient appel a des moyens sophistiqués pour la

gestion de la mémoire. C’est ainsi que nous sommes arrivés a décider, qu’au

93



Chapitre 3 - Allocation dynamique

lieu d’introduire un noyau pour l'allocation, la récupération et le tassement de
la mémoire lorsque cela s’impose, il est plus judicieux d’éclater la mémoire en
plusieurs blocs. Cette procédure revient a paginer, en quelque sorte, la
mémoire et de n’allouer que des pages mémoire et non des fragments de celle-
ci. Dans ce cas, chaque bloc est alloué a un seul processus. Cette
structuration rend inutile le tassement de la mémoire (I'unité d’allocation
étant la page mémoire).

v v
Bloc Bloc f .. .| Bloc
0) 1 n

Fig.Bll. Partition de la mémoire.

Le probleme qui se pose alors est de déterminer la taille du bloc de base
(ainsi que le nombre de ces blocs par cellule). D’apres les études menées par
[ATHAS 86], travaux dont nous nous sommes inspirés pour élaborer notre
modele d’exécution d’acteurs, il semble que la taille du bloc soit relativement
petite (la taille d'un acteur est en moyenne de l'ordre d'une quinzaine
d’instructions - de haut niveau).

La partition de la mémoire n’est que virtuelle. En effet, il suffit d’associer
a une mémoire normale, contigué, une structure de table pour I’allocation des
différentes pages de la mémoire (figureBl1). Les requétes de cellules libres
seront traduites par un couple

(p,- : b,-)

qui signifie que pour cette demande, nous allouons sur le processeur pj, le bloc
mémoire bj. La charge d'un processeur sera alors le nombre de blocs déja

alloués.
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Basé sur cette structure, nous proposons un nouvel algorithme dans les
sections qui suivent, que nous avons baptisé CLIMB, par association aux
sauts qu’il réalise.

Nous allons dans un premier temps exposer la solution qui a été retenue
dans la version actuelle. Par la suite, nous détaillerons notre proposition pour
la régulation de la charge comme perspective d’amélioration des
performances de la machine R.C.A.L.
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3.2. Mise en ceuvre de lallocation dynamique

Durant son exécution, un processus peut réclamer une ou plusieurs
ressources pour mener a bien la tache qui lui aura été assignée. Une
ressource dans notre cas est un noyau exécutif (composé d’'une mémoire,
d’'une unité centrale et de mécanismes de communication et de

synchronisation).

La demande de ressources se décompose en plusieurs phases
[LATROUSBEYa]. La premiere étape consiste a émettre une requéte de
localisation d’une cellule libre. Une fois cette cellule trouvée, il faut y charger
la partie de code (processus ou encore acteur) a exécuter. Les variables
locales de ce processus (contexte) doivent étre initialisées a des valeurs

cohérentes avant d’entamer son exécution.

Nous détaillons dans la suite de cette section chacun des points qui

viennent d’étre évoqués.

3.2.1. Allocation de ressources dans la machine
R.C.A.1I

Toute demande de ressource est transmise au réseau de communication
qui se charge de la propager a ’ensemble des cellules, puis de rendre la
réponse a la cellule émettrice. De cette maniere, le processeur de calcul est
déchargé de cette fonction qui trouve naturellement sa place au niveau de
l'unité de routage.

Nous pouvons imaginer plusieurs algorithmes pour la diffusion dans une
grille [TSAIEH] [TAKKELLABK] [MICHALLONEB] [BERMONDBR]
[TOUZENERB2]... Cependant, il ne faut pas perdre de vue que notre but est
d’arriver a intégrer tous ces mécanismes avec une consommation minimale
de silicium. Par conséquent, nous devons renoncer a tous les algorithmes
basés sur des tables de routages volumineuses. De méme, les algorithmes qui
nécessitent des messages intermédiaires de grande taille sont a écarter.
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Le nombre de messages nécessaires dans le réseau pour réaliser la
recherche de cellules libres est au minimum d’un seul message. Ce message
doit couvrir I'ensemble du réseau. A I'opposé, dans le cas de I'utilisation de
plusieurs messages, 'exploration du réseau est alors répartie entre ceux-ci.

Un exemple de la recherche au travers d’'un message unique est
P’algorithme en colimacon.

L’utilisation de plusieurs messages requiert, au niveau du réseau de
communication, un mécanisme de diffusion pour étre efficace. L’algorithme
dit de diffusion par ondes constitue un exemple de cette stratégie que nous
développons ici.

3.2.1.1. Algorithme en colimacon
Dans cette méthode, il n’y a qu’'un seul message par demande dans le

réseau. Le message décrit une spirale autour de la cellule émettrice
(figureB12).

Fig.BR2. Principe de l'algorithme en colimacon.

L’adresse relative par rapport a la cellule émettrice est entretenue (par
des incrémentations et des décrémentations) de sorte a pouvoir rendre la
réponse a celle-ci. De méme, un contréle est effectué sur le calcul de ’'adresse
de retour, pour éviter que cette demande ne dépasse 'espace d’adressage de la
cellule source.

Cet algorithme n’est pas aussi trivial qu’il le parait. Lors de sa mise en
ceuvre, nous avons relevé deux cas qui ont nécessité un traitement
particulier. Les cellules de bord requiérent un traitement spécifique. En effet,
dans une grille ouvertel®, les cellules de bord doivent simuler la poursuite de la

16Dans un tore, ce type de problémes ne se présente pas, puisque chaque cellule peut étre

considérée comme le centre du réseau par un simple changement de repére.
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recherche afin de ne pas perturber le déroulement normal de I’algorithme
(figureB13). Nous désignons cette opération par une sortie virtuelle du réseau.

)

iCs

Fig.B13. Cas délicat pour ’algorithme en colimacon.

L’autre cas concerne les réseaux de petite taille. Un message de requéte
dans ce genre de réseau risque de tourner indéfiniment lorsque toutes les
cellules de bord sont momentanément occupées.

En effet, si un réseau est de taille réduite, il faut assurer que si un
message de recherche réalise quatre fois de suite I'opération de sortie virtuelle
du réseau, il doit étre supprimé. Autrement, ce message circulera sur la
couronne externe des cellules sans dépasser I'espace d’adressage de la cellule

source, donc sans risquer d’étre extrait du réseau lorsque cela se produit.

Nous développons dans ce qui suit, une version complete de cet
algorithme.
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I* INITIALISATIONS */
Length =1 ; NextLength =1 ;
OutputDirection = WEST ; Remain_Dx = 0 ; Remain_ Dy = 0 ;
void SnailSearch 0
{ /* 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 ;I 0001 */
break ;
case EAST
if _ ( NextLength >= ToBorder_Dx )
then StopSnail |= 0x02 ;I 0010 */
break ;
case SOUTH
if _ ( NextLength >= ToBorder_ Dy )
then StopSnail |= 0x4 A 0100 */
break ;
case WEST :
if _ ( NextLength >= ToBorder_Dx )
then StopSnail |= 0x08 ;I 1000 */
break ; }

break ;




Chapitre 3 - Allocation dynamique

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  StopSnalil |= 0x01 ;I 0001 */
break ;
case EAST
if _ ( NextLength >= ToBorder Dx )
then  StopSnalil |= 0x02 ;I 0010 */
break ;
case SOUTH
if _ ( NextLength >= ToBorder Dy )
then  StopSnalil |= 0x04 ;I 0100 */
break ;
case WEST
if _ ( NextLength >= ToBorder_Dx
then  StopSnalil |= 0x08 ;I 1000 */
break ; }
}
break ; }

1

Algorithme du colimacon.
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3.2.1.2. Algorithme de diffusion par ondes

L’algorithme de diffusion par ondes est parmi les plus simples a mettre
en ceuvre. Dans notre cas, cet algorithme ne nécessite aucun découpage du
message avant son envoi. Les algorithmes qui recourent a des découpages de
messages pour exploiter au maximum tous les liens de communication sont
souvent confrontés a des problemes de débit de ces liens [MICHALLONESB].
A priori, dans notre cas, le réseau de communication ne présente pas de
probleme de débit [KARABERNOUBB]. De plus, une telle stratégie requiert

un mécanisme de reconstruction des messages.

Dans I'approche par ondes (figureBl4), la demande de cellule est diffusée
dans le réseau de communication suivant une onde autour de la cellule
émettrice. Une cellule libre qui recoit un message de requéte répond a la

cellule émettrice et interrompt par la méme occasion la diffusion a son

niveau.
T T : 1
° ®e © o
3 ‘ 1
@ v». @ o - .4’ @ O © -
[ J [ J [ J ® © o © L
Etape 1 I d e d
Etape 2 °
Etape 3

Fig.BH. Principe de l'algorithme de diffusion par ondes.

L’inconvénient majeur de cette méthode est le traitement des réponses
multiples. Pour y remédier, nous avons introduit une horloge logique pour
dater chaque demande. A la réception d'une premiere réponse, I’horloge est
avancée d'une unité. De cette facon, toutes les réponses antérieures a la date
courante seront ignorées (plus exactement annulées comme nous le verrons

par la suite).
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L’algorithme qui en résulte est trés simple, comme nous pouvons le
constater dans la fonction suivantetd

void WaveSearch ( void )

{ I* 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 v}

}

Algorithme de diffusion par ondes.
3.2.1.2.1. Calcul des bornes des messages de réponses

Dans le but de limiter la prolifération des messages dans le réseau, et eu
égard aux spécifications matérielles de R.C.A.I, la recherche par onde est
bornée. Elle est limitée par la taille physique de ’adresse. Dans R.C.A.I, cette
taille est de 8 bits (cf.fI02.3). A chaque progression dans une direction, nous
incrémentons ou décrémentons le champ correspondant de I'adresse de
retour. Lorsqu’une des deux directions provoque un débordement, le message
correspondant est retiré du réseau et détruitl?. De cette maniére, nous
réduisons considérablement la multiplication des messages de réponse en

retour.

Nous allons aborder a présent ’évaluation de ces bornes. Plusieurs
messages sont introduits dans le réseau pour une méme recherche. Ce

nombre n peut étre borné par la relationt]

1 = n = 22*%k+))

ou k est la distance maximale pouvant étre parcourue dans un sens ou dans

Pautre de 'axe des abscisses (figureBI5).

17Le cas particulier des cellules aux extrémités est traité au paragraphe 4.3. Il Sagit de la

notion de relais.
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Fig.Bl5. Limites de la diffusion.

Dans le cas qui nous concerne, k prend au maximum la valeur de 14, ce
qui correspond au plus a 48 messages!8 (cf.§H3). La valeur 14 correspond
en fait a un niveau de relais que nous détaillerons au chapitre 4.

Un tel nombre de messages est négligeable dans R.C.A.I compte tenu
des capacités du routeur [RUBINIBR]. De plus, ce cas extréme signifie
qu'autour de la cellule émettrice, toutes les cellules sont occupées, a
I'exception des cellules de bord. Ce cas est assez rare dans la pratique...

3.2.1.2.2.  Protocole de réservation des cellules

A la réception d’'un message de recherche de cellule libre, la cellule
interroge 'unité de gestion de la “régulation de charge” pour savoir si la cellule
en question est libre, préte a recevoir un processus. A ce moment, deux
réactions sont possiblest]

e celle qui consiste a répondre par 'affirmative a une premiére demande et
a refuser les suivantesfpour cela, la cellule se déclare comme étant réservée
dés la réception de cette demande (ce schéma correspond dans une certaine
mesure a celui adopté dans [HAILPERINES] au §811.7.7),

e l'autre attitude consiste a répondre par l'affirmative tant que cette
cellule est effectivement libre. A partir du moment o1 une autre cellule aura
confirmé sa réservation, la cellule répond alors par la négative.

Dans le premier cas, une cellule qui recoit une réponse invalide a sa
demande (la date de cette confirmation est antérieure a I’horloge locale)
annule sa requéte par un message de type “CANCEL". Ce message, une fois

18En réalité, k a pour valeur 7 (taille physique de chacune des deux parties d’'une adresse

dans R.C.A.D). Ce qui induit 30 messages au maximum.

103



Chapitre 3 - Allocation dynamique

arrivé a destination, libeére la cellule cible qui devient alors disponible pour les
requétes suivantes.

L’inconvénient de cette méthode est évidemment la réquisition,
temporaire, de cellules sans étre exploitées. Ceci pénalise donc les cellules qui
ne trouvent pas de cellules libres a leur demande. De ce fait, il est nécessaire
de pouvoir réitérer la recherche apres plusieurs échecs successifs, laissant
ainsi le temps aux cellules qui en ont réquisitionnées d’autres de les libérer.

La seconde approche nécessite par contre pour chaque recherche un
protocole plus contraignant. Apres une diffusion de la requéte, la cellule
attend un message de type “FFREE” (cellule libre, préte a recevoir un
processus). Elle envoie ensuite un message de type “CONFIRM” (pour
certifier sa demande) ou “CANCEL” (si elle a déja recu une réponse). Dans le
cas d'une confirmation, la cellule attend un message de type “LOAD” qui

confirme a son tour que la cellule cible est réellement préte a recevoir du code.

Ce protocole en quatre phases entraine une multiplication du nombre de
messages mis en ceuvre pour chaque demande. C’est la raison pour laquelle

nous avons opté pour la premiére solution.

3.2.1.3. Comparaison des deux méthodes de recherche de
cellules libres

L'avantage de la recherche en colimacgon est qu'il n'existe qu'un seul
message dans le réseau pour chaque appel. Cependant, cette technique
procede d’'une maniére séquentielle. De plus, elle ne prend pas en compte les

débits des liens de communication.

La seconde solution présente 1'avantage de trouver non seulement la
premiere cellule libre la plus proche, mais également celle ot les débits des

canaux de communication sont les moins chargés.
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Les temps d’acheminement de messages peuvent étre formulées

comme suitbtd

max
tCOI’II
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= [L +(V—1)]

= [1+(v-1)]

v

_ m
ﬁ+_tc

_ m
/3+_TC
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avec m la longueur du message a transmettre, v la taille d’'un paquet, f le
temps d’amorcage de la communication et T¢ le temps élémentaire de

transfert.

En simplifiant les écritures précédentes, nous obtenons les équations

suivantestd

max
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min
teom

avect]

elem

L =
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/
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L’avantage de la solution par diffusion d’'une requéte peut étre expliqué
par le fait qu’une cellule éloignée répond dans un laps de temps plus long
qu'une cellule proche, pour des débits de communication similaires sur les
liens respectifs reliant les deux cellules. De cette facon, nous pouvons écriret]

L ) l
=

ax in

om > tg;nr
Par contre, une cellule qui se trouve sur des liens de communication
saturés met plus de temps a faire parvenir sa réponse a la cellule émettrice.
Dans le méme temps, une cellule, bien qu’éloignée, mais qui se trouve sur des
liens de communication peu saturés, répond plus rapidement. En considérant
tsup le temps supplémentaire induit par la charge des liens de

communication, les équations qui découlent de cette constatation s’écrivent
comme suittd

min _ *
tcom = S+ telem [+ tsup,

com

ToaX = S+, *(l + l@)’

ma @
tcomX = S+ telem*l + telern*l ,
max min @
tcom = tcom - t—Sup-l- telem *1
© min max
tsup > telem*l = tcorn > om

En résumé, le tableau ci-dessous reprend les différents éléments
comparatifs des deux méthodes.
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Nombre dgd Minimise |Régulation |Risque
messages | la distance|de la charge |d'Interblo-
des communi{cage
cations

Recherche ; non : Beaucoup
en colimacon de controlg

Recherche . . Simple a

par ondes intégrer

Les constatations relevées dans ce tableau nous ont amené a écarter la
recherche en colimacon, surtout pour les cas d’interblocage qu’elle peut
occasionner. En effet, la stratégie mise en ceuvre ne respecte plus les regles
établies au paragrapheld2.3.2, qui garantissaient I'absence d’interblocage.
On se convaincra facilement au vu de 'exemple de la figureBI6 de la réalité de
ce risque.

Changements
Requéte 1  de direction

=== Requéte 2

Requéte 4

Requéte 3

Fig.Bl6. Cas simple d’interblocage lors de quatre recherches
simultanées en colimacon.

Du fait que l'algorithme du colimacon ne respecte plus un routage
incrémental, routage toujours dans le méme sens, en abscisse puis en
ordonné par exemple, des cas d’inteblocage peuvent facilement survenir,
comme nous I'avons montré au §M2.3.2.
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3.2.2. Implémentation et intégration de la recherche
par ondes

De par sa nature méme, cet algorithme impose une structure différente
pour les routeurs NORD/SUD et EST/OUEST. En effet, dans le cas des
routeurs NORD et SUD, il suffit de retransmettre le message recu sur un lien
dans la direction opposée. Dans le cas des routeurs EST et OUEST, il faut
diffuser ce message dans les trois directions restantes.

L’opération de diffusion peut étre réalisée soit de maniére séquentielle,
soit en parallele.

Dans la premiére situation, la solution est assez évidente. En suivant un
ordre préétabli, la diffusion de la requéte est acheminée vers la prochaine
direction dés que le message sur la direction précédente a été compléetement
transféré. Avant d’étre acheminé vers une quelconque direction, le message
de recherche est stocké dans une structure de sauvegarde (réutilisée
successivement pour les différents transferts, cf.EureB17).

Par contre, s’agissant de 'approche parallele, il faut prévoir trois
structures indépendantes - une pour chaque direction. Cette approche
présente 'avantage de ne pénaliser aucune des trois directions. Toutefois, un
premier probléme soulevé par cette méthode est celui du traitement de
plusieurs requétes successives. Le fait qu'un des tampons soit saturé,
entraine nécessairement la sauvegarde de toute la suite des requétes pour
pouvoir étre réexpédiées plus tard. A moins de pouvoir poser une borne sur la
longueur de cette liste, et qui soit tout de méme modérée, il est impossible de
pouvoir intégrer efficacement une telle solution. De plus, le recours a une
structure triple entraine un cotlt supplémentaire non négligeable au niveau
silicium.

Par conséquent, pour des considérations d’optimisation et de simplicité
en vue d’'une intégration peu cotliteuse sur silicium, nous avons retenu la
solution séquentielle.

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 réception des requétes est représentée
dans la figureBl7.

|Tampon d'Entréel

Traitement suivant
le type en entrée

Demande de Cellule
Libre

y
| DONNEE |

| ETIQUETTE |

[ ADRESSE |

Structure pour les routeurs
EST & OUEST uniquement

Diffusion dans les
trois directions

-t

A 4
I Tampon Local I

Fig.Bl7. Structure des tampons.

La localisation de cellules libres est amorcée par I'instruction FIND. Le
processus débute par la construction d’'un message de type “FIND” de la
maniére suivantetd

FIND ADRESSE EN_MEMOIRE

Cette instruction génére un message dont la structure est détaillée dans
la figureBI8.

FIND'  HORLOGE

Adresse de': Retour Calcul]

Adresse mémoire de récqg

Inutilisé

Fig.BI8. Structure d’'un message de recherche.

L’adresse de retour est initialisée a la valeur (0,0. Le champ
ADRESSE_EN_MEMOIRE correspond a ’adresse mémoire de réception (ou
sera rangée la réponse a la requéte courante). Le processeur se met ensuite

en attente sur cette position mémoire (tant que le neuviéme bit reste a zéro).
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MIADRESSE EN_MEMOIRE].valid < 0

En forcant le contenu de cette case mémoire a la valeur L (nil), nous

imposons une attente sur ce canal de communication (synchronisation)Ea
tentative de lecture de la valeur L entraine la mise en attente d'une donnée a

cette position mémoire du processus courant (voir modele d’exécution). A la
réception d'une réponse, le processus qui a exécuté cette instruction poursuit
normalement son traitement.

3.2.2.2. Structure du chemin de données
Le chemin de données proposé par [KARABERNOUBER] a été modifié

pour intégrer les unités spécialisées pour la gestion de I’allocation dynamique
de ressources (figureBl19).

UNITE DE
BUS DE DONNEES REGULATION DE
CHARGE
3 s
g_. INTERFACE DE ROUTAGE
Tlampons Sortid
D Tl
I A 1Al D] [v
T |l || |p UNITE DE
EL% L, | Ll ROUTAGE
1 Thmpons Entré¢ DE LA
CELLULE
? NS
A4 \
A
: 4 y
BUS D'ADRESSES UNITE DE GESTION DE
L'HORLOGE LOGIQUE

Fig.B19. Diagramme du chemin de données.

De la méme manieére, nous avons également modifié les blocs d’entrée et
de sortie pour les adapter aux nouvelles exigences de la gestion dynamique du
réseau (figuresBl10 & 3.11).

L’unité de routage de la cellule dispose de quatre tampons d’E/S
indépendants et paralleles [LATROUSEYb] pour augmenter le degré de
parallélisme de la recherche de cellules libres (cf.§E12.2.3).

110



Chapitre 3 - Allocation dynamique

INTERFACE TO Toth
THE CELL LOAD BALANCINGl—bmmnim— 10 the Ce
& LOGICAL CLOCK UNITS
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Message |U FE TYPE | - X directiol
Packet T E | DECIPHER
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Fig.Bl10. Synoptique du block d’entrée (le récepteur).

Packets 1% i
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Fig.Bl11. Synoptique du block de sortie (’arbitre).
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I1 faut noter que les quatre routeurs d’entrée de la cellule sont
indépendants. Par conséquent, pour assurer ’exclusion mutuelle lors de la
réception simultanée de plusieurs demandes, le routeur se réféere a une seule
unité de la régulation de charge. Toutes les interrogations sur I'état de la
cellule sont adressées a cette unité. C’est la seule entité habilitée a répondre
a ces questions (figureBl12).

' Demande de cellul’
Reset

Nord —={

Est —=

Sud —_—

Ouest —=]

Politique de Rgpon.se ala
Régulation d _>D1rect10n en
' Priorité tournant' charge cours de

Nord Cyclique service

Est
Sud

1
0
0
Ouest 0

Fig.Bl12. Vue fonctionnelle de 'unité de régulation de charge.

L’instruction de recherche de cellules libres émet simultanément dans
les quatre directions un message de requéte et se met en attente d'une

réponse. Chacune des quatre directions est indépendante des autres
(figureB113).

Butter NOKR

Buffer SU

Fig.Bl13. Tampons de sortie paralleles.

Buffer EST

Buffer OUES

Ainsi, si I'une de ces directions est bloquée en attente de la libération du

tampon de sortie correspondant, en raison d'une ancienne communication
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non encore acheminée, les autres directions diffusent tout de méme la

demande de la cellule dans le réseau.

Envois Effectuéy

Nord | {Servi, Attente

{

Est | {Servi, Attente
{
{

Sud | {Servi, Attente
Ouest | {Servi, Attente
Vers
Traiteme Prochaine

(Flags Tampons Sortje Cyclique sortie

Nord Libre
ord | (plein, Vide}
ESt | (plein, Videl
Sud [T picin, Vide}
Ouest [ {Plein, Vide}

Fig.Bl14. Envoi parallele (cyclique) de FIND.

De plus, cette approche permet de maximiser le parallélisme de
lopération de recherche. Pour cela, I'instruction FIND procéde d'une maniére
cyclique. Elle cherche perpétuellement la prochaine sortie libre, toujours dans
le méme sens (figureBl14).

Toutefois, avant et aprés chaque envoi (également une fois tous les
envois effectués), le routeur de la cellule procéde au test d’arrivée d'une

réponse (positive) a 'un des messages déja acheminés (figureB115).

if (M[ADRESSE_EN_MEMOIRE].valid)
then

e Arréter la recherche
e Branchement a l'instruction suiva

fi

Fig.Bl15. Attente d’arrivée d’une réponse pour 'instruction FIND.

Si une réponse a déja été recue, les envois restants sont abandonnés
afin de ne pas saturer le réseau de communication. En effet, tout message
“périmé” qui arrive a une cellule doit étre annulé par un autre message de

type “CANCEL”, d’ot1 une multiplication de messages superflus.
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3.2.3. Une nouvelle proposition d’algorithme pour la
régulation de charge dans la machine R.C.A.IEJ
Palgorithme CLIMB

La régulation de charge par le biais de techniques qui nécessitent une
connaissance globale s’avere incompatible avec les contraintes imposées par
les systémes massivement paralleles [HAILPERINER]. En effet, le temps
requis pour collecter une information globale est trop important pour étre
réaliste (vu le nombre élevé des processeurs). C'est le cas notamment de
I'algorithme du gradient [LINEY] (cf.§E]1.7.4) qui doit diffuser une nouvelle
pression a l'ensemble du réseau. Il faut donc privilégier les méthodes qui
reposent sur une connaissance partielle (trés restreinte) pour réaliser une
régulation de charge dans les systemes massivement paralleles.
[HAILPERINER] propose 1'utilisation d'un modéle stochastique basé sur les
séries temporelles. Bien que les résultats rapportés semblent satisfaisants,
I'heuristique développée s’applique, comme le souligne l'auteur, a des
systemes qui présentent des charges périodiques (répétitives), tels que les
systémes temps réels.

Il nous a donc semblé possible d’améliorer 'algorithme du gradient. Nous
proposons a notre tour un nouvel algorithme qui repose uniquement sur la
connaissance de la charge des voisins immédiats et qui ne suppose a priori
aucun type d'applications spécifiques.

Le point critique dans l'algorithme de Lin est la mise a jour de
I'information dans le réseau. Cette mise a jour nécessite dans le pire cas une
diffusion de cette donnée a I'ensemble des cellules. Dans le cas de la machine
R.C.A.I, le nombre de messages nécessaires a une telle opération est de 2n
pour un réseau de nxn cellules. Nous avons alors imaginé un autre
algorithme, CLIMB, qui nécessite au plus 4 messages pour cette méme
opération.

Un autre critere important, pour la comparaison de ces deux
algorithmes, est la qualité de I'information disponible & un moment donné
pour prendre une décision. Dans le cas de l'algorithme du gradient, une
information disponible a un instant donné au niveau d’un processeur peut
étre erronée. En effet, entre le moment ou cette information aura été

communiquée au processeur en question et celui ou ce dernier décide de lui
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envoyer un processus, d’autres processeurs ont déja pu faire appel a ce
méme processeur pour se décharger de leur surplus de travail. De cette
maniere, et dans le cas dynamique, il peut survenir le cas ol un processeur
ait a réitérer plusieurs fois sa requéte avant de la voir satisfaite. Par contre,
dans le cas de notre algorithme, les décisions sont prises successivement par
les différents processeurs qui voient passer cette requéte eu égard a la
connaissance, toujours fiable, de leur propre charge et de celles de leurs

voisins immédiats1?.

Pour terminer, signalons que 1'algorithme du gradient ne prend pas en
considération les communications. Or, dans les systémes (massivement)
paralleles, ce facteur tient une importance prépondérante 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).

D’autre part, notre algorithme reprend également une philosophie
inhérente au recuit simuléfa possibilité de s’échapper de minima locaux pour
approcher un minimum global du systéme considéré. Dans cette optique,
notre algorithme permet a un objet, suivant I’énergie cinétique acquise durant

son mouvement, de remonter des cotes, pour s’échapper de minima locaux.

Brievement, notre algorithme repose sur la notion de quantité de
mouvement. En se déplacant, un objet acquiert de ’énergie cinétique qui lui
permet de se mouvoir entre les “sommets” du plan définis par les charges des
processeurs (figureBl16).

Cette analogieEla minimisation de la fonction de cott avec la fonction
d’énergie potentielle sur une surface dans I'’espace soumis a un champ de
gravitation, est parlante et fréquemment employée. Nous allons donc la

reprendre.

19Au niveau silicium, on peut imaginer que I’échange d’information entre deux cellules
voisines puisse s’effectuer directement par une ligne électrique qui indique un processus en

plus ou en moins au niveau de la cellule en question.
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Fig.Bl16. Plan défini par les charges des processeurs.

3.2.3.1. Principe de l'algorithme proposé

Le principe général de I’algorithme proposé repose sur deux mouvements
essentiellementEdin objet peut descendre ou remonter une cote suivant les
inclinaisons du plan défini par les charges respectives des différents
processeurs du réseau.

Il s’agit de calculer, dans tous les cas de figure, la valeur de 1’énergie
cinétique acquise durant ce mouvement sur une certaine distance29,

Lors de I'application de cet algorithme aux systémes paralleles, nous
simplifions largement les formules, ce qui nous permettra d’appréhender plus
facilement le cas de frottements proportionnels.

200n ne considérera, pour l'écriture des équations, que le cas de frottements constants. En
effet, le cas de frottements proportionnels a4 la masse d’un objet en déplacement nécessite

des écritures d’équations tres difficiles a déchiffrer.
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3.2.3.1.1. Un objet en descente
Dans ce premier cas, les frottements vont contribuer a ralentir ’allure

de l'objet, avec une accélération dans le sens du mouvement (positive).

>
F X
>
C . m
mg
o
] -

Fig.Bl17. Un objet progressant le long d’'une pente.

La valeur de I’énergie cinétique est calculée de la sorted

E. = myX+E_

c

avec

. F
- not - —
v &3t m

sachant que F est la force de frottement supposée constante, Y 'accélération

de l'objet de masse m, et g l'attraction dans le systéme considéré. E

représente I’énergie cinétique initiale.
Il en découle I'expression suivanteld

E. = (mgsin0t-F)x+E

c
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3.2.3.1.2. Un objet en montée
Les frottements et I'accélération sont cette fois-ci dans le méme sens,
contraire a celui de la trajectoire de I'objet. L’objet se meut grace a I’énergie
(initiale) acquise au préalable. A cause de 'action conjuguée des frottements

et de l'accélération, 'objet ralentit son allure jusqu’a une (éventuelle)
immobilisation.

Fig.Bl18. Un objet progressant le long d’une cote.

La valeur de I’énergie cinétique est calculée de la sorted

© Oy, FO
ES = -mY X+E_

avec

. F
gsinf + —

Ce qui donne I'équation ci-aprestd

y@
E® - —(mgsir{;’ + F)x+ ES

Pour simplifier I’écriture de ces expressions, considérons les deux
équations suivantest]

it = € (%{a,ﬁ})

et
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X = &+

les équations s’écrivent donc de la maniére suivanted

c Co

E c(mg—FJ@) +E

I 2

E® —C(mg+F\1+%)+E(C©0

3.2.3.1.3. Etude des frottements
Concernant les bornes de la force de frottement, elles sont définies de la

facon suivantetd

g = c = 0lL2.ma

C
d )
d’ou
JT
a 6[0,7{

En considérant la relation suivantet]

mgsim > F = (

nous obtenonstl

sioL=0) -P ,obligatoirern
S{(0L = 0) F ewo,i%
V2

Le cas ou (F = 0) et (o = 0) est exclu, car il peut induire une oscillation a
Iinfini (figureBl19). Pour une méme hauteur (h) des deux cotés (avec des
pentes différentes ou égales), et en I'absence de frottement pour ralentir
I’évolution de l'objet, celui-ci va réaliser des va-et-vient incessants sur
chacune des pentes (entre les deux points définissant la hauteur h sur

chacune des deux pentes).
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Fig.Bl19. Oscillation infinie d’un objet en ’'absence de frottement.

Dans le cas ou les processus sont de différentes masses, celle-ci doit

respecter la relation suivantefd
c*m*g-FVe?+d?> > 0
avec

E, = Eg =0

0

d’oud
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3.2.3.2. Application a la régulation de charge

Les systémes paralléles peuvent étre considérés comme un graphe
G=(P, L), ou P est ’ensemble des nceuds (processeurs) et L. 'ensemble des

arétes (liens de communication) reliant les différents noeuds.

Chacun des processeurs peut générer de nouveaux processus, accepter
des processus d’autres processeurs et détruire des processus locaux. Le
nombre de ceux-ci détermine au niveau de chacun des processeurs la charge
de ce dernier.

La différence de charge entre deux processeurs voisins (liés
physiquement) sera notée ¢ dans les différentes équations. Tous les
processeurs directement connectés seront séparés par une distance
considérée uniforme et notée d. Cependant dans le cas de réseaux distribués
cette distance peut intervenir pour différencier les processeurs susceptibles
d’entrer en compétition lors de la recherche d’un processeur capable
d’accepter une nouvelle tache. Chaque processus sera affecté d'une masse m.
La gravitation g dans ce systéme peut varier d’'un processeur a un autre,
suivant des criteres a définirfde type du processeur et/ou du processus, la
nature du processeur recherché (comme par exemple un processeur

graphique pour le traitement d'une image)...

Au terme de I’évolution de l'objet, celui-ci sS'immobilise dans un minimum
de la fonction d’énergie. Il ne nous est pas possible de démontrer, de facon
théorique, que ce minimum local correspond généralement a une solution de
bonne qualité. Cependant, nous nous efforcerons de le mettre en évidence par

des simulations (cf. paragraphe 3.2.3.4).

Il est possible d’incorporer la charge de communication d’un lien dans les
différentes équations. Pour cela, suivant la charge constatée sur un lien

donné, il faut multiplier par un facteur k (proportionnel a la charge des
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communications sur ce lien) la différence de charge ¢ entre les deux
processeurs liés par ce canal.

3.2.3.3. Cas de la machine R.C.A.I

Dans le cas de notre machine, ou les processeurs sont homogénes (non
différenciés), la gravitation est la méme pour tous. La distance entre les
processeurs voisins est considérée comme identique. De ce fait, on peut
écrired

Les équations décrites plus haut s’écrivent maintenanttd

E. = mc - FVl++E_ D
E¢ = -mc - FVl+c®+EQ @)
F o1+ 2
m
F O (4)
\“‘914'?

De plus, si 'on considere que les frottements sont proportionnels a la
masseb]

F = k*m avec k€[01] (k est un rée]

les équations (1) et (2) se réécrivent définitivement comme suitEd

B - mc - k1 + &) + E, (1)
E. = -m (C + k*m) + Eco (2)

Nous donnons dans la suite ’algorithme synthétique de CLIMB avant de
présenter les résultats de son évaluation.
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* L’algorithme CLIMB pour 1la r gulation de 1la charge. */

short CLIMB ( NetWork *cell , int input )
{
int potentialDiff, toCell, ddp, i ;

float energy, initialEnergy ;

short status ;

switch ( input )

{case NORTH :initialEnergy = cell -> Northiln.energy ; break ;
case EAST :initialEnergy = cell -> Eastln.energy ; break ;

case SOUTH :initialEnergy = cell -> Southin.energy ; break ;
case WEST s initialEnergy = cell -> Westln.energy ; break ;
case CELL s initialEnergy =0 ; break ;

}

/*  Calculer la DDP entre les cellules adjacentes. *
potentialDiff = 0 ;

ddp =0 ;

energy =0 ;

toCell = ;

status = _NOP ;

for (i =0, i< 4 i++ )

{ I Le sens du mouvement est incorporé directement dans */
/¥ I'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 I= UNDEF )
then
{ if ( toCell == CELL )
then /*  Minimum local, cellules voisines saturées.  */
status = _STORE ;
else /*  Calculer I'énergie a acquérir. */
{ energy = (ddp * _Masse  * _ Gravitation_ )
- (( sgRT (1 + PoOW (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 résultats

Nous présentons dans ce paragraphe les résultats préliminaires de
lalgorithme CLIMB.

Considérons une grille 2D de 10x10 cellules et un certain nombre de
processus a créer par chaque processeur. Dans la tableBl1 nous donnons la
configuration sur laquelle nous avons réalisé nos évaluations, c’est a dire le
nombre de processus a créer au niveau de chacun des processeurs. Le
nombre de ces processus a été généré aléatoirement entre les bornes 0 et
200. La durée d’exécution de tous les processus est identique. Le
comportement du réseau faisant appel a I'algorithme CLIMB a été simulé de
facon tres simple, et a fourni les résultats de la tableBl2Ele nombre de
processus exécuté par chaque processeur.

1,7585 S
1,758
1,7575
1,757
1,7565
1,756

Q
N

Ecart Type Moyen

1,7555
1,755

Q.
=

NN FEENE N SN SR NN R N

| \ | \ |
20 40 60 80 100
Force Frottement

1,7545

© QLU

[u—y
DO
(=)

Fig.B120. Ecart type moyen des solutions en fonction de la masse des
objets et de la force de frottements?2!,

21Pour chaque valeur de la force de frottement, on réalise 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

TableBll. Nombre de processus a créer 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

TableBR2. Charge des processeurs apres application de I’algorithme
CLIMB (nombre de processus exécutés par chacun des processeurs).

* Les valeurs en gras correspondent aux 20% des plus faibles et des plus fortes charges du

réseau.
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Nous donnons dans les figures qui suivent la représentation graphique
des tablesBl1 et 3.2 respectivement. La premiére correspond a une allocation
sans application d’une régulation de charge sur les processeurs. Dans la

seconde, nous pouvons constater le résultat obtenu en utilisant ’algorithme
CLIMB.

Représentation graphique de la tableBI2.
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Le nombre total de processus a générer est de 9904 unités, situant ainsi
la moyenne a 99,04 processus par processeur.

Pour dégager la qualité des solutions obtenues apres application de notre
algorithme, nous calculons I’écart type de celles-ci par rapport a la moyenne
du réseau. La valeur moyenne de cet écart type est de 1,7567. Cette valeur
constitue ’écart moyen, constaté sur chacun des processeurs, par rapport a
la moyenne globale du réseau. Dans le cas présent, ceci représente une
différence de 2 processus en moyenne sur les processeurs du réseau. Ce
résultat est tres stable pour différentes valeurs de 'ensemble des parametres
(figureB120).

Une premiere conclusion s’impose au vu des tablesBll et 3.2. Les
résultats de la tableBl2 sont trés satisfaisants, faisant apparaitre de tres
faibles disparités. Toutefois, nous allons analyser plus finement l'effet de
chaque parameétre.

Dans un premier temps, nous montrons qu’il n’est pas nécessaire, pour
obtenir une méme qualité de solution (voire meilleure), de laisser un objet
osciller entre les cellules au dela d'une certaine valeur (figureBl21). Nous
considérons donc le réseau de la tableBl1 dans lequel nous faisons varier
uniquement la masse de l'objet.
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Fig.B121. Transitions entre cellules en absence de toute limitation des
oscillations.

En imposant une borne aux transitions possibles entre les cellules pour
un objet, nous réduisons d’'une maniere significative le nombre d’oscillations
entre les cellules du réseau (nous passons de 8x104 & 10 transitions au plus)

sans pour autant nuire a la qualité finale du résultat obtenu.

—o— Limit_10 —e— Limit_100
—8— Limit_50 —<— No_Limit

1,761 —— ‘

1,76
1,759
1,758

1,757

Ecart Type

1,756
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L
o e b b b b b

1,754 A A A
20 40 60 80 100 120 140
Masse

o

Fig.B122. Comparaison de différentes bornes pour les transitions d’'un
objet dans le réseau?2.

Cela est di principalement au fait que les objets s’éloignent en moyenne
de 0,0519 unités de leur source. La distance maximale de la source constatée

221es courbes associées aux valeurs 10, 50 et 100 du nombre d’oscillations maximales

sont pratiquement confondues sur ce graphique.

128



Chapitre 3 - Allocation dynamique

dans cet exemple est de 13 unités. Les résultats correspondants a la qualité
des solutions suivant le nombre de transitions fixées sont reportés dans la
figureBl122. Dans la suite nous considérons que les objets sont limités a 100
transitions au maximum.

Il est important d’expliciter quelques notions pour la compréhension
ultérieure des figures. La distance moyenne notée dans celles qui suivent ont
une relation directe avec le nombre de processus transférés sur d’autres
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 unités
signifie que les processus s’éloignent en moyenne de cette valeur de leur
source. Cependant, cela ne signifie nullement qu’il y a 6% des processus qui

s’éloignent de leur source (comme on pourrait le penser a priori).

Pour s’en convaincre, nous allons vérifier cette relation en considérant
successivement une méme configuration avec des charges initiales des
processeurs différentes (figureBl23). Les valeurs de l'axe des abscisses
désignent, pour chacune d’elles, la charge des processeurs avant 'application
de l'algorithme CLIMB. Cette charge est générée aléatoirement entre les
bornes 0 et la valeur considérée.

|+Processus hors source |+Distance Moyenne

35 e 162,1 0,7
3 - ¢Ch ] 7
2 300 arge <06 g
s5 : moyenne 110,99 ] 5
§§§25; 7:0,5&"9:D
QO Q r ] o
28220 40423
o =} C ] =}
223 i 1 g2
e gl15 [ 40,3 ®
o B = F 1 ==
Szg . f 1 8
g:gc'l()j 14,1 -1 0,2 U%
S r ] 2
E2 51, 40,1 3
Z s b6 ] 3
y Y ST SIS VAU ST IVAVIVIVIS VAR AR WA ' =

-50 0 50 100 150 200 250 300 350
Charges initiales des processeurs

Fig.B123. Relation entre la distance d’éloignement et le nombre de
processus ayant effectivement quitté leur processeur source.

129



Chapitre 3 - Allocation dynamique
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Fig.B124. Distance maximale d’éloignement de la source en fonction
des charges initiales des processeurs.

La moyenne des charges des processeurs a cet instant est reportée a coté du
point relatif sur la courbe. L’application de notre algorithme intervient alors23
et fournit sur la seconde courbe le nombre de processus qui ont effectivement
quitté leur source vers d’autres processeurs.

La distance maximale d’éloignement des processus de leur source est
schématisé dans la figureBl24. Dans le reste des évaluations effectuées dans
ce chapitre, le nombre de processus qui quittent leur processeur source reste
faible en raison de l'efficacité de I'algorithme CLIMB dés les premieres
applications. En effet, CLIMB tend a uniformiser a chaque étape la charge
des différents processeurs, en se rapprochant tout le temps de la moyenne de
la charge du réseau?4. De ce fait, les processus au niveau d’'un méme
processeur, qui se trouvent dans un voisinage de méme charge (ou de plus
forte charge), restent au sein du processeur source. C’est ce qui explique la
faible valeur de la moyenne des distances relevées dans les différentes
simulations qui suivent. La figureBl23 montre qu’en partant de charges
initiales différentes sur les processeurs du réseau, cette distance s’accroit
chaque fois que cette différence prend de 'ampleur.

23Nous utilisons la méme configuration de la table 3.1 avec des processeurs déja chargés.
24[SALETORE_90] et [KALE_88] suggérent d’ailleurs de procéder a la régulation de la
charge a chaque nouvelle création de processus sans attendre de dépasser un seuil pour

activer cette opération (comme dans le cas du gradient par exemple).
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Nous allons tenter a présent de mettre en avant l'influence des
différents parametres sur la qualité des solutions obtenues apres la mise en
ceuvre de notre algorithmeEda masse de 'objet, la gravitation exercée sur
celui-ci ainsi que la force de frottement qui lui est appliquée.

F 1 F_10 —a— F_40 =—=—F_80
=TF 5 F_20 F_50 F_100
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Fig.B125. Qualité des solutions en fonction de la masse des objets et
de la force de frottement.

La figureBI25 montre I'écart type pour différentes valeurs de la masse
et de la force de frottement au niveau du réseau décrit précédemment
(tableBl1). Nous pouvons noter que ’ensemble des courbes convergent vers
une méme solution. Cela signifie que pour arriver a de meilleures solutions, la
force de frottement doit rester suffisamment faible (par rapport a la masse
de l'objet) pour ne pas altérer la qualité des résultats de I'algorithme CLIMB.

Par ailleurs, la figureBl26 montre que parallelement, il n’est pas
nécessaire de trop s’éloigner de la source pour obtenir les meilleurs solutions.
En effet, ce contraste peut s’expliquer par le fait quun objet qui s’éloigne de la
source perd rapidement de ’énergie (surtout lorsqu’il est 1éger) et ne peut donc
plus s’échapper de minima locaux dans lesquels il risque de tomber.
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Fig.B126. Eloignement des objets de leur source en fonction de leur
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masse et de la force de frottement.

Le nombre moyen de cellules visitées est reporté au niveau de la
figureBl27. Nous constatons que pour atteindre une certaine efficacité de la
solution, il faut permettre aux objets de transiter par plusieurs cellules. Le

nombre de ces cellules reste toutefois limité (2,5 cellules en moyenne dans le

cas considéré).

Nous pouvons noter que plus la force de frottement est élevée, moins un
processus peut s’éloigner du processeur source (figureBl27). Cet état peut

étre contrebalancé par une charge plus forte, comme nous le constatons sur

cette méme figure.
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Fig.B127. Nombre de cellules visitées en fonction de leur masse et de
la force de frottement.

Les résultats obtenus, en faisant varier la gravitation, semblent
corroborer les résultats précédents. En effet, pour empécher un objet de trop
s’éloigner de la source, et ainsi converger vers la moyenne du réseau, il faut
que la gravitation soit suffisamment importante - par rapport a la masse
(figuresB128, 3.29 et 3.30).
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Fig.B128. Qualité des solutions en fonction de la masse des objets et
de la gravitation.
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Fig.B129. Eloignement des objets de leur source en fonction de leur
masse et de la gravitation.
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Fig.B130. Nombre de cellules visitées en fonction de leur masse et de
la gravitation.

A titre d’illustration, nous donnons I’écart type correspondant a des

mesures de frottements proportionnels a la masse dun objet.
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Fig.BI31. Qualité des solutions en fonction de frottements
proportionnels a la masse des objets et de la gravitation.

La figureBl31 exprime le fait que nous pouvons compenser des
frottements trop importants par rapport a la masse d’'un objet par une force
de gravitation plus faible. C’est le cas des forces de frottement a 50% et a
20% de la masse de I'objet considéré.
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3.2.3.5. Conclusion

Pour clore ces résultats préliminaires, nous montrons que cet
algorithme est efficace pour différentes tailles de réseaux (figuresBl33
etB134). Pour cela, nous considérons des réseaux de 20x20 et 40x40 cellules.
Chaque processeur peut générer, aléatoirement, un nombre de processus
compris entre 0 et 100.
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Fig.B132. Qualité des solutions pour de grandes tailles de réseaux.

Nous pouvons noter que I’écart type se situe entre les valeurs 1 et 2
(figureBI32)teci signifie qu’en moyenne, il y a une différence d’au plus deux
processus sur les différents processeurs, par rapport a la moyenne du réseau.

En conclusion, nous dirons que ’ensemble des résultats présentés dans
cette partie montrent 'efficacité de notre algorithme.

Nous n’avons pas comparé CLIMB a d’autres algorithmes pour la
régulation de charge pour la simple raison que les résultats que fourniraient
ces derniers ne peuvent pas étre significativement meilleurs.

Cependant, I'intérét principal de notre algorithme, outre ses résultats de
bonne qualité, est le faible nombre de messages échangés, aussi bien pour la
recherche d’un processeur peu chargé, que pour la mise a jour des éléments
d’information nécessaires pour prendre une bonne décision en vue de réguler
la charge du réseau.
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A titre d’exemple, dans le cas du réseau de 40x40 cellules, nous avons
une premiere distribution aléatoire de processus, reflétée par la figure 3.33.
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Fig.3.33. Un réseau 40x40 cellules sans régulation de charge.

L’application de I'algorithme CLIMB donne le résultat de la figure 3.35.
Nous constatons une distribution uniforme tres nette des charges sur les
différents processeurs.

"~ 834

Fig.3.35. Un réseau 40x40 cellules apres application de algorithme
CLIMB pour la régulation de charge.

137



Chapitre 3 - Allocation dynamique

3.3. Ramasse-miettes et gestion de la mémoire

3.3.1. Nécessité d’un ramasse-miettes

La réclamation d’objets inactifs est nécessaire dans les systémes ou la
ressource mémoire est considérée comme étant limitée. Dans un premier
temps nous considérons la notion d’objet au sens le plus large du terme?25,

La fonction d’un collecteur d’objets inactifs26 est de retrouver, par un
quelconque mécanisme, tous les objets inactifs. Un objet est dit inactif s’il
n’est plus référencé par aucun processus du systéme considéré. A 'opposé,
tout objet potentiellement accessible par un ou plusieurs processus, via une
série de pointeurs, est dit actif. De tels objets doivent étre préservés par
lopération de collection d’objets inactifs. La notion d’activité est une propriété
globale a partir du moment ou tout objet peut étre référencé par plusieurs
processus.

Dans un environnement centralisé, une liste commune sera gérée par
I’ensemble des objets créés dans le systéme. Par contre, dans un
environnement distribué, la tache du collecteur devient plus ardue. La
répartition de la liste des objets du systeme sur 'ensemble des sous-systémes
qui le constituent, nécessite une gestion de la cohérence des informations

enregistrées au niveau de chacune des sous-listes.

En résumé, nous dirons qu'un collecteur doit réaliser essentiellement les
deux fonctions suivantestd
e déceler les objets inutilisés dans le systeme (détection),
e reprendre ’espace qu’ils occupaient pour une utilisation future par

d’autres processus (récupération)27.

La détection d’objets inactifs repose sur le principe d’accessibilitéEkn

partant d’entités dites “racines” - censées exister tout au long de ’exécution

25La notion d’objet est étendue de la simple position mémoire (entier, caractére, structure

de donnée...) jusqu’aux “objets” définis suivant ’approche orientée objets.

26Nous désignerons par la suite le collecteur d’objets inactifs par simplement collecteur.

27Les considérations de 'émiettement de la mémoire qui pourraient en résulter ne sont pas

niveau.
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d’un programme, tous les objets a leur portée seront désignés actifs. L’espace
occupé par les autres objets doit étre récupéré.

Le processus de récupération est généralement déclenché lorsquune

demande de mémoire est insatisfaite.

Une fois le processus de récupération engagé, le collecteur ne
s'intéressera qu’aux “variables globales”. En effet, les objets locaux a une
portion de code sont considérés actifs tant que celle-ci I'est également.

Il existe différentes méthodes pour réaliser la récupération d’espace
inutilisé. Nous allons en exposer quelques unes, des plus connues a celles qui

le sont moins.

3.3.2. Algorithme du compteur de références

Dans cette approche, chaque objet est doté d'un compteur qui
représente le nombre de références qui lui sont faites [DEUTSCHIb]
[DeTREVILLEBD]. A chaque nouvelle référence a un objet, son compteur est
incrémenté de 1. De méme, lorsqu’une référence a un objet est supprimée, son
compteur est décrémenté de 1. Au moment ou celui-ci passe a zéro, ’espace
que cet objet occupait est récupéré, puisque cet état indique qu’il n’y a plus de
références a cet objet (inaccessible par les autres objets). Les objets ainsi
récupérés sont généralement liés dans une liste d’objets libres pour étre
réutilisés ultérieurement. A la récupération d’un objet tous les compteurs des

éléments qu’il pointe sont décrémentés de 1.

L’avantage de cette méthode est qu’elle fait partie intégrante du
systéme, et évolue avec lui en temps réel, sans pour autant induire de
traitements supplémentaires excessifs. Les seules opérations nécessaires
sur un objet sont les incrémentations et décrémentations, ainsi que le test
d’un compteur. Cependant, si les objets ont une duré de vie éphémere, les
opérations de mise a jour augmentent proportionnellement avec le nombre de
ces objets et ainsi deviennent préjudiciable pour le bon déroulement du

programme en question.
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Elément racine

Elément racine

Irécupérab

L’inconvénient majeur de cet algorithme est I'impossibilité de récupérer
des structures circulaires. Dans un circuit formé par deux objets ou plus, leur

compteur de références ne passe jamais a zéro et ne sont donc pas

récupérables.

Nous pouvons proposer notamment deux remedes a ce problémeb]
¢ Le premier consiste a introduire un second mécanisme de récupération
d’espace (parmi ceux décrits par la suite). Cette seconde méthode est lancée
a I’échec d'une réclamation d’espace. Toutefois, cette solution nuit aux
applications temps réel, puisque ce sont généralement des méthodes qui
supposent I'arrét momentané de I'application en vue du nettoyage de la

mémoire.

¢ Le second remede est soit d’interdire tout simplement la création de tels
circuits en imposant un style de programmation “arborescent” (CANTOR),
soit de les réduire a quelques modeles [BOBROWED] ce qui, dans les deux cas,
limite le type d’applications envisageables.
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3.3.3. Algorithme “Mark & Sweep” (Récupérer &
Nettoyer)

Cet algorithme procede en deux phases [HAYESH]L | [ZORNHED |E1
e MarquageEen partant des éléments racines, puis de proche en proche,
tous les objets accessibles sont marqués suivant une certaine méthode (en
altérant leur état, en les enregistrant dans une structure spécifique...).
e Récupérationtline fois les différents objets marqués, tous ceux qui ne
Pont pas été sont considérés désuets et ainsi, leur espace est enregistré (en
regle générale) dans une liste d’objets libres.

Lorsque nous gérons des éléments de mémoire de tailles différentes, un
inconvénient de cette méthode est I'émiettement de la mémoire. Ce probleme
se rencontre également dans la stratégie précédente. La solution a ce
probleme releve du type de gestion de la mémoire adopté (BEST FIT,
WORST FIT...) et nécessite donc un traitement supplémentaire.

La seconde difficulté, entrainée par la précédente, est le mélange de
“générations” d’objetsEddes objets récemment créés sont mélés a de plus
anciens, pénalisant ainsi la localité des références. Par conséquent, ces
méthodes ne sont pas adaptées a la gestion de la mémoire virtuelle. Les
références dispersées a travers différentes pages impliquent d’incessants
vas-et-vients entre ces pages.

3.3.4. Algorithme “Mark & Compact” (Marquer &
Compacter)

Le probleme de la localité des références est résolu par cette autre
approche. Apres avoir marqué dans une premiere phase tous les objets
accessibles a partir d’objets racines, les objets sont ensuite “compactés”
[COHENEB]. Tous les objets actifs sont déplacés vers le haut (ou vers le
bas) de la mémoire jusqu’a ce qu’ils ne forment plus qu'un seul bloc contigu

(laissant ainsi en un seul bloc le reste de la mémoire libre).
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La localité des références est ainsi sauvegardéeBblles objets sont
“reconstitués” suivant leur ordre de création, et ne sont pas entremélés a des

objets plus récents.

L’inconvénient de cette méthode est la nécessité de réaliser plusieurs
passages sur chacun des objetsEline premiere fois pour les marquer, une
seconde pour leur trouver un nouveau emplacement en mémoire, et enfin une
phase de translation des adresses. Si beaucoup d’objets survivent a une
opération de récupération, le temps nécessaire pour réaliser cette derniere

est par conséquent important. Il existe différentes variantes de cet
algorithme [COHENEB].

3.3.5. Algorithme “Stop & Copy” (Arréter & Copier)

Tout comme l'algorithme précédent, celui-ci réalise le compactage des
objets dans une méme zone contigué. Cependant, contrairement a
lalgorithme “mark & compact”, les phases de marquage puis de copie sont
réalisées en une seule étape. La mémoire est généralement découpée en deux
zones distinctesEa zone courante (  from space), ou sont alloués les nouveaux
objets, et la zone future (fo space), qui représente la zone destination des
objets qui survivent a l'opération de ramasse-miettes. Durant cette
opération, les objets sont progressivement copiés vers la zone future au fur et
a mesure qu’ils sont accédés [ZORNED] [CHENEYID]. Une fois cette
opération terminée, les deux zones intervertissent leur roéle respectiftda zone

courante devient la zone future et inversement.
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3.3.6. Algorithmes “générationnels”

La derniére famille d’algorithmes de récupération d’objets concerne les
algorithmes dits générationnels (“Generational Garbage Collection
Algorithms®“) [HAYESHI ] [DeTREVILLEBD] [UNGAREBY]. Ces derniers
répartissent les objets en plusieurs “générations” suivant ’dge de ces objets.
L’age d’un objet correspond au temps depuis lequel cet élément est présent
dans le systéeme. Ces algorithmes sont capables de réaliser 'opération de
récupération dans des délais tres courts, en concentrant leur effort de
recherche sur les générations les plus jeunes (c’est-a-dire les objets
récemment alloués). Cette catégorie d’algorithmes par du fait que les objets
les plus récents ont des durées de vie nettement plus courtes que celle des
objets les plus anciens [APPELED] [UNGARER].

Une zone mémoire est attribuée a chaque génération d’objets. Tous les
nouveaux objets sont alloués dans la zone mémoire réservée a la génération
la plus jeune. Les objets sont “promus” des jeunes générations vers de plus
anciennes suivant leur capacité (traduite par le nombre de fois) a résister
(survivre) a plusieurs opérations de récupération.

Généralement, I'opération de récupération, pour une génération k, est
engagée lorsque le taux d’espace libre restant est en deca d’un seuil fixé pour
I'ensemble des générations ou, au contraire, ce seuil est fixé indépendamment
pour chaque génération [LIEBERMANEB] [MOONE%].

Pour permettre la récupération d’'une génération k sans pour autant
accéder aux générations plus anciennes, une table de références en arriére au
niveau de la génération k (qui regroupe toutes les références a partir des
objets dans les anciennes générations vers ceux de la génération k) doit étre
mise a jour pour maintenir la cohérence des pointeurs lors de la collecte des
objets dans k. Un “ensemble de rappel” (remembered set) est utilisé pour
indiquer les objets anciens qui effectuent ces références en arriere. De méme,
il est important de garder trace des références en avant (depuis la génération
k vers les générations plus anciennes), toujours pour assurer la cohérence des
références. Cependant, I'explosion de telles tables nécessite de prendre des
précautions quant a leur wutilisation. La solution proposée par
[LIEBERMANEB], par exemple, consiste a collecter toutes les générations i,
tel que iO<K] afin d’éviter d’inclure dans les tables de rappel les références a
partir des générations plus jeunes qui sont les plus nombreuses dans le
systéme.
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Nous nous proposons a présent d’aborder la récupération de la mémoire
dans un environnement parallele.

Les premiers travaux sur les algorithmes paralleles de ramasse-miettes
débuterent avec I'étude des approches “au-vol” pour la récupération d’espace.
Dans cette approche, deux processeurs distincts opérent sur une mémoire
commune. L'un (le “mutateur”) réalise le travail “effectif” (il s’agit de
Papplication proprement dite) et 'autre (le “collecteur”) récupere 'espace
inutilisé. Les algorithmes développés pour le ramasse-miettes au-vol ont été
utilisés plus souvent comme des exemples dans les techniques de preuve de
programmes paralleles que dans les systémes réels [BEN_ARIBH]
[DIJKSTRAIZB]. Ces algorithmes ont parallélisé les traditionnels algorithmes
“mark-and-sweep”. 1ls hériterent donc des inconvénients de ces algorithmes,
et en premier lieu, la nécessité d’accéder a un grand nombre d’objets, aussi
bien inactifs qu’actifs.

Cet inconvénient, comme nous I’'avons vu auparavant, a été corrigé par
les méthodes dites de “copy collection” (tels que les algorithmes “stop & copy”).

Par la suite, les algorithmes générationnels ont affiné et réduit la copie
d’objets stables, en concentrant la majeure partie des efforts sur les
générations d’objets “jeunes”.

Nous illustrons I'approche parallele par deux algorithmes dus
respectivement a [SHARMAHL | et a [HERLIHYBB]. Le premier concerne
une parallélisation de 'approche générationnelle et le second propose une
solution qui ne repose sur aucun systéme de synchronisation pour mener a

bien sa tache, contrairement au précédent.

144



Chapitre 3 - Allocation dynamique

3.3.7. Un algorithme “générationnel” parallele

La parallélisation de ’approche “générationnelle” peut intervenir a deux
niveauxi]

e l'opération de récupération peut étre entreprise en parallele avec le
programme courant,

¢ ou encore, et 'auteur [SHARMAHRI ] met ’accent davantage sur cet
aspect, les taches paralleles du “ramasseur” (collecteur) peuvent opérer en
concurrence, chacune étant chargée de la récupération des objets inactifs
dans une génération distincte.

La méthode présentée considere la parallélisation d'un ramasse-miettes
générationnel sur une architecture multiprocesseurs a mémoire partagée.

Le collecteur est composé de plusieurs entités qui travaillent en
paralléle pour exploiter au mieux I’architecture sous-jacente. Le calcul peut
évoluer concurremment avec le collecteur pendant la phase de collecte.
L’avancement (promotion) d’'un objet au travers des générations repose sur le
nombre de fois que ce dernier survit aux différentes phases de collecte.

Tout comme dans le cas de [LIEBERMANEB], la collecte d’'une
génération k nécessite celle de toutes les générations i, tel que iCJ<K] pour les
mémes raisons évoquées au paragrapheBl3.6. Toutefois, la collecte de
chacune des générations est réalisé en parallele. Cette parallélisation rend
nécessaire 'utilisation de verrous pour assurer la synchronisation entre les
différentes taches paralleles. Pour éviter le cas d’interblocage, causé par une
attente circulaire sur les verrous, 'auteur utilise une méthode de préventiontd
pour chaque génération, il existe différentes classes de verrous qui contrélent
chacune l'acces a différentes variables.

De plus, pour éviter la prolifération des “ensembles de rappel”
(cf.BK13.6), cette technique recourt a une table globale de rappel pour tout le
systéeme. Cette table contient toutes les pages (mémoires) qui possédent des
objets qui ont des références en arriere vers des générations plus jeunes que
la leur. Lors d'une collecte des générations 1 a k, les pages mémoires
désignées par '’ensemble de rappel sont parcourues uniquement lorsqu’elles
appartiennent a des générations plus anciennes (donc plus grandes que k).

La mémoire est divisée en plusieurs générations, dont une particulierefd
le “vieil” espace (Old Space - OS), qui contient les objets les plus anciens
(suite a de multiples promotions de génération en génération). Les autres
générations sont divisées en deux partiesEda partie courante et la partie
future (figureBlI35). La premieére partie contient une zone appelée “nouvelle
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zone”, ou sont alloués tous les nouveaux objets (de cette génération) ainsi que
les objets promus depuis les générations plus jeunes vers elle. La partie
“future” est utilisée lors de la collecte de cette génération (en inter changeant
a ce moment les deux parties28).

Générations —pp 1 2 3 (O]

[

|
Partie courante %

|
Nouvelle zone —r’ .

|
|
Partie future {
|

|
Fig.B135. Division de I’espace mémoire dans [SHARMAHA1] .

Le principe général de cet algorithme peut étre résumé comme suit.
Lorsque I'espace libre est jugé insuffisant (eu égard a un seuil) pour assurer
les prochaines demandes en mémoire, le processus de réclamation est
enclenché. L’application est alors temporairement suspendue et le collecteur
se met, éventuellement, en attente de la fin d’exécution d’une précédente
opération de ramasse-miettes. Il intervertit les deux zones de chaque région
(une par génération) dans les k premieéres générations. Puis, il copie les objets
racines des ces premieéres générations dans la zone appelé “partie courante”.
Un objet racine est défini comme étant tout objet accessible directement par
les processus de 'application. Le collecteur détermine ensuite et marque non-
explorées toutes les pages de ’ensemble de rappel qui se trouvent dans des
générations plus anciennes que k (car ces pages contiennent des objets qui
doivent étre examinés). Il initie en paralléle le processus de ramasse-miettes
pour chacune des générations comprises entre 1 et k. Finalement, le
collecteur reprend 'activité suspendue de I'application.

Pour préserver la cohérence des pointeurs, toutes les pages non encore
examinées sont verrouillées, interdisant ainsi ’acceés aux objets de cette page
tant que celle-ci n’a pas été traitée par le collecteur.

28Dans la littérature, cette opération est souvent désignée sous le nom de flip.
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3.3.8. Un algorithme parallele non-bloquant

Comme nous venons de le voir, dans [SHARMAH ] [APPELER] et bien
d’autres, les algorithmes de ramasse-miettes pour les multiprocesseurs a
mémoire partagée reposent d'une facon générale sur une synchronisation
globale (qui peut se présenter sous différents aspects) pour préserver une
cohérence entre les différentes références entre objets. Néanmoins, une telle
synchronisation globale n’est pas appropriée a des architectures
asynchronesElorsquun processus est arrété ou mis en attente, d’autres
processus, corrects, seront incapables de progresser (car liés a ces derniers).
D’autre part, un algorithme de gestion de I’allocation mémoire est non-
bloquant si, en absence d’épuisement de ressources (il s’agit typiquement de
la mémoire), un processus en pleine allocation ou récupération de mémoire
peut subir un retard considérable sans pour autant forcer d’autres processus
a se bloquer.

[HERLIHYBB] présente un algorithme de copie incrémentale non-
bloquant pour la récupération de la mémoireEla synchronisation dans cet
algorithme est établie en appliquant a la mémoire partagée les opérations de
base read, write et compare&swap. Cet algorithme n’utilise aucune notion de
verrou ou d’attente active; de méme, un processus ne peut pas observer ou
modifier les variables locales ou registres d’'un autre processus, ni recourir a

des interruptions inter-processus.

Le modele de mémoire adopté par 'auteur est composé de trois aspectst]

L’architecture sous-jacente

Dans cet algorithme, 'auteur considere des architectures MIMD sur
lesquelles n processus asynchrones partagent une mémoire globale.
Cependant, chaque processus posséde une zone privée (la pile et les
registres), inaccessible aux autres processus. Les opérations primitives de la
mémoire sont]

® read, qui copie une valeur de la mémoire partagée vers sa propre zone
privée,

e write, qui réalise I'opération inverse de la primitive précédente,

e compare&swap, pour réaliser une synchronisation de base et dont le

code de la primitive est le suivanttd
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compare&swap (w: world, old, new: value) returns (boolean)
if w=old
then Ww:=new
return true
else return false
endif

end compare&swap.

Le niveau application

Il s’agit a ce niveau de la sémantique de la gestion de la pile mémoire au
niveau application. Une application possede des variables locales et partage,
avec d’autres processus, un ensemble d’objets. Du point de vue de
Papplication, un objet apparait sous la forme d’'un vecteur de valeurs, de taille
fixe. Une valeur peut étre un booléen, un entier ou un pointeur vers un autre
objet.

Les opérations de base a ce niveau sonttd

e create (s), qui crée un objet de taille s et retourne le pointeur sur cet objet,
e 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 indéxé,

e store (x, i, v) qui range la valeur v dans l'objet x a la position i.

L’aspect structurel

Cet aspect concerne la structuration de la mémoire partagée, dans le
but de supporter la sémantique du niveau application.

La mémoire est partitionée en n régions contiguéstline pour chaque
processus. Un processus peut accéder a n'importe quelle position mémoire,
mais, par contre, ne peut allouer ou collecter de ’espace mémoire que dans sa
propre région uniquement.

Un objet est représenté sous la forme d'une liste chainée de versions.
Chaque version est contenue dans la région mémoire d’un seul processus.
Chaque version pointe vers la suivante. La derniere, qui ne pointe sur aucune
autre, est la version courante. N'importe quel processus peut déterminer le

processus au niveau duquel réside une adresse x par le biais de la fonction

ownerlad
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Les primitives de gestion de la mémoire a ce niveau sonttd
e find_currentld , détermine la version courante d’'un objet x,
e fetchld i) ,lit le contenu du composant indexé par i dans l'objet x,
e storeld i, v) , modifie I'objet x en créant et chainant cet élément dans une

nouvelle version courante.

L’utilisation de plusieurs versions d'un méme objet permet de réaliser
des mises a jours concurrentes sur un méme objet sans avoir recours a
Pexclusion mutuelle. De méme, cette organisation permet de “déplacer” un
objet, lors de la phase de copie de 'opération de récupération de la mémoire,

en le chainant, sans avoir a le verrouiller.

Le principe de cet algorithme est celui des algorithmes qui procedent par
copie d'un espace mémoire vers un autre. Chaque région (associée a un
processus) est partagée en plusieurs zones contiguésElune seule zone
“toSpace”, zéro ou plus de zones “fromSpace”, et zéro ou plus de zones libres
(se reporter au §B13.5 pour l'origine de ce découpage).

Basé sur le modéle que nous venons de décrire, 'auteur propose une
stratégie, non-bloquante, de parcours des différentes zones mémoires lors de
lopération de ramasse-miettes. Cette opération est initiée lorsqu’un seuil du

taux d’occupation de la zone libre d’allocation est dépassé.
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3.3.9. Conclusion

La fonction de ramasse-miettes est un service qui est soit intégré dans
le langage de programmation (tel que LISP, EIFFELO), soit offert par
I'environnement d’exécution. L’introduction d’une telle fonction permet au
programmeur de s’affranchir des considérations d’allocation/restitution de
ressources et de se concentrer davantage sur les aspects fonctionnels de son
application. Ceci permet en outre d’accroitre la productivité et la fiabilité du
logiciel qui en résulte.

Globalement, le ramasse-miettes se présente sous 'une des trois formes
suivantestd

e Les algorithmes avec compteur de référencesidces algorithmes
comptent le nombre de références pour chaque objet. Les objets dont le
compteur passe a zéro sont récupérés. Les algorithmes a compteur de
références pures sont incapables de récupérer des structures de données
circulaires.

e Les algorithmes de tracagefTes derniers parcourent les structures de
données afin de déterminer les objets inaccessibles. Les objets accessibles
sont marqués, les autres sont récupérés.

Nous pouvons aussi ranger dans cette famille les algorithmes de
coloriage. En effet, leur principe revient a marquer les objets, suivant une
certaine stratégie, puis a récupérer tous les objets d’'une certaine couleur
[KAFURAHD].

e Les algorithmes générationnelsites algorithmes, qui semblent retenir
de plus en plus I'attention des chercheurs ((HAYESEL ] [DeTREVILLEBD]
[APPELED] [UNGAREB]...), sont généralement plus rapide que ceux de la
seconde famille. Leur principe est de diviser les objets en plusieurs classes, en
fonction de leur age. Les objets sont le plus souvent récupérés parmi les
générations les plus jeunes. L’espace de recherche d’objets inutilisés est ainsi
réduit.

En ce qui concerne les algorithmes paralleles de ramasse-miettes, la
plupart considerent une mémoire globale distribuée [HERLIHYEB]
[SHARMABRI [LANGENDOENBE2] ... Lorsque ce n’est pas le cas, on
suppose un systeme de désignation globale, distribué sur les nceuds du réseau
[AGHABX] ou encore la gestion de la pile est centralisée [LADINER].
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Ce que nous pouvons retenir des deux algorithmes paralléles que nous
avons présentés dans ce chapitre2?, c’est que le passage d’'un milieu
monoprocesseur vers un milieu multiprocesseurs a mémoire commune
partagée nécessite une coopération entre les différentes entités du collecteur
distribué, et surtout, un mécanisme de synchronisation. La philosophie
inhérente a chaque approche (méthode de copie ou répartition des objets par
génération) reste inchangée lors de ce passage.

Nous avons donc pensé qu’il serait possible de considérer, a la maniere
de [KAFURABD], un ramasse-miettes adapté au modele acteur. Toutefois,
nous allons plus loin que la solution proposée par Kafura en proposant une
stratégie parallele (distribuée). Rappelons que la méthode de Kafura ,élaborée
pour un contexte monoprocesseur, repose sur un algorithme de coloriage qui
détermine les acteurs accessibles de ceux qui ne le sont pas (suivant leur

couleur). Ces derniers doivent restituer ’espace qu’ils occupent.

Nous proposons dans ce qui suit un nouvel algorithme distribué pour la

récupération d’espace dans un environnement paralléle.

2971 existe beaucoup d’autres algorithmes, basés sur les techniques traditionnellesEles
algorithmes de copie et ceux dits générationnels [NETTLESHB] [LANGENDOENBR ]
[LeSERGENTER] [LADINER] [LESTERE?] [MANCINIBB] [KUNGIZT]...
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3.3.10. Un algorithme distribué pour la récupération
d’acteurs

Nous considérons a ce niveau 'application des algorithmes de ramasse-
miettes dans le cas de R.C.A.I. Dans le cadre de nos travaux, il s’agit de
récupérer des acteurs qui n’entrent plus dans le calcul d'une fonction en cours
d’évaluation. Rappelons que dans cette premieére version du projet R.C.A.I a
gestion dynamique, les notions d’acteurs et de cellules sont confondues
puisqu’il y a précisément un acteur par cellule. Récupérer un acteur inutilisé
revient donc a récupérer la cellule qui le contient.

Les algorithmes de récupération, basés sur la notion de marquage
(“mark & sweep”, “mark & compact”, ...), posent, dans un milieu distribué, un
sérieux probleme. En effet, en supposant qu'une opération de récupération ait
été initiée par un quelconque élément du systéme, le probléme qui survient
est celui de la détection de la terminaison de cette opération. A quel moment
peut-on étre str que tous les éléments racines, pour simplifier la chose, ont
procédé au marquage de l’ensemble des éléments qui leur sont
potentiellement accessiblesZICette question souleve également celle de la
connaissance mutuelle des éléments racines. Chacun d’eux doit étre mis au
courant de la création et de la destruction de ces éléments particuliers. Ceci
représente donc, a priori, le seul élément de controle possible dans un milieu
distribué.

Pour résoudre ce probleme, nous proposons la solution décrite dans la
suite de ce paragraphe.

Définitiont]

Un acteur est dit “racine” lorsqu’il est apte a rendre
compte a ’hote de son état ou de celui d’autres acteurs.

Nous supposerons que cette caractéristique est détectée au moment de
la compilation du source, en relevant des références a des entités externes
(références externes), tel que console, fichier... Tout acteur de ce type sera
marqué comme étant un acteur-racine. De méme, lors de 'exécution, tout
acteur a qui un autre acteur communique une référence externe est marqué a

son tour acteur-racine.

152



Chapitre 3 - Allocation dynamique

Pour réaliser le controle de terminaison, dont nous avons donné une
ébauche plus haut, nous avons besoin d'un autre type d’acteurtdl’ acteur
contréleur. L’acteur controleur est en quelque sorte un super acteur-racine. 11
garde trace des premiers acteurs-racines et décide du moment de procéder a la
récupération des cellules inutilisées. Cet acteur est la racine de l’arbre
constitué par les acteurs-racines (figureB136).

La création et la destruction d’acteurs-racines entraine une modification
de l'arborescence formée par les acteurs de ce type (figureBl37). Ces
modifications correspondent a des mises a jour de pointeurs entre les acteurs-
racines.

Une création d’'un acteur-racine correspond a une duplication d'un autre
acteur de ce type. C’est donc cet acteur qui garde trace de I’existence de ce
dernier.

Lorsqu’un acteur-racine est détruit, il doit passer a ’acteur-racine pere
Iidentité du (des) prochain(s) acteur(s)-racine(s) sur lequel (lesquels) il pointe.

Lorsqu’un acteur, a la recherche d’'une cellule libre, s’apercoit qu’aucune
cellule n’est disponible, il diffuse une demande de récupération de cellules.
L’acteur contrdleur qui recoit cet ordre va déclencher en parallele 'opération
de ramasse-miettes. Il envoie a tous ses noeuds fils un ordre de récupération,
qui a leur tour renvoient cet ordre a leur propre descendance. Un acteur-
racine qui regoit un ordre de récupération envoie un signal a tous les acteurs
qu’il peut atteindre, directement ou indirectement, 'ordre de se marquer
comme “valide”. Les acteurs racines se marquent “valides” des la réception
de l'ordre d’initiation de cette opération. Nous réalisons ainsi une fermeture
transitive a partir des nceuds racines. Lorsque chaque élément des sous-
arbres constitués des acteurs-racines aura répondu avoir contacté et recu un
accusé de réception de la part des acteurs qu’il connait, acteur-racine de

cette sous-arborescence renvoie un accusé de réception a son pére.

De ce fait, I'opération prend fin lorsque les acteurs racines, directement
reliés a I'acteur-controleur, auront tous renvoyé un accusé. A la réception de
tous ces accusés, 'acteur-contréleur diffuse 'ordre, a toutes les cellules non
marquées, de se déclarer libres.

Durant cette opération, toutes les demandes d’'une autre opération de
récupération sont ignorées. De méme, a la diffusion de la premiere requéte de
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récupération, toutes les cellules inhibent d’éventuelles demandes de cette
nature, jusqu’a réception de l'ordre de libération.

Il faut remarquer que, contrairement aux algorithmes de marquage cités
dans les paragraphes précédents, cet algorithme ne nécessite pas 'arrét de
I’application pour réaliser cette opération. Les acteurs réagissent aux
événements qui leurs sont envoyés en s’auto-détruisant ou tout simplement
en poursuivant leur traitement. Il n’y a que la demande d’autres opérations de

récupération qui sont inhibées, afin de ne pas saturer le réseau inutilement.
Cet algorithme est repris dans la figureB138.

Avant d’implémenter cette solution et d’en mesurer 'efficacité, nous
nous sommes attachés a régler un certain nombre d’autres problémes
d’implémentationft’est pourquoi des résultats d’évaluation précis n’ont pu
étre obtenus sur cet algorithme. La solution retenue dans R.C.A.I est

beaucoup plus simple comme nous le verrons par la suite30,

Avant d’aborder 'exposé de la solution préconisée dans R.C.A.I, nous
devons définir quelques éléments. Ces éclaircissements vont apparaitre au
début du prochain chapitre. Ils seront suivis par notre proposition pour la
récupération d’acteurs dans une machine massivement paralléle a grain fin,

R.CAL

30La solution que nous présenterons pour R.C.A.I repose sur la notion de compteur de
références. Cette solution devra étre combinée avec celle exposée a ce niveau pour obtenir
un meilleur rendement. Ainsi, lorsqu’un acteur se trouve dans I'incapacité de découvrir une
cellule libre, alors qu’il en existe potentiellement certaines occupées par des acteurs
inactifs, il s’agit a4 ce moment 1a de cellules qui n’ont pas pu étre récupérées par le biais de
leur compteur - car elles forment un cycle. Toutefois, cette solution ne pourra étre effective

que si ce genre de cycle sont permis par le langage d’acteur retenu.
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Acteur Controéleur

Acteur Racine

Acteur ‘ ‘

Fig.B136. Structure des acteurs d’une application.

Création
Destruction
Acteur Racing ‘
—1\ O
Branche L
‘ détruite .
. \—

Fig.B137. Mise a jour de ’arborescence de controle de la récupération
parallele d’acteurs.
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/* Pour Toutes Les Cellules */
A I'’échec d’'une recherche de cellule libre

{ Si ( Diffusion_Requéte == AUTORISEE )
Alors e« Diffuser la demande de récupération
FinSi
}

A la réception d’'une demande de récupération
{ Marque_Cellule <- NON_VALIDE
Diffusion_Requéte <- NON_AUTORISEE

}

A la réception d’'un ordre de ramasse-miettes
{ Si ( Marque_Cellule == VALIDE )
Alors Diffusion_Requéte <- AUTORISEE
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 a l'acteur péere

}

/* 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 a I'acteur-racine pére

}

/* Pour La Cellule Acteur-Contréleur */
A la réception d’'une demande de récupération
{ Marque_Cellule <- VALIDE

Si ( Récupération_En_Cours == VRAI )
Alors < Ignorer la requéte
Sinon

Pour_Tout ( Acteur-Racine )

Faire < Envoyer ordre de récupération
FinFaire

Attendre_Tout ( Acteur-Racine )

e Diffuser 'ordre de rammasse-miettes

Récupération_En_Cours <- FAUX
FinSi

Fig.B138. Algorithme du ramasse-miettes parallele.
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4. AUTRES PROBLEMES LIES AUX LIMITATIONS DE
R.C.A.I

Quelques-uns des problemes de mise en ceuvre sont intimement liés aux
limitations de notre machine. Il s’agit notamment de I'espace d’adressage qui
est relativement réduit dans R.C.A.I. Ces problemes mettent en exergue
Ialgorithmique parallele en relation avec notre architecture et sa spécificité.
Il faut étre toujours a la recherche de solutions simples (qui peuvent étre
intégrées facilement) et indépendantes de la taille du réseau (a cause de
Iespace d’adressage) et de la taille du grain visé (tres fin, en relation avec la
mémoire de faible taille).

4.1. Serveur de code

Durant 'exécution d’'un acteur, il y a création et destruction d’acteurs
intermédiaires, pour I’évaluation d’'une fonction commune. L’opération de
création se déroule en plusieurs phasestd

¢ recherche d’une cellule libre,

¢ copie du code correspondant,

* mise a jour des espaces de références des acteurs concernés par cette
création,

e initialisation de 'acteur qui vient d’étre créé,

e déclenchement a distance de 'exécution de l'acteur.

La recherche de cellules libres a été abordée dans le chapitre précédent.

A présent, nous nous intéressons a un probleme particulierfa désignation du
code a copier. Trois cas sont possiblest]

¢ la copie du code se trouve a 'extérieur du réseauldlans ce cas, a chaque
création d'un acteur nous faisons appel a I’hote qui copie le code
correspondant dans la cellule spécifiée. Il est évident que cette solution est
tres colteuse a cause du nombre d’E/S a effectuer pour mener a terme
Papplication.

¢ La copie du code est réalisée a partir d'une cellule particuliereEthaque
acteur différent est affecté a une cellule du réseau. Une telle démarche pose
I'épineux probleme du goulot d’étranglement que constitue cette cellule.
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Une autre approche consiste a distribuer plusieurs copies d'un méme
acteur, répartissant ainsi la charge sur ces cellules. C’est cette solution que
nous développons dans cette section.

4.1.1. Définition de ’espace d’adressage

Comme nous 'avons déja vu, lors de la définition du modéle d’exécution,
nous dégageons a la compilation le graphe non orienté d’acteurs de

Papplication (figurefl).

@—@ E
(DD <«

Fig.Hll. Réseau d’acteurs.

Pour chaque acteur nous dressons la table suivante qui définit entre
autre son espace d’adressage que nous notons Q. Chaque entrée de cette

table correspond a une référence d’'un acteur de ce type dans le systéeme.

Acteur i

Acteuri.l Ref. 1 \

Acteur i.2 Ref. 2

> Ensemble Q

Acteur i.j Ref. j

A 1 Acteur délégué

D n Compteur des références

Fig.H12. Définition de I'espace d’adressage d’un acteur.

En considérant ’exemple de la figurell, la construction de toutes les
tables de références des différents acteurs donne le résultat de la figurefl3.
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Root

A

N B

| E

A0 BO Co DO EO Fo GO

B| BO Al Ao B| Bo B| Bo c| co D| Do Cl co

A [Root E | EO D| Do c| co B| Bo E | EO G| Go

o c| Co | EO | FO F| FO A | EO Al CO
D | Do G| Go A| BO A| BO S| 4 S| 4
A | Ao Al Bo s| 6 S| 6
2| s 2| 8

Fig.H3. Exemple d’espaces d’adressage d’acteurs d’un graphe.

Eu égard a ces tables de références, chaque acteur qui désire créer un
nouvel acteur consulte sa propre table pour dégager la derniéere référence (ou
prototype) connue de cet acteur dans l'ensemble Q.

Un nouvel acteur signale a chacun des éléments de ’ensemble Q sa
création de telle sorte que chacun puisse mettre a jour son propre compteur

de références.

L’acteur a l'origine de cette création informe ’'acteur qui correspond a la
derniére référence connue de ce prototype (qui figure dans son ensemble Q) de
sa décision de ne plus garder de lien avec lui pour une éventuelle demande de
copie. Une fois qu’il 'aura averti, cet acteur remplace I’ancienne référence
dans son ensemble Q par la nouvelle.

L’espace d’adressage (ensemble des références avec lesquelles une
entité est en mesure de communiquer) se présente sous la forme reportée

dans la figuref|4.
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Données Systemes

Référence 1
Référence 2

Référence n

Compteur de référg

Zone d'initialisatio]

Reste du code

Fig.H4. Représentation de ’espace d’adressage.

4.1.2. Différents types de copies de code

Comme nous I'avons évoqué précédemment, la création d’'un acteur
débute par la recherche d’une cellule libre. Une fois cette cellule trouvée, il
faut procéder a la copie du code correspondant. Deux cas de figure
apparaissent (figurefl5)]

¢ soit il s’agit d'une duplication de I'entité elle-méme,
¢ soit il s’agit d’'une copie a partir d'une autre cellule.

= [ ]

D [
(a) Duplication (b) Copie

Fig.Hl5. Serveur de code.

La différence entre les deux types de copies est évidente. L'une est
déclenchée localement, alors que 'autre provoque, a distance, ’amorce de
lopération de copie (qui ne correspond pas a la progression normale de
Pacteur impliqué dans cette action).
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4.1.2.1. Duplication

Cette opération est provoquée par I'intermédiaire de I'instruction MOVE.

La syntaxe correspondante est la suivantetd

MOVE <adresse>

Cette instruction procéde de la maniére suivante. Le compteur associé a
cette instruction est initialisé a la taille du code a transférer. Cette donnée est
indiquée dans la zone systeme (figurell4). Les mots mémoires sont
acheminés I'un a la suite de I'autre a leur destination (indiquée dans le
contenu du mot mémoire <adresse> de I'instruction), jusqu’au passage a zéro

du compteur. Ce schéma est explicité dans la figuredl6.

( Initialiser le comp}:ur

non

Instruction
suivante Tampon sortie
occupé

Construire message
suivant

v

Signaler Tampo
sortie PLEIN

v

Incrémenter le I

compteur

Fig.l6. Duplication de code.

Cette instruction est bloquante. En effet, tant que le code n’aura pas été

transféré en entier, nous ne passons pas a I'instruction suivante.

4.1.2.2. Copie distante

Cette opération est provoquée par l'intermédiaire de l'instruction COPY.

La syntaxe correspondante est la suivantetd
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COPY <adresse>

Contrairement a la premiere instruction, cette derniére ne fait pas
partie du code de la cellule ou elle est interprétée (exécutée). La cellule qui
accomplit cette opération recoit un ordre (message) pour une copie
différentielle. Ce message provoque une interruption au niveau de la cellule. A
partir de ce moment, le schéma d’exécution est, a peu de choses pres,
semblable au précédentthous commencons par initialiser un compteur, puis
les mots mémoires sont transférés successivement a leur destination.
Toutefois, cette instruction n’est pas bloquante pour la cellule mise a
contribution dans cette action. En effet, il y a partage de la ressource que
constitue le tampon de sortie entre la structure gérant la copie de code et le
routeur de la cellule.

Interruption

(Initialiser le compteur

Compteur non

a zéro

. Effacer
l'intérruption Tampon sortie
occupé

Construire le message
suivant

Signaler fin
opération a
la cellule

émettrice

v

Signaler Tampon
sortie PLEIN

v

Incrémenter le
compteur

Fig.tl7. Copie de code a distance.
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4.1.2.3. Derniére phase de la copie de code

Aussi bien dans I'une que dans I'autre instruction, 'opération de copie est
terminée par l'’envoi d’'un message particulierEdle message de début
d’exécution sur le processeur (cellule) cible. Ce message est en fait interprété
comme un signal, puisqu’il se contente de demander au processeur en
question de se brancher a son premier point d’entrée. L’adresse de ce point
d’entrée spécial est intégrée dans les données systéme de chaque acteur.

Mémoire 9
Point d'entrée —7

Taille Code

|

Réception d'un
événement externe

=

Fig.Hl8. Déclenchement d’exécution a distance.

La section de code qui correspond a cette adresse est la phase
d’initialisation. En effet, il faut pouvoir assurer pour chaque acteur un
environnement cohérent pour qu’il puisse entamer correctement son
exécution. La réaction ultérieure aux messages qu’il recevra en sera
profondément influencée. La valeur des différentes variables locales
détermine l'action a entreprendre par l'acteur vis a vis des requétes des
autres acteurs.

4.1.3. Exemple de gestion d’'un espace d’adressage

L'entité nouvellement créée hérite de tout 1'espace de références de
I'entité génératrice. Cette derniére met a jour son propre espace par celles
récemment créées. Elle informe ensuite celles précédemment référencées a
cet usage que cette derniere ne garde plus trace de leur existence pour des
copies ultérieures. De cette fagon, nous évitons d'introduire des goulots
d'étranglement pour la désignation des "modeles" (ou prototypes) des entités
a générer.
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Fig.1}9. Exemple d’un graphe d’acteurs extrait d’'une application.

C’est a partir d’'un graphe d’acteurs que I'espace d’adressage est extrait
pour chacun d’eux. Par exemple, pour I'acteur C, I'espace de références est le
suivanttd

QC = {E,F,G,A}

Supposons la création, au niveau de 'acteur C, d'une nouvelle entité (E’)
d’un acteur dont le prototype connu actuellement par celui-ci est désigné par
E. Q¢ devient alorsEd

Q. = {ESEGA}

>

Fig.A110. Le nouveau graphe d’acteurs.

La prochaine création d’'un acteur du type E au niveau de ce méme
acteur se fera a partir de E’. Pendant ce temps, au niveau de I'acteur B qui
n’a pas encore procédé a une création de ce type, celle-ci se fera toujours a
partir de la référence E qu’il a de ce méme acteur.
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4.2. Ramasse-miettes dans R.C.A.1

A la maniére du langage HAL [KIMB2] [HOUCKBER], qui dispose d'une
instruction spéciale suicide, nous avons également introduit une instruction
spéciale de restitution de 'espace inutilisé. Il s’agit de I'instruction END. Un
acteur qui souhaite libérer la cellule qu’il occupe le réalise par le biais de cette

instruction.

La finesse du grain de R.C.A.I. nous interdit le recours a des solutions
complexes. C’est pour cette raison que nous avons élaboré une technique
basée sur la notion de compteur de références. Cette stratégie est connue
pour étre simple a implémenter et a gérer d’'une maniere distribuée

(cf.BE13.2). C’est cette solution que nous développons dans ce qui suit.

Initialement, les liens entre les acteurs sont bidirectionnels. C’est a dire
qu’ils expriment la notion de “connaitre un acteur” et “étre connu d’un acteur”.
C’est la raison pour laquelle les compteurs de références sont doublés a

lorigine.

A la création d’'un nouvel acteur, son compteur de références est
automatiquement positionné au cardinal de son ensemble de références Q
dont il a hérité. Ce compteur est augmenté de un qui correspond au fait qu’il
est connu par l'acteur qui I'a créé. De méme, 'acteur qui procede a cette
création engendre un lien vers cet acteur, c’est a dire qu’il incrémente de un
son propre compteur de références. Le nouvel acteur communique ensuite a
chacun des éléments de son ensemble Q sa propre création.

Lorsqu’un un acteur recoit 'annonce de la création d’'un autre acteur, il
incrémente de un son propre compteur de références, puisqu’il est référencé

par ce dernier.

A la rencontre de I'instruction END, 'acteur informe I'’ensemble des

éléments de son espace de références de son souhait de quitter le systéeme.

Un acteur qui recoit une annulation pour un lien décrémente de un son

compteur de références (puisqu’il n’est plus référencé par ce dernier). Au
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méme moment, ’acteur qui envoie cette annulation décrémente de un son

compteur de références.

L’acteur se met ensuite en attente de 'annulation de tous les acteurs qui
le référencent (mais qui ne font pas partie de son ensemble ).
Ainsi, un acteur n’est autorisé a abandonner le systéeme que si son

compteur de références est a zéro.

Pour illustrer ce mécanisme, nous allons considérer un exemple basé sur
le graphe d’acteurs suivant avec les ensembles de références de chaque
acteur (Q2) et le compteur de références associé (>

Q Ref| 2

@ e e A | {B,C,Root} - 6
\ /@ B | {A,D} 4

Q’ c | {ADEF) 8

E | {C} 2

G F| {C} 2

Supposons la création, au niveau de I'acteur C, d’'un nouvel acteur D’ a
partir du prototype D. Il y a donc création d’'un nouveau lien bidirectionnel
(entre les acteurs C et D’).

€2 Ref| 2

@ e 9 A | {B,C,Root} - 6
\ B | {AD} 4

Q c|lADEF |[D|9

o o[wor | 3

E| {C} 2

e F | {C} 2
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L’acteur C informe I'acteur D de la rupture de leur liaison et remplace

cette référence par la nouvelle vers D’.

G
N0
® O

Q Ref.| 2
A | {B,C,Root} 6
B | {A,D} 4
c|{ADEF |D| 8
D| {B,C} 3
E | {C} 2
F|{C} 2
D

Pendant ce temps, 'acteur D’ a hérité de 'espace de référence de D. D’

signale ensuite a tous les éléments de Q sa création. Ce qui donne comme

nouvelle représentationt]

Q Ref.| 2
A | {B,C,Root} 6
B | {A,D} 5
C | {AD,E,F} 9
D| {B,C} 3
E [ {C} 2
F|{C} 2
D'| {B,C} 2+1
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Supposons maintenant que I'acteur B a atteint la fin de son exécution
(I'instruction END). 1l signale donc aux éléments de son ensemble Q sa fin et

met a jour son compteur de références. Nous obtenons alorst]

Q Ref.
@ e e {B,C,Root} -

>

\ A 5
B 3

}'@ c | {AD.EF} 9
@ q:) D| {B,C} 2
e E | {C} 2

F|{C} 2

D'| {B,C} 3

L’acteur B se met par la suite en attente de ’autorisation de quitter le
systéme des acteurs A, D et D’ (pour que son compteur de références passe a

7610).
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4.3. Limitation de Pespace d’adressage de R.C.A.I

4.3.1. Limites physiques de la machine R.C.A.I

Tous les problemes qui ont été soulevés jusqu’a présent (recherche de
cellules libres, gestion des serveurs de code,...) sont accentués par la réduction
(physique) de 'espace d’adressage de la machine R.C.A.I. Rappelons que

toute référence a une cellule distante s’écrit d’apres le format suivanttd
Bit de signe
/ Dx
I I | | 1 |
0 3 4 7

Le déplacement, dans I'une ou I'autre direction (abscisse ou ordonnée),
reste toujours de longueur bornée (parce que le nombre de bits est limité).
Dans R.C.A.I la borne est petite (7 unités) et le probleme se pose avec
beaucoup d’acuité. 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 accroitre de ce fait 1a probabilité de trouver une cellule libre (s’il y en

a au moins une).

Dans le cas d’'un réseau statique, un tel adressage est efficace méme si
le nombre de bits utilisé semble réduit [PAYANE1 ] [RUBINIB2 ]

4.3.2. Notion de relais

Pour élargir 'espace d'adressage dans le réseau R.C.A.I plusieurs
stratégies peuvent étre exploréest]
¢ la premieére étant celle reposant sur un systéme de routage performant
en considérant un routage du type whormhole ou une adresse se présente sur
plusieurs mots successifs (comme c’est le cas dans [FLAIGEY]),
¢ l'autre solution est de considérer qu'il existe une entité, physique ou
logique, que nous appellerons par la suite relais, dont le role est de faire

suivre un message entre deux cellules (ou plus) distantes.

Dans un premier temps, nous avons considéré la premieére solution qui
consiste a offrir un mécanisme d’adressage dynamique du type whormbhole,

indépendant de la taille du réseau.
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@OC)s ™)

Fig.Hl11. Utilisation d’'une adresse de taille variable.

Dans cette approche, 'acheminement de messages se fait pas a pas,
suivant une direction, puis l'autrel¥uite de déplacements (dx 1, dxg, ... dxp)
puis (dyy, dyg, ... dym). Chacune des entités de déplacement dx; ou dyj est de

longueur fixe k.

La valeur de cette taille k£ est assez délicate a déterminer. A premiere
vue, un message arrivant a une cellule a deux possibilitésEd
¢ continuer son chemin par I'une des trois sorties restantes,
¢ ou ne plus progresser si la cellule en question est la cellule destinataire
du message.
Quatre cas au totalEin codage sur 2 bits est donc suffisant. Néanmoins, en

supposant une adresse sur n bits, le nombre de paquets du message peut
n
atteindre 2? -2 paquets pour la description de la seule adresse (comme

nous allons I'expliquer dans ce qui suit).

D’une facon générale, considérons un codage sur k bits par paquet qui
spécifie une portion de ’'adresse, et une adresse a coder sur n bits (nEK).
Rappelons qu'une adresse dans notre contexte est définie par un couple
(dx,d y). Chacune des deux parties est munie d’'un bit de signe. De plus, en
considérant le cas le plus simple -Edns optimisation du codageElun paquet de
k bits nécessite, en plus du déplacement, un bit de signe et un bit de direction

(abscisse ou ordonnée).

Pour dégager le nombre maximal de paquets, il faut considérer le rapport
suivant (rapport de quantité d’information utile)dd

Valeur _maXmale_de_I@dresse
Valeur _maXmale _représentable _sur _un_paquet

Ce qui donne

1’11 Il1 n
DXmax=DYmax=ﬁ_ =>@max=2*ﬁ_ =ﬁ
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La taille maximale du paquet a laquelle nous retranchons les bits de
signe et de direction est donnée part]

paqu%x = Zk "2

D’ou le rapport finalEl
2
2 - k + 2
Sk - 2 3 (1)

Pour garantir qu’il n’y a pas de perte d’information lors du codage
(I'adresse a représenter doit étre de taille supérieure a celle sur laquelle elle

devra étre représentée), nous devons satisfaire la regle suivantefd

12‘ - k+2 > 0O
d’ou

Lorsque n »[k nous aurons une adresse de taille relativement grande
d’apres la relationJ(1).

De plus, un tel mécanisme nécessiterait d’inclure des drapeaux pour
différencier aussi bien la téte, que le corps et la queue d'un messagel-thacune
des parties correspond respectivement a I'adresse (et éventuellement a la
taille du message), a I'information a transmettre et a la fin du message (dans
le cas ou la taille du message n’est pas fournie au préalable).

La taille du message est variable, d’oi une augmentation de la
complexité du routeur. Cette solution pose donc le probleme de la borne
supérieure sur la longueur totale du message.
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La seconde solution consiste a augmenter I’espace d’adressage en
conservant une longueur fixe des messages. On introduit (statiquement ou
dynamiquement) des entités pour réaliser une continuité dans I’adressage
entre deux cellules éloignées (figurell12). L'avantage de cette méthode est de
pouvoir garder le systeme de routage actuel dont la particularité principale
est sa simplicité et ses performances [RUBINIBR].

Lopopopooonoon
[
HEEEEEe
OoooooQod
HEEEEEe
e
NN
HEEEEEe
HininniNninN
OO obiy
OOOooooOoooobomd

Fig.[04.12. Notion de relais.

Cellule
relais

4.3.3. Introduction de relais pour l’extension de
l'adressage

L'introduction de relais est effectuée lorsque les conditions suivantes
sont satisfaitestd

_ d;nax & _ d;nfo
4 { G & 4 { o

Ces conditions signifient que nous sommes arrivé a la limite de
ladressage de la cellule. Ce qui, schématiquement, peut étre reproduit par la
figure ci-aprest]
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R4 @ @ R1
A A
dX min dx max dy max
-y ® -
dymin
R3 © OR2

Signalons dés a présent qu'il existe deux types de relaistd
¢ les relais introduits lors de la recherche d'une cellule libre,
¢ les relais dus a la communication de références d'une cellule & une autre

("changement de coordonnées").

Dans le premier cas, lorsque nous arrivons aux frontieres d'adressage
d'une cellule, l'opération est reprise par une des quatre cellules formant cette
limite, a la demande de la cellule émettrice. De cette maniére, nous pouvons,
par programmation des relais, étendre 1'espace d'adressage d'une cellule a

l'ensemble du réseau.

\\
I H;\
[~
~ _ E
\\‘ L
B h
J S
T /
BE /
Bans

Fig.[04.13. Position des relais par rapport a une cellule.

Comme nous l'avons spécifié auparavant, un relais est une entité

logique ou physique. Développons cette notion.
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4.3.3.1. Cas d'un relais physique

Dans le cas d’un réseau statique, [PAYANHL] a proposé d’utiliser des
cellules particulieres du réseau appelées relais. Dans ce cas, on réserve une
cellule a cet effet par pavé de 8x8 cellules. Ces cellules sont utilisées pour des
adressages de longueur supérieure a 7 (ou inférieure a -7). Dans cette version
statique de R.C.A.I, chaque bout de code est placé suivant la technique du
recuit-simulé qui minimise la longueur entre les cellules les plus reliées. De ce
fait, pour le peu de cellules qui n’ont pas pu étre placées dans le voisinage
immédiat des cellules auxquelles elles sont reliées, une zone tampon au
niveau d’une cellule particuliére, connue a ’avance, sera utilisée chaque fois
que ceci est nécessaire. Le nombre de telles cellules tampon a été évalué a au
plusB¥ du réseau entier [PAYANHL ].

Une telle solution n’est cependant pas envisageable dans le cas d’'un
réseau dynamique. En effet, nous ne pouvons pas faire d’a priori sur
I’évolution du systémeHcelui-ci est compléetement imprévisible (par
hypothese). Il faudrait donc dresser d'une facon active des relais (lors de la
recherche de cellules libres ou lors d’'un échange de références). Par
conséquent, il n’est pas possible de réserver des cellules au préalable a cet
usageE1’évolution du systéme pourrait ne jamais recourir aux relais. Ces
cellules seraient alors tout simplement inexploitées, d’oul une sous-utilisation
du réseau.

Finalement, nous avons opté pour une solution intermédiaire qui, tout en
gardant les avantages de la simplicité de la solution adoptée dans le cas du
réseau statique, ne limite pas la taille de I'espace d’adressage.

Dans cette solution, chaque cellule est dotée d'une structure pour la
retransmission des messages au niveau des cellules intermédiaires. Il s’agit
d’'une table “associative’Erhaque entrée dans cette table contient 'adresse
de la cellule vers laquelle devra étre réacheminé le message correspondant.

Dans le cas le plus simple, chaque cellule ne peut étre le relais que de
quatre autres cellules au plus. Il suffit, pour s’en convaincre, de considérer la
figure@13 dans le sens inverse. En ne considérant qu’un seul niveau
d’extension et qu'un seul relais autorisé par cellule, la table de correspondance
est constituée de seulement quatre éléments.
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T
a T
m a
p m
o p
n ?1 Vers les
— g - - =-autres
directio1
E 1
n 0
t C
r 0| Adresse O 211
g 1| Adresse 1
2| Adresse 2 —

n-2| Adresse nj2

—_

Adresse n

n-1

Fig.[04.14. Relais physique.

Par contre, nous pouvons obtenir une imbrication de plusieurs niveaux
de relaistthacun étend I'espace d’adressage du relais précédent.
De ce fait, dans le cas général, cette table présente une taille defd

tablg,, = (4*n*m) élémen
n correspond au nombre de niveaux autorisés par cellule et m le nombre

d’entrées allouées au niveau de ce relais pour une méme cellule (figure
suivante).

Niveau 1
de relais

Niveau 2
de relais

RO R1 R2
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4.3.3.2. Cas d'un relais logique

Dans cette autre approche, c’est une entité logique qui prend en charge
Iextension de I'espace d’adressage. Cette entité est un acteur particulier,
appelé acteur relais.

Tout comme dans l’approche développée auparavant, lorsque les
conditions de dépassement de la capacité d’adressage des cellules sont
satisfaites, une interruption sera générée au niveau de la cellule en question.
L’acteur relais prend alors la main afin de réserver une entrée pour cette
demande, apres approbation par la cellule source (figurefl15).

: Au niveau
Interruption pou d'un
dépassement de
ce s routeur
capacité d'adressag
(1)
Acteur
Offre de Source
relais
Acteur
Relais .
© Demande/Annulation

de Relais

Fig.[04.15. Relais logique.

L’annulation d’un relais peut survenir lorsqu’une cellule, qui a demandé
une cellule libre, a déja recu une réponse favorable a sa requéte de la part
d’une autre cellule.
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4.3.3.3. Différence entre les deux types de relais

La différence entre les deux approches releve de ’éternel probleme de la
différence entre une fonction intégrée rapide, mais figée, et une fonction

logicielle plus lente, mais flexible.

L’avantage des relais physiques est la rapidité avec laquelle seront
converties les adresses relais en adresses physiques. De plus, ce mécanisme
reste transparent vis a vis de 'application en cours d’exécution. Il n’y a pas
d’interruption des processus en cours, comme c’est le cas dans la seconde
solution, pour la traduction des adresses.

L’intérét des relais logiques est leur extensibilité. D’un point de vue
conceptuel, cette solution ne présente aucune limite (autre que la mémoire
disponible dans le réseau). Comme nous ’avons exposé plus haut, chaque
cellule ne peut étre que le relais de quatre autres cellules. De ce fait, chaque
relais logique de base peut étre considéré comme présentant la structure
suivantetd

Acteur Relais

(Relais 0 )
Relais 1
Adress - Adresse
RelaifW\‘ Relais 2 M~ convertic
Relais 3
Prochain Relaig

. 5«\|

Fig.[04.16. Structure d’un relais logique multi-niveaux.

A chaque demande d’un niveau de relais supplémentaire, nous procédons
a la création d’'un nouvel acteur. De cette maniere, il y a extension d'un niveau
pour toutes les cellules concernées. Les cellules qui nécessitent par la suite

un nouveau relais font toujours appel a la méme cellule.
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Trois cas de figure se présentent lorsqu'une cellule recoit une demande

de relaisfd

e la cellule dispose localement d’une entrée libre pour résoudre ce
probleme d’adressage,

¢ la cellule ne dispose pas d'une entrée, dans ces conditions la cellule crée
un nouvel acteur relais qui prend en charge ce litige,

¢ finalement, la cellule ne dispose pas localement d'une entrée, mais peut
déléguer ce conflit a un autre acteur relais (qu’elle aura créé dans une étape
antérieure), de niveau supérieur qui devra prendre en compte ce conflit. Ce
dernier cas est récursif et aboutit a 'un des deux points précédents.

S s

Fig.[04.17. Structure a six niveaux de relais logique pour une méme
cellule

Il est indéniable que I'approche par des relais logiques est la plus adaptée
pour une programmation aisée au niveau le plus haut et une meilleure
exploitation des ressources du systéme. Cette solution est tres flexible et
peut évoluer avec les spécifications de la machine actuelle.

Cependant, dans I'état actuel de la machine, la solution retenue est celle
basée sur les relais physiques avec un seul niveau supplémentaire
d’adressage. Cette limitation, comme nous l’avons déja vu, offre, tout de
méme, un espace d’adressage relativement important pour chaque cellule. La
solution faisant appel a des relais logiques ne peut étre mise en ceuvre que
lorsqu’un langage d’acteur aura été défini pour notre machine (puisque faisant
partie intégrante de ce modele).
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4.3.3.4. Relation entre relais et recherche de cellules libres

Les relais, surtout les relais logiques, ne présentent a priori aucune
limite pour 'extension de I'espace d’adressage de chaque cellule a I'ensemble
du réseau. Cependant, il n’est pas réaliste d’augmenter cet espace au dela
d’'un ou de deux niveaux. En effet, 'accroissement du nombre de relais par
cellule augmenterait d’une maniere drastique a chaque niveau

supplémentaire.

La figurel118 fournit le nombre de cellules adressables (au maximum) a
partir d’une cellule en fonction du nombre de transitions possibles dans une
direction (notée 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 dépasse les 7000 cellules
adressables.

3,5 10
310 /
2,510 ¢//

Nombre de 2 10°
cellules

N\

1,510 ////,
110 l//g{, .
50000 = :
0 E .M.e./ .................. ]
0 50 100 150
Valeur de k

Fig.[04.18. Nombre de cellules adressables en fonction du nombre de
niveaux de relais possibles.

Pour revenir a la procédure de recherche de cellules libres, il est essentiel

de limiter 'explosion du nombre de messages de recherche dans le réseausl.

31Nous avons déja abordé ce sujet au paragraphe 3.2.1.2.1. Nous le complétons a ce

niveau apres avoir introduit la notion de relais.
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YT

Comme il vient d’étre exposé, un relais est créé a la demande de la cellule
émettrice. A chaque relais supplémentaire correspond un pavé (potentiel)
additionnel de recherche de 254 cellules.

A la demande de la mise en place d'un relais, une cellule a la recherche
d’une cellule libre doit savoir a quel moment autoriser cette opération. En
effet, si la cellule, dés la réception de ce message, répond positivement, on
risque d’étendre inutilement la recherche a un niveau supérieur, alors qu’au
niveau courant on n’est pas encore stir qu’il n’existe pas de cellules libres. De
ce fait, toutes les réponses aux demandes de mise en place de relais sont
mises en attente, jusqu’a la réception de la réponse des quatre cellules
extrémes (figurell19). Ces réponses sont soit des demandes de mise en
ceuvre de relais soit des signaux d’échec de recherche (lorsquune cellule se
trouve au bord du réseau).

~ vE ]

N

N

20
{]

X
4 N

Fig.Hl19. Protocole d’établissement de relais.

Nous pouvons imaginer plusieurs stratégies a ce niveau. Des stratégies
de prévention, comme celle que nous venons de présenter, ou des stratégies
de guérison. Dans ce dernier cas, une cellule qui recoit une demande pour la
création d'un relais y répond positivement, sans attendre. A la réception d'un
message lui signalant la présence d’'une cellule libre, elle devra mettre en
ceuvre un mécanisme pour intercepter et annuler les demandes en cours.
Pour cela, il faut prévoir une priorité entre les différents messages pour que
les messages d’annulation puisse progresser plus rapidement que les
messages de demande de cellules libres.
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Cependant, nous penchons beaucoup plus pour les méthodes de
prévention qui, comme dans ce cas, nécessitent moins de ressources. Elles

reposent sur des protocoles plus simples a mettre en place.
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5. EXPERIMENTATION ET EVALUATIONS

Bon nombre de raisons ont justifié le temps non négligeable consacré a
la réalisation d’'un simulateur de bas niveau pour I’évaluation des
performances des solutions proposées. Parmi ces raisons, nous en citons les
plus importantest]

¢ Le caractere imprévisible du comportement des programmes paralleles
rend extrémement difficile 'élaboration de modéles suffisamment fiables pour
se passer de simulateurs. Les équipes qui travaillent sur I’évaluation des
machines paralleles ont mesuré cette difficulté [TRONEH] [KITAJIMABB].
Il parait tout particulierement délicat d’établir un modele pour les
communications dans un réseau “réel” ou les liens de communication ne sont
pas tous sollicités de la méme maniere aux mémes instants (charges
différentes).

¢ Le choix entre plusieurs options d’implantation, que ce soit au niveau du
jeu d’instructions qu’au niveau du réseau de communication, nécessite d’en
évaluer les performances sur des exemples “réels”.

¢ La mise en évidence de phénomenes tres fins ou difficilement prévisibles

nécessite une simulation fine.

Pour illustrer ce dernier point, nous pouvons mentionner le
comportement du réseau par rapport au protocole de recherche de cellules
libres. Dans certaines conditions, ce protocole peut induire des cas
d’interblocage. Rappelons que le message de recherche de cellule est composé
de quatre paquets successifs. Dans une premiére version du simulateur, on
réalisait un recouvrement entre ’envoi de la requéte et la réponse a celle-ci,

émise des réception du premier paquet (figurebll).

Réponse a une recherche

Recherche de cellu

Cellule
libre

Fig.Bll. Recouvrement entre une demande de cellule et sa réponse.
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Mais la simulation fine a permis de montrer que, lors d'un échange entre
deux cellules, il pouvait se produire le cas d’interblocage de la figurebl2.

Messages liés par un
quelconque traitement

s b

Message bloqu(/ Il faut consomme

ce message pour
libérer le canal

Fig.b12. Cas d’interblocage.

Cette constatation nous a conduits a considérer ce protocole
difféeremmentElout message d’'une requéte est d’abord consommé (extrait du

réseau de communication) avant d’y répondre.

Ces raisons nous ont donc poussés a réaliser un simulateur fondé sur le
cycle de base de la machine cible. La difficulté principale réside alors dans le
déverminage de programmes paralléles.

5.1. L’environnement de simulation

L’environnement de simulation est construit autour de trois modules
(figureRd3)d
¢ un assembleur pour la description du code des différents algorithmes,
¢ un éditeur de liens, et

¢ le simulateur proprement dit.

Le temps qui nous était imparti ne nous a pas permis d’élaborer un
compilateur pour un langage d’acteur du type CANTOR (cf.§E13). Dans cette
premiére expérimentation, nous avons défini un assembleur pour I’écriture
des programmes (voir annexeld). Nous sommes cependant tout a fait
conscients de la difficulté que représente la programmation a un niveau aussi

bas.
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Fig.Bl3. Schéma d’exécution du processus de simulation.
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L’assembleur fournit du code intermédiaire ainsi que la table des
symboles pour chaque fichier source spécifié en entrée de ce module.

L’éditeur de liens résout les références croisées extraites a partir de ces
tables. De plus, en combinant tous les fichiers intermédiaires engendrés par
lassembleur dans une premieére étape, ’éditeur de liens génére un fichier
unique de code exécutable. Les instructions sont réparties suivant leur
fonction (calcul, communication, recherche de cellule libre...). Chaque groupe
d’instructions détermine, a I’exécution, la nature de I’activité de la cellule qui
exécute une des instructions de ce groupe.

5.1.1. Le simulateur

Le processus de simulation est découpé en trois phasestd

le chargement du code et la spécification du fichier des données,
¢ le parameétrage de la session courante, et finalement
e J’exécution du code chargé et la prise de mesures suivant les indications

de l'utilisateur.

5.1.1.1. Chargement du code

A la demande de I'utilisateur, le fichier du code objet est chargé suivant
les spécifications contenues dans ce dernier. Il faut signaler que si une méme
position mémoire, au niveau d’'une cellule donnée, est référencée a plusieurs
reprises dans le fichier, c’est la derniére valeur lue qui est conservée (les
autres ayant été écrasées). Lorsqu'une cellule est déclarée active, son
registre PC est initialisé a la valeur indiquée par la méme instruction (voir le
listing de la figurehl6). Les autres cellules, les cellules inactives, sont

marquées libres.

5.1.1.2. Parametrage d’une session

Le parametrage d’'une session consiste a spécifier principalement trois

valeurstd

¢ le temps limite du routeur, au-dela duquel il faut retirer du réseau le
message ayant provoqué le débordement du compteur et le réexpédier
ultérieurement,

¢ le temps limite de la recherche, au bout duquel on relance la recherche
d’une cellule libre,

¢ le nombre de relances de la recherche de cellules libres.

5.1.1.3. Exécution et extraction de mesures
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Une fois le code chargé, on peut exécuter le programme selon trois
modesH]
® pas a pas,
¢ durant un certain nombre de cycles,

¢ ou d’'une maniére continue.

Pour suivre le déroulement d’'une exécution, nous proposons plusieurs
vuest]
¢ une vue de 'activité du réseau,
¢ une vue du réseau de communication et des messages qui y transitent,
¢ une trace d’'une ou plusieurs cellules,
¢ une vue des registres d'un ensemble de cellules.

L’extraction de mesures est réalisée a la demande de I'utilisateur sur la
période et suivant 'intervalle d’observation qu’il fixe. On enregistre 'activité
moyenne par zone d’activité pour ’ensemble du réseau (a chaque intervalle
d’observation spécifié).
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5.2. Les benchmarks

Pour évaluer les performances des solutions proposées dans ce
manuscrit, nous avons retenu les exemples suivantst]
¢ le crible d’Erathosténe,
¢ le tri d’'une suite d’entiers,

e et le calcul de la suite de Fibonacci.

5.2.1. Crible d’Erathosténe

Le crible d’Erathosténe32 permet d’obtenir 'ensemble des nombres
premiers compris entre 2 et une borne fournie par I'utilisateur. Le principe de
cet algorithme est tres simple. Un acteur spécifique, acteur racine, génere
Iensemble des entiers compris entre 2 et la borne n et les fait parvenir au
premier maillon de la chaine (figurebl4).

( Génil:eur)_>_> ece _>

Acteur’ Racine Acteur Erathos

Fig.BH. Crible d’Erathostene.

Lorsqu’un acteur recoit une valeur, il la divise par le nombre premier
qu’il représente. Si celle-ci n’est pas multiple du nombre premier en question,
elle est renvoyée vers le prochain maillon de la chaine. Par contre, lorsqu™une
valeur a été reconnue multiple du nombre premier courant, elle est détruite.
Dans le cas ou I'acteur Erathos courant est le bout de la chaine, il procede a
une recherche de cellule libre pour s’y dupliquer. Apres quoi, il communique a

ce nouvel acteur le nombre premier qui vient d’étre trouvé.

Pour signaler la fin du traitement, le générateur envoie la valeur -1 au
premier élément du crible. Chaque acteur qui recoit celle-ci va la renvoyer au
prochain acteur avant de se suicider. Aprés un suicide, la cellule est libre et
peut donc étre réutilisée par d’autres acteurs du crible. La figurel.1 (de
Pannexell) reprend le code assembleur de 'acteur Erathos.

Le générateur de nombres (acteur racine) produit les entiers entre 2 et

255. Cet exemple a été testé sur un réseau de 8x3 cellules uniquement. Les

32Le code source de cet exemple a été présenté dans le paragraphe 2.3.5.
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cellules libérées sont réutilisées par d’autres acteurs Erathos. De plus, c’est le
réseau de communication qui sert de tampon pour ’absorption des entiers
générés par ’'acteur racine. Les communications sont, dans le cas du modele

dynamique, completement asynchrones.

La figureBl5 retrace la surcharge ( overhead) occasionné par le
déplacement de code dans cet exemple. Nous remarquons que ces cotits
supplémentaires pour la gestion de la distribution de code sont en deca des
4,5% de l’activité totale du réseau. Ceci est di essentiellement au bon
recouvrement entre le calcul proprement dit du crible d’Erathosténe et celui
de la copie de code vers d’autres cellules.

4,50%
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2,50%
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0,50%
0,00%
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Cycles

Fig.Bl5. Activité des instructions de recherche de cellules libres et de
déplacement de code.

Le chargement de code du réseau dure a peu pres 28000 cycles dans une
premieére phase (figurebl6). L’activité du réseau commence a baisser a partir
de ce moment. Cette seconde phase correspond au vidage du réseau (sortie
des résultats).
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Fig.hl6. Activité des instructions de calcul et de communication.

5.2.2. Tri d’entiers

I1 nous fallait aborder cet aspect algorithmique du fait que les
algorithmes de tri sont souvent cités dans les différents benchmarks.
Cependant, vu la nature de notre modele d’exécution, nous ne pouvons pas
utiliser les algorithmes de tri basés sur les réseaux (statiques) de tri
[QUINNEF] ou les algorithmes basés sur la circulation de données
uniquement (le code étant supposé déja présent sur place).

Nous avons alors mis en ceuvre un algorithme simple, qui suit le méme
schéma d’exécution que le précédent (figurebl7). Chaque acteur correspond a
un entier. Lorsqu’un acteur recoit un entier il le compare a lui-méme. Si celui-
ci est plus grand il le renvoie au prochain. Sinon, ’'acteur devient ce nouvel

entier et fait parvenir au prochain acteur son ancienne valeur.

Entiers lus a
partir de
I'Hote

Fig.hl7. Tri d’entiers.

Dans le cas ou l'acteur en cours de traitement est en bout de chaine, il
procede a la recherche d’une cellule libre dans une premiere phase. Puis, il s’y
duplique et lui communique la valeur adéquate.

De la méme maniere que précédemment, il existe une valeur spéciale

(-1) qui provoque la terminaison des acteurs inutilisés.

Dans cet exemple, nous trions 150 entiers, sur un réseau de 8x8 cellules.
Chaque cellule prend en charge un seul entier.
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Le cott du déplacement de code dans cet exemple reste similaire au
précédent pour les mémes raisons évoquées plus haut (figurebl8).

2,50%

2,00%

oo 1
I
I

|

I
|

1,00%

I
| ){

‘1

101 = viove
}; |

||
{ "IH‘ ‘ B FIND

Activité

| |
0,50% ‘ i

I
I
w

I
-1
|

0,00%

200

13800

27400

41000

54600

68200

81800

95400
1,09E+05
1,23E+05
1,36E+05
1,50E+05
1,63E+05
1,77E+05
1,91E+05
2,04E+05
2,18E+05
2,31E+05
2,45E+05
2,59E+05
2,72E+05
2,86E+05
2,99E+05
3,13E+05

Q
<
o
e,
)
n

Fig.Bl8. Activité des instructions de recherche de cellules libres et de
déplacement de code.

L’importance de l'activité des instructions d’envoi de messages est la
conséquence des arréts nécessaires en bout de chaine pour laisser le temps a
ce dernier de copier le code correspondant au nouvel élément vers sa
destination. A partir du moment o1 le nombre de ces éléments est suffisant
pour absorber tous les messages en entrée (vers le cycle 72000), cette
activité commence a décliner.

Aussi bien dans le cas du crible d’Erathosténe que celui du tri, le cotit da
au déplacement de code reste stable. En effet, comme nous I’avons signalé
auparavant, il n’y a qu’une cellule a tout moment dans le réseau qui réalise
l'opération de copie de code.
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Fig.B19. Activité des instructions de calcul et de communication.

Nous constatons que pour ces deux exemples trés simples, le calcul ne
représente quune mince portion de 'activité totale des processeurs, et que les
communications sont plus importantes33. Cependant, les opérations

d’allocation consomment peu de temps.

Le comportement de ces deux algorithmes est peu dynamiquetdl y a
création d’acteurs au début, ensuite davantage de communications.
Toutefois, méme dans de telles configurations, 1’allocation dynamique de
processeurs présente un net avantage par rapport a ’allocation statiquelle
calcul se développe de lui-méme a l'intérieur du réseau de cellules, sans

nécessiter le chargement préalable de toutes les cellules (cf.§R12.4).

Nous allons maintenant étudier un exemple dont le comportement en

terme de créations d’acteurs est beaucoup plus dynamique.

33Ceci est dit au principe méme de ces algorithmes qui font circuler des données (donc des
messages) pour, dans un premier cas soit éliminer ces nombres soit les abouter en fin de
chaine 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 précédents, le calcul de la suite de
Fibonacci fournit un arbre binaire (figureRl10). Il y a donc concurrence pour

la recherche de cellules libres.
La formule de calcul de la suite de Fibonacci estEd

FiH0) = O
Fil = 1
Fibhln) = Fibn-1)+ Fibn- 2)

Chaque acteur Fib qui recoit une valeur (supérieure a 2) crée deux
nouveaux acteurs Fib auxquels il communique les valeurs appropriées. 1l se
met ensuite en attente des résultats avant de les renvoyer a celui qui I'a créé.

Fig.5l10. Calcul de la suite de Fibonacci (pour n = 4).

Contrairement aux deux exemples précédents, le nombre d’acteurs a la
recherche de cellules libres est variable et assez important. Par conséquent,
Pactivité correspondante est normalement plus importante. Dans le cas du
calcul de la suite de Fibonacci de 9, sur un réseau de 10x10 cellules, cette
activité présente un maximum de 12% (figurebl11). Cependant, cette
activité n’est que de 5,07% en moyenne de l’activité totale du réseau. Elle

reste donc relativement faible.
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Fig.Bll11. Activité des instructions de recherche de cellules libres et
de déplacement de code (Fib (9) dans un réseau 10x10 cellules).

En revanche, 'exécution de cet algorithme sur des réseaux de plus petite
taille peut nécessiter plus de recherche (figurebl12). En effet, une méme
quantité d’activité sur des réseaux de dimensions différentes induit une

activité relative (par rapport a la taille du réseau en question) différente.
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Fig.Bl12. Activité des instructions de recherche de cellules libres et
de déplacement de codetd(a) Fib(8) sur un réseau de 10 x10 cellules,
(b) Fib(8) sur un réseau de 7x5 cellules.
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Dans la figurekl13, le nombre de processus en attente de messages est
relativement important. Cela est di au schéma d’exécution de la suite de
Fibonacci. Chaque acteur qui crée deux nouveaux acteurs se met
automatiquement en attente des résultats.
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Fig.Bl13. Activité des instructions de calcul et de communication.
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5.2.4. Comparaison des modeles statique et
dynamique

Un des objectifs de cette these a été de réduire le temps nécessaire au
chargement de code. Nous allons mettre en évidence ce gain en considérant
les exemples du tri de 150 entiers et du calcul de la suite de Fibonacci de 8.
Les E/S entre le réseau et le systéme hote sont réalisées au taux de 500 Ko/s.

Le point le plus important a noter est celui du nombre de cellules
nécessaires a ’évaluation 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
développement strict de cette fonction). Dans la version dynamique, nous
n’en utilisons que 35. Nous réalisons donc une économie non négligeable de
ressources grace a la réutilisation de cellules qui ne servent plus (fonction de
ramasse-miettes).

De plus, dans les deux exemples, nous ne chargeons que le code d'une
seule cellule. Le développement de chaque fonction, par la suite, génere le
nombre nécessaire d’acteurs pour ’évaluation de la fonction correspondante.
De ce fait, le temps de chargement du code et de son exécution dans la version
dynamique est tres inférieur a celui nécessaire uniquement au chargement du

code correspondant dans la version statique (tableRll).

170
code | (500 K/ | NOmEEE K Coppre Oyerhead dy
Chargé utilisées| utiles Eg)eaécoeérelen
Dyn. | Stat. (Dyn.) (Stat.) (en moyenng
Tri d'entiers | celluld 0.5m9 82ms| 04 150 1,5%
(8x8 cells) 31ms (43%)
Calcul Fibonacf(j 35
celluld 0,5ms 40ms 67 11,3%
(Fib:8, 7x5 cells} 3,7ms (52%) ’

Tablebll. Comparaison des modéles dynamique et statique 34,

Pour terminer, nous pouvons remarquer que le cotit supplémentaire
occasionné par le déplacement de code reste relativement faible par rapport
a lactivité totale du réseau.

34Les parties grisées représentent le temps d’exécution de I’algorithme dans la version

dynamique.
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5.3. Quelques résultats globaux sur des points délicats

Dans cette section, nous mettons en évidence la relation qui existe entre
la fréquence du processeur de communication (le routeur) et celle du
processeur de calcul.

La version statique de R.C.A.IL., dont un prototype a été réalisé par
S.M.KIARABERNOU [KARABERNOUBB], fixait la fréquence d’horloge du
processeur a 10MHz et celle du routeur a environ 20MHz. Les évaluations
menées par P.RIUBINI [RUBINIHR] ont montré que le réseau était
suffisamment performant et qu’il n’était pas nécessaire d’en augmenter les
performances. La batterie de simulations qui suit va nous permettre de
montrer que ceci n’est plus valable dans la version dynamique.

Pour cela, nous considérons le cas plus général des benchmarks utilisés
dans ce chapitre, a savoir celui du calcul de la suite de Fibonacci. En effet,
comme nous I’avons vu auparavant, cette fonction génere un arbre binaire a

I'exécution. Il y a donc plusieurs cellules a la fois qui concourent pour la
recherche de cellules libres.
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Fig.Bl14. Comparaison des performances suivant le rapport des
fréquences du routeur et du processeur.

Nous calculons la suite de Fibonacci pour 9 sur un réseau de 16x16
cellules. Ce calcul génére 109 éléments. Nous avons réalisé les simulations
pour des fréquences du routeur 2, 3, 4, 5, 11 et enfin 17 fois plus rapide que
celle de 'unité de calcul (processeur).
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Nous remarquons qu’il y a un gain de 36,22 % de temps d’exécution entre
une fréquence double (la fréquence actuelle du routeur du prototype de la
version statique) et une fréquence triple (figurebl14). Il y a donc tout intérét
a 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 nécessite que cette opération soit réalisée en un temps minimal pour
ne pas pénaliser le calcul sur les processeurs. Cependant, comme il ressort de
la figurebl14, il est inutile que cette fréquence aille au-dela du quintuple (ce
qui correspond a une fréquence du routeur de 50MHz). Le gain apres cette

valeur est a 'évidence beaucoup moins important.

Cependant, nous devons vérifier que ces résultats restent valables dans
le cas du transfert d'un nombre différent de messages de code. Pour cela nous
considérons le calcul de la suite de Fibonacci de 8 sur un réseau de 16x16
cellules. Nous prenons en compte successivement les tailles de 125, 150, 200
et 250 messages de code a transférer a chaque nouvelle création d’acteurs
(figurebdl5).

| o M 125 5 M 150 —o— M_200 —x— M_250
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50000

Temps d'exécution

40000
30000
20000

Fréquences

Fig.Bl15. Temps d’exécution en fonction de la fréquence du routeur
et du nombre de messages (de code) transférés.

Ce dernier graphique confirme bien qu’en augmentant les performances
du routeur nous arrivons a améliorer nettement celles du réseau. De la méme
maniére que dans la figurebl14, le seuil du gain de performances se situe bien

entre une fréquence quadruple et une fréquence quintuple.
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Eu égard a ces différentes fréquences du routeur, nous allons voir la
répartition des messages de données, de recherche de cellules libres et de
duplication de code. Nous donnons dans un premier temps cette répartition
pour une fréquence double, c’est a dire la méme fréquence que celle du routeur
de la version statique, pour le déplacement de 125 messages de code a la fois
(par acteur créé).

| —o— Data —+&— Find —<— Move

80
60 -

40 -

Messages

20 |-

o N AU T S A O B
110 0 110* 210* 310* 410* 510*
Cycles

Fig.Bl16. Répartition des différents messages.

Nous voyons clairement sur la figureBl16 que les messages de
duplication de code sont prépondérants (cf.Edblebl2).

Type message Total Observation

Données 116 Données & résultats

Code 5040 (125+1)*40 acteurs
Recherche 389 9,49 messages en moyenne par acteur

Tablebl2. Répartition des différents types de messages pour
Pexécution de la suite de Fibonacci de 8 sur un réseau de 16x16
cellules.

Par conséquent, dans toutes les simulations qui suivent, nous ne
reprenons que les messages de déplacement de code pour la comparaison des
performances suivant des fréquences différentes du routeur (figuresbl17,
5.18, 5.19 & 5.20). Toutes ces figures montrent qu’a chaque fréquence
supérieure, il y a une plus grande concentration de messages sur un méme
intervalle de temps et un gain de temps d’exécution significatif.

203



Chapitre 5 - Expérimentation et évaluations

| F2 o5 F.3 F5 —xF 10
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oo e b P

L1

_50 v e b b e b ey
110t 0 110* 210* 310* 410* 510*
Cycles

Fig.Bl17. Répartition des messages de code pour 125 messages a
déplacer a différentes fréquences.
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Fig.Bl18. Répartition des messages de code pour 150 messages a
déplacer a différentes fréquences.
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Fig.Bl19. Répartition des messages de code pour 200 messages a

2 10*

Cycles

4 10*

6 104

8 10*

déplacer a différentes fréquences.

|
=

_2

_3

F_5 —=—F_10

200

150

L b

100

50

Messages

S
T

-50 [

IS ERR RN I I R

-2 10*

Fig.B8120. Répartition des messages de code pour 250 messages a

0

2 10*

4 10*
Cycles

6 104

8 10*

1 10°

déplacer a différentes fréquences.

205



Chapitre 5 - Expérimentation et évaluations

Cette concentration de messages risque, dans le cas des messages de
données, d’engendrer des cas de dépassement de la capacité de traitement des
processus de 'ensemble de ces messages.

Il y a donc lieu a ce que la zone de réception de messages de données soit
accrue. La question est de savoir dans quelle proportion doit s’opérer cet
accroissement.

Dans la tableBl3, nous reportons la moyenne du nombre de messages
transférés dans un méme intervalle de temps. Il s’agit du calcul de la suite de
Fibonacci de 9. Ces moyennes sont calculées en fonction de la taille du code a
déplacer et de la fréquence du routeur. Pour la démonstration qui nous
concerne, nous considérons les messages de déplacement de code plutot que
ceux des données proprement dites. En effet, ’évaluation de la suite de
Fibonacci pour un méme nombre génére la méme quantité de données. C’est
la raison pour laquelle le nombre de ces messages ne peut constituer un
élément pertinent pour ’évaluation de la taille des boites aux lettres (BAL) a
affecter aux acteurs. Par contre, nous pouvons faire varier la taille du code a
transférer a chaque nouvelle création d’'un acteur. Parmi les messages de
code transférés, il est évident quune grande partie (des messages ajoutés) ne
fait pas réellement partie du code de la fonction de Fibonacci.

Nous allons donc évaluer la taille idéale de la BAL pour absorber les
messages supplémentaires engendrés par les performances accrues du
routeur (dans un méme intervalle de temps).

En considérant que la version statique du réseau R.C.A.I réalisait un
équilibre entre la capacité de traitement du processeur et celle
d’acheminement de messages par le routeur3?, nous pouvons a ce moment la
établir la relation suivante (eu égard a la tablebl4) O

’_[‘aill@sL_Dynamique= Taill@xL_Statique * 159 (1)

Le coefficient 1,59 de la relation (1) correspond au rapport maximal lors
du passage d’'une fréquence double a une fréquence triple. Ce coefficient peut
donc étre majorée par 2 (puisqu’il s’agit du nombre de messages de la BAL).

Il suffit donc de doubler la taille de la boite aux lettres pour absorber les

messages engendrés par 'augmentation des performances du routeur.

35D’apres les travaux de [RUBINI_92] ceci semble étre le cas.
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Taille du
code , . , .
Fréquence | Fréquence | Fréquence | Fréquence
transféré
2 3 5 10

(nombre de

messages)
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

Tablebl3. Moyenne du nombre de messages transférés dans les

mémes délais suivant la taille du code a déplacer et la fréquence du

routeur.

Taille du code
transféré

(nombre messages)

Fréquence
passage de 2 a 3

Fréquence
passage de 3 a 4

Fréquence
passage de 5 a 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
Moyennet] 1,54 1,39 1,03

Tablebld. Rapports d’augmentation du nombre de messages suivant

la fréquence du routeur.
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6. CONCLUSION ET PERSPECTIVES FUTURES

Cette these a concerné I'étude de la gestion dynamique d'un réseau
cellulaire, massivement parallele a grain fin. Le point de départ fut
I'utilisation d’un langage d’acteur simple pour la programmation du réseau.
Au cours de I’évolution de la these, des problemes fondamentaux ont été mis
en exergue. Dans la mesure du possible, nous avons apporté une solution a
plusieurs d’entre eux. C’est ainsi que nous avons proposé a partir de la
spécification du modele d’acteurs un ensemble d’améliorations des fonctions

de communication et du jeu d’instructions du processeur.

Dans une premiere partie, nous avons abordé les problémes liés a la
régulation de charge du réseau cellulaire. Nous sommes arrivés a la
conclusion qu’il fallait, vu la finesse visée du grain, une solution qui requiert un
minimum (voire pas du tout, comme c’est notre cas) d’échange d’informations
pour le maintien d’une connaissance partielle de la charge des voisins
immédiats, et qui, de préférence, soit intégrée dans le réseau de
communication. La solution proposée repose sur la diffusion d’'une requéte de
cellules libres. Nous avons également proposé une solution originale, a notre
connaissance, pour la régulation de la charge dans une machine de plus gros
grain.

Nous nous sommes aussi intéressés a la récupération de cellules qui ne
servent plus pour les réutiliser. Cette fonction est transparente a
I'utilisateur. Le mécanisme de ramasse-miettes repose sur l'algorithme
classique du compteur de références. Nous avons proposé une solution plus
générale mais que nous n’avons pas pu implémenter pour I'instant. Elle fait
partie intégrante du modele d’acteurs.

Nous avons mis en ceuvre une solution originale pour la duplication de
code, en installant plusieurs “serveurs” ou “prototypes” de code, dans le but
de réduire la charge sur ces éléments pour la copie dynamique de code.
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Un autre aspect de cette étude a été la prise en compte de mécanismes
hérités des versions précédentes du réseau36. Il s’agit notamment de la
limitation de ’espace d’adressage de chaque cellule (acteur). La solution que
nous avons proposée pour ce probleme a été intégrée au modele d’acteurs, en
ajoutant des acteurs spécifiques que nous appelons acteurs-relais3’. Ces

acteurs brisent ces restrictions.

Pour évaluer les performances des solutions proposées, nous avons
développé un simulateur de bas niveau (cycle), un assembleur et un éditeur
de liens. Les premiers résultats que nous avons obtenus montrent que la
surcharge (overhead) générée par le mouvement du code est relativement
faible en terme de temps des processeurs (temps CPU). Par contre, le réseau
au niveau des communications est saturé tel qu’il a été imaginé dans la
version statique, et nous avons vu qu’il faudrait en augmenter les

performances pour obtenir un fonctionnement satisfaisant.

L’ensemble des résultats démontrent I'intérét de ’approche, a condition
toutefois de disposer d’'un outil de communication suffisamment puissant.

L’avantage de cette approche est d’éviter le probleme du chargement
initial du code. Par ailleurs, il faut noter que, méme si le réseau de
communication interne est saturé par moment et ralentit de ce fait
lexécution de l'application, le résultat final est tout de méme meilleur que
celui obtenu en chargeant entierement le code dans une premiere phase
(cf.EdbleR11).

36Le but de cette thése n’est pas de revoir entiérement ’architecture de la machine
R.C.A.I, mais de proposer quelques améliorations pour ’adapter au modeéle d’exécution
dynamique.

37Comme nous 'avons déja spécifié au niveau du chapitre IV, la solution retenue pour
Iinstant, dans cette premiére version dynamique de R.C.A.I, est celle basée sur des relais

physiques (cf.§H3.3.1).
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Perspectives

Nous envisageons plusieurs perspectives possibles. La premieére,
concernant le modele de programmation, serait d’étudier les systémes
d’intelligence artificielle distribués (SIAD), suivant le modéle d’acteurs, et

d’étudier leur adéquation a des architectures comme la notre.

Une étude menée dans le cadre du projet PVC/BOX [HEMERYB#],
laisse a l'utilisateur le choix d’une politique de transfert de processus,
d’échange d’'information et de localisation pour la régulation de la charge des
processeurs. Il serait intéressant d’étudier son intégration dans un
méta-langage d’acteur qui spécifierait pour chaque application devant

s’exécuter tous les protocoles de communications38.

Ces travaux se sont restreints a I'’étude du cas particulier ou une cellule
n’abrite qu'un seul acteur. Le cas de plusieurs acteurs par cellule, qui
constitue une suite logique de notre étude, nécessite I'intégration d'un
mécanisme de régulation de charge. Cette intégration peut intervenir soit au

niveau logiciel soit au niveau matériel.

De la méme facon, il serait intéressant d’expérimenter et d’évaluer
Ialgorithme CLIMB sur des machines existantes du type TNode ou SP1.

Un tout autre aspect qu’il serait souhaitable d’aborder est celui du
déverminage de programmes paralleles. Cette fonction est assez délicate a
mettre en ceuvre. Cependant, il existe beaucoup de travaux en cours sur ce
sujet (tel que le projet TRACE du LMC/IMAG) a partir desquels chacun peut
s’inspirer, ou mieux encore, collaborer avec ces équipes pour ouvrir de

nouveaux horizons

Nous terminerons par le réve de toute équipe de recherche en
architectures de machinesElvoir le jour d'un prototype sur silicium des

mécanismes développés dans cette theseld

3811 s’agit de la notion de réflexivité dans les SIAD [FERBER_90].
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ANNEXE IECLASSIFICATION DES MACHINES
PARALLELES

Nul ne peut échapper a la classification traditionnelle établie par
[FLYNNIZ2]. Cette classification est basée sur le séquencement des données
et des instructions au niveau des processeurs. Cette classification compte les
catégories d’architectures suivantestd

¢ Les architectures SISD (Single Instruction Single Data)Bc’est la
machine de Von Neumann traditionnellefes instructions (lues a partir d'une

mémoire vive) sont exécutées I'une a la suite de 'autre.

Mémoire Centrale

1

Unités de Traitement Unités de Controle
Processeur

¢ Les architectures MISD (Multiple Instruction Single Data)tces
machines sont plus connues sous le nom d’architectures pipeline. C’est le
travail a la chaine : plusieurs données (de méme type en regle générale) sont
introduites dans le circuit pour subir une série de traitements. L’efficacité de
cette approche tient au recouvrement réalisé entre les différentes taches
(chaque tache étant assignée a un étage 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 mémoire [ZERROUKRE?].
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Mémoire Centrale

= |
_ﬁq) T
: v E
= [ Etage O [ Etage O ‘g
2| Chag e | ©
S Etage 2 [ Etage 2 °
[ ] [ ] \3
%] -
\8 ° ° E
= S
=)

Processeur

e Les architectures SIMD (Single Instruction Multiple Data)tblusieurs
unités de traitement (UT) sont supervisées par la méme unité de controle
(UC). Toutes les UT sont donc synchrones. L'UC diffuse une méme
instruction a I'ensembles des UT. Chaque UT opere sur des données
distinctes, en provenance (éventuellement) d'un banc mémoire distinct. La

mémoire est partagée entre les différentes UT.

Mémoire
My | M My —= U
| \‘ Y
ut, || UT, UT,

1 4

¢ Les architectures MIMD (Multiple Instruction Multiple Data)tla
derniere catégorie est caractérisée par une duplication de plusieurs
processeurs. On peut exécuter autant d’instructions qu’il y a de processeurs.
La mémoire peut étre soit partagée soit distribuée.
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Cette classification ne tient compte ni du réseau de communication, ni
du grain des applications a exécuter sur ces architectures. La topologie des
machines paralleles définit, pour chacune, des schémas de communications
plus ou moins bien adaptés. Les réseaux de communication en une grille, un
hypercube ou une pyramide ne s’adressent pas tous aux mémes applications.
La topologie du réseau de communication, fixe ou reconfigurable, a une
incidence importante sur les stratégies de routage et les modeles de
programmation [WAILLEM ].

De méme, les machines systoliques, qui peuvent étre considérées
comme des automates ou des processeurs spécialisés, ne peuvent étre
classées dans aucune des catégories citées.

Pourtant, malgré toutes les constations que nous venons de faire, il n’y
jusqu’a présent aucune autre classification qui ait recu un consensus de la
part de la communauté scientifiques® O

3911 existe d’autres classifications, notamment celle de Hiandler [HANDLERIZY], mais qui

ne sont pas trés répandues dans le monde scientifique.
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ANNEXEOEENVIRONNEMENT DE SIMULATION

I1.1. L’assembleur

Dans la version statique du projet R.C.A.I, lorsque les processeurs
devaient recevoir du code plus ou moins différent, on utilisait des directives
“d’assemblage conditionnel” pour développer le code pour ’ensemble des
processeurs. Une directive d’assemblage conditionnel servait alors a spécifier
un groupe de cellules homogénes (codées de la méme manieére), par le biais
d’expressions arithmétiques des références relatives ou absolues des cellules.

Contrairement a la version statique, les cellules recoivent toutes du code
différent. De ce fait, des directives d’assemblage conditionnel sont tout a fait
inutiles. Néanmoins, nous avons conservé la possibilité de charger un méme
code soit sur I'ensemble du réseau (adresse cellule (-1,E) 40), soit sur une
méme ligne (adresse cellule (x,H)) soit sur une méme colonne (adresse cellule
(-1,k}). Cette approche peut étre utile dans le cas de la programmation des
cellules d’entrées/sorties par exemple, ou encore dans le cas de I'intégration
d’un noyau systeme.

La directive d’assemblage s’écritE]

RapAs -d <répertoire> -c¢ ligcol <nom_fichier>

L’option (-d) indique le répertoire dans lequel 'assembleur cherche et
sauvegarde ses fichiers d’entrée et de résultats. L'option (-¢) spécifie la cellule
(lig, col) réceptrice du code courant. <nom_fichier> est le fichier a assembler.

Chaque ligne du code assembleur peut représentertd

¢ un simple commentaire,
¢ une directive d’assemblage,
® ou une instruction arithmétique, logique, de branchement ou de

communication.

40Une adresse de cellule se présente sous la forme (ligne, colonne).
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I1.1.1. Commentaires

Un commentaire est une suite de caracteres alphanumériques, qui

débute par le caractére spécialldy et se termine par un retour a la ligne.

sEbuite_caracteres_alphanumériques>

I1.1.2. Directives d’assemblage

Nous disposons de trois directives d’assemblage :

ORG <entier>

Cette directive indique une nouvelle valeur pour le compteur de

génération de code. La valeur par défaut de ce compteur est 0.

<symbole> : EQU {<entier>, <référence>, <adresse>}

Cette directive spécifie des constantes symboliques, manipulées dans le
reste du code.

[<symbole> :] DS <entier>

Cette directive réserve le nombre de positions mémoires spécifié. Le
compteur de génération est incrémenté d’autant de fois que de mots réservés.
La zone ainsi délimitée est initialisée a la valeur zéro. Elle est référencée par

le symbole attenant.

[<symbole> :] DC {<entier>, <référence>, <adresse>}

Cette directive initialise une position mémoire a la valeur indiquée. Cette
valeur peut étre soit une valeur entiére, une adresse relative d’'une autre
cellule ou une adresse en mémoire.
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I1.1.3. Instructions

Chaque instruction se présente sous la forme suivantetd

[<label> :] <mnémonique> [<mode_adressage> <valeur>]

Dans cette définition, le champ <label> est une adresse de
branchement. Les mnémoniques correspondent au jeu d’instructions de
R.C.A.L. Quant aux modes d’adressage, ce sont ceux décrits dans le premier
chapitre, lors de la présentation de la machine R.C.A.L

Une instruction peut étre suivie d'un commentaire.
Afin d’illustrer I'utilisation de ’assembleur, nous présentons dans ce qui

suit 'algorithme du crible d’Erathosténe ainsi que le code objet généré par cet
outil (figures.1 et I1.2).
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; Programme cellule 0,1 (Crible d’Erathostene):

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 chaine

SEND PPOST ; Envoyer la valeur -1 pour
; terminer le traitement
ouT SIEVE

FINISH: END

FiglIll. Listing de 'exemple du crible d’Erathosténe en assembleur
(cf.phragraphell3.5).
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1
10
11

;Validité du code objet (1: valide, 0: non valide)
;Adresse absolue de la cellule réceptrice (lig,col)
;Nombre de symboles

;TABLE DES SYMBOLES: Symbole Adresse Rang

12

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

;Nombre de variables
Adresse Symbole Rang Taille Type Valeur

(Oou (entiére ou

1)

0 _NONE_ 9 2 O 2
2 CELL 1 1 1 0O O
3 _NONE__ 11 1 0 8
4 ADVANCE 15 1 O 1
5 PPOST 7 1 1 0O O
6 _NONE__ 12 1 ©O 8
7 UNKNOWN 2 1 O 1
8 SIEVE 5 1 O 2

9 PRIME 6 1 0 0

10 INIT 3 1 1 0 O
11 _NONE__ 13 1 © 2
12 _NONE__ 14 1 O 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

b3 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 O -1 ; Fin du code

référence)

Fig.l.2.Listing du code objet généré par ’assembleur pour

Pexemple de I’algorithme du Crible d’Erathosténe.
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I1.2. L’éditeur de liens

La phase d’assemblage est terminée par la génération d'un code
intermédiaire, dans lequel figure, pour chaque fichier, une table des symboles.
C’est a partir de ces tables que les références croisées sont résolues par
l'éditeur de liens.
La directive d’éditions de liens est de la forme[]
RapLink -p -0 <nom_fichier_code> -d <répertoire>
-h <i> -v <j> -m <taille_mémoire> <fichierl>.obj <fichier2>.obj...

L’option (-p) indique a I’éditeur de liens RapLink de fournir un état de
progression de cette opération. L’option (-0) spécifie le fichier résultat du code
exécutable. L'option (-d) détermine le répertoire de travail. Les deux options
suivantes (-h) et (-v) font état de la taille du réseau sur lequel sera placé ce
code, respectivement le nombre de colonnes et le nombre de lignes.
Finalement, 'option (-m) définit la taille de la mémoire locale de chaque

processeur. On fournit par la suite 'ensemble des fichiers a traiter.

L’éditeur de liens génére, en combinant 'ensemble des fichiers objets de
Papplication, un fichier unique du code exécutable de R.C.A.I (figurel.3). Les
instructions sont découpées en plusieurs groupes suivant leur fonction. Il y a
principalement six zones d’activité41E]

¢ zone d’inactivité, lorsque la cellule est libre,

¢ zone de calcul, pour 'ensemble des instructions arithmétiques, logiques
et de branchement,

¢ zone d’envoi de message (instructions SEND et PUT),

¢ zone de réception 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 génération du code exécutable (figurel.3), chaque groupe
d’instructions est identifié par un code de zone, qui est exploité lors de

Iexécution pour informer sur l'activité du réseau (cf.§kl1.3.3.).

41Une zone d’activité correspond au type de linstruction en cours d’exécution.
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8501 ;Taille du code

8 ;Taille du mot mémoire

0 ;Version du processeur
83 ;Taille du réseau

14 ;Nombre de symboles
ADVANCE ;SYMBOLES

FIN

FINISH

PPOST

PRIME

SIEVE

NEXT

INIT

UNKNOWN

CELL

FORWARD

VALUE

DATA_OUT

LOOP

004-105 ;Cellule active, contient du code (@ 5).
014-10-1 ;Cellule inactive, pas de code.
024-10-1 ;Cellule inactive, pas de code.
104-1013 ;Cellule active, contient du code (@ 13).
114-10-1 ;Cellules inactives, pas de code.
724-10-1

;Code de la cell(0,0):( Lig Col Zone Permission Adr Code)
000105 ;Point d’entrée

0001122 ;Taille du code

000121 ;Zone de donnée

0011538 ;Zone de code

004121129 ;Fin du code

0040220 ;Suite de la mémoire
00402550 ;Fin de la mémoire de la cellule (0, 0)
;Code de la cellule (0,1), 4 premiers mots car cellule vide.
014000

014010

014020

014030

;Code de la cellule (1, 0), correspond au précédent listing.
1001013 ;Point d’entrée

1001166 ;Taille du code

100120 ;Zone de données

10311363 ;Zone de code

104165129 ;Fin du code

1040660 ;Reste de la mémoire vide
10402550 ;Fin de la cellule (1, 0).
114000 ;Reste des cellules vides.
724000

724030 ;Fin du code exécutable

Fig.Il.3. Listing du code exécutable pour I'exemple précédent.
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