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Soutenuele 30Novembre2000devantla commissiond'examen

Alain M Âerigot Pŕesident
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1.1.2.3.1 UnitéDMA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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1.2.2.3 MémoireRAM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
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4.2.3.2 Caso�u plusieursopérationscandidatesinduisentle mêmecoût . . . . . . 116
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4.3 Optimisationdela mémoire. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

II GÂenÂeration automatiqued'exÂecutifsdistrib uÂes 125

5 ÂEtat de l'art 127
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Intr oduction

Contexte

Lesapplicationstempsréeloccupentuneplacedeplusenplus importantedansle mondequi nousen-
toure.Longtempsréserv́eesaux équipementsindustrielslourds(centralenucĺeaire,châ�ne de fabrication,
avionique,syst�emesd'armes),on les trouve maintenantdansdesproduitsgrandpublic (automobile,té-
léphone,domotique,équipementshi� et vidéo) pour lesquelsles tempsde développementconditionnant
la misesur le march́e doivent êtreminimisés.Cesapplicationssontcompośeesde deuxpartiesqui inter-
agissent.La premi�erecorrespond�aunsyst�emeinformatiquelui mêmecompośed'un calculateurqui exécute
un ensembledeprogrammes.Cesderniersformentle logiciel du calculateur, ils renfermentlesalgorithmes
de l'application. La secondepartied'une applicationcorrespond�a sonenvironnementphysique,dont les
changementsd'état,sontpeŗcusparle calculateuraumoyendecapteurs.Le calculateurréagit�a cesstimuli
pourmaintenirl'environnementdansun étatdétermińe aumoyend'actionneurs.Cesapplicationssontqua-
li� éesderéactivespuisqu'ellessontenconstanteinteractionavecl'environnement.Deplus,ellessontaussi
quali� éesde tempsréel car ellesdoivent réagirdansun tempsborńe a�n d'assurerque l'environnement
estbiencontr̂olé, le dépassementdecesbornesrisquantd'aboutir �a desconśequencescatastrophiques.En-
�n, la plupartdecesapplications(automobiles,avions, téléphoneetc)sontaussiembarqúeesdansle sens
o�u on les trouve dansdeséquipementsqui sontmobileset pour lesquelslesaspectsencombrement,poids,
consommationdoiventêtreprisencompte.

Lesapplicationstempsréel reposentprincipalementsurdesalgorithmesde traitementdu signalet des
imageset decontr̂ole commandequi nécessitentd'importantequantit́esdecalculs.Lorsqu'ils doivent être
effectúesenun tempscourt,il faututiliserdescalculateursdefortespuissances.Leslimites technologiques
et le coût descalculateurspuissantsbaśessur un uniqueprocesseur, rendentsouvent impossibleleur uti-
lisation. Il faut alorsutiliser descalculateursmultiprocesseurbaśessur le fonctionnementen parall�ele de
plusieursprocesseurs.Dansle cadredesapplicationsembarqúees,il estsouvent plus intéressantdedistri-
buer géographiquementlesprocesseursdu calculateurplutôt qued'utiliser un calculateurmultiprocesseur
centraliśe. D'une partcelapermetdeminimiserle câblageentrelescapteurs/actionneurs et lesprocesseurs,
a�n de réduirel'ef fet desrayonnementśelectromagńetiques,et d'autre part celacontribue �a mieux utili-
ser l'espacephysiquedisponibledansl' équipementmobile. En�n, les calculateursutilisés sont quali� és
d'hét́erog�enescar le typedesprocesseurset desmédiadecommunicationqui lescomposent,sontsouvent
différents.

Objectifs

Cetteth�eses'inscritdanslecadredesrecherchesmeńeesdansleprojetSOSSOdel'INRIA-Rocquencourt,
pluspréciśementsurla méthodologieAdéquationAlgorithmeArchitecture(AAA) pourlessyst�emesinfor-
matiquestempsréeldistribuésembarqúeshét́erog�enes.Cesméthodesdoiventaiderle concepteur�aatteindre
lesdifférentsobjectifssṕeci�quesaudéveloppementdecesapplications.

Tout d'abord,il fautdéciderdu nombreet descaract́eristiquesdechaqueprocesseuret médiadecom-
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munication,de façon �a garantirle respectdescontraintestempsréel tout enminimisantle coût et la taille
del'architecturemat́erielle.Ceschoixnesontpasindépendantsdesalgorithmesdel'applicationqu'il s'agit
d'implanter. Ainsi le logiciel doit êtrecoņcu de façon �a utiliser au mieux, i.e. de mani�ereoptimiśee, les
ressourcesoffertesparle calculateurdistribué embarqúe. D'autrepart,pourminimiserle cycle dedévelop-
pementd'une applicationil faut éviter d'une part touteruptureentrela phasede sṕeci�cation et celle de
réalisation,etd'autrepartla ruptureentrele prototypagerapidedel'applicationet la réalisationindustrielle
desérie.En�n, leséventuellesconśequencescatastrophiquesduesaunonrespectdescontraintestempsréel
nécessitentunesṕeci�cation et uneréalisationla plussûrepossible,pourlaquellel'exécutiondu codedoit
êtredéterministe.

A�n desatisfaire touteslescontraintesquenousvenonsd'exposer, nousproposonsuneméthodologie
globale(niveausyst�eme)prenanten comptetoutesles phasesdu développement,de la sṕeci�cation haut
niveaudesalgorithmeset desarchitecturesmat́erielles,�a l'exécutiondu code.La sṕeci�cation reposesur
desmod�eleset l'exécutiondu codereposesurdestechniquesd'ordonnancementhors-ligne.

ModÁeles

Notre méthodologiereposesur une mod́elisationuni� ée desalgorithmeset desarchitectureshét́ero-
g�enesdistribuéessṕeci� és par deuxgraphes.Le graphed'algorithmepermetde sṕeci�er le paralĺelisme
potentielquerenfermel'algorithme, et le graphed'architecturepermetde sṕeci�er le paralĺelismedispo-
nible (qu'elle offre effectivement).L'implantationoptimiśeequenousappelonsad́equation,del'algorithme
sur l'architecture,est �a nouveauun grapheobtenupar transformationdecesdeuxgraphes.Le formalisme
utilisé permetdevéri�er quetouteslestransformationsconservent lespropríet́esd'ordre partieldu graphe
d'algorithmeinitial. Parmitouteslestransformationspossibles,nousconservonscellequi minimisela duŕee
d'exécutiondel'algorithme.Pourcelanousutilisonsuneheuristiqued'optimisationfondéesurdela prédic-
tion deperformances.Apr�esavoir construitle graphed'implantationoptimiśe, il estpossible�a l'aide d'un
ensembleder�egles,degéńererautomatiquementle programmeoptimiśedechaqueprocesseurdel'architec-
ture.Chaqueprogrammeestconstitúe d'unepartieapplicative qui correspond�a l'algorithme,etd'uneautre
partiequenousnommonsexécutif,qui g�erelesressourcesmat́erielles.L'exécutif quenousconstruisonsest
géńeŕe surmesurepour l'application de façon �a minimiserles ressourcesqu'il lui alloue; il reposesurun
ordonnancementhors-lignenonpréemptif.

Ordonnancementhors-lignenon pr Âeemptif

Il existedeuxgrandescat́egoriesdepolitiquesd'ordonnancement[17] pourrépondreauprobl�emed'al-
location de ressources: d'une part les ordonnancementsdynamiquesqui correspondent�a despolitiques
en-ligne,préemptifsou non,et hors-lignepréemptif,et d'autrepart lesordonnancementsstatiquesqui cor-
respondent�adespolitiqueshors-lignenonpréemptifs.

– Lespolitiquesd'ordonnancementdynamiquespermettentd'implantertouteslescat́egoriesd'applica-
tions.Notonsqu'ellessontplusef�cacesquelespolitiquesstatiqueslorsquela duŕeed'exécutiondes
calculsestfortementli ée �a la valeurdesdonńeesdecescalculs.Ellessontenapparenceplusfaciles
�a mettreenœuvrequelespolitiquesstatiques,car lesexécutifsdanslesquelscespolitiquessontim-
plant́eesfournissentgéńeralementungrandnombredeservicesqui facilitentle travail duconcepteur.
Cependant,cesservicesinduisentdenombreuxsurcôuts,enespacemémoire(sesexécutifssontrési-
dants)et entempsd'exécution(changementsdecontextes,routagedynamiquedescommunications)
[5, 1, 68]. En utilisantcetypedepolitiqueil estplusdif�cile degarantirle comportementtempsréel
desapplications.Il estdoncnécessaired'introduired'importantesmargesdesécurit́e conduisant�na-
lement�a gaspillerlesressources(cesmargess'ajoutantauxressourcesconsomḿeesparl'exécutif).
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– Lespolitiquesd'ordonnancementstatiquespermettentdeminimiserla duŕeed'exécutiondesapplica-
tionscarellesinduisentdetr�esfaiblessurcôutsd'exécutions[5, 32]. Departleurnaturestatique,il est
beaucoupplusfaciledeprédireetdegarantirle comportementtempsréeldesapplications.Cependant
leur champsd'applicationestplus restreintpuisqu'ellesrequi�erent,d�esla compilation,deconnâ�tre
touteslescaract́eristiquesd'uneapplication,i.e. le syst�emeinformatiqueet sonenvironnement.

L'ordonnancementstatique(hors-lignenonpréemptif)estbienadapt́e [68] �a l'implantation d'applica-
tionsembarqúeesréactivesdecontr̂ole/commande,detraitementdu signalet detraitementdesimages.En
effet, commele requiertce type d'ordonnancement,les caract́eristiquesde cesapplicationssontconnues
d�esla compilationpuisqu'oncoņcoit conjointementlesalgoritmeset l'architecturemat́eriellesur laquelle
ils serontimplant́es.Grâce�a ce type de politique, il estpossiblede mod́eliser, prédireet garantirle com-
portementtempsréel desapplications.C'est pourquoidansnotreméthodologie,nousavons choisi d'or-
donnancerstatiquementl'exécutiondescalculset descommunicationsinter-processeurs. Cesderni�eresont
un impact importantsur les performancesdesapplications,de nombreuxtravaux s'attachentdonc �a les
minimiser[58, 104, 67]. Cependantnousnotons[32] qu'ils s'intéressentrarement�a les optimiserpar un
ordonnancementstatiquecar, pour cela,il faut êtrecapabled'allouer les séquenceursde communications
qui sontrarementmod́elisés.Négliger lescommunicationsdanslesordonnancementsstatiquespeutentrâ�-
ner de forteset imprédictiblesdégradationsde performances[1]. La mod́elisationde l'architectureet les
techniquesdegéńerationsd'exécutifsdistribuéstailléssurmesurequenousprésentonsdanscetteth�eseper-
mettrontd'effectuerlesoptimisationsrequises,tout engarantissantle respectdescontraintestempsréelet
la sûret́e desṕeci�cation etderéalisation.

Plan de la thÁese

Cetteth�eseestcompośeede trois parties.La premi�ere,intituĺee“Spéci�cation, implantationet optimi-
sation”présenteles trois mod�elesqui dé�nissentun syst�emetempsréeldistribué hét́erog�ene,ainsiqueles
techniquesd'optimisationquenousutilisons.Le premierchapitreconcernela mod́elisationdesarchitec-
turesdistribuéeshét́erog�enes.Apr�esavoir réaliśe un étatdel'art desdifférentsmod�elesd'architecture,nous
présentonsunnouveaumod�ele,suf�sammentprécispourpermettrela prédictiondeperformanceet la géńe-
rationautomatiqued'exécutif, maissuf�sammentgéńeriquepourmod́eliserle plusgrandnombrepossible
d'architecturesavec différentstypesdeprocesseurset différentstypesdecommunicationsinterprocesseur
(communicationsparmémoirespartaǵeeset communicationsparpassagesdemessages).Cemod�ele,baśe
sur les graphesorient́es,permetde mod́eliser les séquenceursde calculset de communicationsdespro-
cesseursainsi que les différentstypesde mémoireset bus, interconnectantceséléments.Dansle second
chapitre,nousdé�nissonsle mod�ele d'algorithme.C'est un hypergrapheorient́e d'opérations,in�niment
itéŕe et conditionńe, auquelestassocíe un ordrepartield'exécutionsur lesopérations.Il décrit la partieré-
activedel'application.Le troisi�emechapitredé�nit le mod�eled'implantationqui repŕesentel'ensembledes
implantationspossiblesd'un algorithmesurunearchitecture�a l'aide de la compositionde trois relations:
le routage,la distribution et l'ordonnancement.Le routagepermetde rendrecompl�etementconnect́e une
architecturesi ellenel'est pas,la distributionpartitionnele graphed'algorithmeenfonctiondugraphed'ar-
chitecture; �a chaquéelémentdepartitionestassocíe un ordrepartiel.En�n l'ordonnancementconstruitun
ordretotal pourchaquéelémentdepartitioncréé parla distribution.Le quatri�emechapitredécrit comment,
parmil'ensembledesimplantations,onsélectionnecellequi minimisela duŕeed'exécutiondel'application
ainsi que la mémoirede l'architecture.Pourcelaont utilise uneheuristiqued'optimisationbaśee sur les
datesd'exécutionsdescalculset lesquantit́esdemémoiresmanipuĺeesparcescalculs.

La secondepartiedecetteth�ese,intitulée“Géńerationautomatiqued'exécutifsdistribués”,décrit toutes
les étapesqui, �a partir d'un graphed'implantationoptimiśe, permettentde géńerer un exécutif distribué
optimiśe taillé sur mesurepour l'application. Dansle cinqui�emechapitre,apr�es avoir réaliśe un état de
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l'art desdifférentstypesd'exécutifsexistants,nousjusti�ons notrechoix de géńererautomatiquementun
exécutif statiquetaillé sur mesure.Le sixi�emechapitredécrit et valide �a l'aide desréseauxde Pétri, les
transformationsdu graphed'implantationoptimiśe enungraphed'exécutionsurlequelont ét́eajout́eesdes
opérationssyst�emes(contr̂ole deséquencement,synchronisation,initialisation)nécessaires�a l'exécutionde
l'application par les processeursde l'architecture.Dansle septi�emechapitre,nousdonnonsles r�eglesqui
permettentdetransformerungraphed'exécutionenunmacro-codeinterḿediaire.L'usaged'un macro-code
interḿediaireassocíe �a desbiblioth�equesgéńeriquesnouspermetd'utiliser destechniquesde géńerations
d'exécutifsindépendantesdeslangagesutilisésparlescompilateursdesprocesseurs.Le huiti�emeetdernier
chapitrede cettesecondepartie,décrit la structuredesbiblioth�equesgéńeriquesd'exécutifsquenousuti-
lisons,ainsiquele processusdetransformationdu macro-exécutif géńeŕe automatiquementenun exécutif
compilabletaillé surmesurepourl'application.

La troisi�emepartiedecetteth�eseprésentelesdéveloppementslogicieleffectúes,ainsiquedeuxexemples
d'applicationdela méthodologieAAA. Ainsi, apr�esavoir effectúe un étatdel'art desdifférentsoutils logi-
ciel du domainedansle neuvi�emechapitre,et avoir constat́e l'inexistencede logicielsadapt́esauxbesoins
quenousavonssṕeci� é,nousprésentonsdansle dixi �emechapitrele logiciel SynDExqui implantecettemé-
thodologie.A partirdelasṕeci�cation d'un graphed'algorithmeetd'architectureetdeleurscaract́eristiques,
SynDExeffectueautomatiquementla distribution et l'ordonnancementdescalculset descommunications
et l'af �che sousla formed'un diagrammetemporel.Si la contraintetempsréelestsatisfaisante,SynDExest
capabledegéńererautomatiquementl'exécutif sṕeci�que �a l'application.Nousprésentonsla structuredece
logiciel qui a ét́e red́evelopṕeeenC++ et Tcl/Tk dansle cadredecetteth�ese,a�n d'y apporterdenouvelles
fonctionnalit́es.Le cœurde ce logiciel a fait l'objet d'une sṕeci�cation détailléebaśeesur le formalisme
OMT orient́e objet. Le onzi�emechapitredonnedeuxexemplesd'utilisation de la méthodologiepour des
applicationsconcr�etestiréesdu mondeindustriel: le Cycab,un véhiculeélectriquesemi-autonome,et le
projetPROMPTduRéseauNationnaldeRechercheenTélécommunications.
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L'objectif delaméthodologieAAA, présent́eedanscetteth�ese,estd'implanterrapidementmaisdefaçon
optimiśeeun algorithmesur unearchitecturemultiprocesseurdistribuée embarqúee.Le mot implantation
doit êtreici prisausenslarge.Il inclut nonseulementla programmationpartraduction�a l'aide d'un langage
del'algorithmeendu codemachine,maisaussitout le processusdedéveloppementqui m�ene�a cetteétape
ultime.Celacomprendla sṕeci�cation del'application(algorithmeetarchitecturemat́erielle),la distribution
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et l'ordonnancementoptimiśe descomposantsdel'algorithmesurlescomposantsdel'architecture,puisla
géńerationautomatiquedecode,sonchargementetsonexécutiondanschaquecomposantdel'architecture.

Dansl'introduction, nousavonsvu queles optimisations,dansla conceptiondessyst�emesdistribués
tempsréel embarqúes,consistent�a minimiserla latencede l'application de façon �a garantirle respectdes
contraintestempsréel et �a minimiserla taille de l'architecture(enutilisantaumieux les ressourcesmat́e-
riellesdisponibles).Pourpouvoir optimiserainsi,il estnécessairededisposerd'un mod�elequi re� �etepréci-
sémentle comportementdel'architecture(lesoptimisationssontenpartieeffectúees�apartir deprédictions
de performances),tout en étantsuf�samment adapt́e �a la géńerationautomatiquede code.L'automatisa-
tion de cetteétapedoit permettrede garantirquetoutesles optimisationseffectúeessontconserv́eeslors
de l'exécutionréelle,elle doit aussipermettred'acćelérer le prototypagequi pourraalorsêtrequali� é de
“rapide”.

Dansce chapitrenouscommenceronspar faire un étatde l'art desmachinesparall�eles,préalablené-
cessaire�a l' étudedesdifférentsmod�elesexistants.Apr�esavoir montŕe l'absencede mod�ele adapt́e �a nos
objectifs,nousprésenteronset justi�erons notremod�eled'architecturede la méthodologieAAA, baśe sur
desgraphesorient́es.

1.1 État de l'art

En 1946,von Neumann1 a pośe lesbasesd'un mod�eled'architectureencorelargementutilisé aujour-
d'hui. Ce mod�ele reposesur la cooṕerationde cinq unités (Cf. �gure 1.1). L' unitÂe mÂemoirecontientdes
instructionsetdesdonńees.L' unitÂedetraitementstransforme(effectuedescalculs)lesdonńeesstocḱeesen
mémoire.LesunitÂesd'entrÂeeet desortiepermettentde transf́ererdesdonńeesentrela mémoireet l'envi-
ronnement.L'unité de commandecontr̂ole l'ensemblede cesunités,elle reposesur un sÂequenceurd'ins-
tructionsqui lit sesinstructionsdansla mémoireet lesapplique�a l'unit é detraitement.L'ensembleunité de
commande-unité detraitementestsouventappeĺe processeurou CPU(CentralProcessingUnit).

sortie
Unite de

et logique (ALU)
Arithmetique 

Unite 

Unite de controle

Unite 

Memoire

Unite

d'entree

FIG. 1.1:Mod�eledeVonNeumann(les� �echesengrasrepŕesententlescheminsdedonńees,les� �eches�nes
lescheminsdecontrôle)

1.1.1 Classi�cation desprocesseurs

Bien quetoujoursbaśessur le principedevon Neumann,lesprocesseursont béńe�ci é denombreuses
modi�cations architecturalesa�n d'améliorer leur puissancede calcul. Il estainsi possiblede les classer
selonleurarchitectureinterne[47].

1. avecl'aide deEckert etMauchly
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1.1.1.1 ProcesseursCISC

L'unité detraitementd'un processeuŕetaitinitialementcapablederéaliserunpetitnombred'opérations
arithḿetiqueset logiques(ALU). Pouraccrô�tre lesperformancesdesprocesseurs,lesconcepteursont mo-
di� é l'unit é de contr̂ole et l'unit é de traitementde façon �a pouvoir supporterdesopérationset desmodes
d'adressage(calcul d'adressesmémoire�a partir de valeursde registres)de plus en plus complexes,d'o�u
le nom de Complex InstructionSet Computer. Le séquenceurd'instructionsne pouvant plus êtreunique-
mentcabĺe, étantdonńe sacomplexité [48], a rapidementnécessit́e un fonctionnementbaśe surdesmicro-
programmes2. Baśe sur ce fonctionnementcomplexe, les instructionscomplexesnécessitenten moyenne
unedizainedecyclesd'horloge.

1.1.1.2 ProcesseursRISC

Danslesanńees1980[84, 82], il a ét́e montŕe quelesprocesseursCISCpassaient80 pourcentdeleur
temps�a exécuter20 pourcentdu jeud'instructionsoffert et quequela réduction[82] du nombred'instruc-
tions(ReducedInstructionSetComputer[49]) accompagńeed'unesimpli�cation deleur format(taille �x e
desinstructions,emplacement�x edes“codesopérations”etdesopérandes)permettaitdesimpli�er leurdé-
codageet dele câblercompl�etement(sansutilisationdemicro-programme).Ainsi, enapportantsimplicité
et régularit́e il a ét́e possibledepipelinerle décodageet l'exécutiondesinstructions,permettant�nalement
deréduireleurduŕeed'exécution.

Souventcoupĺes�aunearchitectureHARVARD (refharvard)(danslaquellelesinstructionsetlesdonńees
sontluesdansdesmémoirescachesou desmémoiresphysiquesdifférentes,connect́eesauprocesseurpar
desbussépaŕes)lesprocesseursRISCpermettentd'exécuteruneinstructionparcycled'horloge.

L'utilisation ef�cace decesprocesseursreposeengrandepartiesur la capacit́e de leurscompilateurs�a
biengérerlesregistresinternes.Le travail qui étaiteffectúeparlesmicro-programmesdesprocesseursCISC
esteffectúe engrandepartieparlescompilateursdesprocesseursRISC.

1.1.1.3 ProcesseursVLIW

Cesprocesseurssontbaśessurunséquenceurd'instructionsetplusieursunitésdetraitementqui peuvent
travailler en parall�ele pour effectuerdesopérationstr�esdifférentessurdesdonńeesdifférentes.Pourcela,
chaqueinstructiondu processeurcontientuneinstructionsṕeci�que pour chaqueunité de traitement.Les
instructionsdecesprocesseurssontdoncstocḱeesdansdesmotsdegrandelongueur, d'o�u leurnomdeVery
Long InstructionWord [107]. Cesprocesseursoffrent un paralĺelismede calculquali� é de parallÂelisme�a
grain ®n car il est observ́e au niveaudesinstructionsdu processeur. Ce paralĺelismeest si �n quec'est
essentiellementsur les compilateursquereposel'exploitation desunités parall�eles[30]. Cesprocesseurs
sont rarementclasśes parmi les machinesSIMD [53] (présent́eesdansla sectionqui suit), car bien que
n'ayantqu'un seulséquenceurd'instructions,lesopérationseffectúeespar lesunitésdetraitementnesont
pasnécessairementidentiquescommec'est le caspourlesmachinesSIMD dontla structureestréguli�ere.

1.1.1.4 Processeursde Traitement du Signal - DSP

Dansle but d'acćelérer les calculssṕeci�ques au domainedu traitementdu signal (�ltrage, fft), un
autretypedeprocesseura ét́e créé. Il s'agit desprocesseursde traitementdu signal(DSP- Digital Signal
Processor),ils poss�edentpourla plupart[71, 47] :

� desunités capable(s)d'effectueren parall�ele la lecturede deuxopérandes,une multiplication, et une

2. LesinstructionscomplexescorrespondentÁadesmicro-programmesstockÂesdansunemÂemoireinternequi avait l'int ÂerÃetd'Ãetre
plusrapidequele restedela mÂemoireetpermettaitd'utiliser desregistresdedonnÂeesintermÂediairestrÁesrapideseuxaussi
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opérationarithḿetique(celapermetd'acćelérerparexemplela sommedeproduits- MAC Multiply
ACcumulate- utiliséedansle produitdematricespourle calculsde�ltres),

� desmodesd'adressagesṕecialiśes(parexemplepré et postmodi�cation despointeursd'adresse,adres-
sagecirculaire,adressagebit-reverse, pouracćelérerle calculdesFFT),

� desinstructionsde contr̂olesparticuli�eres(grâce�a unearchitectureadapt́ee)qui permettentl'exécution
debouclessanssurcôut temporel(i.e.sansgaspillerdecycle �a incrémenter, puistesterle compteurde
boucleset �aeffectuerle sautconditionnelarri�ereversle début dela boucle),

� l'architecturedesDSPestsouventfaitedefaçon�apermettreplusieursacc�essimultańes�ala mémoirepen-
dantl'exécutiond'une instructionarithḿetique.Ainsi ils ont souventde la mémoireinternepour les
donńeesetunemémoirecacheinstructionpourfairede“l'optimisation 1 cycle”: lecture2 opérandes,
calcul,écrituredansle mêmecycle.

Cesprocesseursoffrentdoncunparalĺelisme�agrain�n qui nepeutêtreexploité queparla connaissance
préciseet sṕeci�que de l'architecturedu processeur. Commepour lesprocesseursRISC,lesperformances
decesprocesseursdépendentfortementdela capacit́e deleurscompilateurs�abienplacerlesdonńees[71].

1.1.1.5 Micr ocontrôleurs

Baśessur les mod�elesde processeursCISC ou RISC, ils sontcoņcuspour fonctionneravec un mini-
mum de composantsextérieurs.Ainsi leur mémoireestsouvent embarqúeesur le chip ainsi quede nom-
breusesunitésd'entŕee-sortie(CAN [106], UART RS232,I2C [80], pour échangerdesdonńeesavec des
périph́eriques(claviers, af�cheurs) et processeurs,PWM 3 pour piloter desmoteurs,convertisseursanalo-
gique/nuḿeriqueou numérique/analogiquepourappŕehenderle mondephysiqueextérieur ����� ). En contre-
partieleur puissancedecalculestsouvent relativementfaible étantdonńe la surfacedesilicium restanteet
lescontraintesd'embarquabilit́e etdeconsommationminimale(puisquela fréquencedefonctionnementest
souventdiminuée).Dansle contexte dessyst�emesembarqúes,ils sontdestińes �a êtreimplant́esgéographi-
quementpr�esdescapteursetactionneurs,o�u ils réalisentalorssouventdescalculssimplesli és�al'acquisition
ou �a la commande.

1.1.1.6 LesSystÁemes“On Chip” (SOC)

Avec l' émergencedesSOCs(Syst�emesur un mêmemorceaude silicium, “SystemOn a Chip”), qui
incluent diversesunités (processeurs,mémoires,syst�emesd'entŕee-sortie),la dé�nition d'un processeur
devientplus�oue : parexemple,le TMS320C80[98] deTexasInstrumentestquali� é de“processeur”alors
qu'il inclut quatreprocesseursDSPs,unprocesseurRISC,cinqbancsmémoire,uncrossbaretunDMA sur
un seulchip.Nousdonneronsnotredé�nition deprocesseurdansla prochainesection.

1.1.2 Classi�cation desmachines

A partir d'un seulprocesseuril estpossibledeconstruiredesmachinesrelativementsimples,depuis-
sancéegale �a celledu processeur, accrô�tre la puissancedecalculde la machineéquivaut �a accrô�tre celle
du processeur. Une autretechniquequecelle de l'utilisation de processeurunique,consiste�a construire
desmachinesparall�elesparconnexion deprocesseurs�a l'aide demémoireset demédiadecommunication.
Danscesmachines,lesunitésde traitementdechaqueprocesseurfonctionnentenparall�ele de façon �a ré-
soudreunprobl�emecommun.Pourcelails doiventcooṕerer, c'est �adirecommuniquerpours'échangerdes

3. PulseWidth Modulated
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donńeesmaisaussisesynchroniser. Il estpossibledeconnecterensembledetellesmachinespourencréer
depluspuissantesencore.Ainsi, nousconstatonsquetouteslesmachinesqu'il estpossiblede construire,
sontbaśeessurtroisnotionsgéńeriques: le traitement(baśesurle séquencementd'instructionsréalisantdes
opérationsarithḿetiqueset logiques),la mÂemoireet la communication. Nousallonsutilisercestroisnotions
pourclasserlesmachines.La premi�ereidenti�e le typedeparallÂelismeoffert parla machine,il estbaśe sur
la relationentrele nombrede séquenceurset le nombred'unitésde traitementsarithḿetiqueset logiques.
Le secondcrit�erereposesurl'organisationdela mémoiredansla machineet le troisi�emeidenti�e le typede
communicationqui peutavoir lieu dansla machine.

1.1.2.1 SÂequenceurs

Dansla cél�ebreclassi�cationde Flynn [33], qui a maintenant30 ans,lesmachinessontorganiśeesen
quatregroupescorrespondantauparalĺelismed'instruction(un ou plusieursséquenceursqui permettentun
ou plusieurs�ux d'instructions)et dedonńees(uneou plusieursunitésdetraitementqui permettentun ou
plusieurs�ux dedonńees).

LesmachinesSISDsontbaśeessurun uniqueséquenceurd'instructionset uneuniqueunité de traite-
ment.Cesontlesmachineslesplussimples,ellesn'offrent aucunparalĺelisme,leur architectureestcom-
parable�a celledevon Neumann.LesmachinesSIMD n'ont toujoursqu'un séquenceurd'instructionsmais
renfermentplusieursunitésdetraitementfonctionnantenparall�eledemani�eresynchrone, multipliantd'au-
tantleur capacit́e decalcul.LesmachinesMISD sontdesmachinesposśedantplusieursséquenceursd'ins-
tructionsmaisuneseuleunité detraitement(il n'existepasencoredemachinecommercialedecetype[49]
particulier, lesmachinespipelinesontparfoisclasśeesdanscettecat́egorie).La derni�erecat́egorie, tr�esen
voguecesderni�eresanńeesgrâceauxprogr�estechnologiques,correspondauxmachinesMIMD . Ellespos-
s�edentplusieursséquenceursd'instructionsindépendantset plusieursunitésdetraitementset fonctionnent
decefait demani�ereprincipalementasynchrone. LesMIMD sonthomog�enessi lesséquenceurset lesuni-
tésdetraitementsqui lescomposentsontidentiques,et hÂetÂerog�enessi ils sontdifférents.Il existeunetr�es
grandediversit́edemachinesMIMD auxcaract́eristiquesarchitecturalestr�esdifférentes(selonparexemple,
l'organisationde leurs mémoiresou de leurs modesde communication), montrantainsi la limite de la
classi�cationdeFlynn.

1.1.2.2 M Âemoire(s)

L'organisationdela mémoireetlesméthodesd'acc�es�ala mémoireparlesprocesseurssontla based'une
secondeclassi�cation[9] qui organiselesmachinesMIMD entroiscat́egories: UMA, NUMA etNORMA.

DanslesmachinesdetypeUMA (Uniform MemoryAccess), touslesprocesseursont acc�es �a toutela
mémoirede la machinede façon uniforme.C'est le casdesmachines�a mémoirecentraliśee et partaǵee
(CentralizedSharedMemory) entretouslesprocesseursaumoyend'un bus.Cebusdevient rapidementle
gouletd'étranglementlorsqueles reqûetesdesprocesseurs�a la mémoiresontnombreuseset simultańees,
il engendredoncun phénom�enede contentionsdesprocesseursqui estproportionnel�a leur nombredans
l'architecture.Cenombreestdoncgéńeralementlimit é,selonla technologieemployée,�amoinsd'unetren-
tainedeprocesseurs[48]. Pourtenterderésoudreceprobl�eme,deuxtypesdevariantearchitecturaleont ét́e
introduites.La premi�erereposesur l'ajout demémoirecacheauniveaudechaqueprocesseur. La seconde
consiste�adiviserla mémoireenbancsphysiquesdistincts.Chaquebancpeutêtremisenrelationavecn'im-
portequel processeurau moyen d'un réseaud'interconnexion dynamique(capablede supporterde forts
débitset destempsd'acc�estr�escourts: bushiérarchiśes,multiétage,crossbar).Bien quephysiquementdé-
couṕee,la mémoirerestelogiquementcontinueetaccessibledefaçonuniformepartouslesprocesseursqui
peuventaussîetreconnect́es�aunemémoirecachepourdiminuerdavantagela latenced'acc�es�a la mémoire.
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Machines
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FIG. 1.2:Classi�cationdesdifférentstypesdemachines

Commel'architecturedesmachinesUMA esttr�essymétriqueet compośeedeplusieursprocesseurson les
appelleparfoisSMP(SymmetricMultiProcessor) ouªdancehallº 4 [107].

Dansles machinesde type NUMA (Non Uniform Memory Access), tousles processeursont acc�es �a
tout l'espacemémoirede la machine(commedanslesmachinesUMA), maisle tempsd'acc�esn'est plus
uniforme,il dépenddela localisationgéographiquedesdonńeesdansla machine.C'est le casdesmachines
�a mémoiredistribuée-partaǵee (DistributedSharedMemory - DSM). Chaqueprocesseurestconnect́e di-
rectement�a unemémoirelocaleet �a un bus ou �a un réseaud'interconnexion qui lui permetd'acćeder �a
chaquemémoirelocaledechaqueprocesseurde la machine(l'acc�es �a samémoirelocaleétantplusrapide
puisquene passantpaspar le réseaupartaǵe, l'acc�esn'est plus uniforme).Bien quephysiquementdistri-
buéedanstoutela machine,la mémoireesttoujoursvue,partouslesprocesseurs,commeunespaceunique
logiquementcontinu).

Tousles processeursdesmachinesde type UMA et NUMA separtagentle mêmeréseaud'intercon-
nexion, mêmepour lire leursinstructions,c'est pourquoion dit quecesarchitecturessontfortementcou-
plÂees. Le réseaud'interconnexion, parsabandepassante,limite le nombredeprocesseursqu'il estpossible
deconnecter, nepermettantpasd'étendrefacilementle nombredeprocesseurs.Cesarchitecturessontdonc
dif�cilement extensiblesmaissontsimples�aprogrammerpuisquela mémoireestaccessiblepartouslespro-
cesseurs(desoptimisationspluscomplexessurle placementdesdonńeesdoiventcependant̂etreeffectúees
pourminimiserlestransfertsdedonńeesdesmachinesNUMA). Lesdeuxtypesdemachinesappartiennent
�a la cat́egoriedesmultiprocesseur.

DanslesmachinesdetypeNORMA (NO RemoteMemoryAccess), lesprocesseursn'ont plusacc�es �a
toutela mémoiredela machine.Celacorrespondauxmachines�amémoirephysiquementdistribuée(comme
lesNUMA), maisnonpartaǵee.Chaqueprocesseurestconnect́e �a unemémoirelocale(qui lui estprivée),
et il ne peutacćeder �a la mémoirelocaled'un autreprocesseur. Les échangesde donńeessefont de ma-
ni�ereexplicite surunrÂeseaudecommunicationqui connectelesprocesseurs.Commechaqueprocesseurest
connect́e �a samémoire,il peut fonctionnerquasiindépendammentdesautres,ils appartiennentdonc �a la
cat́egoriedesmulticomputer, cesontdesmachinesfaiblementcouplÂees. Ellesont l'int ér̂et d'êtrefacilement

4. paranalogieaveclessallesdedanseoÁu ®lles etgarËconssontsituÂesdepartet d'autreduhall
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extensibles(i.e.extensiondunombredeprocesseursqui la compose)maissontplusdif�ciles �aprogrammer
puisquele programmateurdoit transf́ererexplicitementlesdonńees�acommuniquer.

1.1.2.3 Communications

Nousavonsvu quelescommunicationsauseindesmachinesmultiprocesseur(UMA etNUMA), etdes
machinesmulticomputer(NORMA), nereposaientpassurlesmêmeprincipes(la �gure 1.2récapituleleurs
relations).

RAM Dansle casdespremi�eresmachines,lescommunicationssontditesparmÂemoirepartagÂee(shared
memory) car tousles processeursont acc�es �a toute la mémoire,qu'elle soit physiquementcentraliśee ou
distribuée.Lescommunicationssontimplicitesdanscetypedemachinepuisqu'il n'estpasnécessairepour
le programmeurdedistinguerlesdonńeesqui sontéchanǵeesentrelesprocesseursdecellesqui nele sont
pas.CettemémoireesttoujoursappeĺeeRAM (RandomAccessMemory)pourdeuxraisons:

� quandla mémoireestdedimension
�

(c'est �adirecompośeede
�

registrescorrespondant�a
�

emplace-
mentspatiauxdifférents),il estpossibled'acćederaléatoirement,en lectureou écriture,�a n'importe
lequeld'entreeuxcarils ont tousuneadressedifférente,

� l'ordre delecturedesdonńeesesttotalementindépendantdeleurordred'écriture,l'acc�esestaléatoire.Il
estpossibled'écrireplusieursfois unmêmeregistresansavoir lu savaleurentretemps,onpeutavoir

��������� , o�u � estuneécriture,� unelectureet � quelconque.

SAM DanslesmachinesNORMA, o�u la mémoireestdistribuéemaisnonpartaǵee,lescommunicationsse
font demani�ereexplicite parpassagedemessages(messagepassing) sur le réseaud'intercommunication.
Dansce type de machinele programmeurdoit distinguerles donńees�a échangerentre les processeurs.
Le réseaud'intercommunicationpeutêtrebaśe surde la mémoireRAM partaǵeeou de la mémoireSAM
(SequentialAccessMemory) [41]. Cettederni�ere,dé�nie commeuneextensiondu mod�eleSAM de [46],
poss�ededeuxcaract́eristiquesqui la distinguedesmémoiresRAM :

� cetypedemémoireimposequechaquéecrituredansla mémoiresoitsuivie d'unelecture(i.e. il nepeuty
avoir deuxécrituressuccessivessi il n'y apaseuunelectureentrelesdeux),lesdonńeessontluesdans
l'ordre de leur écriture.Celacorrespondphysiquementaux liaisonsparmémoireFIFO, aux liaisons
parall�eles,sériespoint-�a-pointou multipoint. Si la mémoireSAM estcompośeede

�

registres(on
parlesouventdeFIFO �a

�

places),etenreprenantla notationintroduitedansle paragraphepréćedent,
on a maintenant��� �
	�� avec

�
�

�

�

	 . En effet, apr�esavoir écrit � donńeesdansla FIFO,
il estpossibleden'en lire que 	�� � . Lorsquela FIFO estpleine,il fautaumoinsfaireunelecture
avant de pouvoir faire uneécriture,la lectureest impossiblequandla FIFO estvide. La FIFO que
nousévoquonsici, est souvent physiquementdistribuée �a chaqueextrémit́e du médiaphysiquede
communication(lien deDSPTMS 320C40ou ADSP21060,busCAN, busethernetetc): lorsquela
FIFOd'émissionestpleine,lesdonńeessonttransf́eŕeesdansla FIFOdistante,si il y restedela place,

� quelquesoit le nombrede registresde cettemémoire,elle ne poss�edequ'uneadresse,lesdonńeessont
donctoujoursluesou écrites�a la mêmeadresse.Les donńeesstocḱeesdansla mémoireSAM sont
référenćeestemporellementparleurordred'écritureetnonspatialementparuneadressecommedans
le casdesRAM.

Les mémoiresSAM point-�a-pointne peuvent êtreconnect́eesqu'�a deuxprocesseurs.Chaquéecriture
dansla mémoireparun processeurdoit êtresuivie d'une lecturepar l'autre processeur. Si la mémoireest
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Communications

Passages de messagesm�moire(s) partag�e(s)

M�moire partag�e RAM M�moire SAM

monodirectionnelle bidirectionnelle

Point à point

avec supportsans support

Multipoint

broadcast broadcast

FIG. 1.3:Lesdifférentstypedemémoire

monodirectionnelle,un seuldesprocesseursestcapabled'écriredansla mémoire,l'autre étantuniquement
capabled'y lire. Si elle estbidirectionnelle,lesdeuxprocesseursconnect́essontcapablesd'y écrire(mais
touteécrituredel'un doit êtresuivie d'unelectureparl'autre).

LesmémoiresSAM multipointpeuventêtreconnect́ees�aplusdedeuxprocesseurs.Il existedeuxtypes
demémoireSAM multipoint selonqu'ellessupportentou nonla diffusionmat́erielle.Lorsquela mémoire
supportela diffusionmat́erielle- quenousappelleronstoujoursbroadcastparla suite- touslesprocesseurs
connect́espeuventfaireunelecturedela mêmedonńeesimultańement.Si ellesnesupportentpasle broad-
cast,un seuldesprocesseursestcapablede lire unedonńee.Si unedonńeedoit êtreutiliséeparplusieurs
processeurs,il fauteffectuerautantd'écrituresqu'il y adedestinataires.La �gure 1.3présentelesdifférents
typesdemémoireset leursvariantes.Le tableausuivantrécapitulelesdifférencesentrelesmémoiresRAM
et lesmémoiresSAM.

Mémoire
RAM SAM

Nombrederegistres: Nombrederegistres:
1

�

1
�

Ordreentre ��������� ��� ����� � ���
��� ��� � 	��

R/W aléatoire aléatoire �x e �x e (avec
� �

�

�

	 )
Adressage �x e aléatoire �x e �x e

spatial (adress.uniq.) (adress.multip.) (adress.uniq) (adress.uniq.)

Remarque 1 Il existedesarchitectureshybridesdanslesquelleslesprocesseurs peuventcommuniquerpar
mémoire partagéemaisaussipar passage demessages.Certainesd'entre ellessontorganiśeesengrappes
(cluster). Chaquegrappeestbaśee sur un petit nombre de processeurs (un multiprocesseur)danslequel
lescommunicationspeuventsefaire par mémoire partagée. Lescommunicationsentre grappessefont par
passagesdemessages.

La classi�cationpropośeeparJonhson[54], proposed'organiserlesmachinesMIMD enfonctiondeleur
structuremémoireet deleurscommunications.Le tableausuivant illustre cetteclassi�cationdanslaquelle
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nousavonspréciśe lescorrespondancesavec lesméthodesd'acc�es �a la mémoire(UMA,NUMA,NORMA)
et lestypesdemémoire(RAM ou SAM) desmédiadecommunication:

Communications
SharedVariables MessagePassing

(RAM) (RAM/SAM)
Global GMSV GMMP

Memory Memory (UMA) (NORMA)
Structure Distributed DMSV DMMP

Memory (NUMA) (NORMA)

1.1.2.3.1 Unit Âe DMA Les mémoirespartaǵees,qu'elles soientSAM ou RAM, ont géńeralementune
bandepassanteinférieure�acelledu processeuretdesautresRAM. Lorsqu'unprocesseureffectueun trans-
fert dedonńeesentredeuxmémoires,il passedoncunepartiedesontemps�aattendrequelesdonńeessoient
prêtesdu fait dela différencedebandepassante.Pournepasgaspillerainsileur temps,lesprocesseurssont
presquetoujoursdot́esd'un mécanismed'interruption.

Parexemple,lorsqu'unemémoireSAM estpleine,celui-ciestparfoiscapabledele signalerenémettant
un signald'interruption(signalFIFO pleine).Lorsquele processeurreçoit cesignal,il interrompt(ou prÂe-
empte) lesopérationsdecalculencoursa�n d'exécuterdesinstructionsappropríees�a la gestiondela SAM.
Le processeurpeut ensuitereprendrel'exécutiondesopérationsde calcul interrompues.Ce mécanisme
n'apportecependantpasderéelparalĺelismeentrelescalculset lescommunications,il permetd'éviter au
processeurdeperdredeprécieuxcycles�a attendrequelesdonńeessoientdansla mémoirequi devrait être
scrut́eeenpermanence(celacorrespond�adu“polling” actif dela mémoire).

Pour libérer en partie le processeurde la gestion�ne destransfertsde donńeesentrela mémoireet
lesunitésd'entŕees-sorties,uneunité DMA estparfoisajout́eeauxprocesseurs.Cetteunité permetun réel
paralĺelismeentrecalculset communicationscar elle estcapabled'acćederdirectementau contenude la
mémoire(Direct Memory Access) pour transf́erer desdonńeescontig̈uesen mémoiredepuiset vers les
unitésd'entŕee-sortie.Cetteunité poss�edesonpropreséquenceurdetransfert,partiellementindépendantdu
séquenceurd'instructionduprocesseuretla rendpartiellementautonome.L'indépendancen'estquepartielle
carun DMA n'est géńeralementpascapablede lire sesinstructionsen mémoire,il requiertle séquenceur
d'instructionpour êtreprogramḿe et lanće. Lesfonctionnalit́esdesDMA ont ét́e largementétenduesdans
lesmachinesMIMD pourpermettredetransf́ererdirectementdesdonńeesentrelesmémoiresdeprocesseurs
différents�a traversle réseaud'intercommunication(baśesurdela mémoireSAM ouRAM), offrantainsiun
réelparalĺelismeentrecalculsetcommunications.

Le DMA estsouventconstitúe deplusieurscanauxqui correspondentchacun�aunensemblederegistres
et permettentd'effectuerplusieurstransfertsenparall�ele.La programmationd'un canaldu DMA consiste
�a chargersesregistres,qui sontauminimumaunombredequatre: un registred'adressesourcedela zone
�a transf́erer, un registrepour l'adressede destination,un registrepour le nombrede mots �a transf́erer et
éventuellementun registrepour la valeurde l'incr émentdesadresses.A celas'ajouteun registred'état,
nonprogrammable,qui fournit l' étatcourantdu DMA, et un registredecontr̂ole. C'est �a traverscedernier
registrequ'estlanćeel'exécutiondu transfertparle DMA.

Unefois programḿeetdéclench́e,le DMA gén�ere/śequencedesadressesetdessignauxdecontr̂ole(lec-
ture/́ecriture)cequi permetle transfertdesdonńeesentrelesdeuxzones(sourceet destination)sṕeci� ées,
sansinterventionduséquenceurd'instructionsqui peutdonceffectuerd'autresopérationspendantcetemps.
Ceszonesmémoirespeuvent êtreinternes,externes,desFIFOsde lien decommunication,d'entŕee-sortie.
L'automatedu DMA effectueautomatiquementlesopérationssuivantes(sch́ematiśeesparla �gure 1.4):

1. Transfert (adresse source � adresse destination),
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2. Incr émente adresse(s) d'une quantit é égale au pas,

3. D́ecr émente compteur,

4. Si compteur diff érent de 0 retourne en 1,

5. D́eclenche éventuellement une interruption de fin de transfert.

( �a chaque étape le registre d' état du DMA est mis �a jour)

Control/Status

Count

Increment Src

Increment Dst
@ Destination

+

+

-1=0

@source

FIG. 1.4:AutomateduDMA

Quandun transfertestachevé, le DMA signaleau séquenceurqu'il a �ni et qu'il faut le reprogram-
mer pour un nouveautransferten émettantun signald'interruptionsṕeci�que. Ainsi, si l'interruption du
DMA estplusprioritairequele traitementencoursd'exécution,le séquenceurd'instructionsauvegardeson
contexte (pointeurprogrammeet les registresutilisés) et exécuteuneproćedurede traitementassocíee �a
cetteinterruption(c'est engéńeral �a traverselle queles registresdu DMA sontre-programḿes).Quandla
�n de la routined'interruptionestatteinte,le processeurrestaurele contexte sauvegard́e pour poursuivre
l'exécutiondu programmeinterrompu.

Remarque 2 CertainsDMA (commecelui du TMS320C40et son“link pointer”) sontcapables,lorsqu'ils
ont achevé un transfert,d'aller lire unezonede la mémoire danslaquellesetrouventlesparam�etresd'un
autretransfert(source, destinationetc),il peutdoncs'auto-re-programmerpoureffectuerunnouveautrans-
fert et enchâ�ner ainsi plusieurs transfertssansreqúerir le séquenceurd'instruction.Cependant,cettere-
programmationautomatiqueestinconditionnelle. Le DMA nesait pasexécuterd'instructionderupture de
séquencepour faire du sautconditionnelcequi estindispensablepour sesynchroniseravecle séquenceur
d'instructiondecalcul.Danscecasil n'estpaspossibledesesynchroniseravecle séquenceurd'instruction
sansquecelui-ci prennele contrôle total du DMA.

Remarque 3 LesDMA disposentengéńeral deplusieurs canaux(“CanauxDMA”). Ils sontainsicapables
detransf́erer différentsblocsdedonńeesentre différentesmémoiresquasi-simultańementeninterlaçant les
transfertsdefaçons�a pro�ter dela latenced'acc�es �a la mémoire.

1.1.2.3.2 Structuredu r Âeseau La structureduréseaupeutêtrestatiqueoudynamique(multiétage)[22].
Dansun réseaustatique,les interconnexions sontdétermińeespar constructionmat́erielle (p17 de [87]),
chaqueprocesseurpeutcommuniquerdirectementavec un nombre�x e et détermińe de processeurs.Les
performancesdesmachinesreposantsurcestypesderéseauxsontfortementdépendantesdela distribution
desdonńeesetdescalculssurchaqueprocesseur. Lesmachinesidéalessontdonccompl�etementconnect́ees,
maiscelaestpeuréaliste(avec la technologieactuelle)lorsquele nombrede processeursestgrand.Les
réseauxrecon®gurablesappartiennentaussi�a cettecat́egorie car les connexions n'y sontpasmodi�ables
pendantl'exécutiondesprogrammes.Lesréseauxdynamiquesreposentsurdescommutateurs, appeĺesaussi
routeurs. Souventassocíeesauxprocesseurs,cesunitéssontdédíeesauxroutagesdescommunicationsdans
le réseau.
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Le routage[89] consiste�a rechercherle chemin �a prendredansun réseaupour transmettredesmes-
sagesentredeuxprocesseurs.Les routeurs, coupĺes �a desDMA sontdesunitésdédíees�a la gestionde la
transmissiondesmessagesdansle réseau,cesontdescommutateursprogrammablesmunisd'une logique
decommandeplusou moinscomplexe (Cf. paragraphesuivant). Ils permettentde libérerle processeurde
l'analyseet du routagedesmessagesqui transitentsurle réseau.Le routagedoit permettredeminimiserla
duŕeedescommunicationsentrelesprocesseursenminimisantlescon�its dansle réseau.

Modes de commutation Sur les réseauxstatiquesnon compl�etementconnect́es, les communicationset
leur routagedoivent êtreeffectúesexplicitementpar le programmeur, ou effectúesde façon logicielle par
le syst�emed'exploitation et/oudeslibrairies (PVM [37], MPI [92] par exemple).Il reposedoncsouvent
sur un mécanismesimplede storeandforward danslequel toutesles donńeessont transmiseet stocḱees
de procheen proche.Les routeursdesréseauxdynamiquesdéchargent le programmeurde la gestiondes
communications,grâce�adifférentestechniquesdecommutationsouventimplant́eesmat́eriellement:

� dansla commutationde circuit, avant d'envoyer sonmessage,la sourceenvoie unereqûete jusqu'�a la
destinationa�n deconstruireuncircuit physiquedebout-en-bout.Unefois le circuit établi,le message
estalorstransmisdirectementjusqu'�a destination,

� dansla commutationde paquets(un paquetestun ensemblede donńeessouvent étiquet́e par sadesti-
nation,sonorigine,sataille) chaquerouteurdisposede tamponsmémoires,chacunpouvantstocker
un paquet.Lors de la réceptiond'un paquet,le routeurle stocke dansun destamponsavant de le
retransmettreaurouteursuivantsurla routedu paquet.Chaquepaquetcontientdesinformationsper-
mettantaurouteurdecalculerle chemin�asuivre.Ceprincipereposedoncsurle storeandforwardvu
préćedemment,

� dansle mécanismeªWhormoleº, le messageestdécouṕe enpetitesentit́esappeĺees̄ its qui sontstocḱees
danslestamponsmémoiresdesrouteurs.Seulle premier�it contientdesinformationspermettantau
routeurdecalculerle chemin�a suivre, tandisquelesautres�its necontiennentquedesdonńees.Ils
doiventdoncavancerlesuns�a la suitedesautresdansle réseau.

1.1.2.3.3 Topologie La topologied'un réseaud'interconnexion correspond�a sastructuremat́erielle, �a
la façondontsontconnect́eslesprocesseurs(ou lesrouteurs)entreeux.Elle estsouventdictéepar le type
desalgorithmes,ou impośee par l'environnement.En effet dansles syst�emesembarqúes, les capteurset
lesactionneurs,connect́esauxunitésd'entŕee-sortiedesprocesseurs,sontsouventphysiquementdistribués.
Pourminimiser les câblages,les processeurssontsouvent plaćes pr�es de cescapteurset actionneurs,ce
qui conduit �a destopologiesd'interconnexion parfois irréguli�eres.Le classementdesdifférentstypesde
topologiereposesurtroiscrit�eres[53], la distance, le diam�etreet la connectivitÂe. Lestopologieslesplusré-
panduesreposentsurlesbus(simples,multiples,hiérarchiśes),lesréseaux�aconnexionsdirectes(totalement
connect́es,anneau,́etoile,grille, hypercube)ouhiérarchiśes(arbresbinaires,arbreanneau,pyramide).

1.1.2.4 DÂe®nitions

Apr�es cestrois typesde classement(par séquenceur, mémoireet communication),il est maintenant
possibled'établirquelquesdé�nitions géńeriquesdemachines.

MachinesdistribuÂees,ou r Âeparties Lesarchitecturesparall�elesfaiblementcoupĺees(NORMA) sontgé-
néralementquali� éesdemachines(parfoissyst�emes)distribuéesou réparties.Cesmachinessontobtenues
parconnectionsdemachinesqui ont la propríet́e d'êtrespatialementdistanteslesunedesautresplutôt que
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centraliśeesdansununiquelieuphysique.Danslecadredessyst�emestempsréelembarqúes,cetéloignement
estsouvent engendŕe par la nécessit́e techniquede rapprocherles processeursdescapteurset actionneurs
pourminimiserlescâblagesdessignauxanalogiques.

La différenceentrelesquali�catifs “distribué” et “r éparti”estsouvent�oue etpropre�achaquedomaine
d'application.Cettedifférencen'existepasenanglaispuisquele motrépartin'a pasd'équivalentdirectdans
cettelangue.

Parexemple,la litt ératurefrançaiseconsacŕeeauxsyst�emestransactionnelsquali�e souvent la machine
derépartieparextensiondel'utilisation qui estfaitedesdonńeesparlesapplicationsqui y sontimplant́ees.
Eneffet, danslessyst�emestransactionnelslesdonńeessontréparties(basesdedonńeesréparties[]). Chaque
processeurdel'architectureexécuteunprogrammeindépendammentdesprogrammesexécut́essurlesautres
processeurs,cesprogrammespeuvent cooṕerersansqu'il soit possiblede reconstituerunehorlogeou un
tempsglobal.Pourun observateurextérieur, lesprocesseurscommuniquentdefaçonaléatoire.

Unemachinerépartieestparfoisdistingúeed'une machinedistribuée[26] par l'introduction d'uneno-
tion desite répartiteurprincipal (maisnoncentral)chargé de faire la répartition.Cettenotionn'existepas
dansle casdesmachinesdistribuées.

Dansla litt ératureconsacŕeeauxsyst�emesembarqúes,parexemplede l'automobile,l'architecturepa-
rall�eleestparfoisdite distribuÂeerelativement�a la démarcheadopt́eelors desaprogrammationainsiquedu
fonctionnementqui enrésulte.Celacorrespond�a uneméthodologiedeconception“bottom-up” o�u l'archi-
tecturedistribuéeestobtenueparconnectiondeprocesseursayantdesrôlespréd́e�nis d�esla conceptionde
l'architecture.Chaquecalculestdonccontraintsurun processeur(on parleaussidepartitionnementfonc-
tionnel),souventsanstenircompteduprobl�emeglobald'équilibragedechargedel'architectureIl n'estpas
possibledereconstruireunehorlogeglobalepourcetyped'architecture.Au contraire,l'architectureestdite
rÂepartiequandsaprogrammationa suivie uneméthodeglobale“top-down” o�u l'architectureestconsid́eŕee
danssonensembleduranttoutela phasededéveloppement,celapermetparexempledemieuxprendreen
comptelesprobl�emesd'équilibragedechargeou d'optimisationglobale.

Par la suite,et a�n d'éviter touteconfusion,nousutiliseronsuniquementle termemachinedistribuée
pour quali�er l'architecturemat́erielle parall�ele du syst�emeinformatiquefaiblementcoupĺe. La méthodo-
logie AAA estbaśeesur uneapprocheglobale“top down”, sur chaqueprocesseurde cesmachinesnous
allonsdistribuer et ordonnancerlescalculsde l'algorithme de façon �a faire différentesoptimisations(mé-
moire,duŕeed'exécution,taille del'architecture����� ).

Machine parall ÁelehomogÁene,hÂetÂerogÁene La machineparall�eleestdite homog�enequandtouteslesma-
chinesqui la composentsont identiques(i.e. leurs processeurssont de mêmetype) et que le réseaude
communicationestbaśesurdescomposantsidentiques(lescomposantsrepŕesentantlesmémoiresRAM ou
SAM, lesDMA étudíespréćedemment).C'est le casdesSMP, de la plupartdesmachinesUMA (puisque
l'acc�es�a la mémoiredoit êtreuniforme)etplusgéńeralementdela plupartdesmachinesfortementcoupĺees
qui nécessitentde communiquerde façon homog�ene.Les machinesfaiblementcoupĺees,c'est �a dire les
machinesdistribuéesselonla dé�nition donńeedansle paragraphepréćedent,peuvent êtrehomog�enesou
hét́erog�enes,ainsiqueleursréseauxdecommunications.

Machine synchroneset asynchrones Une machinefonctionneen modesynchronelorsquetousles sé-
quenceurstravaillent de mani�ere synchronesousle contr̂ole d'une horlogephysiquecommune.Dansle
modeasynchrone,qui estcelui de toutesles machinesfaiblementcoupĺees(NORMA) et aussila plupart
desmachinesfortementcoupĺees(UMA et NUMA), chaqueséquenceurtravaille sousunehorlogesṕeci-
�que. La coh́erencedel'exécutiondistribuéedel'algorithmedoit êtregarantieparle programmeurqui doit
insérerdespointsdesynchronisationappropríeschaquefois quecelaestnécessaire.Unevariante(Cf. BSP
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�

1.1.3.1)consiste�a utiliser desbarri�eresde synchronisation: tousles processeurscollaborentpour réali-
serunetâchecommune,lorsquechaqueprocesseura �ni sapartie,il semet en attente.Lorsquetousles
processeurssontenattente,la barri�eredesynchronisationpeutêtrefranchie.

Danscetteth�esenoustraiteronsdesmachinesdistribuéesqui sontdoncasynchrones.Nousproposerons
destechniquesdesynchronisation,indispensables�a l'exécutiondistribuéedesalgorithmes,dansle chapitre
Ordonnancementetdansla partiegÂenÂerationautomatiqued'exÂecutif distribuÂe.

1.1.3 LesmodÁelesexistants

Pourdécrirele fonctionnementet la programmationdesmachinesséquentielles,le mod�ele le plusem-
ployé restecelui de von Neumannpuisqu'il mod́elisecorrectementles machinesSISD actuelles.Dansle
mondedesmachinesdistribuéeset parall�eles,aucunmod�ele ne s'est vraimentimpośe pour faciliter leur
programmation.Danscettesectionnousavonsclasśe lesmod�elesexistanten trois grandescat́egories: les
mod�elesde hautniveau(correspondant�a un hautdegré d'abstractionde la machine),les mod�elesde bas
niveau(tr�esprochesdela réalit́e), et diversmod�elesimpliciteset nonformaliśesquenousavonsrencontŕe
dansun certainnombred'outils logiciel.

1.1.3.1 ModÁelesdeHaut niveau

Danscettesectionnousprésentonsdesmod�elesdontla plupartsontclasśesparmiles“mod�elesdecalcul
parall�ele” dans[50].

PRAM (machinea mÂemoire partagÂee)

Le mod�elePRAM [34] estundespremiersmod�elesdehautniveaudévelopṕeen1970pourprogrammer
lesmachinesparall�eles.Danscemod�elela machineestvuecommeunensembledeprocesseursséquentiels
indépendantset communiquantparunemémoireglobalepartaǵee[22] c'est �adire:

� p processeurs��� �a �����	� ,

� m positionsmémoire

� �a 
��

�	� .

Cemod�eleestbaśe surtrois r�eglesfondamentales:

1. un programmepeut connâ�tre le contenud'une mémoire 
�
 avec “Lire( 
�
 )”, et le modi�er avec
“Écrire(



 )”,

2. la séquencesuivanted'opérationsestatomique(elle prenduneunité indivisible detempspours'exé-
cuter):

– Lire( 


 )

– Calculerf

– Écrire(



)

3. Lesopérationssontexécut́eesde façonsynchrone: aumêmeinstanttouslesprocesseurslisent,cal-
culentet écrivent.
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Ce mod�ele est tr�esutile pour dégagerle paralĺelismedesprobl�emesétudíes. Il constituesouvent une
premi�ereétapepour la paralĺelisation.Étantdonńe sonhautniveaud'abstraction,il permetsouventdesa-
voir si un probl�emepeutêtreparalĺelisé ou nonet dansquellemesure.La descriptiondesalgorithmesest
tr�essimplecar il suf�t de décrireuneséquenced'opérationsparall�elesexécut́eepar les processeurssans
sepréoccuperdescommunicationsentrelesprocesseurs.La plupartdesquestionsthéoriquess'expriment
naturellementdanscemod�ele.

L'inconvénientestqu'il estfortementéloigńe desmachinesréelles.La plupartdesmachinesmultipro-
cesseurne sontpas�a acc�esuniformecar lescontraintestechnologiquespermettant�a un grandnombrede
processeursd'acćederen tempsconstant�a unemémoirecommunesonttellesqu'aucunemachinePRAM
n'a encorevu le jour. Par conśequentil fautsouvent réadapterl'algorithmePRAM �a la structurede la ma-
chinechoisie,cequi estd'autantpluscomplexesi la machinecommuniqueparpassagedemessages,cequi
induit un pertedetempsdedéveloppementnonnégligeable.

Cemod�elerestenéanmoinsd'actualit́e et un certainnombredevariantesa ét́e propośe, parexempleen
modi�ant le principed'acc�es�a la mémoire:

– lectureExclusive (ER) : un processeurpeutlire unecasemémoire�aun instantdonńe,

– lectureConcurrente(CR) : plusieursprocesseurspeuvent lire unemêmecasemémoire�a un instant
donńe,

– écritureExclusive (EW) : un processeurpeutécriredansunecasemémoire�aun instantdonńe,

– écritureConcurrente(CW): plusieursprocesseurspeuvent lire unemêmecasemémoire�a un instant
donńe.Pourrésoudrelescon�its trois mod�elesdepolitiqueont ét́e expośes:

1. mod�elecommun: touslesprocesseursdoiventécrirela mêmevaleurdansla mêmecase,

2. mod�ele arbitraire: un processeurquelconqueréussit �a écrire,mais l'algorithme doit toujours
s'exécutercorrectement,

3. mod�eleprioritaire: ordredepriorité sur lesprocesseurs,c'est celui qui a la plushautepriorité
qui écrit.

Il estpossibledeclassercesvariantesparordredecomplexité deréalisation:
�

�

�

����� �

�

����� ��� ���	�

� ��

�

��� ��� �������
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������� ��� �

�

�




�
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Int Âerêt desPRAMs Cemod�eleignorela complexité del'algorithmesurla connectivité (le programmeur
n'a pas�a tenir comptedescommunications,synchronisations, localisationdesdonńees),le programmeur
peutse focalisersur les probl�emesde calculset non d'implantation.De nombreuxalgorithmesef�caces
sontcoņcussurce mod�ele. Il a donńe naissance�a de nombreuxparadigmesde designtr�esrobustesayant
desapplicationssortantdesPRAMs.Lesderni�eresavanćeesont démontŕe quelesalgorithmeśetaientfor-
mellement́emulablessurdesmachineshautementconnect́ees.

Reprochesau modÁele PRAM Ce mod�ele ne tient pascomptede la latenced'acc�es �a la mémoirequi
existedanslesmachinesréelles,lesrésultatsobtenuspeuventainsiêtredécevantsunefois implant́essurles
machinesexistantes.La varianteCRCWestinutilisablecarCRetCW sontdif�cilement réalisables(impos-
sibled'atteindrela vitesseplusélevéedela versionCRCWsuruneversionEREW).Deplusil n'aidepas�ala
gestiondescommunicationset synchronisationspuisquecettepartien'estpasmod́eliséemaisidéaliśee.Ce
mod�eleconvientauxmachinesSIMD, maisil neprendpasencomptelestempsdecommunication,etn'est
pasdirectementapplicableauxordinateursparall�elesbaśessurdesréseauxcompl�etementconnect́es(bien
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qu'unemachineUMA puissesimulerun PRAM). En�n, cemod�elenefournit qu'uneévaluationqualitative
desperformances.

Remarque 4 Lesdeuxpremiers pointssontcontournablesenintroduisantdescommutateurs pour r éaliser
desmachinesbaśeessurCRetCW, lesautrespointssontplusdif�ciles �a satisfaire facilement.Cemod�eleest
quandmêmetr �espratiquepour la conceptiond'algorithmesparall �elesutilisant desstructuresdedonńees
tr �es différenteset pour l'analyse desperfectionnementsdesalgorithmesindépendammentdesmachines
réelles[107].

Il existedeuxextensionsdu mod�elepermettantdemod́eliserla programmationd'unearchitectureplus
réaliste:

Weakly Coherent PRAM : WPRAM La WPRAM [76] reposesurun espaced'adressagepartaǵe faible-
mentcoh́erentnécessitantquelesprocessusparticipent�a la synchronisationsi ils ont denouvellesdonńees
�apartager.

Broadcastwith Selective Reduction: BSR La BSR [99] estbaśeesur
�

processeurssepartageant

placesmémoires.Touslesprocesseurspeuventacćeder�a touslesemplacementsmémoiresaumêmeinstant
(instructionbroadcast)pour écrireet pourchaqueplacemémoireon choisitun sous-ensemblededonńees
qui estréduit �a unevaleur. SonimplantationestaussirapidequelesCRCWPRAM et peuts'effectuerpar
circuit combinatoire,ellen'estpaspluscomplexe queEREWPRAM. Elle peutêtreimplant́eeparun:

– busmémoireet arbrecombinatoire,

– “meshof trees”: chaqueprocesseurestconnect́e �ala racined'un arbredontlesextrémit́essontconnec-
tées�a la mémoire,

– descircuitsdetris etdecalculsdepré�x es(permettantun tempsconstantpourle broadcast).

DRAM (machineÁamÂemoiresdistribuÂees) CosnardetFereira[21] ontpropośeunegéńeralisationdumo-
d�elePRAM pourprendreencomptelesacc�esmémoiredansle casd'unemémoiredistribuée.Commedans
le casPRAM, touslesprocesseursfonctionnentdemani�eresynchrone.Danscemod�ele,chaqueprocesseur
poss�edesapropremémoirelocaledetaille constanteet il n'existepasdemémoirepartaǵee.Lesprocesseurs
communiquentuniquementparun réseaud'interconnexion. Il estdé�ni parun ensemblede � processeurs

�


, � zonesmémoire




etd'unefamilledecouples�������

�	��
 repŕesentantle réseaud'interconnexion des
DRAM. �


 nepeutacćederqu'auxzonesmémoires

� , quelquesoit � appartient�

 .

BSP, LogP, CGM

Récemment,denombreuxtravauxsesontattach́es�adécriredesmod�elesprenantencomptelescaract́e-
ristiquesréellesdesmachines,tout enessayantd'engloberle plusgrandnombredemachinespossible.Au
contrairedumod�elePRAM, le coût descommunicationsn'estplusignoŕe,cependantla topologieduréseau
decommunicationn'estpassṕeci� éepréciśement([63]).

Cesmod�elessont tousbaśessur un mod�ele de machinecorrespondant�a un ensemblede processeurs
interconnect́esparun réseau.Un processeurpeutêtreunemachinemonoprocesseur(SISD),un processeur
d'unemachineMIMD (NUMA ou NORMA) ou unemachineMIMD elle-m̂eme.Le réseaupeutêtren'im-
portequelsupportdecommunicationentrelesprocesseurs(bus,réseau,mémoirepartaǵee).La connaissance
exactedela topologieduréseaun'estpasnécessairepourconcevoir desalgorithmesdanscemod�ele.
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BSP Le mod�eleBSP(Bulk SynchronousParallel)[101], formaliselescaract́eristiquesarchitecturalesdes
machinesexistantesen peude param�etres.Il estbaśe surun ensemblede processeursséquentiels,chacun
dot́e d'une mémoirelocaleet connect́ee aux autrespar un réseauspartiatede communicationbaśe sur le
passagedemessages.Chaqueprocesseurpeutainsifairedescalculsenutilisantfréquemmentdesréférences
localeset quelquesréférencesglobalesmoinsfréquentes.Danscemod�ele le tempsde communicationest
d'ordrelog p (o�u p = nombredeprocesseurs).

Un algorithme,écrit dansle mod�ele BSP, est constitúe d'une séquencede super-Âetapes. Lors d'une
super-étape,un processeurpeutfairedescalculslocauxetun nombrelimit é decommunications(émissions
et/ouréceptions).Deuxsuper-étapesconśecutivessontsynchroniśeesparunebarri�erede synchronisation.
Le mod�ele BSP utilise différentsparam�etrespour caract́eriser les super-étapes,comme � la périodede
synchronisationqui correspond�a � unitésde tempsnécessairespoursynchronisertouslesprocesseurs,�

le coût pour envoyer un mot �a travers le réseau,� le nombremaximalde messagesquepeutenvoyer ou
recevoir chaqueprocesseur, ainsi que � le surcôut �x e dû �a la miseen placed'une communication,aussi
petit quesoit le message�a envoyer. Le coût descommunicationssecalcule�a l'aide decesparam�etres.Une
phasedecommunicationdemandeun temps������� . Le coût descalculslocauxcorrespond�a la sommedes
coûtsunitairesdechaqueopérationélémentaire.

LogP Le mod�ele LogP [23] apporteplus de précisionpar rapport �a BSPen re� étantplus préciśement
lescaract́eristiquesdesmachinesréelles.Lesquatrelettresdu mot LogPrepŕesententle coût descommu-
nications: � la latence,� le surcôut �x e d'une communication(tempsde traitementd'un messageparun
processeur),� le pasc'est �a dire l'intervalle de tempsminimumentredeuxenvois ou réceptionsconśecu-
tivesdemessagessurun processeuret � le nombredeprocesseurs.Cemod�elesupposequele réseaua une
capacit́e �nie tellequ'auplusL/g messagespeuventêtreenvoyésoureçusparunprocesseur�achaquéetape.

� , � et � sontdonńescommeétantdesmultiplesducycleduprocesseur(duŕeed'uneopérationélémentaire).
Lesprocesseurstravaillent demani�ereasynchronecontrairement�a BSP. Lescommunicationsentreles

processeurssontde type point-�a-point.LogP aideau partitionnementdesdonńeeset �a l'ordonnancement
destâchespourlimiter lescommunications.

CGM Le mod�eleCGM (CoarseGrainedMulticomputer)[25] estunesimpli�cation deBSP. Cemod�ele
s'affranchitdesparam�etres� ,� , � et � , ainsiquede l' étapedesynchronisation.Lesalgorithmeśecritsdans
ce mod�ele sontcompośesd'une successionde deuxphases: unephaseo�u chaqueprocesseureffectueun
calcul sur sesdonńeeset unephaseo�u les processeurśechangentdesdonńeesa�n de les redistribuer. La
phasedecommunicationcorrespond�aunecommunicationglobaleentretouslesprocesseurs.

1.1.3.2 ModÁelesnon formalisÂes

La plupart desmod�elessuivantsne sont pasprésent́es clairementcommetels. Ce sont desmod�eles
implicitesetsous-jacentsauxprincipauxoutilsdeconception(présent́esendétail dansla derni�erepartiede
cetteth�ese)utiliséspourprogrammerdesmachinesparall�elesdenotredomaine.Nousavonscependantjugé
nécessairedelesprésenterici bri�evementpuisquecelapermettradesituernotremod�ele.

Apotres

C'est un outil qui ne traite que les architecturesSIMD. L'architectureest dé�nie par le nombrede
processeurs,leur puissance(nombrede cycle de calculparseconde),la quantit́e de mémoirerépartieuni-
formémentsur l'ensembledesprocesseurset la bandepassantedescommunications(nombrede cycles
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machinenécessaires�a la communicationd'un paquetdedonńeesentreunepairedeprocesseurs).La duŕee
descommunicationsestsuppośeeindépendantedela topologie.

CASCH

Cetoutil supposeunearchitecturehomog�ene,mod́eliséeparungrapheo�u chaquesommetestunproces-
seuretlesarcsrepŕesententdeslienspermettantdescommunicationsparpassagesdemessages.La topologie
d'interconnexion estlibre, maisn'est pasutiliséepour lesoptimisationstemporelles.Lescommunications
reposentsurunsyst�emed'exploitation(operatingsystem)indépendantdel'outil.

GEDAE

L'architecturey estdécriteparun �chier decaract́eristiquesdanslequel�gure la liste desprocesseurs,
le mécanismede communicationsentreles processeurs(socket, mémoirepartaǵee,passagede messages,
acc�esdirect �a la mémoire),la quantit́e demémoire.

Ptolemy

L'architecturen'estpasmod́eliséeparun graphe,elle estdécriteparun module“target” (cible) dont le
formatn'estpasouvert. Il existedifférentescibles: ordonnanceurmonoprocesseur, fully connected(multi-
processeurcompl�etementconnect́e), sharedbus (processeursconnect́esparun bus).Le mod�elede l'archi-
tectureestdoncdif�cilement formalisableet limit é �aquelquestopologiesparticuli�eres.

PYRROS

L'architectureesthomog�eneet baśeesurun réseaurégulier (cubeetc), lesprocesseurscommuniquent
uniquementparpassagesdemessagessurdeslienspoint-�a-point.

Trapper

L'architecturepeut êtrehét́erog�ene,elle estmod́elisée par un graphe(appeĺe graphemat́eriel) o�u les
noeudsrepŕesententlesprocesseurs,et lesarcsconnectantlesnoeudsrepŕesententlescanauxdecommuni-
cations.Ce graphepeutêtrehét́erog�enepuisquelesprocesseurspeuvent êtrede typesdifférents.Il estdit
queTrappersupporteles communicationspar passagede messageset les communicationspar mémoires
partaǵees.Cependant,la possibilit́e defairedescommunicationsparmémoirepartaǵeen'estpasmod́elisée
auniveaudu graphe.

1.1.3.3 ModÁelesdeBasniveau

LangagesHDL, modÁeleRTL Lesconcepteursdeprocesseursutilisentdeslangagessṕeci�quespourdé-
crire leur processeur( HardwareDescriptionLanguage, HDL). Les HDLs couvrentplusieursniveauxde
description.Celapeutallerdela descriptionfonctionnelleet doit descendrejusqu'�a la descriptionphysique
du processeur(auniveauporteslogiques,transistors).Cesonteneffet lespointsd'entŕeedesoutilsdesyn-
th�esedesilicium etdesimulation.Parexempleleslangagesdesṕeci�cation VHDL [52, 2], MIMOLA[71],
et deslangagesplus anciens[46] KARL (KarlsruheArchitecturalandRegisterTransferLangage),ABL
(ArchitecturalBlockdiagramLangage),CDL (ComputerDesignLangage)permettentdesṕeci�er lesarchi-
tectures�a plusieursniveauxetnotammentjusqu'auniveaudela combinatoire(transferts)entrelesregistres
RT Level [46] (RegisterTransferLevel). Citonsen�n le processorlevel[46], baśe sur le langageKARL
(doncd'un niveaud'abstractionsuṕerieurauniveauRTL), il diviseun processeurendeuxparties: la partie
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donńeeset la partiecontr̂ole. La partiedonńeesestfaitederegistres,d'opérateurscombinatoireset deche-
minsdedonńeescontr̂olablesqui permettentla manipulationdedonńees.Cettepartiereçoit dessignauxde
contr̂ole de l'unit é decontr̂ole et envoie �a sontour dessignauxinformantdesonétat.Nousverronspar la
suitequenotremod�elesesituehiérarchiquementjusteaudessusdeceniveau.

Les “Block diagram” Chaqueconcepteurde processeurset de cartesfournit dansles databooksdes
“blocks diagram” de leurs architectures.Ce sont dessch́emasfonctionnelsde l'architectureinternedes
processeurs.Il n'existepasdestandardpourcetypedemod́elisation,le niveaudedétailestvariable.Ils font
apparâ�tre, pour la plupart,lesunitésdecalculs,lesbus internes,lesunitésdecommunications,lesunités
sṕeci�ques ainsi quelesbus qui lesconnectent.Cettemod́elisationestparfoisquali� éede “bus syst�eme”
[75], l'exemplede la �gure 1.5 donnel' équivalentdel'architecturedevon Neumannprésent́eepréćedem-
ment(�gure 1.1), l'unit é decontr̂ole et celledetraitementsontencapsuĺeesdansle CPU.La mod́elisation
d'architectureréelleserasouventcoņcue�apartirdesinformationsextraitesdecetypedesch́ema(Cf sch́ema
des�gures 1.34et1.40).

ALU
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FIG. 1.5:Lesbussyst�emes

1.2 Le modÁeleAAA

1.2.1 Objectifs

Cet étatde l'art nousa permisde bien cernerle type de machines�a mod́eliser, maisil a aussimis en
évidencel'inadéquationentrelesmod�elesexistantset lesobjectifs�x és.Ainsi, lesmod�elesquenousavons
regrouṕe dansla cat́egoriedes“mod�elesdehautniveau”conviennentpeu�a l'implantationdesalgorithmes
dansle contexte du tempsréel.En effet, aucund'entreeuxne re� �ete�d �elementle comportementde l'ar-
chitecture,notammentauniveaudescommunicationsqui sontsouventidéaliśees(tempsdecommunication
ignoŕes PRAM DRAM ou topologienon prise en compte)et non hét́erog�enes.En�n, cesmod�eles font
souvent l'hypoth�esed'un fonctionnementsynchronede la machine(PRAM, DRAM; barri�eredesynchro-
nisationdansBSP, LogP; phasesde calculsalterńeesavec phasesde communicationsdansCGM), alors
qu'ellessontplussouventasynchrones(Cf.

�

1.1.2.4)danslesmachinesdistribuées-embarqúees.
Lesmod�elesde“basniveau”sontlesplusprochesde la réalit́e physiquede la machine,ils permettent

ainsi la prédictiondeperformancenécessaire�a la phased'optimisation.Cependant,leur grainde descrip-
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tion trop �n les rendrapidementinexploitables5 dansle cadredu prototypagerapidede machinescom-
plexesconstruitesavecplusieursprocesseurs.La sṕeci�cation troppeugéńeriqueestnécessairementlongue
�a mettreen œuvre,cela se traduit par destempsde sṕeci�cation beaucouptrop longs dansle cadredu
prototypagerapide.De pluselle requiertdesinformationsqui nesontpastoujoursdisponiblesaupr�esdes
concepteursdemat́eriel.

Les mod�elessous-jacentsaux outils logiciels étudíes,et surtoutcelui de GEDAE, semblentles plus
prochesdecequenouscherchons.L'architecturey estdécrite�aun niveauqui encapsulelesdétailstr�es�ns
del'architecture,toutenneposantpastropd'hypoth�esessimpli�catrices,saufpourlescommunicationsqui
sontsouventnégligées.En effet, Trapperet CASCHdél�eguentceprobl�emedecommunicationausyst�eme
d'exploitation,tandisquePyrrosrestreintla topologie�adesréseauxtr�esréguliers.

Finalementaucunmod�ele ne nousconvient puisque,soit la mod́elisationest trop �ne et entrâ�ne une
complexité d'utilisation trop élevéedansle cadredu prototypagerapide,soit la mod́elisationesttrop gros-
si�ereet nepermetpasd'effectuerlesoptimisationsrequisesdansle cadredessyst�emestempsréelembar-
quée.C'estpourquoi,dansla suitedecechapitrenousallonsprésenternotremod�eled'architecturequi doit
remplir lescontraintessuivantes:

1. il est nécessairede mod́eliser préciśement toutesles ressourcesprogrammablesde l'architecture
puisquel'on doit géńererun exécutif pourchacuned'elles.Celainclut lesséquenceursd'instructions
et detransfertset touslestypesdemédiadecommunication;

2. nousnousplaçonsdansle casd'exécutifsstatiquesbaśessurun ordonnancementhorsligne nonpré-
emptif (Cf chapitreintroduction),cequi nouspermetd'optimiserfortementl'implantation,le mod�ele
doit êtrecompatibleaveccettepolitiqued'implantation;

3. l'optimisation estbaśeesur l'utilisation du paralĺelismeoffert par l'architecture.Le mod�eled'archi-
tecturedoit doncmettreclairementenévidencele parallÂelismeeffectif del'architecture,onparleaussi
deparallÂelismedisponible, celainclut le paralĺelismeentrelescalculs,maisaussientrelescalculset
lescommunications;

4. l'optimisationestbaśeesurla prédictiondeperformancesdela machine,ellenécessitedoncdemod́e-
liser préciśementl'arbitragedetouteslesressourcespartaǵees.La qualit́e desoptimisationsobtenue
estdirectementli éeauniveaudeprécisiondansla caract́erisationdechacundesélémentsdel'archi-
tecture;

5. étantdonńe quela complexité du probl�emededistribution-ordonnancementcrô�t exponentiellement
avec le nombredecomposantsde l'architectureet d'opérationsde l'algorithme, il estindispensable
de minimiserce nombreen faisantde “l'abstraction”. Celaconsiste�a réduirela complexité jusqu'�a
un niveau“tolérable”d'approximation.La dif�cult é estde choisir le bon niveaud'abstraction,si il
esttrop élevé le résultatde la prédictionseraimprécis(doncpeuoptimiśe) et la géńerationdecode
impossible,si il esttrop faiblela prédictionet le processusd'optimisationvont prendreun tempstr�es
long,voir in�ni �a l' échellehumaine;

6. en�n, le mod�ele de machinesdistribuéesdoit aussipermettrede décrire le plus grandnombrede
machinesexistanteset �a venir. La mod́elisationdoit doncêtreprécisepourpermettredebonnespré-
dictions,maiscependantgéńeriquea�n depermettred'optimiserl'utilisation du plusgrandnombre
d'architectures.

5. MÃemeenutilisantdesheuristiquespourrÂesoudrele problÁemed'allocationderessource,le tempsnÂecessaireestbeaucouptrop
grandsi la descriptionesttrop®ne.
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Enrésuḿe,la mod́elisationdoit êtregéńeriqueetrigoureusepuisqu'apr�esl' étaped'optimisationil faudra
faire géńererautomatiquementle codede l'application,en garantissantquece codeconserve les propríe-
tésde la sṕeci�cation algorithmiqueinitiale (exécutionsansinterblocagecommenousle verronsdansla
secondepartie).Nousavonsdoncchoisidemod́eliserl'architecture�a l'aide degraphesorient́esprésent́es
ci-apr�es,ensuitenousdé�nirons les r�eglespermettant�a partir d'une descriptionde machinesdistribuées
parall�eleshét́erog�enesd'en tirer un graphela mod́elisantavecprécision.

1.2.2 Description et justi�cation

Nousmod́elisonsl'architecturehét́erog�enedistribuéeparun grapheorient́e ���

��� 
 , o�u � estl'ensemble
dessommetsde ce grapheet � l'ensemblede sesarcs.Chaquesommetestunemachine�a Âetats®nis qui
produitetconsommedesdonńees,chaquearccorrespond�auneconnexion entredeuxmachines�a états�nis.
L'ensembledessommets� sedécomposeen5 sous-ensemblesdisjointsqui correspondentchacun�auntype
demachine�a états�nis, soit:

�

�

�

�

� l'ensembledesopérateurs,

�

�����	� l'ensembledesregistres,mémoiresRAM etmémoiresRAM partaǵees,

��
 �



�

l'ensembledesBus/Mux/Demux,Bus/Mux/Demux/Arbitre-RAMetBus/Mux/Demux/Arbitre-SAM,

�

������� l'ensembledesMémoiresSAM,

�

�

� �

� l'ensembledescommunicateurs.

1.2.2.1 OpÂerateur connectÂe Áa un registre

Chaqueopérateurrepŕesenteunséquenceurd'opérations,la ou lesunitésdetraitementcommand́eespar
ceséquenceur, ainsiquelesunitésd'entŕeessortieséventuellesconnect́eesauxcapteurset actionneurs.Si
l'on dé�nit uneopérationcommeétantfaite d'un ensembled'instructions(Cf. Mod�ele d'algorithme),les
opérateurspeuvent êtreassimiĺesauxséquenceursd'instructionsdesmachinesSIMD, MIMD présent́esau

�

1.1.2.1.Chaqueopérateurexécuteséquentiellementunsous-ensembledesopérationsdugraphedel'algo-
rithmestocḱeesdansdesregistresaccessiblesparl'opérateur. Un registrepermetdemémoriserunedonńee
�a traversun mécanismed'écritureet de lectureeffectúe par l'opérateurqui lui estconnect́e, il n'impose
aucunordreentrelectureet écriture,sonacc�esestdoncquali� é d'aléatoire(Cf.

�

1.1.2.3).Lesopérations
sontsoit detypecalcul,soit detypeentŕee-sortie.Uneopérationdecalculconsommedesdonńeesdansun
ou plusieursregistres(dé�ni dansla sectionsuivante)qui doivent êtreconnect́es �a l'opérateur, effectuedes
calculs�apartirdecesdonńees,puisécrit lesdonńeesproduitesdansunouplusieursregistres.Le rôled'une
opérationd'entŕeeestuniquementdeproduiredesdonńees�apartir d'informationsphysiquesissuesdecap-
teursfaisantpartiedel'opérateur, alorsquele rôle d'uneopérationdesortieestuniquementdeconsommer
desdonńeespourlesappliquer�adesactionneursfaisantpartiedel'opérateur. Lesactionneurstransforment
lesdonńeesengrandeursphysiques(Cf. mod�eled'algorithme).
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ALU Controle

Actionneurs
Capteurs/

registre

OPERATEUR

Entrees/
Sorties

(R/W)
Controle Données

CPU

FIG. 1.6:Opérateurconnect́e �a un registre

L'architecturela plussimple(Cf. �gure 1.6et mod́elisationAAA �gure 1.7)estbaśeesurun opérateur
dÂegÂenÂerÂeconnect́e �aunseulregistre.Un opérateurdégéńeŕen'estcapabled'exécuterqu'uneseuleopération
qu'il n'estpasnécessairedestockerdansunregistre.L'opérateurpeutlire ouécriredansceregistre(enfonc-
tion dessignauxdecontr̂ole R/W) qui n'imposeaucunordreentrelectureet écriture.La vitessemaximum
d'acc�es �a un registreestdé�nie parsabandepassantenot́e 


�

	���� . Cettearchitectureestdonccompośee
(Cf.

�

1.7)d'un sommetopérateuretd'un sommetregistreconnect́espardeuxarcsdesensoppośespuisque
les donńeespeuvent suivre les deuxdirections.Pouralléger la repŕesentationdesgraphesd'architectures,
deuxarcsorient́esdesensoppośesconnectantlesmêmessommetsserontparla suiterepŕesent́esparunarc
nonorient́e.

Opr RegRegOpr

a) graphe complet b) repr�sentation simplifi�e

lecture donnée

écriture donnée

FIG. 1.7:Opérateurconnect́e �a un registre

Les opérateurssontcaract́erisables,entreautre(nousle verronsen détail dansle chapitrecaract́erisa-
tion), par l'ensembledesopérationsqu'ils sontcapablesd'exécuter, la duŕee d'exécutionde chacunede
cesopérations,le nombred'arcsquel'on peuty connecter(Cf. exempleopérateurDSP

�

1.2.2.10,et pour
chaquearcunebandepassantemaximum).

1.2.2.2 OpÂerateur connectÂe Áa � registres

Un uniqueregistreestsouvent insuf�sant pour implanterun algorithme,il alorsnécessairequel'opé-
rateurpuisselire ou écriredansdesregistresdifférents.De plus,si l'opérateurn'est pasdégéńeŕe (i.e. si
il estcapabled'exécuterplusieursopérations),il fautplusieursregistrespourstocker saséquenced'opéra-
tions.Un opérateurn'étantgéńeralementpascapabled'acćedersimultańement�a tousles registres,il doit
sélectionnerun registreparmiles � disponiblesavantchaquelectureou écriture.Pourcelalesregistressont
connect́es �a l'opérateurpar un bus et un multiplexeur-demultiplexeur 6 (Cf. �gure 1.8) command́e par un
décodeurd'adresses.Chaqueregistreestalorsassocíe �auneadresseet acćed́e selonle principesuivant:

� dansle casd'une écriture,l'opérateurgén�ereuneadressequi, décod́eepar le décodeurd'adresse,con�-
gurele démultiplexeurdefaçon �acequela donńeesoit stocḱeedansle registrecorrespondant,

6. Le multiplexeuraiguille lesdonnÂeesdansle sens����� , alorsquele dÂemultiplexeuraiguille lesdonnÂeesdansle sens�	�
�
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� dansle casd'une lecture,le processeurgén�ereuneadressequi con�gure le multiplexeur de façon �a ce
quela donńeedu registresélectionńe parmiles � soit lueparl'opérateur.

Lors d'une écritureles donńeestraversentdoncun démultiplexeur alorsquependantla lectureelles tra-
versentun multiplexeur.

ALU
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d'adresses

Controle

Actionneurs
Capteurs/

M
ul

tip
le

xe
ur

/
D

e-
m

ul
tip

le
xe

urBus de donnees

Bus de controle

Bus d'adresses

OPERATEUR

Bus/Mux/Demux

registre n

registre1

Entrees/
Sorties

CPU

FIG. 1.8:Opérateurcapabled'accéder �a un registre parmi �

Nousencapsulonsl'ensemblebus,multiplexeur, démultiplexeuret décodeurd'adressedansun sommet
uniqueappeĺe Bus/Mux/Demux.Ce sommetestconnect́e ausommetopérateuret �a tousles registres.Les
arcsqui connectentlessommetsrepŕesententexplicitementle sensdestransfertsdedonńeesentrelessom-
metsmaispascelui desadressesqui suit implicitementtoujoursla directionopérateur� registrepuisque
seullesopérateurs(et lescommunicateursCf.

�

1.2.2.9)sontcapablesde géńererdesadresses(Cf. �gure
1.9).

d�cod.
adresses

OprOpr

Reg1
Reg1

adresses

donn�es

Reg nReg n

FIG. 1.9:Opérateurconnect́e �a � registrespar un Bus/Mux/Demux

1.2.2.3 M Âemoire RAM

Si touslesregistresconnect́es�aun Bus/Mux/Demuxontdescaract́eristiqueshomog�enes,il estpossible
d'encapsulerle Bus/Mux/Demuxet tousles registresdansun uniquesommetappeĺe mémoireRAM (Cf.
�gure 1.10).Sabandepassanteestégale�a celledesregistresqui la composent.Commeindiqúe en1.1.2.3,
l'acc�esauxregistresparl'opérateurestaléatoirepuisqu'il peutlire ouécriredansdesadressesquelconques,
maisaussiparcequel'ordre entrelectureet écritureestaussiquelconque.
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Opr Opr
RAM

Reg1

Reg n

taille n

FIG. 1.10:Sommetmémoire RAM

On distinguetrois typesde mémoireRAM selon l'usage qui en est fait par l'opérateurqui lui est
connect́e:

� la mémoireprogrammeestutiliséeuniquementpourstocker lesinstructionsdesopérations,

� la mémoiredonńeesestutiliséeuniquementpour stocker desdonńeesproduiteset consomḿeespar les
opérations,

� la mémoireprogrammeetdonńees,ditemixte, peutcontenir�a la fois lesinstructionsdesopérationset les
donńeesproduitesetconsomḿeesparlesopérations.

Lesdonńeesproduitesetconsomḿeesparlesopérationssedivisentendeuxcat́egories,on appelle:

– donnÂeeslocales, lesdonńeesproduiteset consomḿeesparla mêmeopération,

– donnÂeescommuniquÂees, lesdonńeesproduitesparuneopérationetconsomḿeesparuneautreopéra-
tion.

RÁegle1 Chaquesommetopérateur du graphede l'ar chitecture doit être connect́e �a un sommetmémoire
RAM dédíe au stockage desopérationsdu programmequ'il va exécuterséquentiellement.Cettemémoire
peutêtre mixteou non.Le contenudecesommetmémoire doit être préalablementchargé lors d'unephase
d'initialisation appeĺeeprogrammation.

RÁegle2 Chaquesommetopérateur doit aussiêtre connect́e �a au moinsun sommetmémoire RAM dédíe
au stockage de donńees.Lesopérationsexécut́eespar l'opérateur produiront ou consommeront desdon-
néesdanscesmémoires connect́ees �a l'opérateur. Cettemémoire peut être mixte (la mêmeque celle du
programme)ounon.

1.2.2.4 Hi Âerarchie de mÂemoiresRAM

Dansle paragraphepréćedentnousavonsencapsuĺedansunmêmesommetlesregistresayantdescarac-
téristiquesidentiques.Si lesregistresont descaract́eristiquesdifférentes(leursbandespassantessontdiffé-
rentes),ils sontencapsuĺesdansd'autressommetsmémoireRAM. Celapermetdedistinguer, parexemple,
lesmémoiresinterneset lesmémoiresexternesqui ontsouventdesbandespassantesetdestaillesdifférentes
ainsiquelesmémoiresROM 7, FLASH8 etc.PourconnecterplusieursmémoiresRAM �aunmêmeopérateur
il faut �anouveaumultiplexeretdémultiplexer lesdonńeesparl'intermédiaired'un Bus/Mux/Demuxsuppĺe-
mentaire.Celapermetainsidemod́eliser(Cf. exemplede la �gure 1.11)deshiérarchiesdemémoiresaux
caract́eristiquesdifférentes(celacorrespond�aunehiérarchiedeBus/Mux/Demuxpuisquechaquemémoire
RAM renfermeaussiun Bus/Mux/Demux).

7. ReadOnly Memory
8. MÂemoireeffaËcablesÂelectriquement
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FIG. 1.11:Hiérarchiemémoire

1.2.2.5 Registre partagÂe

Danslesmachinesmulti-oṕerateur, lesopérateurspeuventpartagerunregistrepours'échangerdesdon-
nées.Le partagedeceregistrenécessitel'utilisation d'un Bus/Mux/Demuxpourmultiplexer/d́emultiplexer
les donńeesen provenanceou �a destinationd'un desopérateurs,maisaussipour multiplexer les donńees
en provenancedesdeuxopérateurs.Pouremp̂echerles con�its d'acc�es en écritureou en lecturepar les
opérateurs,le Bus/Mux/Demuxest command́e par un arbitre. Cet arbitre g�ere les con�its d'acc�es mais
n'impose pas d'ordre entre lectureet écriturequi restedonc aléatoire.L'arbitre étant indissociabledu
Bus/Mux/Demuxqu'il contr̂ole, nousencapsulonsl'ensembleBus/Mux/Demuxet arbitredansun unique
sommetBus/Mux/Demux/Arbitre-RAM(Cf. �gure 1.12).Cesommetestcaract́eriśe parsapolitiqued'arbi-
tragequi peutêtre�apriorité �x e,tournanteouautre.Dansle casdesregistresmultiport,l'arbitre n'intervient
quepourlescon�its d'acc�esenécriture.LesdonńeestraversentalorsunehiérarchiedeBus/Mux/Demux(le
Bus/Mux/Demux/Arbitre-RAMet le Bus/Mux/Demuxinclusdansle sommetmémoireRAM). La mémoire
et le Bus/Mux/Demux/Arbitre-RAMqui permetde la partagerpeuvent êtreencapsuĺes �a nouveaudansun
sommetmémoireRAM qui posśederadoncla caract́eristiquesuppĺementairedesonarbitre.

Opr2

Opr1

Reg

Opr2

Opr1

Reg

arb.
RAM

RAM
arb

FIG. 1.12:Registre partagé
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1.2.2.6 M Âemoire RAM partagÂee

Plutôt quede partagerun seul registre, les opérateurspeuvent partagerun ensemblede registresen-
capsuĺesdansunemémoireRAM. Dansce casil faut aussiinsérerun sommetBus/Mux/Demux/Arbitre-
RAM entreles opérateurset la mémoireRAM alorsquali� ée de partaǵee (Cf. �gure 1.13).La politique
d'arbitrageassocíeeausommetBus/Mux/Demux/Arbitre-RAMdé�nit l'acc�esauxregistresdela mémoire
qui restealéatoireauniveaudel'ordre d'acc�esentrelectureet écriture.Nouspouvonsencapsulercetarbitre
RAM et la mémoireRAM dansun uniquesommetquenousappelleronssommetmÂemoireRAM partagÂe.
La présenced'un arbitreRAM estdoncimplicite dansun sommetmémoireRAM partaǵe.

reg1

reg n

arb.
RAM

arb.
RAMarb.

M�moire
RAM

Opr2

Opr1

Opr2

Opr1

m�moire
RAM

M�dia RAM
Opr2

Opr1

RAM
M�moire

partag�e

FIG. 1.13:Mémoire RAMpartagée

RÁegle3 Un sommetmémoire RAM partagé estdoncconnect́e au minimum�a deuxarcs dont l'extrémit́e
peutêtre connect́eesoit �a un sommetopérateur, soit �a un sommetcommunicateurcommenousmeverrons
en1.2.2.9.

1.2.2.7 Registre partagÂe et arbitrage SAM

Dansle paragraphe1.1.2.3nousavonsvu quelesmachinespeuventcommuniquerparpassagedemes-
sages�a l'aide demémoiresSAM. Rappelonsquedanscesmémoires�a acc�esséquentiel,lesdonńeesy sont
luesdansl'ordre deleur écriture,ellesimposentquechaqueopérationd'écrituresoit suivie d'uneopération
delecture.

La plus simplede cesmémoiresestcompośeed'un uniqueregistreassocíe �a un arbitresṕeci�que de
typeSAM (Cf. �gure 1.14)pour le connecter�a deuxopérateurs.Commepréćedemmentc'est l'arbitre qui
g�erelescon�its d'acc�esauregistre,maisc'estaussilui qui imposel'ordre entreécritureet lecture.L'arbitre
particulierdetypeSAM et le Bus/Mux/Demuxsontencapsuĺesdansun sommetBus/Mux/Demux/Arbitre-
SAM. Une fois qu'un opérateura écrit unedonńeedansle registre,l'arbitre SAM emp̂echetout acc�esen
écritureparun opérateur, seull'autre opérateurconnect́e �a l'arbitre estautoriśe �a lire la donńeeécrite.

Opr2

Opr1

Reg

Opr2

Opr1

Reg

arb.
SAM

arb
SAM

FIG. 1.14:Registre partagé etarbitrage SAM

L'arbitre peut être coņcu de façon �a rendreunidirectionnell'acc�es au registre. Dansce casun seul
opérateur, toujoursle même,estcapabled'écriredansle registre,l'autre étantuniquementautoriśe �a y lire
lesdonńees.Lesarcsconnectantlesopérateurs�a l'arbitre nesontalorsplusbidirectionnelsmaisorient́es.
Dansl'exempledela �gure suivante(�gure 1.15),lesdonńeessontuniquementcommunicablesdansle sens

�

���

� vers
�

����� .
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Opr2

Opr1

Regarb
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FIG. 1.15:Arbitrage SAMmonodirectionnel

Remarque 5 La mémoire SAMn'est jamaisutiliséepour stocker lesprogrammes(opérations)car un opé-
rateurdoit pouvoiry acćederaléatoirement(suite�a unbranchementpar exemple),il fautdonctoujours une
mémoire RAM.Saprésenceestimplicite sur lesdeux�gurespréćedentescar l'objectif decettesectionest
demettreenévidencelescommunicationsinter-opérateurs.

1.2.2.8 M Âemoire SAM partagÂee

Une mémoireSAM �a uneplaceestconstruitepar encapsulationdu Bus/Mux/Demux/Arbitre-SAMet
de l'unique registre(Cf. �gure 1.16).La mémoireSAM obtenuepeutêtredirectementpartaǵeepar deux
opérateurs.Celacorresponddonc�aunemémoireSAM point-�a-pointdetaille � puisqu'elleestbaśeesurun
seulregistre.

Opr2

Opr1

Regarb
SAM

Opr2

Opr1

SAM

FIG. 1.16:MémoireSAMconstruitepar encapsulation

Les mémoiresSAM peuvent être faitesde plusieursregistres(casdesFIFO), cependantnousavons
vu (Cf.

�

1.1.2.3)quelesdonńeesn'étaientpasdistingúeesspatialementpar chaqueopérateurqui acc�ede
auxdonńeesparuneadresseunique.C'est l'arbitre qui contr̂ole l'acc�esauxdifférentsregistresenpilotant
un Bus/Mux/Demuxconnect́e �a tousles registres.L'arbitre garantiquel'ordre de lecturedesdonńeesest
toujoursidentique�aceluid'ordreécriture.

La �gure suivante(1.17)présenteles différenteśetapesd'encapsulationqui m�enent�a un sommetmé-
moireSAM. Ainsi, le sch́ema� 
 metenévidencele Bus/Mux/Demux/Arbitre-SAMqui estchargéd'assurer
la préćedenceentrelectureet écrituredechaquedonńeepar lesopérateurs.C'est aussilui qui g�erele sto-
ckagedesdonńeesdansdifférentsregistresqui lui sontconnect́esparl'intermédiaired'un Bus/Mux/Demux.
Dansle sch́ema�


 nousavonsencapsuĺe le Bus/Mux/Demuxet lesregistresdansunsommetmémoireRAM
commeexpliquédansleparagraphe1.2.2.3.Danslesch́ema�


 nousavonsencapsuĺe leBus/Mux/Demux/Arbitre-
SAM et la mémoireSAM dansun uniquesommetmémoireSAM.
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FIG. 1.17:Mémoire SAMcompośeedeplusieurs registres
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La mémoireSAM quenousvenonsdeprésenterestdetypepoint-�a-point,il existeaussidesmémoires
SAM multipoint.Cesderni�erespeuvent êtreconnect́ees�a plusieursopérateursqui sontcapablesdelire ou
d'écriredansla SAM, l'arbitre garantissanttoujoursl'ordre d'acc�esentrelectureet écrituredesdonńees.
Nousavonsvu (Cf.

�

1.1.2.3)qu'il existedeuxtypesdemémoireSAM multipointselonqu'ellessupportent
ou nonla diffusion(broadcast)mat́eriellement:

� quandunedonńeea ét́e écriteparun opérateurdansunemémoireSAM multipoint sansbroadcast,elle
nepeutêtreluequ'uneseulefois parl'un desautresopérateursconnect́e �a la mémoire,

� quandune donńee a ét́e écrite par un opérateurdansune mémoireSAM multipoint avec supportdu
broadcast,ellepeutêtreluesimultańementpartouslesopérateursconnect́es �a la mémoire.

RÁegle4 Un sommetmémoire SAMestdoncconnect́e au minimum�a deuxarcs dont l'extrémit́e peutêtre
connect́eesoit �a un sommetopérateur, soit �a un sommetcommunicateurcommenousallonsle voir dansle
paragraphesuivant.

1.2.2.9 Communicateur

Int Âerêt Un communicateurrepŕesenteun séquenceurautonomed'opérationsde communication(trans-
fert dedonńees)entremémoiresRAM et/ouSAM. Lescommunicateurssontdonctoujoursconnect́es �a au
moinsdeuxmémoires,ils permettentd'améliorer les performancesd'une architecturemat́erielle en libé-
rantlesopérateursdestâchesdecommunications,ils introduisentduparalĺelismeentrecalcul(opérateur)et
communication(communicateurs).Eneffet, prenonsl'exempled'unearchitecturecompośeededeuxopéra-
teursconnect́eschacun�auneRAM nonpartaǵee(locale),etcommuniquantaumoyend'unemêmemémoire
RAM partaǵee(Cf. graphe� dela �gure 1.18).Si la bandepassantedecettemémoirepartaǵeeestplusfaible
quecelledesmémoireslocales,celaralentit lesopérateursqui y acc�edentpoursecommuniquerdesdon-
nées.L'ajout decommunicateursentrelesmémoireslocaleset la mémoirepartaǵeepermetd'éviter un tel
ralentissement(Cf. graphe� dela �gure 1.18).Ainsi, lorsquel'opérateur“ émetteur”transmetdesdonńees
�a l'opérateur“r écepteur”,il les écrit danssamémoirelocale.C'estensuitele communicateurqui transf�ere
les donńeesentrecettemémoirelocaleet la mémoirepartaǵee.En�n, cesdonńeessont transf́eŕeesdans
la mémoirelocaledel'opérateurrécepteurpar le secondcommunicateur. Pendantquelescommunicateurs
effectuentlestransfertsdedonńees,lesopérateurspeuventconsacrerleur temps�aeffectuerplusdecalculs,
il y a paralĺelisme(d́ecouplage) entrecalculet communication.
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FIG. 1.18:Architecturessanscommunicateur( � ) et aveccommunicateurs ( � )

Lescommunicateursprésententdoncdel'int ér̂et lorsquelesmémoirespartaǵeespar lesopérateursont
deplusfaiblesbandespassantesquecellesdesopérateurs.DanslecasdemémoiresRAM partaǵees,il faudra
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doncbienobserver lescaract́eristiquesréellesdel'architecturelors dela mod́elisation.En revanche,quand
la mémoirepartaǵeeestdetypeSAM, il esttoujourspréférabledupointdevuedesperformances,deréaliser
le transfertdedonńees�a l'aide decommunicateurs.En effet, sanscommunicateur, la synchronisationentre
lectureet écriturequerequiertcetypedemémoireintroduit un couplagefort entrelesopérateurśemetteur
et récepteursqui sontobligésdesesynchroniser. Lescommunicateurs,enlibérantlesopérateursdestâches
de communicationpermettentdoncde les découpler. Les opérateurspeuvent doncpasserplus de temps�a
calculergrâceauparalĺelismeentrecalculet communicationintroduitparlescommunicateurs.

Principes Un communicateurestpourvud'un séquenceurautonomed'opérationsdecommunicationqui
doivent êtrestocḱeesdansunemémoireprogrammeRAM connect́eeau communicateur(commeun opé-
rateur).Une opérationde communicationestcapablede transf́erer un registremémoire,ou un ensemble
de registresmémoire(i.e. unedonńeesou un ensemblede donńees)entredeuxmémoires.Pourcelaelle
gén�eredesacc�esenlecture(géńerationd'adresses)pourl'une desmémoiresetdesacc�esenécriturepourla
mémoiredestinatricea�n d'y stocker lesdonńeeslues.Quandle formatdesdonńeesutiliséespar lesopé-
rateursdiff �ere(big indian, little indian), l'opérationde communicationdoit aussitransformerles donńees
defaçon �a lesécriredansle formatdel'opérateurqui lesutilisera.Commelesopérateurs,lescommunica-
teurssontcaract́erisables(Cf. caract́erisation

�

4.1),parl'ensembledesopérationsdecommunicationqu'ils
sontcapablesd'exécuteret par la duŕeed'exécutionde chacunede cesopérations.Parmi cesopérations
decommunication,certainesserventuniquement�a synchroniserlescommunicateurset lescoṕerateursqui
partagentdesmémoiresRAM. Nousverrons(Cf.

�

6.2.2)quecelapermetdesynchroniserle début d'une
opérationdetransfertdedonńeesavecla �n d'uneopérationdecalculproductricededonńees.

RÁegle5 Un communicateuresttoujours connect́e �a au moinsdeuxsommetsqui peuvent̂etre de RAM ou
SAMpartagé. Cepeutêtrepar l'intermédiaired'un ouplusieursBus/Mux/DemuxouBus/Mux/Demux/Arbitre-
RAM.

RÁegle6 Lesdonńeesne peuvent̂etre déplaćeesd'une mémoire �a uneautre quepar un opérateur ou un
communicateur. DessommetsRAMou SAMnepeuventdoncêtre connect́esdirectemententre eux.

Decodeur
d'adresses

ALU
d�codeur

Operateur s�quenceur
instructions

Entr�es/
Sorties

registres DMA

d'adresses

s�quenceur

D
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m
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tip
le

xe
ur
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tip
le
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ur

/

decodeur d'adresses

Bus de donnees

Bus d'adresses

Bus de controle

Bus/Mux/Demux

M�moire SAM partag�e

Registe

Memoire RAM

arb.SAM

arb.RAM

M�moire RAM partag�e
(pgm et donn�es)

FIG. 1.19:Exempled'implantationd'un DMA
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Implantation par DMA A notreconnaissance,il n'existepasd'équivalentphysiquedirectd'un commu-
nicateurtel quenousl'avonsdécrit,hormisdansle prototypedeprocesseurqui a ét́e dévelopṕe sousforme
de FPGA dans[95] (“SynDEx dansle silicium”). Dansles architecturesactuellescomprenantun DMA,
le communicateurmod́elisela cooṕerationentrele séquenceurd'instructionsd'un processeuret un canal
DMA deceprocesseur(Cf. �gure 1.19).Eneffet, puisqu'unDMA requierttoujoursle séquenceurpourpro-
grammerlesregistresdesescanaux,unepetitepartiedechaqueopérationdecommunicationestexécut́ee
par le séquenceurd'instructionspourprogrammerles registres(sousinterruptionde la séquencedecalcul
del'opérateurqui programmelesregistresduDMA). Unefois programḿe, le DMA peutprendreencharge
seulle transfertdedonńeescorrespondant�a l'opérationdecommunication.Danslesdeuxparagraphessui-
vant,nousallonsétudierla mod́elisationd'unearchitectureavecDMA selonquelesDMA partagentuneou
plusieursmémoiresRAM avecl'opérateur:

� DMA multicanaux partageantune unique RAM avecun opÂerateur : géńeralement,chaquecanal
DMA estdédíe �a la gestiond'unemémoire(SAM ou RAM) utiliséepour lescommunicationsinter-
opérateursetaacc�es�aunemémoirepartaǵeepartouslescanauxautraversd'un uniquebus.Tousles
canauxd'un DMA sontcapablesde transf́ererquasi-simultańement9 desdonńeesentrela mémoire
qui leur estdédíeeet la mémoirepartaǵeeentretouslescanaux.Nousmod́elisons(Cf. 1.20)chaque
canalDMA paruncommunicateurconnect́e d'unepart �a la mémoire�a laquelleil estdédíe,etd'autre
part �aun Bus/Mux/Demux/Arbitre-RAMconnect́e �a la RAM partaǵe partouslescanaux.

d�codeur
d'adresses

registres

registres

d'adresse

sequenceur

DMA

Canal1

Canal n

Communicateur n

Communicateur 1

arb.
RAM

m�moire partag�e

m�moires g�r�es
par chaque canal

Op�rateur

Op�rateur

PR

S

n )
(SAM

S

(RAM 1)

S
(SAM

1 )

S

n )
(SAM

S : m�moire SAM

PR : m�moire RAM partag�e programme
        et donn�es

(RAM 1)
PR

(SAM
1 )

FIG. 1.20:Modélisationd'unearchitecture avecDMA multicanaux

� DMA multicanaux separtageant plusieurs RAM : si chacundescanauxdu DMA a acc�es �a plu-
sieursRAM (et nonplusun uniquecommepréćedemment),il fautajouterun Bus/Mux/Demuxentre
le Bus/Mux/Demux/Arbitre-RAMet toutescesmémoirescommeil estindiqúe sur la �gure suivante

9. l'automatedu DMA fait du time slicing en interlaËcant les transfertsde faËcon Áa pro®terau mieux de la bandepassantede
chaquemÂemoire
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(1.21).Un DMA �a plusieurscanauxestdoncmod́elisé par un sousgrapheconstitúe de communi-
cateurs(autantquedecanaux),d'un Bus/Mux/Demuxet d'un Bus/Mux/Demux/Arbitre-RAM.Cela
permetdemettreenévidencelesséquencesdetransfertsauniveaudechaquecommunicateur.

d�codeur
d'adresses

registres

registres

d'adresse

sequenceur

PR : m�moire RAM programme et donn�es
R : m�moire RAM donn�es
SAM1 à SAM n : m�moires SAM

DMA

Canal1

RAM 2

RAM 1

SAM
n

Canal n

1
SAM

R

M�dia RAM partag�s par
tous les canaux du DMA

M�dia (SAM ou RAM)
attach�s à chaque canal

PR

Communicateur n

Communicateur 1
SAM

1

SAM

n

arb.
RAM

PR
RAM 1

RAM 2

Mux
Demux

Bus

DMA

R

FIG. 1.21:Modélisationd'unearchitecture avecDMA multicanauxconnect́e �a 2 RAM

Remarque 6 Danslepremiercasil estpossibled'encapsulerla RAMetleBus/Mux/Demux/Arbitre-RAMdans
un uniquesommetRAMpoursimpli�er la sṕeci�cation.

Remarque 7 Dansle secondcasil est impossibled'encapsuleruneRAM et le Bus/Mux/Demux/Arbitre-
RAMdansununiquesommetRAMcar le Bus/Mux/Demux/Arbitre-RAMestconnect́e �a plusieurs RAM.Par
contre il estpossibled'encapsulerle Bus/Mux/Demuxet le Bus/Mux/Demux/Arbitre-RAMdansun unique
sommetBus/Mux/Demux/Arbitre-RAM.Cederniermod́eliselesbus et l'arbitr e du DMA partagé par tous
lescanaux(communicateurs).

Remarque 8 Si le processeurneposs�edepasdeDMA, la séquencedecommunicationsdu communicateur
est enti�erementréaliśee par l'opérateur, au détrimentdesopérations de calcul qui seront plus souvent
interrompues.Cecasn'est doncintéressantquelorsquele volumedescommunicationsestfaible vis �a vis
desvolumesdecalculs.

1.2.2.10 Processeur

Commecelaa ét́e expliqué dansla partieconsacŕee �a l' étatdel'art, il n'existepasdedé�nition stricte
et uniqued'un processeur. Dansnotremod�ele,un processeurestdé�ni parun sousgrapheconstitúe d'un
opérateuret d'une mémoireRAM programme,ainsi que d'éventuelsRAM donńeeset communicateurs
connect́es �a la RAM programmede l'opérateur. La séquencede calcul de l'opérateuret les séquencesde
communicationdescommunicateurssontstocḱeesdanscettemêmemémoireRAM programme.

ProcesseursbasÂessur une architecturesHarvard

LesprocesseursbaśessurunearchitectureHarvardsontcapablesd'acćedersimultańement�adeuxtypes
demémoiresdistinctes: la mémoireprogramme,qui sertuniquement�astocker le programme,et la mémoire
dedonńees.Pourcelail estéquiṕe dedeuxbusphysiquementindépendants.La �gure suivante(�gure 1.23)
donneun exempled'unetelle architecture:
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Communicateur1

Communicateur2

Operateur PR

PR : m�moire RAM partag�e, programme et donn�es

FIG. 1.22:Exempledeprocesseur

ALU Entrees/
Sorties

sequenceur
d'instructions

decodeur

Controle

OPERATEUR

RAM

Memoire

Donnees

Programme

RAM

Memoire

Bus de donnees

Bus d'adresses

Bus de controle

Bus de donnees

Bus d'adresses

Bus de controle

FIG. 1.23:Architecture Harvard

Pourmettreen évidencele paralĺelismed'acc�esaux deuxmémoires,nousconnectonsl'opérateurdi-
rectement�adeuxmémoiresRAM (qui peuventêtrepartaǵeesavecd'autresopérateursoucommunicateurs)
commeindiqúe surla �gure 1.24ci-dessous:

OperateurP R

P : m�moire RAM programme

R : m�moire RAM donn�es

FIG. 1.24:Modélisationd'architecture Harvard
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ProcesseurDSP

LesDSPsontsouventcapables(ADSP21060,TMS320C40����� ) delire simultańementuneinstruction
et d'acćeder(en lectureou écriture)�a deuxopérandes.Nousmod́elisonscesarchitecturespar un sommet
opérateurconnect́e �a trois mémoiresRAM dontdeuxsontdédíeesauxdonńees,la derni�ereétantdédíeeau
stockageduprogramme(�gure 1.25):

Operateur

P : m�moire RAM programme
R : memoire RAM donn�es

P

R

R

FIG. 1.25:Modélisationd'un DSP

1.2.3 Formalisation

Nousverronsdanslesprochainschapitresquel'implantationd'un algorithmesurunearchitecturerepose
surdesheuristiques.Commela complexité du probl�emed'implantationcroit avecle nombredesommets�a
manipuler, nousessaieronstoujours,lors de la mod́elisation,d'encapsulerle plusde détailspossiblesa�n
deminimisercenombredesommets.LesBus/Mux/Demux/Arbitre-SAMserontdonctoujoursencapsuĺes,
de mêmeque les Bus/Mux/Demux/Arbitreserontuniquementnécessairespour mod́eliser l'arbitrage des
mémoirespartaǵeespar plusieurscommunicateurs.Pouralléger le discours,�a partir de maintenantnous
utiliseronsle motSAM pourdésignerunemémoireSAM, le termeRAM pourdésignerlesmémoiresRAM
partaǵeesou non et Bus/Mux/Demux/Arbitrepour les Bus/Mux/Demuxavec arbitre.Un graphed'archi-
tectureestdoncdécrit par �

��� un couple ���

��� 
 o�u � � �

�

�

���

�

� �

�

�

��� �	�

�

�

�



�

�

� � �	� , avec:

�

�

�

�

� l'ensembledesopérateurs,

�

�����	� l'ensembledesregistres,mémoiresRAM et mémoiresRAM partaǵees,il sedécomposeentrois
sous-ensembles: � ����� � � ���

�
(mémoireprogramme)�

���

�

�

� (mémoiredonńees) �

�
� 
�� �

� (mé-
moiremixte),

�

�

�


 �

l'ensembledesBus/Mux/Demux,Bus/Mux/Demux/Arbitre-RAMetBus/Mux/Demux/Arbitre-SAM,

�

������� l'ensembledesmémoiresSAM,

�

�

� �

�
l'ensembledescommunicateurs.

Soit 	

�

�

� l'application qui, �a chaqueopérateur, associel'ensembledesmémoire(RAM et/ou SAM)
connect́ees:
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Soit 	
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� l'applicationqui, �achaqueRAM et SAM, associel'ensembledesopérateursconnect́es:
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Soit �

�

�

� l'applicationqui, �achaqueopérateur, associel'ensembledessommetsBus/Mux/Demux,avec
ou sansarbitre,connect́es:

�
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Soit �

�	�

�

�

� l'applicationqui, �achaquesommetsBus/Mux/Demux,avecousansarbitre,associel'ensemble
desopérateursconnect́es:
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Soit 	

�	�

� l'applicationqui, �a chaquecommunicateurassociel'ensembledesRAM et/ouSAM connec-
tées:
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Soit 	��

�	�

�

�	�

l'applicationqui, �achaqueRAM etSAM, associel'ensembledescommunicateursconnec-
tés:
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Soit �

�	�

�
l'applicationqui, �achaquecommunicateurassociel'ensembledessommetsBus/Mux/Demux,

avecou sansarbitreconnect́es:
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Soit �

�	�

�	�

�

l'applicationqui, �achaquesommetsBus/Mux/Demux,avecousansarbitreassociel'ensemble
descommunicateursconnect́es:
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Soit 	

�



�

l'application qui, �a chaqueBus/Mux/Demuxet Bus/Mux/Demux/Arbitreassociel'ensemble
desRAM et/ouSAM connect́ees:
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Soit 	��

�	�	�

�



�

l'applicationqui, �achaqueRAM etSAM associel'ensembledesBus/Mux/Demux
etBus/Mux/Demux/Arbitreconnect́es:
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Remarque 9 Sipourunsommet� 
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 le sommetneposs�edepasd'arbitre car un seulsommetséquenceurestconnect́e.

Remarque 10 Siunemémoire 	
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cettemémoire estditepartagée.

Un processeur� peutêtredé�ni par un opérateur� � � �

�

�

� et un ensemblede communicateursnot́e
�

�	�

���
� � �

�	�

�
.
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1.2.4 ReprÂesentationgraphique

Danscetteth�esenousavonsfait le choixsuivantpourrepŕesenterlesgraphesd'architecture:

– lessommetsqui exécutentséquentiellementdesopérations(i.e. lesopérateurset lescommunicateurs)
sontsymboliśespardesrectanglesentourantleur nom: opr et com ,

– un sommetBus/Mux/Demuxestsymboliśe paruncerclevide � ,

– un sommetBus/Mux/Demux/Arbitreestsymboliśe parun cerclevideenpointillé,

– uneRAM, partaǵeeou non,dédíeeuniquementau stockaged'un programmeestsymboliśeepar la
lettre“P” entouŕeed'un cercle: P

� ,

– uneRAM, partaǵee ou non, dédíeeuniquementau stockageet �a la communicationde donńeesest
symboliśeeparla lettre“R” entouŕeed'un cercle: R

� ,

– uneRAM, partaǵeeou non,dédíeeaustockagedeprogrammeset dedonńeesestsymboliśeepar les
lettres“PR” entouŕeed'un cercle: PR

� ,

– uneSAM estsymboliśeeparla lettre“S” entouŕeed'un cercle: S
� .

Graphiquement,si uneRAM n'est connect́eequ'�a un seularc,elle n'est paspartaǵeeet n'inclue doncpas
d'arbitre. Au contraire,d�es lors qu'une RAM est connect́ee �a plusieursarcs(mémoireRAM partaǵee),
l'arbitre estimplicite.

1.3 Exemplesde modélisationsde machines

A partir dessommetsprésent́eset desr�eglesde connexions énonćees,il estpossiblede construireun
grandnombredemachines,parall�elesounon.

1.3.1 Hi ÂerarchiemÂemoire

La �gure suivante(1.26)présenteun opérateurcapabled'acćedersimultańement�a deuxmémoiresde
donńeesparmiquatre,toutenlisantuneinstructiondansunemémoireprogrammesépaŕee:

R2

R1

R3

R4

OprP
Opr : op�rateur
P : m�moire RAM programme
R1 � R4 : memoire RAM donn�es

FIG. 1.26:Architecture Harvard et hiérarchie mémoire

1.3.2 Machines Áa mÂemoireRAM partagÂee

La machine,mod́eliséeparle grapheci-dessous(�gure 1.27),estcompośeedetroisopérateurs,pouvant
chacunacćeder�auneRAM partaǵeeparmitrois,aumoyend'un Bus/Mux/Demux/Arbitre.L'arbitre encap-
suĺe danschaqueRAM peutparexempleêtrecoņcu de façon �a privil égier un opérateursur les trois qui y
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sontconnect́es.Ainsi, R1 peutêtreassimiĺe �a de la mémoirelocaleOpr1,R2 locale �a Opr2et R3 locale �a
R3:

OPR 1

OPR 2

OPR 3

R2

R3

R1P1

P2

P3
R1 � R3 : m�moire RAM donn�es partag�es

P1 � P3 : m�moires RAM programme

OPR1 � OPR3 : op�rateurs

FIG. 1.27:Machine �a mémoire localepartagée

1.3.3 Machine Áa mÂemoire localeet globale

L'architectureprésent́eesur la �gure 1.28estbaśeesurdesopérateursconnect́es �a uneRAM dite “pri-
vée” (puisquenonpartaǵee)etcommunicantparuneuniqueRAM partaǵee:

Opr3

Opr1

Opr2 R

R3

R2

R1

P1

P3

P2 R1 � R3 : m�moire RAM donn�es (priv�es)

Opr1 � Opr3 : op�rateurs

P1 � P3 : m�moires RAM programme

R : m�moire RAM partag�e

FIG. 1.28:Machine �a mémoiresprivéesetpartagées

1.3.4 Machines Áa mÂemoireSAM

Dansl'architectureprésent́eesurla �gure 1.29,chaqueopérateurpeutlire et/ouécrire,soitdanssaRAM
privée,soitdansla SAM partaǵee.Il existedeuxméthodespourcommuniquerunedonńeeproduiteparune
opération� exécut́eeparl'opérateur

�

� �

� , utiliséeparuneopération 
 exécut́eeparl'opérateur
�

� � � :

1. soit l'opération � écrit directementlesdonńeesqu'elle veut transmettredansla SAM, et l'opération

 lira cesdonńeesdanscettemêmemémoire,

2. soit l'opération� écrit lesdonńees�atransmettredansla RAM privéedeopr1,puiscesdonńeesseront
copíeesdansla SAM paruneopérationsṕeci�que exécut́eeparopr1.Del �acesdonńeesserontcopíees
dansla RAM privéedeopr2paruneopérationsṕeci�que. En�n l'opération 
 pourraleslire dansla
RAM privée.

La premi�ere méthode,sembleplus simple et surtoutplus ef�cace que la deuxi�eme.Cependantelle
oblige �a concevoir lesopérations� et 
 pourqu'ellesécrivent leur résultatdansla SAM. Si le concepteur
souhaitemodi�er l'implantation de façon �a faireexécuterlesopérations� et 
 par le mêmeopérateur, il
seranécessairederéécrirele codedecesopérationspuisquepoursecommuniquerdesdonńeesellesdevront
utiliser la mémoireRAM et nonplusla SAM.
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La deuxi�ememéthoden'a pascettecontrainte.Quelquesoit le placementdesopérations,les donńees
sonttoujoursstocḱeesdansla RAM privée.Ellessontensuitetransf́eŕees,si nécessaire,paruneopération
géńeriquedecommunicationqui acc�ede�a la SAM et �a la RAM. Cettedeuxi�ememéthodeacependantl'in-
convénientd'ajouterpotentiellementunsurcôut mémoirepuisquelesdonńeessonttemporairementstocḱees
dansla RAM mêmesi ellessontcommuniqúeesparla SAM. Le tempsdecommunicationsembleaussial-
longé parcetteméthode,maisnousverronsdansle chapitreconsacŕe �a l'optimisation quecelapermetde
découplerl'exécutiondesopérationsdecalculsdesopérationsdecommunications.

P1 Opr1

S

R1 R2

Opr2 P2

P1 et P2 : m�moire RAM programme
S : m�moire RAM partag�e

Opr1 et Opr2 : op�rateurs
R1 et R2 : m�moire RAM donn�es

FIG. 1.29:Machinedistribuéebaśeesur le passage demessages

Remarque 11 Cesdeuxméthodespeuvent̂etre aussiutiliséesdansle caso�u la RAMpartagéeestdetype
RAMet nondetypeSAM.Cependant,la deuxi�emesolutionn'a plusd'intérêt puisquele codage desopéra-
tionsestidentiquedanslesdeuxcas,seulel'adressedesdonńeesdiff�ere.

1.3.5 Communication point-Áa-point

Dansl'exempledela �gure 1.30,chaqueopérateurestcapabledecommuniquerparpassagedemessage
avecdeuxautresopérateursaumoyendedeuxSAM point-�a-point.

S1

S4

S2

S3

Opr1 Opr3

Opr4Opr2

PR1

PR2 PR4

PR3

S1 � S4 : m�moires SAM

PR1 � PR4 : m�moires RAM programme et donn�es

Opr1 � Opr4 : Op�rateurs

FIG. 1.30:Machinedistribuéebaśeesur lescommunicationspar passagesdemessages

1.3.6 Communication par bus

La �gure �gure 1.31présenteun exempleclassiquede machinedistribuée.Chaqueopérateurdispose
desapropresmémoires,touslesopérateurscommuniquententreeuxaumoyend'une uniqueSAM. Cette
SAM peutparexemplemod́eliserun busethernet,un busCAN, VAN, I2C etc..

Opr1

Opr2

Opr3

Opr4

S

PR1

PR2 PR4

PR3

S : m�moire SAM

PR1 � PR4 : m�moires RAM programme et donn�es

Opr1 � Opr4 : op�rateurs

FIG. 1.31:Machinedistribuée �a busunique
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1.3.7 Ar chitecture hÂetÂerogÁene

La machinemod́eliséedansla �gure 1.32reposesur trois opérateurs.Lesopérateurs� et 
 commu-
niquentpar uneSAM point-�a -point, les opérateurs� ��� et 
 ��� communiquentpar uneRAM partaǵee.

S

S : m�moire SAM

PR1 et PR2 : m�moires RAM partag�es, programmes et donn�es

OprA � OprC : op�rateurs

OprA OprB

OprC

PR1 PR2

FIG. 1.32:Communicationpar mémoirepartagéeet passage demessages

1.3.8 M ÂemoirepartagÂeeet communicateurs

Dansle graphedela �gure 1.33,lesdeuxopérateurssontchacunconnect́es�auneRAM partaǵeeavecun
communicateur. Lesdeuxcommunicateurssontconnect́es �a uneRAM qu'ils separtagentpourréaliserdes
transfertsdedonńeesentrelesopérateurs.Cettearchitecturemod́elisedoncdeuxprocesseurscommuniquant
par une mémoirepartaǵee. La mémoirepartaǵee entre les communicateursn'est pasaccessiblepar les
opérateurs,touslestransfertsdedonńeesentrelesopérateursdoiventpasserparlescommunicateurs.

Opr2R2Opr1 R1 C1 R C2

P1 P2

Opr1 et Opr2 : op�rateurs

R1, R2 et R : m�moires donn�es RAM partag�es
P1 et P2 : m�moires programmes RAM partag�es
C1 et C2 : communicateurs

FIG. 1.33:Machinedistribuéeaveccommunicationspar mémoire partagéeetcommmunicateurs

1.3.9 Processeurde traitement du signalADSP21060

L'ADSP 21060produitparAnalogDevice,connuaussisousle nomcommercial“SHARC” pour“Super
Harvard ARhitectureComputer”est le successeurde l'ADSP-21020.Le quali�catif ”SuperHarvard” lui
vient du fait qu'il a lesperformancesd'un processeur�a 3 bus grâce�a soncachemémoireinstructionet la
possibilit́e demélangerprogrammeetdonńeesdanscesbancsmémoireaccessiblesimultańementaumoyen
de deuxbus physiques.Le SHARC (Cf. bloc diagram�gure 1.34)estdivisé en quatreunitésprincipales
connect́eesensemblesparuncrossbar:

� unCPUcompośe detroisunitésdecalculparall�elessurdesentiersetdes�ottants (ALU, MAC, Shifter),
et dedeuxgéńerateursd'adressesindépendants(DAGspourDataAddressGenerators)
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� deuxbancsdemémoireinternedoubleportde2Mbitschacun,

� uneunité decommunicationincluantun contr̂oleurDMA reposantsurdix canaux,et connect́e �a six link
portspourdesconnectionspoint-�a-pointrapideavecsix autreADSP21060ouADSP21062,ainsique
deuxportssériepourcommuniqueravecdespériph́eriquesou d'autreSHARC,

� uneportexterneassocíe �auneinterfacedecommunication.

FIG. 1.34:Block diagramd'un SHARC(ADSP21060)

Sesprincipalescaract́eristiquessont:

� desmotsd'instructionsde 48 bits (qui peuvent contenirdesmots immédiatsde 32 bits ou le codede
3 instructionsarithḿetiqueset un transfertmémoire)et gestionde donńeessur 16, 32 et 40 bits en
formatIEEE �ottants etentierssur32 bits,

� unefréquenced'horlogede 40, 50 ou 60 MHz, lui donnantdesperformancescrêtesde 120 (150,180)
MFLOPS.
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La �gure 1.35présentele graphecorrespondant�a la mod́elisationde ceprocesseur. Le CPU,sestrois
unitésdecalculet sesdeuxgéńerateursd'adressessontmod́elisésparun opérateurconnect́e �adeux
Bus/Mux/Demux( �

� et � � ). Cesdernierspermettent�a l'opérateurd'acćederaux deuxmémoiresinternes
mod́eliséespardeuxsommetsRAM ( �

� � et �

� ) dontunseulpermetle stockagedeprogramme( �

� � ). De
plus, �

� et � � qui sontconnect́es �aun Bus/Mux/Demux( ��� ) mod́elisentla possibilit́e qu'a l'opérateurd'ac-
c�eder�achaquelink port (sommetsSAM �

� �a ��� ) ainsiqu'auxdeuxportssérie(sommetsSAM � �

� et � � � )
et �a la mémoireexterne(sommetRAM � ). Le DMA et sescanauxsontmod́eliséspar lescommunicateurs

�

��� � ���

� , �

��� � ��� � , �

�

�
	

�

� 	 et � � �a �

� . Commetousles communicateurssontcapabled'acćederaux
deuxmémoiresRAM internes,il existeun arbitragemod́elisé par le sommetBus/Mux/Demux/Arbitre���

connect́e �a touslescommunicateurset lesdeuxRAM internes.

operateur

R2

R

PR1

C4

C3

C2

C1

Cserie1

Cserie2

C6

C5

Cextram

S4

S3

S2

S1

S6

S5

Ss2

Ss1

b1

b2 b3

b4

PR1 : m�moire interne RAM programme et donn�es partag�e

R: m�moire externe RAM donn�es partag�es 

R2: m�moire interne RAM donn�es partag�es 

Cextram, Cserie1, Cserie2, C1 � C6 : communicateurs

S, Ss1, Ss2, S1 � S6 : m�moires SAM

b1, b2, b4 : bus/mux/demux

b3 : bus/mux/demux/arbitre

FIG. 1.35:Modélisationd'un SHARC(ADSP21060)

1.3.10 Multipr ocesseurADSP21060

La �gure 1.36présenteunearchitecturebaśeesurquatreADSP21060communicantdeux�adeuxpardes
SAM (lienspoint-�a-point)ainsiqueparRAM partaǵee.Pournepassurchargerle sch́ema,nousn'avonspas
repŕesent́e lescommunicateurset lesSAM inutiliséespourlescommunicationsentrecesquatreprocesseurs.

Remarque 12 Surcette�gure lesopérateurs et communicateurs connect́es �a unemêmeRAMprogramme
(ils appartiennentdoncaumêmeprocesseurselonla dé�nition donńeeen1.2.2.10)ont ét́eenglob́espar des
rectanglesdessińesenpointillés.Cepeutêtreunmoyendesṕeci�er visuellementleslimitesd'un processeur.
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operateur C12

R3

C32

Cextram3

C31 C41

C42

R1

R2

operateur3

Sharc1

Sharc3

Sharc2

Sharc4

R1

PR1

C11

Cextram1

C21

R2

Cextram2

C22
PR2 operateur2

Cextram4

operateur4

S24

S12

S34

PR1 � PR4 : m�moires RAM internes programme et donn�es partag�es
R1 � R4 : m�moires RAM internes donn�es partag�es

PR3

R : m�moire RAM externe donn�es partag�e
C11 � C42 et Cextram1 � Cextram4 : communicateurs
S1 � S34 : m�moires SAM point-�-point

RS13

FIG. 1.36:Modélisationd'unearchitecture compośeede4 Sharcs

1.3.11 Processeurde traitement du signalTMS320C40

Le TMS320C40estunDSPproduitparTexasInstrument,sonblockdiagramestprésent́e dansla �gure
1.37.Il poss�ede:

� deuxbancsmémoirededonńeesinternede4 kilo-octets,

� deuxportsd'acc�es �a la mémoireexterne(globalport et local port) qui permettentd'adresserjusqu'�a 16
Giga-octetdemémoirepartaǵeeprogrammeet donńees,

� unemémoirecacheinterneprogrammede512octets,

� un CPUcompośe d'un controlleurmémoireet d'uneunité decalculenvirgule �ottante capabled'effec-
tuersimultańementdeuxacc�esmémoires,unemultiplication�ottante, uneopérationarithḿetiqueou
logique�ottante, un branchementet la mise�a jour d'un compteurdeboucle,

� unDMA gérant6 canauxdédíes�a6 portsdecommunicationspoint-�a-pointpourdestransfertsdedonńees
�a20Mbytes/s,ou utilisablepourdestransfertsentremémoiresinterneset/ouexternes.

Toutescesunitéssontconnect́eespartrois businternes.

Commele SHARC,il estadapt́e aufonctionnementmultiprocesseurpuisqu'il estcapabledecommuni-
queren modepoint-�a-pointavec 6 autresC40 grâce�a ses6 portsde communications.Il estaussicapable
decommuniquerparmémoirepartaǵeeavecd'autresC40grâce�a sesdeuxportsmémoiresexternes.Pour
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unefréquencede fonctionnementde40MHz, il offre unepuissancedecalculde275Méga-oṕerationspar
seconde(200MOPSpar le CPU et 75MOPSpar le DMA) et un débit de 320 Méga-octetspar seconde
(100Mo/spourle portglobal,100Mo/spourle port localet 120Mo/spourles6 portsdecommunications).

FIG. 1.37:Block diagramd'un TMS320C40

La �gure 1.38présentele graphecorrespondant�a la mod́elisationdeceprocesseur. Le CPU,soncontr̂o-
leur mémoireet sonunité de calcul sontmod́eliséspar un opérateur. Commeil estcapabled'acćedersi-
multańement�a deuxmémoiresinterneset/ouexternesmod́eliséespardessommetsRAM ( ��� et � � pour
les mémoiresinternes,���

� � et �

�

�

�

� pour les mémoiresexterneséventuelles),l'opérateurest connect́e �a
deuxBus/Mux/Demux( ��� et ��� ) qui sélectionnentlesmémoires.Commecesmémoiressontaussiacces-
sibleparchaquecanaldu DMA mod́eliséspardescommunicateurs( � � �a �

� ), chaquecommunicateurest
connect́e �acesmémoiresinternesparl'intermédiaired'un Bus/Mux/Demux/Arbitre( ��� ) qui arbitrel'acc�es
entretousles communicateurs.Chaqueport de communicationpoint-�a-pointestmod́elisé par uneSAM.
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ChaqueSAM étant�a la fois accessibleparun canalDMA ou par le CPU,ellessontconnect́eesd'une part
�a un communicateuret d'autrepart �a l'opérateur. Le Bus/Mux/Demux�

� � permetdesélectionnerlaquelle
desSAM estacćed́eepar l'opérateur. Lesdeuxportsdemémoiresexternespermettent�a l'opérateuret aux
communicateursd'acćederauxdeuxmémoiresexternes,il y adoncarbitragequenousmod́elisonspardeux
sommetsBus/Mux/Demux/Arbitre( �

� � et �

�

� ) entrelesRAM externes,l'opérateuret lescommunicateurs.
LesBus/Mux/Demux�

� �a ��� mod́elisela capacit́e,pourchaquecommunicateur, d'acćedersoit �auneSAM,
soit �a la mémoireexterne.

operateur

S6

S5

S4

S3

S2

S1

R0

R1

C6

C5

C4

C3

C2

C1

R0,R1 : m�moires RAM internes partag�es

S1 � S6 : m�moires SAM
C0 � C6 : communicateurs

Rloc

locR    ,R      : m�moires RAM externes partag�esglob

b1

b3

b2

b4

b5

b6

b9

b10

b7

b8

b1 � b8, b10 : bus/mux/demux 

b9, b11, b12 : bus/mux/demux /arbitre

b12 globR

b11

FIG. 1.38:Modélisationcompl�eted'un TMS320C40

1.3.12 Multipr ocesseurTMS320C40

La �gure 1.39 présenteun exempled'architecturebaśe sur quatreTMS320C40communicantdeux �a
deuxpar desSAM (liens point-�a-point)et tousensemblepar uneuniquemémoireRAM partaǵee �

�

�

�

� .
DanscetexemplechaqueC40estconnect́e �aunemémoireRAM externenonpartaǵee( � �

� � ).

1.3.13 Processeurde traitement d'imagesTMS320C82

Le TMS320C82estuneversionsimpli� éeduprocesseurTMS320C80,dédíeauxapplicationsmultimé-
dia, il renferme:

� un processeurMâ�tre “MP” : processeursRISC32 bitsavecunité arithḿetique�ottante (FP)IEEE-754,

� 2 processeursparall�eles10 “PP” (PP0,PP1) : processeursDSP32 bitsentier,

10. le TMS320C80enpossÁede4
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FIG. 1.39:Modélisationd'unearchitecture compośeede4 TMS320C40

FIG. 1.40:Block diagramd'un TMS320C82
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� 1 contr̂oleurdetransfert(TC): permetdestransfertsentremémoiresinterneetexterneenutilisantunbus
64 bits.11

ainsique11 bancsdemémoire“on-chip” divisésenplusieurscat́egories:

� “ParameterRAM” : chaqueprocesseur(MP etPP)poss�edeunbancde4KB decetypedemémoiredédíe
�a la mémorisationdesvecteursd'interruptionmaisqui peutaussiserviraustockagededonńees(Rpx),

� “Data RAM”, chaqueprocesseurparall�ele (PP)poss�ede3 bancsde mémoirede 2Kb (Rdx-0 �a Rdx-2)
dédíes aux stockagedesdonńees.ChaquePP peut acćeder �a n'importe quel bancde mémoireau
moyenduréseaud'interconnexion (crossbar),

� Cacheinstruction: chaqueprocesseur(PPetMP) poss�edesonproprecacheinstructionde4KB (Px),

� Cachededonńee: le processeurMP poss�ede2 bancsdecachededonńees(Rd)programmablesetcontr̂o-
lésdefaçonlogiciel.

La mod́elisationdétailléedeceprocesseurestdonńeedansla �gure 1.41:

PP1 PP0

P0

P

P1

Rp0

P0, P1 : m�moires RAM programme
P : m�moire RAM programme partag�es
Cxx : communicateurs
Rxx, Rext : m�moires RAM partag�es donn�es

PP0,PP1, MP : op�rateurs

Rexterne

Rd1-1 Rd1-2Rd1-0Rp1 Rd0-0 Rd0-1 Rd0-2 Rp Rd Rd

MP (FPU)

Cp1 Cd1-0 Cd1-1 Cd1-2 Cp0 Cp0-0 Cp1-0 Cp2-0 Cp Cpd1 Cpd2

FIG. 1.41:Modélisationd'un TMS320C82

11. le TMS320C80possÁedeenplusun contrÃoleurvidÂeo(VC) capabledefairedel'acquisitiond'image
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1.3.14 Ar chitecture matÂerielle distrib uÂeedu Cycab

La �gure 1.42mod́elisel'architecturemat́erielleduCycab,quenousprésentonsdansle paragraphe11.2
(p.217).Il estcompośedecinqprocesseurs(MC68332)connect́esparunbusCAN qui estuneunemémoire
SAM multipoint.

Opr1 (68332)

Opr0 (pc486)

Opr2 (68332)

Opr3 (68332)

Opr4 (68332)

Opr5 (68332)

(bus
can)

S

RP5

RP4

RP3

RP2

RP1

RP0 C0

C1

C2

C3

C4

C5

Opr0 � Opr5 : op�rateurs
C0 � C5 : communicateurs
RP0 � RP5 : m�moire RAM programme et donn�es partag�es
S : m�moire SAM multipoint

FIG. 1.42:Modélisationdel'ar chitecture mat́erielledu Cycab
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Chapitr e 2

ModÁeled'algorithme
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Danscechapitrenouscommenceronsparprésenterbri�evementle mod�eled'algorithmedévelopṕe dans
la th�esed'Annie Vicard[102], puisnousajouteronsquelquesprécisionssurla sṕeci�cation du conditionne-
ment,en�n, nousenrichironscemod�elepourl'adapter�a la géńerationautomatiqued'exécutif.

2.1 HypergrapheOrient é

2.1.1 ModÁele�ot de contrÃole et �ot de donnÂees

De façongéńeraleun algorithmepeutêtresṕeci� é parun graphe; on présenteci-dessousdeuxtypesde
graphes: lesgraphes�ot decontr̂ole et lesgraphes�ot dedonńees[41].

Dansun graphe�ot decontr̂ole, lessommetsdu graphesontdesopérationsqui consommentleursdon-
néesopérandes,et produisentleursdonńeesrésultats,dansdesvariables.Les arcstraduisentunerelation
d'ordred'exécution“s'exécuteavant” entrelesopérationsqu'ils relient.Dansla version“orientéeautoma-
te”, lessommetsdu graphesontlesétatset lesarcsdé�nissentlestransitionsentreétats,pendantlesquelles
sontexécut́eesdesopérations,qui ellesaussimanipulentdesvariables.Dansles deuxcas,un ordretotal
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d'exécutiona ét́e impośe sur l'ensembledesopérationsdu graphe,ce qui correspondbien �a la dé�nition
standarddonńeeplushautd'un algorithme.Pourpouvoir exécuterdesopérationsenparall�ele, il faut faire
une analysede dépendancedesdonńeescommuniqúeesentre les opérationspar l'intermédiairedesva-
riables,a�n depouvoir décomposerl'algorithmeenplusieursgraphesdecontr̂ole (séquencesd'opérations),
compośesenparall�eleenétablissantentreeuxdescommunicationsauniveaudesdépendancesdedonńees
inter-séquences,commedansle mod�eleCSP(CommunicatingSequentialProcesses)deHoare[51].

Nousmod́elisonsl'algorithme par un graphe�ots de donńees.Un graphe�ots de donńeesestun hy-
pergraphe[39] orient́e, o�u chaquesommetest une opération,et chaquearc est un transfertde donńees
entreuneopérationproductriceetuneouplusieurs(onparlealorsdediffusion)opérationsconsommatrices.
L'exécutionde chaqueopérationet de chaquetransfertde donńeesestréṕetitive, d'o�u la notionde “�ot”.
Chaqueopération,�a chacunede sesexécutions,consommeunedonńeesurchacunde sesarcsd'entŕeeet
les combinepour produireunedonńee sur chacunde sesarcsde sortie.Une opérationsansarc d'entŕee
(resp.desortie)repŕesenteuneinterfaced'entŕee(capteur, resp.desortie,actionneur)avecl'environnement
physique.Lorsqu'uneopérationa besoinlors desa � -i �emeexécutiondeconsommerunedonńeeproduite
lors de la �

�

�

� 
 -i �emeexécutiond'une autreopération,il faut intercalerentrecesdeuxopérationsune
opérationparticuli�ereappeĺee“retard” (le �

�	� du traitementdu signal),qui consommeunedonńeesurson
arcd'entŕeeapr�esavoir produitsursonarcdesortiela donńeeluesursonarcd'entŕeelorsdesonexécution
préćedente(unedonńeeinitiale lorsdesapremi�ereexécution).Surchaquearc,chaquedonńeedoit êtrepro-
duiteavantdepouvoir êtreconsomḿee,donclesarcstraduisentunerelationd'ordred'exécution“s'exécute
avant” entrelesopérations,et enconśequenceun graphe�ot dedonńeesnepeutcontenirdecycle ques'il
y aaumoinsun retarddanschaquecycle.Ainsi un graphe�ot dedonńeesn'imposequ'un ordrepartielsur
l'exécutiondesesopérations,et deuxopérationsqui nesontpasenrelationd'ordrepeuvent êtreexécut́ees
dansn'importequelordre,y comprisenparall�ele,si lesressourcesle permettent.De plus,la réṕetition im-
plicite de l'exécutiondesopérationset destransfertsde donńeesautoriseuneautreforme de paralĺelisme
“pipeline”, o�u la � -i �emedonńeepeutêtreproduitesurun arcpendantquela �

�

�

� 
 -i �emeestconsomḿee,
surunautreprocesseur. CesdeuxformesdeparallÂelismepotentielpermettentdenombreusesimplantations
d'un mêmealgorithme,qui consistentchacune�a composerdifféremmentdesopérationsenséquenceet les
séquencesenparall�ele,aveccommunicationsinter-séquencescommedansle caspréćedent.

L'int ér̂et principald'un graphe�ot dedonńeesestla descriptionexplicite desdépendancesdedonńees,
nécessaires�a l'implantation parall�ele de l'algorithme. Il faut noterque pour les deux typesde mod�eles,
graphes�ot de contr̂ole mis enparall�ele,et graphes�ot de donńees,on a étendula notion initiale d'algo-
rithmeli ée �a un ordretotal d'exécutionsur lesopérations,�a un ordrepartield'exécution.Par la suitenous
utiliseronssyst́ematiquementcemod�eleétenduquandnousparleronsd'algorithme.

2.1.2 Priseencomptedu temps,vÂeri�cations, simulations

Le graphede l'algorithme peutêtreobtenupar transformationde la sṕeci�cation d'un algorithmeex-
primédansundeslangagessynchrones: Esterel,Lustre,Signal,Statemateposs�edentunesémantiquetenant
compte�a la fois desaspectsparalĺelismeet temporel[7, 69]. Alors qu'Esterelet Statematesontdeslan-
gagesimpératifsauxquelsont peutassocierdesgraphes�ot decontr̂ole,Lustreet Signalsontdeslangages
déclaratifsauxquelsontpeutassocierdesgraphes�ot dedonńees.

LeslangagesSynchronesfont l'hypoth�esequelesdonńeesproduitesparuneopérationapparaissentsi-
multanÂementaveclesdonńeesd'entŕeequi ontdéclench́e l'opération,c'est-�a-diresansattendredenouvelles
donnÂeesd'entrÂee. Cettenotiondesimultańeité estpurementlogique,elleseveutindépendantedetouteim-
plantationetdoncdesduŕeesphysiquesd'exécutiondesopérations,duŕeesqui dépendentdel'implantation.
Cettehypoth�esepermetdeconsid́ererquelescalculs(sommetsdu graphe�ot dedonńees)et les transferts
dedonńees(arcsdu graphe�ot dedonńees)ont lieu demani�ereinstantańee,leursduŕeesphysiquesnesont
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pasconsid́eŕees.Partransitivité appliqúee�atouslessommetsdugraphe,lesdonńeesproduitesparle graphe
apparaissentsimultańementaveclesdonńeesy entrant.Cesderni�eresvenantdel'environnementdé�nissent
desévénementsd'entŕeeou stimuli. De même,les donńeesproduitespour l'environnementpar le graphe
dé�nissent desévénementsde sortie ou réactions.Tout événementde sortieest assocíe �a un événement
d'entŕee.Celapermetdedé�nir un tempslogiqueo�u seulcomptel'ordre relatif desévénements,indépen-
dammentdesduŕeesphysiquesqui s'écoulententreles événements.La notiondeduŕee(logique)n'existe
alorsqu'autraversdu comptagedesévénements.

Les compilateursdeslangagesSynchroneseffectuentdesvéri�cations sur la coh́erenceentreles évé-
nementsproduitsen réactionaux événementsqui lesdéclenchent.�A ceniveaulesvéri�cations neportent
quesurl'ordre desévénements,la notiondeduŕeephysiqueli ée�aunehorlogetempsréeln'estpaspriseen
compte.Celaseracependantfait plustardlorsdel'implantationetseradécritauchapitre4.Lescompilateurs
permettentdemontrerparexemplequecertainśevénementsauronttoujourslieu,oubienseproduirontapr�es
un certainnombred'occurrencesd'un autreévénement,ou bien quecertainsévénementsn'auront jamais
lieu. Les raisonnementsformelsutilisés ici ne portentquesurdesbooĺeens,ils sontprincipalementbaśes
surdestechniquesde“Model Checking”utilisantle plussouventdesBDD (BinaryDecisionDiagram)[14].
Cesvéri�cations bienquelimit ées,éliminentun grandnombred'erreurslogiquesqui habituellementsont
découverteslors destestsentempsréelsur le prototype.Découvrirceserreursle plus tôt possibledansle
processusdeconceptiondesapplicationstempsréelembarqúeesesttr�esimportant; celapermetdediminuer
la phasedeteststempsréel tr�escoûteusequel'on estimeparfois �a 70%du tempsdedéveloppementdece
type d'applications.On verraplus loin commentconserver cespropríet́es lorsqu'onprendraen comptele
tempsphysiqueaumomentdel'implantation.

En plus desvéri�cations vuesci-dessusles compilateursdeslangagesSynchronessont capablesde
géńererun codeexécutableséquentiel,géńeralementdu C maisaussidu Fortranou de l'Ada ou d'autres
langagesséquentiels.Cecodeséquentielestutilisé pour faire la simulationnumériqueet la véri�cation du
comportement́evénementiel,entermesd'ordresurlesévénementsseulement,del'algorithmeainsisṕeci� é.

2.1.2.1 Hypergraphe

Lessommetsde l'hypergrapheorient́e sontlesopérationsdecalculde l'algorithme et lesarcssontles
dépendancesde donńeesentreopérations,égalementappeĺeesdépendancesde donńeesinter-opérations.
Chaqueopérationestunesuiteindivisible d'instructions,appeĺeerégion atomiquedans[108], c'est-�a-dire
qu'on nepourrapasla partagerpourenexécuterunepartiesurun processeuret uneautresurun autrepro-
cesseur. Autrementdit, cesontdesopérationsnonpréemptives.Lesarcsinduisentun ordrepartield'exé-
cution sur les opérations.Une opérationpeuts'exécuterlorsquesesdonńeesd'entŕeesontprésentes.Elle
consommesesdonńeesd'entŕeeet produitdesdonńeesen sortiequi sontensuiteutiliséesparsessucces-
seurs.

Soit �

��� , le graphedel'algorithme. �

� � estun couple �
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Assocíe �a l'ensembledesdépendances�

� , on dé�nit la fonction #

�	� qui, �a chaquedépendance
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associesonopérationémettrice(appeĺeeaussiproductrice)#
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 etondé�nit la fonction # qui, �achaque
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dépendance
 �




, associel'ensembledesopérationsréceptrices(appeĺeesaussiconsommatrices).
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Le grapheestsanscircuit. Il n'existepasdecheminayant�a la fois mêmeorigineet mêmedestination.
Chaquedépendancededonńeesa unet unseulémetteuret aumoinsun récepteur, ainsi:
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estun hyperarc posśedantun émetteuret plusieurs récepteurs,
on dit quel'on a dela diffusion, 
 �




diffusesesdonńees.

2.1.2.2 Relationsentre opÂerations

Assocíe augraphe�

� � , on dé�nit lesnotionsdesuccesseuret dedescendant,ainsiquedepréd́ecesseur
etd'anĉetred'uneopération.
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ausensGondran & Minoux[39] : � � ���
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Lesopérationssanssuccesseurdu graphe�

� � sontappeĺeeslessorties.
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ausensGondran & Minoux[39] :
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� Anĉetresd'uneopération � �




au sensGondran & Minoux[39] :
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On supposequel'opération � �




est �a exactement� arcsd'un nœudsanspréd́ecesseur. Soit
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l'ensembledesanĉetresd'uneopération � �




. C'est la fermeturetransitive del'ensembledespréd́eces-
seurs,c'est-�a-dire:
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Relationsde dÂependancesassociÂeesau graphede l'algorithme

Il existe deux typesde relationsde dépendancesentreles opérationscomposantle graphede l'algo-
rithme �

��� . Tout d'abordnousdé�nissonslesopérationsditeslogiquementdÂependantes[19] et lesopéra-
tionsditeslogiquementindÂependantes[19] ouencoreconcurrentes[108]. Parmilesopérationsditeslogique-
mentdÂependantes, ondistinguelesopérationsditesdonńees-d́ependanteset lesopérationsditestransitives-
dépendantes. L'ensembledesopérationsdonńees-d́ependantes,not́e
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Cetensembletraduitun ordred'exécutionentredesopérationsdonńees-d́ependantes. La relation
�

estla
relation“estexécut́eeavant” surl'ensembledesopérations.Elle dé�nit unerelationd'ordrepartield'exécu-
tion surl'ensembledesopérations

�

� . Soit
���

, la fermeturetransitive dela relation
�

. Cetterelationdé�nit
un ordrepartield'exécutionsur l'ensembledesopérationsdu graphede l'algorithme.L'ensemble

���

des
opérationstransitives-d́ependantesestl'ensembledesopérationsqui appartiennent�a la fermeturetransitive

�
�

dela relation
�

maispas�a
�

. Cesopérationssontdoncdépendantesmaisil n'y a pasdedépendances
dedonńeesentreelles.Finalement,l'ensembledesopérationslogiquementdépendantesestcaract́eriśe par
la fermeturetransitive

���

dela relation
�

.
L'ensembledesopérationslogiquementindépendantesest l'ensemble,not́e ? , desopérations

�

� ap-
partenantau compĺementairede la relation

���

. Cet ensemble? caract́erise le paralĺelismepotentielde
l'algorithmeet oncherchera�a l'exploiter si le paralĺelismedisponibledel'architecturele permet.

On appelleexécutiondu graphe�
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2.1.3 Choix de la granularit Âe

Danslesprochainschapitres,nousverronscommentexploiter le paralĺelismepotentield'un algorithme
et le paralĺelismedisponibledel'architecturea�n deréaliseruneimplantationef�cace del'application.Ce
probl�emed'optimisationcorrespond�a un probl�emed'allocationde ressourcesdont l'espacedessolutions
�a explorer varie exponentiellementavec le nombrede sommetsde l'architectureet de l'algorithme. Pour
résoudreceprobl�emeen tempsraisonnableet compatibleavec le prototypagerapide,nousutiliseronsdes
heuristiques(Cf. chapitre4). Néanmoins,commela duŕeed'exécutiondecesheuristiquesestdirectement
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li éeau nombrede sommetsqui composentles graphesd'algorithmeet d'architecture,il estnécessairede
minimiserle nombretotal desommetsdesdeuxgraphes.Pourcelanousutilisonsl'encapsulation,comme
pourla mod́elisationdel'architecture.Chaquesommetdu graphed'algorithmecorrespond�a un grainindi-
visible de distribution et d'ordonnancement.Chaquegrainestcompośe d'un ensembled'instructionspré-
ordonnanćees(correspondantparexemple�a desséquencesd'instructionsissuesde la compilationsépaŕee
desous-programmesFORTRAN ou defonctionsC) quel'on a choisid'appeleropÂerationet quel'on peut
aussiquali�er demacro-instructions. LesdÂependancesdedonnÂeescorrespondent�a desagŕegatsdecellules
mémoirecontigües(correspondantparexemple�adestableauxou �adesstructuresC) quel'on peutaussiqua-
li�er de macro-registres. La taille d'un grainestproportionnelleau nombred'instructionsqu'il renferme,
maisaussidela quantit́e dedonńeesqu'il manipule.Cetteapprochemacroscopiqueoffre lesavantagesde:

– portabilit Âe: lesopérationsqui composentl'algorithmedoiventêtreportablesentreprocesseursayant
desjeux d'instructionsdifférents,nonseulementparcequela duŕeedevie d'un algorithmedépasse
presquetoujourscelledesapremi�ereimplantation,maisaussiparcequel'architecturepeutêtrehét́e-
rog�ene,

– modularit Âe: les algorithmicienspréf�erentconcevoir leurs algorithmesen termesde structuresde
donńees(vecteurs,matrices,listes ����� ) et d'opérations(�ltres, transforḿees,opérationsmatricielles

����� ) pluscomplexesquecellesdirectementsupport́eesparlesjeuxd'instructions,

– surcoût par grain : la portabilit́e et la modularit́e impliquent un surcôut d'interfacepour chaque
opération(lecturedesopérandeset écrituredesrésultatsen mémoire,et constructiondu contexte
d'appelpour les opérationscompiĺeessépaŕement); de même,chaquecommunicationimplique un
surcôut d'initialisation du contexte de la communication; plus les grainssont petits,plus ils sont
nombreux,et plusle surcôut totalaugmente,

– caractÂerisation : deplusenplusdeprocesseursutilisentdesmémoirescacheset despipelinespour
chercher, décoderet exécuterleursinstructions,et/oupourlire leursopérandeset stocker leursrésul-
tats,ce qui induit desinteractions,entreinstructionssuccessives,qui dépendentde détailsarchitec-
turauxcomplexeset souventnonpubliés; la variationrelative deduŕeed'exécutiond'une séquence
d'instructionsestmoindrequecelled'une instructionisolée,carcesinteractionsont plustendance�a
secompenserqu'�a secumuler.

Cependant,cetteagŕegationnedoit êtreni excessive ni déśequilibŕee: si quelquesgrosgrainsrepŕesentent
�a eux seulsla quasi-totalit́e du volumede calcul et/ous'il y a trop peude grainspar rapportau nombre
de séquenceursd'instructions,il y a peude choix pour allouerles ressourceset trouver uneimplantation
ef�cace ; réciproquement,avecdesgrainspluspetits,doncplusnombreux,le choixestbeaucoupplusgrand,
parfoistrop,la solutionestalorstr�eslongue�atrouver, onrisquedecumulerplusd'erreurs,et le surcôut total
augmente(car il y a un surcôut et une incertitudede duŕee d'exécutionpar grain, peudépendantsde la
taille du grain, Cf.

�

4.1). La pratiquemontreque le choix de la granularit́e a un impact importantdans
tous les probl�emesd'optimisationd'allocation de ressources.La méthodologie“AdéquationAlgorithme-
Architecture”présent́eedanscetteth�esedoit apporteruneaideauchoixdela granularit́e.

2.2 Factorisation

Certainsalgorithmesimpliquentdesvolumesdecalculssuf�samment importantspour géńererdesré-
pétitionspériodiquesdetraitementsidentiques(surdesdonńeesdifférentes),quel'esprit humain,selassant
vite desénuḿerations,préf�eresṕeci�er sousforme de graphesfactoriśes.Ce type de sṕeci�cation, ne se
restreintpasuniquement�a réduirela taille de la sṕeci�cation algorithme,il permetégalementde décrire
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en intention[28] plusieursimplantationsplus ou moinsséquentiellesou parall�eles,chacuneavec desca-
ract́eristiquesdifférentes.Ainsi, dansle casd'une implantationdistribuéed'un graphefactoriśe, il estpar
exemplepossiblede tirer partiedu recouvremententrelescalculset lescommunicationspourdiminuerla
duŕeetotaled'exécutiond'une implantation.La possibilit́e desṕeci�er explicitementlespartiesréṕetitives
d'un graphed'algorithme �a l'aide de sommetsde factorisationa doncét́e introduite[65] dansle mod�ele
d'algorithme.

2.2.1 Factorisation �nie

A�n demieuxcomprendrecettenotiondefactorisation,degraphesfactoriśes,nousallonsvousprésenter
un exemplesimpled'algorithmefaisantapparâ�tre despartiesréguli�erespouvantêtrefactoriśees�asavoir le
produitd'unematriceparunvecteur. Eneffet, le produitd'unematrice3x3c parunvecteurededimension
3 peutsedécomposeren3 produitsscalairesquipeuventsedécomposerchacunenunesommede3 produits.
Ainsi, entermedegraphes,nousaboutissonsauxrepŕesentationssuivantes:
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FIG. 2.1:Décompositionet factorisationd'un produit matrice-vecteur
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FIG. 2.2:Décompositionet factorisationd'un produit scalaire

La factorisationdu produitmatrice-vecteur(�gure 2.1) fait apparâ�tre trois sommetssṕeciaux(D pour
“Dif fusion”, F pour“Fork” et J pour“Join”) qui délimitentla fronti�ere.Cettederni�ereestmiseenévidence
pardespointillés,entourantle motif dela factorisationpourle séparerdurestedugraphe.Quant�a la factori-
sationduproduitscalaire(�gure 2.2),ellefait apparâ�tre le nouveausommetfronti�ereI (pour“Iterate”).Soit
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FIG. 2.3:Graphefactoriśe completduproduit matrice-vecteur
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� � cessous-ensemblesde
�

� . Chaquesommetfronti�eresṕeci�e ainsiunemani�ere
différentedetraverserla fronti�eredefactorisation:

– le sommetD “entre” endiffusantle vecteure �a touslesproduitsscalaires,

– le sommetF “entre” enfactorisantle grouped'arcsd'entŕee,

– le sommetJ “sort” enfactorisantle grouped'arcsdesortie,

– le sommetI “entreetsort” (par0 et �


) enfactorisantle grouped'arcsinter-motifs.

La factorisationdugraphenechangeenriensasémantiqueopératoire,ellenefait queréduirela taille de
la sṕeci�cation du grapheet mettreenévidencesespartiesréguli�eres(motifs périodiques)dont la connais-
sanceouvre la voie aux possibilit́es d'optimisation.Les sommetsfronti�eresne sont que desdélimiteurs
d'une “syntaxe graphique”,analogueauxparenth�esesqui délimitent la port́eed'un foncteur(opérationsur
lesopérations)dansla syntaxe algébrique.De la mêmemani�erequepourdeuxpairesdeparenth�eses,deux
fronti�eresde factorisationne peuvent êtrequesoit l'une dansl'autre, soit l'une �a cot́e de l'autre, ellesne
peuvent êtreen relationd'intersection.Une opération�a l'int érieurd'une fronti�erede factorisation,qui re-
présenteungroupefactoriśe d'opérationsidentiquesopérantsurungroupefactoriśe dedonńeesdifférentes,
seréalisedirectementavecun seulopérateurutilisé itérativement,autantdefois qu'il y a d'opérationsdans
le groupefactoriśe.Chaquegroupefactoriśe dedonńeesdoit doncêtremultiplexé �a la fronti�ere: alorsqu'ils
ne jouentqu'un rôle “syntaxique”au niveaudu graphe,les opérateurscorrespondantaux sommetsfron-
ti �eresdoiventréaliserle multiplexage,saufl'opérateurD qui secontentedefournir la mêmevaleur�achaque
itération.

2.2.2 Factorisation in�nie et sommetretard

Nousavonsvu quelessyst�emesréactifsinteragissentavecleurenvironnementdemani�erediscr�ete,donc
réṕetitive (réṕetition dela séquenceacquisition-calculs-commande). Cetteréṕetition présentepourparticu-
laritésnotammentde contraindreles donńeesd'entŕeeet les résultatsde sortie �a êtremultiplexés (le plus
souventpériodiquement)�atraverslescapteursetactionneursd'interfaceavecl'environnement.Lessommets
fronti�ereF, J et I peuvent êtreétendus�a la dimensionin�nie, il doivent alorsavoir uneautreimplantation
lorsqu'ils assurentl'interfaceavecl'environnement.

L'exempledela �gure 2.4présenteungraphe�ot dedonńeesfactoriśe explicitement.L'opérationC re-
présentel'algorithmedecontr̂olecommande(nondécompośe) qui �achaqueréactiont acquiertunenouvelle
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entŕee � � et par l'intermédiairedu capteurE, la combineavecl'entrée �

� dont la valeurestégale �a la sortie
� � �	� de la réactionpréćedente(égale �a la valeurini lors de la réactioninitiale), pour fournir la sortie � �

�a
l'actionneurSet la sortie � � �a l'entrée �

��� � dela réactionsuivante.
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FIG. 2.4:Graphe�ot dedonńeesin�niment factoriśe

Nousconsid́eronsquelasṕeci�cation d'un algorithmeesttoujoursimplicitementfactoriśee,lessommets
E (capteurs)etS(actionneurs)réalisentmateriellementde“fork” et le “join” desdonńees.Nousappelerons
sommetretardle sommetiterate “$” qui permetd'implanterlesdépendancesdedonńeesinter-itérationdu
graphed'algorithmein�niment factoriśe. Soit

�

�

� le sous-ensemblede
�

� mod́elisantcetyped'opération.

2.3 SommetConstante

Pourpouvoir paraḿetrerun algorithme,il peutêtrenécessairede sṕeci�er explicitementdesdonńees
constantesenentŕeesdecertainesopérations.Cesconstantesrequierentparfoisd'êtrecalcuĺees,ellessont
doncmod́eliséespar un sommetopération.On remarquecependantque comme�a chaqueitérationelles
doiventfournir lesmêmedonńeesauxopérationsconsommatrices,il n'estpasnécessairedelesré-exécuter.
Il suf�t deconserver lesvaleurscalcuĺees.C'estpourquoinousavonsajout́e un typeparticulierdesommet
opération- lessommetsconstante- qui présentela particularit́e den'avoir �a êtreexécut́e qu'uneseulefois,
mêmesi ils font partied'un graphefactoriśe puisqu'�a chaqueexécutionils produisentlesmêmedonńees.
Soit

�

�

�	�

� � �

cesous-ensembled'opérationsde
�

� .

2.4 Conditionnement

Historiquement,la sṕeci�cation del'algorithmeutilisé dansla méthodologie� � � était tr�esprochede
celledu langagesynchroneSignal, la sṕeci�cation du conditionnementenétaitdirectementhéritée.Apr�es
unerapideprésentationdela sṕeci�cation duconditionnementenSignal,nousprésenteronsla sṕeci�cation
duconditionnementdansle formatDC(formatcommundeslangagessynchrones)puisquenousavonschoisi
unemod́elisationcompatibleavecceformat.

2.4.1 Conditionnementen Signal

DÂe®nitions

Dansce langage,le conditionnementestexprimé par les processuśelémentaireswhen et default ,
mod́elisésdansle graphed'algorithmepardeuxsommetsdontvoici unebr�eve dé�nition :

Note: danslesdÂe®nitionsqui suivent,A estun signal(suitesemi-in®niedevaleur)detypequelconque
qui peutÃetreprÂesentouabsent,B estunsignaldetypeboolÂeenqui peutÃetreabsent,prÂesentdevaleurvraie,
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prÂesentdevaleurfausse.PourcessignauxnouspouvonsdÂe®nir � �

� 
 (resp. � �


 
 ) l'horloge desinstants
o�u le signalA (resp.B) estprÂesent.Pour les signauxde type boolÂeenon dÂe®nit l'horloge � �


 
 qui est
l'horloge desinstantso�u B estprÂesentet vrai. � �


 
 estinclusdans� �


 
 ( � �


 
��

� �


 
 ).

� Whenpermetle sous-́echantillonnage: C = A when B, indiquequeC (de mêmetype queA) prendla
valeurdeA quandA estprésentetquele signalB estaussiprésentetsavaleurestvraie.L'horlogede
C estalorsdé�nie par � �

� 
��

� �


 
 ,

� Default permetle mélangedesignaux: C = A default B, indiquequeC prendla valeurdeA si A est
présent(queB soit présentou non),sinonC prendla valeurdeB si B estprésentet (doncA absent),
l'horloge deC estdé�nie alorspar � �

� 
��

� �


 
 ,

Il estimportantdesoulignerquedansce langage,commechaquesignalneposs�edeunevaleurqu'aux
instantslogiqueso�u il estprésent,si l'on veututilisersavaleur�aun instantdifférentdel'instant qui l'a pro-
duit il faut le mémoriser�a traversun CELL WHEN(compośe d'un DEFAULT, d'un retardet d'un WHEN).
Sonhorloge(dite libre) estdé�nie commel'intersectionde l'horloge d'écritureen amontet de l'horloge
delectureenaval. Pour�x er l'horloge libre d'un signal � , il faututiliser la directive decompilationSYN-
CHRO(A, B) qui imposealorsquel'horloge de � prennecellede 
 ( � �

� 


� � �


 
 ).

Conversion Signal-AAA

La transformationd'un graphesignalengraphed'algorithmeAAA conserve la sémantiquedessommets
when et default . Cependant,dansle but de géńererun codeexécutable,il estnécessairede sṕeci�er
explicitementl'horlogedechaquesignala�n dedéterminerquandetcommentexécuterchacundessommets
dugraphe.Cecalculd'horloge,nontrivial, estdéj�a effectúe parle compilateurSignal,sesrésultats(cesont
desSYNCHRO) sontsṕeci� ésdansle graphed'algorithmeAAA �a l'aide d'arcssṕeciauxnomḿesexec et
execroot:

– execrootestun hyperarcnon orient́e qui connectetousles sommetsexécut́es inconditionnellement
(lors dechaqueitérationdu motif),

– exec estun hyperarcorient́e dont l'unique sommetsourceestuneopérationqui produit un signal
booĺeendontla valeurconditionnel'exécutiondessommetspuits.

Exemple2.4.1 La �gure2.5représenteungraphed'algorithmedansla sṕeci�cation Signal-AAAqui effec-
tuele calculdela valeurabsolued'un nombre.

L'opération �

�

estconnect́ee�a �

�

� � qui produitunbooĺeendevaleurTRUEsi la valeurdesonentrée
estinférieure �a zéro, et FALSEsinon.Cebooĺeenestconnect́e �a uneopération � � (opération when)dont
la sortieestconnect́ee �a uneopération

� �

� qui produit unesortiedontla valeurestl'in versedela valeur
desonentŕee. Cettesortieestconnect́ee �a � � (opération default)dont le rôle estde recopierensortie la
valeurinverséepar

� �

� si elleexisteetsinondeprendre directementla valeurissuede �

�

.
Commeles opérations � � et

� �

� sontexécut́es conditionnellementselonla valeur de l'opération
�

�

� � , il faut le sṕeci�er par l'intermédiaire d'un arc exec entre �

�

� � , � � et
� �

� , touteslesautres
opérationssontexécut́eesinconditionnellement.
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FIG. 2.5:Calcul valeurabsolueavecwhendefaultetexec

Conclusion

La sṕeci�cation d'algorithmeconditionńe nécessitedoncl'utilisation desommetssṕeci�ques whenet
default, maisaussideshyperarcssṕeci�ques exec et execroot . Ceci permetunecompatibilit́e directe
avecle langageSignal,la transformationdegraphepeutêtreautomatiśee.

Lorsquele graphen'est pasissudeSignal,la compatibilit́e directeavec la sémantiqueSignalentrâ�ne
un surcôut de sṕeci�cation. En effet, il faut exprimer le conditionnementavec dessommetswhen et
default ainsiqu'avecleshyperarcsexec et execroot .Or, onremarquequel'arc connect́eauwhen
estsouvent connect́e au mêmesommetquel'arc exec (Cf. �gure 2.5). C'est pourquoinousavonsdonc
choisideproposerunesṕeci�cation uniqueduconditionnement.

Remarque 14 D'autre part la nécessit́e enSignaldecréerdesCELL WHENpour mémoriserlessignaux
(puisqu'ils n'existentqu' �a desinstantslogiquesprécis) ne re� �ete pas la réalité de l'implantation. Dans
le casd'une mémoire, par exemple, la valeur quel'on y a écriteestconserv́ee jusqu'�a la prochaineécri-
ture, l'horloge delecture peutavoir unefréquenceinférieure �a celled'écriture sanspour autantnécessiter
l'adjonction d'élémentsCELL WHENdansla description.Pour géńerer un codemieuxoptimiśe il serait
préf́erabledesupprimercesélémentsdela description.

2.4.2 ConditionnementDC

Poursimpli�er la sṕeci�cation du conditionnement,maisaussipour élargir la compatibilit́e de notre
mod�ele �a tousleslangagessynchrones,nousavonschoisidesṕeci�er le conditionnementtel qu'il estdans
le formatcommundeslangagesdéclaratifssynchrones,DC (Declarative Code[44]), baśe sur la notionde
conditiond'activation.

Principes

C'est un format de hautniveaudédíe �a la descriptionde programmesdéclaratifssynchrones�ots de
donńees.Un programmeDC décritunemachineréactive, la conduitedecettemachinedansle tempscorres-
pond�auneséquencein�nie deréactions.Un programmeDC g�eredesobjetstypésdetype�ots dedonńees,
qui �achaqueinstantdela vie duprogramme,détiennentunevaleur. La dé�nition d'un �ot sṕeci�e savaleur
courantecommeunefonctiondesvaleurscourantesou pasśeesd'autres�ots. Un �ot estmis �a jour quand
saconditiond'activationestvraie: chaquedé�nition de�ot comportedoncuneconditiond'activationcor-
respondant�aun �ot detypebooĺeen.

Si cetteconditionestfausse,le �ot :

� estnondé�ni si la conditionn'a jamaiseulieu avantetqu'il n'a pasdevaleurdonńeepardéfaut,



60 CHAPITRE2. MOD �ELE D'ALGORITHME

� prendla valeurdé�nie pardéfautsi elleexisteet si la conditionn'a encorejamaisét́e vraie,

� prendla derni�erevaleurdé�nie quandsaconditiond'activationétaitvraie.

Parrapport�aSignal,la notiondeprésenceetd'absenced'un signaln'existepluscarsavaleurestrémanente.

Concr�etement,unprogrammeDC estdécrit parun ensembledetable(tablede�ots, tablenoeuds,table
defonctions),auxquelleson fait référence�a l'aide d'indices.Il existeaussides�ots préd́e�nis :

– �ots booĺeentoujoursfaux: $@0,

– �ots booĺeentoujoursvrais: $@1.

En DC la conditiond'activationestrepŕesent́eeparle mot “at”, d'autrepartdansDC lesargumentsdes
opérations(affectations..)sefont parréférencesdansdestablesdedéclarations,lesopérationselles-m̂emes
sontdé�nies pardesréférencesdansdestables.

Exemple2.4.2 La dé�nition suivante(sonindex vaut0) indiquequele �ot d'index numéro 4 (dé�ni dansla
tabledes�ots) reçoit la valeurdu �ot d'index 3 (qui doit êtredemêmetype)quandla conditiond'activation
d'index 5 (�ot detypebooĺeen)estvraie. Cetteaffectations'effectuedonc �a l'horloge � ����� �

	�� 
 , soit l'hor-
loge d'écriture du �ot 2: ���

�


��

�

����� �

	

�




� � ����� �

	�� 
 , et on pourra véri�er quela fréquencedel'horloge
de lecture du �ot 4 resteinférieure ou égale �a cellede sonécriture: �

�

� �

� ���	� �

	

�


�


�
�

�


��

�

�
��� �

	

�




�

� ���	� �

	�� 


0: equ: 4 3 at: 5

La dé�nition suivante(d'indice 1) indiquequele �ot d'indice 3 estégal au résultatdela fonctiond'in-
dice7 (dansla tablededé�nition desfonctions)quandle �ot (conditiond'activation)d'indice5 estvrai. La
fonctiond'indice 7 prend2 �ots enargument,d'indicesrespectifs8 et9:

1: equ: 3 7(8,9) at: 5

EnDC il existe44 fonctionspréd́e�nies poureffectuerlesopérationscourantestellesquelesopérations
arithḿetiqueset logiques.Pourlesutiliser il faututiliser la syntaxe $IndiceFonction.

Exemple2.4.3 Pour copierla somme(fonction13)des�ots d'entiers d'indice 1 et2 dansle �ot d'indice 3
lorsquele �ot d'indice 4 estvrai, il faut écrire:

2: equ: 3 $13(1,2) at: 3

La ligne suivanteindiquequ'a chaqueinstant la valeur du �ot d'indice 3 est égale �a la sommedes
valeurs des�ots d'indice 1 et 2.

3: equ: 3 $13(1,2) at: $@1

Parmi les fonctionspréd́e�nies on trouve unefonctionparticuli�erequi estla fonction � �

�


 �

	

� �

� �

����� � .
Cettefonction poss�ede3 arguments�

�

�

� �

� � et unesortie � : � doit êtreconnect́e �a un �ot booĺeen.Si ce
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dernierestvrai, le �ot desortie � estégalau�ot �

� , sinonil estégalau�ot � � .

Exemple2.4.4 Le �ot 8 est égale au �ot 2 quandle �ot 1 estvrai, sinonle �ot 8 est égal au �ot 3. Cette
égalité estvrai quandla conditiond'activationd'indice 4 estvrai.

4: equ 8 $0(1,2,3) at: 4

Remarque 15 La sémantiqueadopt́eenDC,estplusproched'uneimplantationsurmachineprogrammable
quecelledeSignal.En effet le signalgardesavaleur jusqu'�a saprochainemodi�cation. Il n'estdoncplus
nécessaire commeen Signal,d'ajouter desCELL chaquefois quel'horloge d' écriture du signal estplus
élevéequecelledelecture.

2.4.3 ConditionnementAAA

Formalisation

Chaqueconditiond'activationestmod́eliséeparunarcdedépendancedit deconditionnement[102] qui
induit uneconditiond'activation sur chaqueopérationréceptriced'un tel arc.Les opérationspuitsde ces
arcssontditesconditionńees,ellesne sontexécutablesquesi leur conditiond'activation estvraie et que
leursautresdonńeessontprésentes.

Soit 
 , l'ensembledesbooĺeensqui peuventconditionnerlesopérations.
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Nousnotons� et �

� , lesdeuxvaleursquepeuventprendrechaquebooĺeen � . Par la suite,aulieu deparlerde
valeurassocíee �a un booĺeen,on parleradebooĺeenpouralléger le texte.On dira alorsque � et �

� sontdeux
booĺeenscompĺementairesouencorecorŕelés.

Soit
�

, la fonctionqui, �auneopérationassociele booĺeenqui la conditionne.
�

:
�

�
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�
�




�

�

�

� �
�







� �

Soit
�

�	� , l'applicationréciproquede
�

�
qui associe�achaquebooĺeenl'ensembledesopérationsqu'il condi-

tionne.

�

�	� :
�

�

�

�
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� �
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� �
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Soient
�

�	�

� �


 et
�

�	�

�

�

�


 deuxensemblesd'opérationsconditionńeespardeuxbooĺeenscorŕelés.Ondit
quelesensemblessontexclusifs.Lesdeuxensemblesneserontpasexécut́esaucoursdela mêmeexécution.
Soit � , l'applicationqui, �achaquebooĺeendeconditionnementassociesonopérationémettrice.

� : 
 �

�

�

�

 �

�

� � �






� � �

Soit �

�	� , l'applicationqui, �achaqueopérationassocielesbooĺeenset leurscompĺementairesqu'elle émet.

�

�	� : 
 � 


�




�
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�
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� �
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� � �
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OpÂerationsexclusives

Dansle caso�u desopérationssont exécut́eesde mani�ere exclusive (jamaisexécut́eesdansla même
itération),maisqu'uneopérationprendenentŕeelesdonńeesproduitespar l'une ou l'autre desopérations
exclusives, il faut insérerun sommetde type default en signal,ou conditionnelle en DC, entre
cetteopérationet lesopérationsexécut́eesexclusivement.L'inconvénientdecessommetsestden'avoir que
deuxentŕees: dansla descriptiond'un automateparexemple,lesrépercussionssurla complexité graphique
et lespossibilit́esd'optimisationsontrelativementimportantes.Eneffet, si il estpossibledeprévoir quedes
opérationsnesontjamaisexécut́eesdanslamêmeitération,lestamponsnécessairespourstocker lesdonńees
qu'ellesproduisentnesontpasutiliséspendantcetteitération.Nousavonsdoncintroduitunsommetmerge
�a � entŕees,c'estuneextensiondela conditionnellelimit ée�adeuxentŕeesdeDC.

ReprÂesentationgraphique

Lesdépendancesdedonńeesdoiventêtredifférencíeesgraphiquementdesdépendancesdeconditionne-
ment.C'estpourquoinousrepŕesenteronslesdépendancesdeconditionnementpardesarcspointillés.

Exemple2.4.5 Le graphede la �gure 2.6 � 
 mod́eliseun automatesimple �a trois étatset unesortieavec
deswhen etdesdefault �a deuxentŕees,la �gure �


 mod́elisele mêmeautomatemaisavecdesconditions
d'activationetdesMerges .

a) Version Default
b)Version Merge

: sommet merge � trois entr�es: sommet DEFAULT

outD21

D10 à
  D31

op�ration de l'�tat1

op�ration de l'�tat2

op�ration de l'�tat3

$etat

=3?

=2?

=1?

D20

D30

D11

D31

D10
op�ration de l'�tat1

op�ration de l'�tat2

op�ration de l'�tat3

$etat

out

0

0

=3?

=2?

=1?

FIG. 2.6:Graphed'un automate

Exemple2.4.6 La �gure 2.7 représentele graphede l'algorithme decalcul de la valeurabsolueobtenue
enutilisantcesnouvellesdé�nitions.

2.5 Étiquetagepour génération d'exécutif

Le formalismeprésent́e jusqu'ici pour mod́eliser les algorithmes,est suf�sant pour travailler sur les
probl�emesde distribution et d'ordonnancement.Cependant,danscetteth�esenousallonsjusqu'�a la phase
�nale d'implantationde l'algorithme sur l'architecture.Cettederni�ereestobtenuepar transformationdes
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FIG. 2.7:Valeurabsolueavechorloge d'activation

graphesd'architectureet d'algorithmeen un graphed'implantation(Cf. chapitre3), lui-mêmetransforḿe
ensuitepourgéńererautomatiquementunexécutifexécutableparlescomposantsdel'architecture(Cf. Partie
II). Cettegéńerationde coderequiertun certainnombred'informationsqui nécessitentun enrichissement
du mod�eled'algorithmeprésent́e jusqu'ici.

Nousavonsvu quechaquesommetcorrespond�a uneopérationdecalculou d'entŕee-sortie,lesdépen-
dancesde donńeescorrespondentaux donńeestransmisesentreles opérations.Plusieursdépendancesde
donńeespeuvent aboutir �a un mêmesommet(consommateur)ou êtreissuesd'un mêmesommet(produc-
teur).Nousallonsvoir quecettedescriptionn'estpassuf�sante pourgéńererautomatiquementun exécutif
(chapitre7), ni pour effectuerles optimisationsdu chapitre4. En effet, si chaquesommetdu graphecor-
respond�a l'appel d'unefonctioncompiĺeesépaŕement,et chaquedépendance�aun tamponmémoire,il faut
êtrecapablede géńerer l'appel de la fonction en transmettantles tamponsdansl'ordre qui correspond�a
celuiattenduparla fonction.Tel queformaliśe préćedemment,le mod�eledegraphed'algorithmenepermet
pasdestocker l'information concernantl'ordre desarguments.De plus,lors dela géńerationdecode,mais
aussipour la phased'optimisation,il estindispensabledeconnâ�tre le typed'une dépendance,c'est �a dire
la quantit́e dedonńeesassocíee �a chaquedépendancedu graphe.Lors del'optimisation, (chapitre4), cette
informationestpourtantnécessairepourcalculerla duŕeedetransfertdecesdonńees(la duŕeedetransfert
estune fonction de la quantit́e de donńeesdansnotremod�ele), maisaussipour véri�er que la mémoire
disponibledansl'architectureestsuf�sante.

Pouroptimiseret géńererautomatiquementl'exécutif,nousproposonsdevaluerchaquedépendancede
donńeeparun quadruplet� � � � ���

	�� 	��

� �

� 	 �

� � � �

�

� � � �

� 
 .

� 	��

� � et 	 �

� ��� � sontdesvaleursenti�erespermettantd'associerunequantit́e (égale�a 	��

� ���

	 �

� ��� � ) debits �a
chaquedépendancededonńees,

�

� � � ���

	 et � � � �

� indiquentla positiondu tamponcorrespondantdansla liste d'argumentsdesfonctions
productriceet consommatrice(s)de ce tampon.Pourleur codage,nousavonseu unepremi�ere idée
qu'il estintéressantd'étudierpourjusti�er la complexité introduitedansla secondesolutionqui a ét́e
retenue.

2.5.1 PremiÁere proposition: codagedir ect

Chaquearc étantréaliśe par un tamponmémoirelors de l'implantation, on dé�nit � � � ���

	 commela
positionde ce tampondansla liste d'argumentsde la fonction correspondanteau sommetsourcede cette
dépendance.Inversement,� � � �

� est la position de ce tampondansla liste d'argumentsde la fonction
correspondantausommetpuitsdecettedépendance.

Exemple2.5.1 Dansle graphede la �gure 2.8, le sommet� estconnect́e �a deuxarcs, c'est �a dire qu'il
produit deuxdonńeesdistinctes: un scalaire (dépendanced1) et un tableaude 10 éléments(dépendance
d2). Le scalaire estconsomḿe par le sommet
 qui �a sontour produit un autre scalaire (dépendanced3).
Le sommet� consommele tableauproduit par � et le scalaire produit par 
 .
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A

C

B

d1=(1,int,1,1)

d3=(2,int,1,2)

d2=(2,int,10,1)

FIG. 2.8:Graphed'algorithmevalué

Le premierélémentdu quadruplet(1,int,1,1)assocíe �a l'ar c 


� indiquequele tamponcorrespondant
�a 


� estpasśe en premierdansla liste d'appel �a la fonctioncorrespondantau sommet� . De même, on
constatesur cet exempleque le tamponcorrespondant�a l'ar c 
 � estpasśe en deuxi�emeargument.Si le
sommet� estassocíe �a unefonction� , l'implantationmonoprocesseurenlangageC del'appel �a la fonction

� pourrait être ``A(d1,d2);'' (en ayant préalablementdéclaŕe les tampons


� et 
 � par ``int
d1;'' et ``int d2[10];'' ). Selonle mêmeprincipe, le codegéńeré pour les deuxautressommets
serait ``B(d1,d3);'' et ``C(d2,D3);'' .

Si le graphed'algorithmen'était pasbaśe surdeshyperarcsmaisuniquementsurdesarcs,ceprincipe
seraitsuf�sant pour la géńerationautomatiquede code.Dansle casdeshyperarcs,il posele probl�eme
suivant: un hyperarcconnecteune fonction source�a plusieursfonctionspuits. Lors de la géńerationde
code,cet hyperarccorrespond�a un tamponqu'il faudradonneren argument�a chaquefonction puits.La
positiondecetampondansla listed'appeldesfonctionspuitsestdonńeeparla valeurduquatri�emeélément
du quadruplet.Commecettevaleurestunique(un seulquadrupletparhyperarc),la positiondecetampon
estnécessairementidentiquedansl'appel dechaquefonctionpuits.

Ainsi il estparfoisimpossibledevaluerlesarcstelsquela liste d'argumentsdechaquefonctioncom-
mence�a l'indice 1, la �gure 2.9 en présenteun exemple.Sur ce graphe,il est impossiblede trouver des
quadrupletstelsquelesargumentsd'unefonctionsoienttousplaćes�apartirdel'indice 1. Danscetexemple
le codegéńeŕe pour lessommets

�

et � seraitE(?,d2) et F(?,?,d3) : la fonction
�

nedoit pasavoir
depremierargument,la fonction � n'a qu'un troisi�emeargument.

D'autre part, on constateque selonce principe, l'ordre desargumentsdansla liste d'argumentsde
chaquefonctionesttotalementdépendantdesconnexionsdansle graphedel'algorithme.

A

B

C
d3=(1,int,1,3)

d1=(1,int,1,1)

d2=(1,int,10,2)

D

E

F

G

FIG. 2.9:Probl�emesdansle casdeshyperarcs
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2.5.2 Secondeproposition: table d'indir ection

Pour éviter les inconvénientscités préćedemment,nousassocionsunetable “d'indirection” �a chaque
opérationdu graphed'algorithme.Cettetableindique,pourchaquevaleurd'un quadruplet,la positioncor-
respondantedu tampondansla liste d'argumentsde la fonction. Les valeurs� � � ���

	 et � � � �

� peuvent
maintenantvaluer les hyperarcssanstenir comptede la liste d'argumentsréelsdesfonctionspuits (Cf.
phase� ) �gure 2.10.Parcontre,enattribuantcesvaleurs,il estimportantdevéri�er quelesvaleursdespo-
sitionssontbiendifférentespourtouslesarcsconnect́es �a un mêmesommet(celapeutnécessiterdenepas
utiliser certainesvaleurs).Pourcelala tabled'indirectiondoit êtreconstruiteapr�esconstructiondu graphe
completdel'algorithmeet dela valuationdeshyperarcs.

A

C

B

D

A

C

B

D

A

C

B

D

d1=(?,int,1,?)

d2=(?,float,10,?)

d3=(?,int,1,?)

d4=(?,float,1,?)

a)

1 1

1

2

2 3

2

2

3

1

b)

d2=(2,float,10,2)

d1=(1,int,1,1)

d3=(3,int,1,2)

d4=(3,float,1,1)

c)

FIG. 2.10:Étapesdeconstructiondesquadruplets

ExempledetablepourF et E:

Valeurpos in/posout positionréel
3 arg numero1

Valeurpos in/posout positionréel
2 arg numéro1

etc

Soit 	 �

� � � 
��





 le type d'une dépendancede donńees 



, appartenant�a un ensemblepréd́e�ni de type

(cettevaleurcorrespondau secondélémentdu quadrupletqui estassocíe �a 

�




). Soit �

� 

�





 la quantit́e de
donńeesassocíees�a cettedépendance(cettevaleurcorrespondau troisi�emeélémentdu quadrupletqui est
assocíe �a 
 �




). Soit � � � 
�� � 
��





 la positiondu tampon(mod́elisé par la dépendancededonńees)dansla liste
d'appeldu producteur( #

�	�

� 

�





 ) dela dépendance.Soit � � �

�



�
� 


�





 la positiondu tampon(mod́elisé parla
dépendancededonńees)dansla listed'appelduconsommateur( #

�


��





 ) dela dépendance.
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Chapitr e 3

ModÁeled'implantation
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A partird'un graphed'algorithmeetd'un graphed'architecture,il estpossibledeconstruirel'ensemble
desgraphesd'implantationdits validesau moyen de la compositionde trois relations(le routage,la dis-
tribution et l'ordonnancement) commecelaestformaliśe dans[102]. Le mod�eled'architectureutilisé dans
cetteth�eseétantmoins�n quecelui présent́e dansle premierchapitre(priseencomptedesmémoires,des
arbitrages,extensionsdesmod�elesdecommunications),nousallonsici enrichircesdifférentesrelationsqui
font partiedumod�eled'implantation.Ainsi nousallonspouvoir décrire�nement l'allocation dela mémoire
(mémoireprogramme,mémoiredonńees����� ), maisaussitouslestypesdecommunicationspossiblesentre
opérateurs(communicationspar passagesde messages,par mémoirespartaǵees),tout en tirant pro�t des
caract́eristiquesparticuli�eresdestypesde sommetsutilisés (SAM point �a point, multipoint avec support
mat́eriel ounondu broadcast).

Pourcela nouscommeņcons,dansune premi�ere partie,par présenterl'ancien mod�ele d'architecture
utilisédans[102] et lesdifférentesrelationsqui conduisent�a l'ensembledesgraphesd'implantationvalides.
Dansunesecondepartie,nousenrichironscesrelationsdefaçon �aprendreencomptenotrenouveaumod�ele
d'architecturetoutendonnantquelquesexemplesrelatifs �acesnouvellesrelations.

3.1 PréćedentmodÁele

Deuxmod�elesd'architecturehét́erog�enesontprésent́eesdans[102], le mod�eleencapsuĺe et le mod�ele
dévelopṕe. Le secondestplus précisquele premier, maisils sont tousdeuxlimit ésaux communications
inter-processeursparmédiaSAM.
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L'hypoth�eseestfaitequechaqueopérationexécut́eeacc�edeuniquement�a la RAM connect́ee�a l'opéra-
teurqui l'exécute.Lesopérationsne font jamaisd'acc�esdirect �a la SAM inter-processeurs,mêmesi elles
doivent communiqueravecdesopérationsexécut́eespard'autresopérateurs.Nousverronsdansla section
consacŕeeauxcommunicationsqueles transfertsinter-opérateurssontalorsréaliśespardesopérationsde
communication(Cf.

�

3.1.4).Cettehypoth�eseoffre deuxavantages.Tout d'abord,celapermetd'éviter que
lesexécutionsdesopérationssoientcoupĺeesentreellespar l'acc�esséquentieldanslesSAM (chaquéecri-
ture impliquantunelecturedesdonńeespréćedemment́ecrite).Tout couplagerenden effet inutilisablela
caract́erisationindividuelledela duŕeedesopérations,nécessairepoureffectuerdesoptimisations(Cf. 4.1).
Deplus,sanscettehypoth�ese,le codagedechaqueopérationdépenddutyped'acc�esdesRAM oudesSAM,
danslesquelselledoit lire ou écrire � arguments, il faudrait �

� codagesdifférentsdecesopérationsa�n de
pouvoir lesdistribuersurn'importequelopérateurdel'architecture.Aveccettehypoth�ese,o�u touslesargu-
mentssontacćed́esdansdela RAM, ununiquecodagesuf�t. Le mod�eled'algorithmeutilisé ici correspond
aumod�eled'algorithmedécrit dansle préćedentchapitre.

3.1.1 ModÁeled'ar chitecture

Un graphed'architectureencapsuĺe correspond�a un couple � �

�

�


 o�u � repŕesenteles processeurs
(chaqueprocesseurencapsulel'ensembledesunitésd'un processeurdumod�eledévelopṕeexpośeci-dessous)
et � lesliaisonsphysiquesdetypeSAM entrecesprocesseurs.L'architecturepeutêtrehét́erog�ene,lesopé-
rateursetlesliaisonsphysiquespeuventêtredetypesdifférents,laduŕeed'exécutiondechaqueopérationdé-
penddutypedel'opérateurqui l'exécutedemêmequela duŕeedechaquecommunicationinter-processeurs
dépenddu typedela liaisonqui la supporte.

Un graphed'architecturedévelopṕe �

��� d'une architecturecompośeede � processeursestdécrit par
un couple ���

�

� �


 o�u � estl'ensembledessommetsopérateurset � � l'ensembledeshyperarcsreliantdes
opérateurs.� est compośe de deux typesde sommetopérateur, les opérateursde calcul �

�

� �

� (un som-
met par processeur)et les opérateursde communication�

� �

� (descommunicateurs).Ainsi, chaquepro-
cesseur� du mod�ele encapsuĺe estcompośe d'un sommetopérateurde calcul �

�
�

�

� � et d'un ou plusieurs
opérateursde communication�

�
�

�	�

�

� connect́es par un hyperarcintra-processeurmod́elisantune RAM
unique.L'ensemblede ceshyperarcs,noté � , est un sous-ensemblede � � . On a �

�

� �

�

�

�

���

�
�

�

�

� � et

�

�	�

�
�

�

�

���

�

�

�

�

�
�

�	�

�

�


 . Les opérateursde communicationappartenant�a desprocesseursdifférentssont

connect́espardeshyperarcsqui mod́elisentchacununeSAM. L'ensembledeceshyperarcs,not́e � , estun
sous-ensemblede � � . OnappellemÂedia 	

� du graphed'architectureencapsuĺe, un hyperarc� � � � et les
opérateursdecommunicationcorrespondantsappartenant�adesprocesseursdifférents.

Par la suitenousnenousintéressonsqu'�a l'enrichissementdu mod�ele le plusprécis,c'est �a dire celui
du mod�eledévelopṕe.

3.1.2 Routage

Denombreuxtravauxtraitantdel'implantationd'algorithmessurdesmachinesparall�elesposentcomme
hypoth�esequel'architectureparall�eleestcompl�etementconnexe, ils supposentdoncl'existenced'un média
decommunicationjoignantchaquepairedeprocesseursdela machine.Commecen'estpasnécessairement
le casdugraphed'architectureprésent́e plushaut.Unerelation

�

�

�



�

�

�

� estintroduite,appliqúeeaugraphe
d'architecture,elle construitdeschemins(combinaisonsdemédia)dansle graphed'architecture,defaçon
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�apouvoir fairecommuniquertouslescouplesopérateursdecalculdu graphe.

�

� ���������	��

���

�

�

� �

� �

���

�

� �




� �����	��

���

�

�

���

� �

�




3.1.3 Distrib ution

Apr�escetteétapepréliminairequ'estle routageet qui s'appliqueuniquementaugraphed'architecture,
uneallocationspatialedu graphede l'algorithme sur le graphede l'architectureestréaliśee.L'allocation
spatiale,appeĺeeici distribution, sedécomposeendeuxgrandeśetapes,le partitionnementet la communi-
cation.

3.1.3.1 Partitionnement

La premi�eretransformationconsiste�a partitionnerle graphed'algorithmeen � sous-graphesdisjoints
qui serontchacunassocíe �aunprocesseur, c'est �adire �aunsommetopérateurd'un processeur. Le cardinalde
chaquepartitiondoit êtreinférieurou égalaunombred'opérateurs.Touslesopérateursdecalculdu graphe
del'architecturesontsuppośescapablesd'exécutertouteslesopérationsdu graphed'algorithme.

Soit
�

� , l'applicationqui, �a chaqueopérationdecalcul,associel'opérateurdecalculsur lequelelle est
distribuée:

�

� :
�

�

�

�

�

� �

� �




�

�

�

� � � �







� �
�

Soit
�

�

�	�

, l'application réciproquede
�

� , qui associe�a chaqueopérateur, l'ensembledesopérationsde
calculdistribuéessurcetopérateur:

�

�

�	�

: �

�

� � � 


�

�

�




� �
�

�

�

�

�	�

� � �




� � � �




�

�

�

�

�

��� � �







� � �
�

Ainsi,
�

�

�	�

� �


 correspond�a l'ensemble,not́e
�

�

�

, desopérationsdistribuéessurl'opérateur� . Cepartition-
nementdonnelieu �adeuxtypesdedépendancesdedonńees:

� lesdépendancesdedonńeesintra-partition�

� � (appeĺeesaussiintra-processeur)sontdé�nies par:

�

�

�

�

�

�

�

�




�

�

�

�




�

� � �

�

� �

Onnote �

�

� (avec �

�

�

�

�

� ), l'ensembledesdépendancesintra-processeurde �

� � . Dans[102] il est
démontŕe que �

� � dé�nit un ordrepartiel,not́e
�

� surl'ensembledesopérationsde
�

� ,

� lesdépendancesde donńeesinter-partitions(appeĺeesaussiinter-processeurs),not́ees �

�

� , ellescorres-
pondentauxdépendancesdedonńeesentreopérationsdistribuéessurdesopérateursdifférents.Elles
vont donnerlieu �a un transfertde donńeessur chaquemédia qui composela route � joignant les
opérateurśemetteuret récepteur.

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�




�

�

���

�

�

�
����� � �

�

�

�

�
�


 


On note �

�

�

l'ensembledesdépendancesentreopérationsdépendanteset distribuéessur desopé-
rateursdifférents.Dans[102] il estmontŕe que �

�

�

dé�nit un ordrepartiel
�

� sur l'ensembledes
opérations

�

� .
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A partir d'un graphed'algorithmeet d'un graphed'architecturerout́e, le partitionnementpermetde
construirelesgraphespartitionńes � �

� �

� � � �


 :

� �

� � �

� �

� �




���


 � �
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�

� � �

���

� �

�

� �

� �




� �
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� �
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 � �
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Il a ét́e démontŕe dans[102] quel'ordre partiel,
�

, de l'algorithme estconserv́e dansle grapheparti-
tionné:

�

� �

�

�

�

���




�

�

�


 �

�

�

�

�

�

�

�




3.1.3.2 Communication

Lesdépendancesdedonńeesinter-processeurs( �

�

� ) ont ét́e assocíees�a desroutesfaitesdecombinai-
sonsdemédia.Chaquedépendancededonńeesdonnelieu �a un transfertdedonńeessurchacundesmédia
composantla routereliant les deuxunitésde calcul.Commecesmédiasontconstitúesd'un ensemblede
sommetsopérateursde communicationconnect́es,chaquetransfertde donńeessur un médiaestmod́elisé
par un coupled'opÂerationsde communication. Pourchaquedépendancede donńeesinter-processeurs,on
ins�ereentrelesdeuxopérationsdecalculdépendantesautantdecoupled'opérationsdecommunicationqu'il
y a decoupled'unitésde communicationutiliséespour ce transfertsur lesmédiaqui composentla route.
Soit:

�

�

� � l'ensembledesopérationsdecommunicationsajout́eesaugraphedel'algorithme.Soit
�

l'ensemble
desopérationsdecalculetdecommunicationdu graphedel'algorithme,on a

�

�

�

�

�

�

� � ,

�

�

� �

�

l'ensembledesopérationsdecommunicationdistribuéessurlesunitésdecommunicationdu proces-
seur� ,

� �

� � l'ensembledesarcsentreopérationsdecommunicationdistribuéessurdesopérateursdecommuni-
cationappartenant�adesprocesseursdifférents,il induit unordrepartiel

���

:

�

� �

�

�

�
� �

�

� �

�
� �

���

�
�

� �

�

� �

�
� �

�

�

� �

�

�

�

� �

�

�

�

�

�

� �

�

� , l'ensembledesarcsentreopérationsdecalculet decommunicationet entreopérationsdecommu-
nication,distribuéessur le mêmeprocesseur. �

�

�

seradistribué sur la RAM (hyperarcde � ) de ce
processeur� . �

�

� induit unordrepartiel
�

� :

�

�

�

�

�

�

���

�
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�

�
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� �
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� �
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A partird'un graphepartitionńe, la relationappeĺeecommunication,not́ee
�

�	�

�
conduit�aunensemble
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Dans[102] il estdémontŕe qu'�a l'issuedela communication,l'ordre partielassocíe �acesgraphesestinclus
dansl'ordre partielinitial du graphed'algorithme:

�

� �

�

�

�

� �

�

�

� 


3.1.4 Ordonnancement

Les opérateursde calculset les opérateursde communicationsontdesmachinesséquentielles�a états
�nis, ils ont �aexécuterchacununsous-graphequi doit êtreunordretotal.Danscechapitrenousallonsdonc
étudierla relationappeĺeeordonnancement, not́ee

�

�

�

�

� qui permetderenforcerl'ordre partiel (
�

) enun
ordretotal ( � ) entrelesopérationsdechaquepartition.Cetterelationcorrespond�a l'allocation temporelle
du graphedistribué, surle graphedel'architecture.

� on renforcedonc l'ordre partiel �

�

�

(
�

� ) de chaquepartition assocíee �a un opérateurde calcul d'un
processeur� , en un ordretotal ��

�

�

( �

� ) �a l'aide d'arcs de dépendancesd'exécutionsansdonńees,
appeĺeesarcsde prÂecÂedence), not́es �

� � �

�

, entreles opérations
�

� du graphed'algorithme( �

�

�

�

�

�

�

�

� �

� � �

�

),

� de mêmeon renforcel'ordre partiel �

� �

� �

� (
�

� �

� ) de chaqueopérateurde communication� de chaque
processeur� enun ordretotal �

�

� �

�
�

� ( �

�
�

� ) �a l'aide depréćedences�

� � �

�
�

� entrelesopérationsdecom-
munication

�

� � ( �
�

�
�

�

�

�

� �

�
�

�

�
�

� � �

�
�

� ),

Remarque 16 Nousverronslors de la section3.2.4quel'or donnancementdesopérationsde com-
municationdoit respectercertainesr �eglesa�n d'éviter tout interblocage dû �a l'acc�esséquentieldes
mémoiresSAM.

� l'ordre partiel
�

� donńe parlesdépendancesdedonńees�

�

�

estinchanǵe.

Apr�esordonnancement,l'ensembledesdépendancesdu graphed'algorithmedistribué et ordonnanće
(nousl'appelleronsgraphed'implantation)estdé�ni par:
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�

L'ordre partieldu graphed'implantationestdé�ni par:

E � �
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A partird'un graphe�

�	�

�
� issudelacommunication,la relationd'ordonnancementpermetdeconstruire

l'ensembledesgraphesordonnanćes �
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3.2 Enrichissementdu modÁele

Le nouveaumod�eled'architectureprésent́edansle premierchapitreétantbeaucoupplus�n etprécisque
celui utilisé dans[102], nousdevonsenrichir le mod�eled'implantationet pluspréciśementlesrelationsde
routage,distribution(partitionnementetcommunication)etordonnancementconformement�anotrenouveau
mod�ele d'architecture.Ceci nouspermettrad'effectuerun plus grandnombred'optimisation(mémoires,
communications,etc)commenousle verronsdansle prochainchapitre.

3.2.1 ModÁeled'ar chitecture

L'hypoth�esefaitedans[102] concernantl'acc�esuniquementauxRAM par lesopérations(Cf. 3.1) est
conserv́e ici. Commepréćedemment,nouschoisissonsdoncdecoderlesopérationsdefaçon �a cequ'elles
lisentetécriventuniquementdanslesmémoiresRAM connect́eesauxopérateursqui lesexécutent.Ainsi, les
caract́erisationsindividuellesdesduŕeesdesopérationsrestentutilisableslorsdel'optimisation(Cf. chapitre
suivant),et le codagedechaqueopérationnedépendpasdesonimplantation.Cechoix a uneconśequence
surnotremod�eled'architectureauquelil fautajouteruner�eglesuppĺementaire:

RÁegle7 Chaqueopérateurdu graphedel'algorithme doit êtreconnect́e �a au moinsuneRAM.

Remarque 17 Bienquerestrictive, cetter �egle estacceptabledansla mesure o�u il esttr �esrare qu'un opé-
rateurfaisantpartied'un processeurréelnesoit pasconnect́e �a unemémoire RAM.

Remarque 18 Que la mémoire RAM soit partagée au non, le codage desopérations resteunique, c'est
seulementl'allocation desdonńeesquidiff�ereaumomentdela géńerationd'exécutif, commenousleverrons
lors dela secondepartie.

Dans le mod�ele d'architectureprésent́e au début de cette th�ese,un processeurpeut être connect́e �a
plusieursmémoiresRAM (repŕesent́eespar dessommets)et non plus �a une seulemémoire (repŕesen-
téeparun hyperarcjoignantlesopérateursdecommunicationappeĺesici communicateurs).Dessommets
Bus/Mux/Demuxet Bus/Mux/Demux/Arbitreont ét́e introduitspourinter-connecterlesopérateurset com-
municateursauxmémoires.Lescommunicateursnesontplusuniquementconnect́esparuneSAM (mod́e-
liséepar un hyperarcjoignant les communicateurs),mais ils peuvent aussiêtreconnect́es par uneRAM.
Le tableausuivant(Cf. �gure 3.1) illustre lescorrespondanceset lesdifférencesentrele mod�eled'architec-
turedévelopṕe présent́e dans[102] (not́e mod�ele AV) puisquec'est le plus précisdesanciensmod�eles,et
notrenouveaumod�eled'architectureprésent́edansle premierchapitre(not́enouveaumod�ele).Leséléments
équivalentsdesdeuxmod�elessontplaćessurla mêmeligne:

�����

ModÁeleAV NouveaumodÁele
Sommets ���

���

� ��	�


�

���
	�� ���
	��

�������

�������

�������

Arcs �

Arcs � (RAM)
�

(SAM)

FIG. 3.1:Comparaisondesmod�elesd'architecture

Nousconstatonsqu'il existede nouveauxsommetsauxquelsnousallonsassocierde nouvellesopéra-
tionsajout́eesdansle graphed'algorithme.
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3.2.2 Routage

Le routageneconsisteplus�aconstruiredesroutesuniquementcompośeesdesommetscommunicateurs.
Chaqueroute est maintenantcompośee de sommetscommunicateurs,de sommetsRAM ou SAM et de
sommetsBus/Mux/DemuxetBus/Mux/Demux/Arbitre.Nousdistinguonsmaintenantdeuxgrandstypesde
routes:

� l'ensembledesroutesiso-oṕerateur�


 �

� , qui ont un mêmesommetopérateurde départet d'arrivée,et
passentparl'un dessommetsmémoireRAM local �acetopérateur,

� l'ensembledesroutesinter-opérateurs�


�� �

� � quipermettentdejoindren'importequellepairedesommets
opérateursdugraphedel'architecture.

3.2.2.1 RoutesIso-opÂerateur

A chaqueopérateur� estassocíe l'ensembledesroutesiso-oṕerateurde � appeĺe �


 �

�

� � . Chacunede
cesroutesestconstitúeed'une combinaisonde sommetsBus/Mux/Demuxet d'une RAM. Rappelonsque
les connexions entreun opérateuret une RAM sont bidirectionnelles(Cf.

�

1.2.2.1).Pour un opérateur
donńe, il existe autantde routesiso-oṕerateurqu'il y a de RAM connect́ees(�a travers un ou plusieurs
Bus/Mux/Demux)�acetopérateur.

Remarque 19 Étantdonńela naturebidirectionnelledesconnexions,lesroutesiso-oṕerateurcorrespondent
�a descyclesdansle graphedel'ar chitecture.

Exemple3.2.1 La �gure3.2présenteungraphed'architecturecompośedetroismémoiresRAM( � � � �

�

� �

� )
accessiblespar un uniqueopérateur (

�

� �

� ) �a travers deuxBus/Mux/Demux( �

� et � � ). Il estpossiblede
construire lestrois routesiso-oṕerateursuivantes:

�

�
�

�
� �

� � � � �

�

�

�

�

�

�

�
� �

� �

� �

� �

�

�

� �

�

�

�

�

�

��� �
� �

� �

� �

� �

�

�

� �

�

�

�

�

R1

R2

R3

b2

b1Opr1

Opr1 : op�rateur
R1, R2, R3 : m�moires RAM
b1, b2 : bus/multiplexeur/demultiplexeur

FIG. 3.2:Routage d'unearchitecture mono-oṕerateur

3.2.2.2 RoutesInter -opÂerateurs

Chaquerouteestconstitúeed'unecombinaisondesommetsBus/Mux/Demux,Bus/Mux/Demux/Arbitre,
RAM, SAM et d'éventuelscommunicateursqui permettentde joindre deux opérateurs�

� � , on les note
�


�� �

� ���

� �

DÂe®nition 1 On d́e�nit la longueurd'une routeinter-opérateurs par le nombre desommetsRAMou SAM
et de sommetscommunicateurs qui la composent.La longueurd'une route sera utilisée dans la partie
optimisation.
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Remarque 20 Il estparfois possiblede construire plusieurs routesde mêmelongueur, ou de longueurs
différentes,entre deuxopérateurs. Cesroutessont alors quali� éesde routesparall �eleset nousverrons
comment́equilibrer lescommunicationssurcesroutesdefaçon �a minimiserlesduréesdecommunication.

Remarque 21 Nousverronsdansle chapitre Optimisationquenousne conservonspastoutesles routes
possibles,maisseulementla ou lesrouteslespluscourtesentre chaquecoupled'opérateur.

Nousclassonslesroutesinter-opérateursendeuxcat́egories: lesroutesélémentaires,quali� éesausside
directes,et les routescompośees.Lesroutescompośeessontobtenuesparassemblagesderoutesélémen-
taires.

3.2.2.2.1 RoutesÂelÂementaires Lesroutesélémentairessontlesrouteslespluscourtesqu'il estpossible
de construireentredeuxopérateursd'un graphed'architecture,il en existe trois typesqui diff �erentpar le
type de sommetqui les compose: RAM partaǵee,RAM partaǵeeset communicateurs,SAM partaǵee et
communicateurs.

� RAM partagÂee: c'est le casle plussimple,unetelle routeestconstitúeed'une RAM partaǵeeparau
moinsdeuxopérateurs.Il peuty avoir un ou plusieurssommetsBus/Mux/Demuxentreles opéra-
teurset la RAM partaǵee (Cf cas � et � de la �gure 3.3). Une routede ce type peut êtresṕeci� ée
de façon géńeriquepar �

� � � �

�

����� � � �



�

�

�

�

 �

�

�

� �

�

�
� � , avec � ��� � �

�
� �

�



�

, �

�

� le nombrede
Bus/Mux/Demuxdela routeet � � � ���	� . Soit �

� l'ensembledesroutesdecetype.

Opr2

Opr1

Opr2

Opr1

R1

a)
b)

b2

b1 Opr1, Opr2 : op�rateurs
R1, R2, R3 : m�moires RAMR1

R2

R3 b1, b2 : bus/mux/demux

FIG. 3.3:Routage par RAMpartagée(lesroutesapparaissentengras)

� RAM partagÂee et communicateurs: une route élémentairede ce type peut être construitelorsque
deuxopérateurssontchacunconnect́e �a uneRAM partaǵee,elles-m̂emeschacuneconnect́ees�a un
communicateur, et que cescommunicateursse partagentune troisi�eme RAM partaǵee (Cf �gure
3.4). A cetteroute peuvent s'ajouterdesBus/Mux/Demuxentreles opérateurset les RAM, et/ou
un Bus/Mux/Demux/ArbitreentreRAM etcommunicateurs.

Uneroutedecetypepeutêtresṕeci� éeparla séquence: � � �

�

� � � �



�

� �

�

�

�

�

�

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

 �

�

�

� � �
� �

,
avec �

�

� , �
�

� � � � �

�

�

�

�

�

�

�

�

� �

�



�

, �
�

�

�

�

� �

�	�

� , et �

�

�
�

�

�

�

� �
����� . Soit �

� l'ensembledesroutes
decetype.

R1 R R2 Opr2

Opr1, Opr2 : op�rateurs
R1, R2, R : m�moires RAM
C1, C2 : communicateurs

C1Opr1 C2

FIG. 3.4:Routage par RAMetcommunicateurs (la routeappara�̂t engras)
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� SAM et communicateurs: cesroutesdiff �erentdespréćedentespar la présenced'une SAM entreles
communicateurs�a la placed'uneRAM.

L'ensembledesroutes�

� decetypepeuts'écrire: � � �

�

� � � � 


�

� �

�

�

�

�

�

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� 
 � �

�

� � �
� �
, avec

�

�

� , ����� � � � �

�

�

�

�

�

�

�

�

� �

�



�

, � �

�

�

�

� �

�

�

� , � �

�

�

�

� � � �	� et � � ��� �	� .

3.2.2.2.2 Routes composÂees Les routescompośeessont construitespar combinaison(enchâ�nement)
de plusieursroutesélémentaires.L'enchâ�nement(ou union “ � ” ) de deuxroutesélémentairesestréaliśe
parle partaged'uneRAM connect́ee �a l'une desextrémit́esdechaquerouteélémentaire.Lesdonńeessont
achemińeesdemémoireenmémoire,jusqu'�aatteindrela RAM connect́ee�al'opérateurdestinataire.Il existe
trois typesderoutescompośees:

� lesroutescompośeeshomog�enesbaśeesuniquementsurdescommunicationsinter-communicateurspar
RAM, elless'écriventgéńeriquement: � �

�

�

�

�

�����

�

� � , avec � � ����� � � �

� � ,

� lesroutescompośeeshomog�enesbaśeesuniquementsurdescommunicationsinter-communicateurspar
SAM, elless'écriventgéńeriquement: � �

�

�

�

�

�����

�

�
� , avec � � ����� �
� �

�

� ,

� les routescompośeeshét́erog�enesbaśees �a la fois sur descommunicationsinter-communicateurspar
RAM etSAM, elless'écriventgéńeriquement: � �

�

�

�

�

�����

�

� �

� o�u � � ����� � � �

�

� � � �

���
.

Exemple3.2.2 L'ensembledesroutesélémentairesde l'exempledegraphed'architecture de la �gure 3.5
est:

�

� � � �

�
�

� �

�

���
�

�

�

�

��� ��� �

�

� �

�

� � �

� (connecte
�

� �
� et
�

� � � ),

�

�

�

� �

�
�

� �

�

���
�

�

�

�

�

�
���

�

�

� �

�

� �
�

� (connecte
�

� � � et
�

���

� ),

�

��� � �

� � � �

�

��� �

�

�

�

�

�

���

�

�

� ��� � �

�
�

(connecte
�

� � � et
�

� �

� ),

�

�

�

� �

�
�

� �

�

���
�

�

�

�

�

�

���

�
�

� ��� � �

�
�

(connecte
�

���

� et
�

� �

� ).

OprA Ra

OprB

Scd

Rd OprD

Rc OprC

OprA � OprD : op�rateurs
Ra � Rd : m�moire RAM
Sab, Sac, Scd, Sbc : m�moire SAM
a1 � a4 : bus/mux/demux avec arbitre RAM
Cca1 � Cd2 : communicateurs

Sbd

Sac

Rb

Sab

Cd1

Cd2

Ca1

Ca2

Cb1

Cb2

Cc1

Cc2
a1

a2

a3

a4

FIG. 3.5: Routescompośees

L'ensembledesroutescompośeeshomog�enesest:
�

��� � �
�

�

�
�

�
�

�

�

� �

�

���

�

�

�

�

��� ��� �

�

� �

�

� � � � �

�

��� �

�

�

�

�

�

���

�

�

� �
�

� �

�
�

(connecte
�

���
� et

�

���

� ),

�

�	� � �

�

�

�

�

�
�

�
�

� �

�

���
�

�

�

�

�

�
���

�

�

� �

�

� �
�

� �

�

���
�

�

�

�

�

�

���

�
�

� ��� � �

�
� (connecte

�

� �
� et
�

� �

� )

�

��
 � ���

�

�

�

�
�

� � � �

�

��� �

�

�

�

�

�

���

�

�

� ��� � �

�

� ��� ���

�
�

�

�

�

�

���
�

�

� �

�

� �
�

� (connecte
�

� � � et
�

���

� ),

�

�	� � � �

�

�

�

�
�

� � � �

�

��� �

�

�

�

��� ���
�

�

� �

�

� �
�

�

�

���
�

�

�

�

�

�
���

�

�

� �

�

� �
�

�
(connecte

�

� � � et
�

� �

� ).

Lesroutes��� et �
� , ont la mêmelongueur, etpermettentpar exempledecommuniquerdesdonńeesentre

lesopérateurs OprAetOprD.
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3.2.2.3 Formalisation

Nousappelons
�

�

�


��

�

�

� la relationqui, appliqúeeaugraphed'architecture,construitdeschemins(com-
binaisonsdeRAM, SAM, communicateurs,Bus/Mux/Demuxet Bus/Mux/Demux/Arbitre:

�

� � � �����	��

���

�

�

� �

� �

���

�

� �




� �����	��

���

�

�

���

� �

�




3.2.3 Distrib ution

Étantdonńequelenouveaugraphed'architecturecomportedenouveauxtypesdesommets( � � �	�

�

��� �	�

et �

�



�

), lesdeuxétapesdela distribution(le partitionnementetla communication)vontajouterdenouveaux
sommetsdansle graphed'algorithmeet lesassocierauxnouveauxsommetsdugraphed'architecture.

3.2.3.1 Partitionnement

Il consistetoujours�a décomposerle graphed'algorithmeen � sous-graphesdisjointsqui serontchacun
assocíe �a un sommetopérateur. Par contre,chaquedépendancede donńeesintra-partition( �

�

�

) doit être
assocíee �a l'une desroutesiso-oṕerateur� �

�


 �

�

� � de l'opérateur� du graphed'architecture,on la note
donc �

�

�

�

. Les dépendancesde donńeesinter-opérateursdoivent être assocíees �a l'une desroutesinter-
opérateurs�


�� �

� ���

� �

. Soit �

�


 �

�

� l'ensembledesdépendancesiso-oṕerateurd'un opérateur� :

�

�


 �

�

�

�

�

�

�

�

���

�

�

�

�

�

�

�

Remarque 22 Plusieurs dépendancesinter-partitions peuvent̂etre distribuéessur la mêmeroute � . Nous
verronsdansla sectionOrdonnancementqu'ellesseront alors séquentialiśees.

Remarque 23 Lorsqu'il existe � � � opérationsconsommatricesd'une mêmedonńee (hyperarc) et que
chaqueopération consommatriceestassocíee �a un opérateur différent, l'hyperarc estassocíe �a chacune
des � routesélémentairesou compośeespermettantde joindre lesopérateurs desopérationsproductrices
et consommatrices.Dansle casderoutescompośeesfaitesderoutesélémentairescommunes,nousallons
voir qu'il estpossiblederéutilisercesroutesélémentairesenfaisantdela diffusion.

Le mod�eled'architectureprésent́e ici permet,commecelui de la th�esed'A. Vicard,dedécrirelesma-
chineshét́erog�enes.Cependant,

Contrairementauxmod�elesprésent́e dans[102], et pourmod́eliserpluspréciśementl'implantationsur
desarchitectureshét́erog�enes,nousnefaisonspasici l'hypoth�esequetouslesopérateurssontcapabled'exé-
cutertouteslesopérationsdugraphed'algorithme.C'estpourquoinousintroduisonsunecontrainte,appeĺee
contraintedeplacement, mod́eliséeparlesdeuxapplicationssuivantes:

Soit l'application
�

qui, �a chaqueopérationdecalcul,associel'ensembledesopérateurssur lesquelsil
estpossibledela distribuer:

�

:
�

�

� 


����� �

�



� �




�

�

�

� � �







�
� �
�

� �
� �

�
�

�

�	�

� �
�




� � �




�

Remarque 24 Chaqueopération du graphed'algorithmedoit être exécutablepar au moinsun opérateur
du graphed'architecture:

�

��� �

�

�

�

�

� � �




�

��
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Symétriquement,soit
�

�	� l'applicationqui, �achaqueopérateur, associel'ensembledesopérationsqu'il
estcapabled'exécuter:

�

�	� : � � �

�

� 


�

�

�




� � �

�

�

�	�

� ���




�
� � �




�

�

�

�

� �

�

�

� � �







�

Remarque 25 Lesapplications
�

et
�

�	� présent́eespréćedemmentrestentvalidesici.

A partir d'un graphed'algorithmeet d'un graphed'architecturemaintenantrout́e selondeuxtypesde
routes(iso-oṕerateuret inter-opérateurs),le partitionnementpermetde construireles graphespartitionńes

� �

� �

� � � �


 maintenantdé�nis par:

� �

��� �

� �

���




� �



���

�

�

� � �

���

� �

�

� �

���




� �




� �

�

�

���

�


��

���

� �





 


���



���

�

�

�

�

�

�

���




�

�

�

�

�

���

�


 �

�

�


�� �

�

�

�

�

�

�




Propri ÂetÂe 1 Cetterelationn'a pasajout́eouretiréd'arcspar rapport �a la relationprésent́eedansla section
3.1.3.1,la démonstration portantsur la conservationdel'or dre partiel restedoncvalideici :

�

� �

�

�

�

�
�




�

�

�



�

�

�

�

�

�

�

�

 �
�

� �

�

�

�


�� �

� � �
�


 �

�

3.2.3.2 Communications

Commepréćedemment,la communicationd'une dépendancede donńeesinter-opérateursconduit �a
ajouterun ensemblede sommets

�

� � assocíesaux communicateurs,ainsi queles ensemblesd'arcs �

� � et
�

�

�

.
Soit

�

� �

�
, l'application qui, �a chaqueopérationde communication,associel'opérateurde calcul sur

lequelelleestdistribuée:

�

� :
�

� �

�

�

�	�

�

� � �

 �

�

�

� �

�
� � � �







� � �

Soit
�

�	�

�

�

�	�

, l'applicationréciproquede
�

�	�

�
, qui associe�a chaquecommunicateur, l'ensembledesopé-

rationsdecommunicationdistribuéessurcecommunicateur:
�

�	�

�

�	� : �

�	�

�

� 


�

�

� �




� �
�

�

�

� � �

	

�	�

� � �




�
� �
� �




�

�

� �

�

�

�	�

�
� �

� �







� � �
�

3.2.3.2.1 Sommetsallocation et identit Âe Cependant,commechaquerouterenfermemaintenantdenou-
veauxtypesdesommets( � �����

�

������� et �

�



�

), la communicationd'unedépendancededonńeesassocíee
�auneroutedoit êtreenrichie.Eneffet, lorsquedesopérationsdecalculoudecommunicationsontendépen-
dancesdedonńeesellesdoiventsetransmettreleursdonńeesenécrivantet en lisantcesdonńeesdansune
desmémoiresqu'ellessepartagent.La quantit́e demémoiren'étantpasin�nie etpourdesbesoinsdegéńe-
rationdecode,il estnécessaired'allouer(réserver unespace)la mémoiredanslaquellelesopérateurset les
communicateursvont lire et écrirecesdonńees.Dansle préćedentmod�eleil n'y avait qu'uneseulemémoire
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partaǵeeentrel'opérateuret lescommunicateursd'un processeur. Danscenouveaumod�ele,lesopérateurs
etcommunicateurspeuventêtreconnect́es�aplusieursmémoires,il fautdoncindiquerexplicitementlaquelle
decesmémoiresseraallouéepourcommuniquerchaquedépendancededonńees.

Pourcela,nousmod́elisonsl'allocation d'uneRAM ou d'uneSAM parun sommetallocationassocíe �a
la RAM ou la SAM :

� soit
�

� �

� � �

� � l'ensembledessommetsallocationd'un graphed'algorithme,

� soit � l'application qui, �a chaquedépendancede donńees,associel'ensembledessommetsallocation
issusde la communication(il peut en effet y avoir plusieurssommetsallocationpour une même
dépendancequandcelle-cidiffuse):

� : 


�

�

�


 �

�

�

� �

� �

� �

�

�


 �

�

� �

� � �

� �


��




�

�

� � 
��







�

�

�

� soit �

�	� l'applicationqui �achaquesommetallocationassociela dépendancededonńeescorrespondante:

�

�	� :
�

� �

� � �

� �

� �

�


 �

�

�

� �

� �

� �

�

�

�


 �

�

�

�	�

�

�







�
� 
��

�

�

� � 
��

�




�

�


 �

� soit
�

�

�

� l'application qui �a chaquesommetallocationassociele sommetmémoiresur lequel il est
distribué:

�

�

�

� :
�

� �

� � �

� �

�

�
� �	�

�

�
�����

�


 �

�

�

�

�

�
�

�







�

	

�

� soit
�

�

�

�

�	� l'application qui, �a chaquesommetmémoire,associel'ensembledessommetsallocation
qui y sontdistribués:

�

�

�

�

�	� : � � �	�

�

�������
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�

�

� �

� � �

� �




	


 �

�

�

�

�

�

�	�

�

	







�
�

�

�

�

�

�

�

�
�

�

�




�

	


 �

Chaquesommetallocation �


 , assocíe �a une mémoire 	

� , correspond�a l'allocation de la mémoire
nécessairepourtransmettreunedonńeeentreaumoinsdeuxopérationsconnect́eesparunedépendancede
donńees


�
. A chaquesommetallocation,il estpossibled'associeruneduŕeeminimaled'allocation.Sadate

dedébut correspond�a la premi�ereécrituredansl'espacemémoireréserv́e,celacorrespond�ala datededébut
del'opérationproductricede 


�
. Sadatede�n correspond�a la datede�n dela derni�ereopérationqui fera

unelecturedecetespacemémoire,cetteopérationappartientauxconsommateursde 

� . La datededébut et

de�n d'un sommetallocationdé�nissentsaduŕeed'existence(ouduŕeedevie).
Un sommetallocationn'estpasenrelationdedépendance(ordrepartiel)aveclesdeuxsommets(calcul

ou communication)qui acc�edent�a la mémoire,il n'est ni préd́ecesseur(ausens�

�	� dé�ni en 2.1.2.2),ni
successeur( � ) decessommets.Cependant,commeil estnécessaired'associer(relier)lesommetallocation�a
cesdeuxsommetsconnect́esparunedépendancededonńees,nousintroduisonsunnouveautypederelation
d'associationentresommetallocationetsommetsopérationconnect́esparunedépendancededonńees(c'est
�adire # � 


�


 et #

�	�

� 

�


 pourunedépendancededonńees

� ) . Cetterelationestmod́eliséeparun hyperarc

non orient́e (repŕesent́e en pointillés) qui n'est pasunedépendancede donńeespuisqu'il n'introduit pas
de relationd'ordre (

�

) entreles sommets.L'ensemblede ceshyperarcsnon orient́es est not́e �

� �

� , on a
�

� �

�

�

�

� �

��� �

� �

�




�

�

�

�

�

� �


 .
Symétriquement,�achaquesommetBus/Mux/DemuxetBus/Mux/Demux/Arbitrecomposantuneroute,

on associeun sommetidentitÂe:

� soit
�

� �




�

�

� �

l'ensembledesopérationsidentit́e du graphe,
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� soit � l'application qui �a chaquedépendancededonńees,associel'ensembledessommetsidentit́e issus
dela communication:

� : 


�

�

�


 �

�

�

� �

� �

� �

�

�



�

�

� �




�

�

� �


��




�

�

� � 
��







� � �

� soit �

�	� l'applicationqui �achaquesommetidentit́e associela dépendancededonńeescorrespondante:

�

�	� :
�

� �




�

�

� �

� �

�


 �

�

�

� �

� �

� �

�

�
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 �

�

�

�	�

��� 





�
� 
��

�

�

� � 
��

�




� � 
 �

� soit
�

�



�

l'applicationqui �achaquesommetidentit́eassocielesommetBus/Mux/DemuxouBus/Mux/Demux/Arbitresur
lequelil estdistribué:

�

�



�

:
�

� �




�

�

� �

�

�

�



�

� 
 �

�

�

�


 �

��� 





� � �

� soit
�

�


 �

�	� l'application qui, �a chaquesommetBus/Mux/Demuxou Bus/Mux/Demux/Arbitreassocie
l'ensembledessommetsidentit́e qui y sontdistribués:

�

�



�

�	� : �

�



�
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�

�

� �




�

�

� �




�

 �

�

�

�


 �

�	�

� �






� � � �

�

�

�



�

��� �




� �

 �

Dansle casdessommetsidentit́e, on peutappliquerle mêmeraisonnementquepour les sommetsal-
locationdu paragraphepréćedent.On note �

� �

� l'ensembledeshyperarcsnon orient́es qui connectentun
ou plusieurssommetsidentit́e �a dessommetsopérationsconnect́eesparunedépendancededonńees,on a

�
� �

�

�




�

�

� �




�

�

� �




�




�

�

�

�

�

� �


 .

3.2.3.2.2 Communication iso-opÂerateur La communicationd'une dépendancede donńeesassocíee �a
unerouteiso-oṕerateurconsistedonc�aassocierunsommetallocationsurle sommetRAM decetteroute,et
autantdesommetsidentit́e qu'il y a desommetsBus/Mux/Demuxsurcetteroute(Cf exempledela �gure
3.6danslaquellelessommetsallocationet identit́e sontassocíesauxopérationsparun hyperarcrepŕesent́e
enpointillés).

A B

BA

/b1

id1 alloc

/R1/b2

id2

OPR1 b1

b2

R3

R2

R1
d1

Graphe d'architecture rout� :

/r1

/Opr1 /Opr1

Graphe d'algorithme distribu�, avant communication :

Graphe d'algorithme distribu�, après communication :

/Opr1 /Opr1

r1

FIG. 3.6:Communicationintra-partition

Si 
 estladépendance�aimplanter, lesommetallocationestétiquet́eparunnomuniqueobtenu�apartirdu
nomdel'opérationproductricedela dépendanceimplant́ee(c'est �a dire #

�	�

� 



 ) concat́eńeeavecla valeur
contenuedansle premierélémentdu quadrupletassocíe �a 
 (c'est �a dire � � �


��
� 



 , positionde l'argument
dansla listed'appeldela fonctioncorrespond�al'opération,Cf. Mod�eled'algorithme

�

2.5.2).Dansla phase
d'optimisationet lors dela géńerationd'exécutif cenomserautilisé pourgéńererdestamponsmémoire.
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3.2.3.2.3 Communication inter-opÂerateurssur route ÂelÂementaire Chaquecommunicationinter-opérateurs
dépenddu typederoutequi a ét́e assocíe �a la dépendancededonńees.Danscequi suit nousprésentonsles
différentstypesdecommunicationsqu'il fauteffectuerselonlesdifférentstypesderoutesélémentairesou
compośees.

� RAM unique: les communicationssur ce type de routesont les plus simplespuisquel'opérationpro-
ductriceécrit dansla RAM lesdonńeesqu'elle doit communiquer(éventuellementen traversantun
ou plusieurssommetsBus/Mux/Demux).L'opérationconsommatricepeutensuitelire cesdonńees
dansla RAM partaǵeeen traversantéventuellementdessommetsBus/Mux/Demux(Cf exemple�-
gure3.7).La dépendancededonńeesestdonctransforḿeeenun sous-graphecompośe d'un sommet
allocation(assocíe aux RAM de la route) et d'autantde sommetsidentit́es qu'il y a de sommets
Bus/Mux/Demuxsurla route.Cessommetssontreliésparunhyperarc.

A B

A B

Alloc

/R2

d1

Graphe d'algorithme distribu�, avant communication :

/r1

/Opr2

/Opr1 /Opr2

/Opr1

r2 Opr2Opr1

r1

route r1

Graphe d'architecture rout� :

b1

/b1

Graphe d'algorithme distribu�, après communication :

FIG. 3.7:Graphesd'architecture aveccommunicationspar RAMpartagé unique

Remarque 26 Dans la section“Or donnancement”nousverrons qu'il faut ajouter un mécanisme
pour garantir quel'exécutiond'une opération qui fait unelecture dansla RAMcommencetoujours
apr�esla �n del'opération qui fait l' écriture correspondante.

� RAM et communicateurs: la routeentrelesopérateursestcompośeededeuxRAM connect́eeschacune
d'unepart �aunopérateur, et d'autrepart �auncommunicateur. Cesdernierssontconnect́es�aunetroi-
si�emeRAM qu'ils separtagent(parl'intermédiaired'éventuelsBus/Mux/DemuxetBus/Mux/Demux/Arbitresi
il y aplusieurscommunicateurs).La communicationd'unedépendancededonńeesassocíee�acetype
de route consiste�a remplacercettedépendancepar un sous-graphecompośe d'un sommetopéra-
tion de communication,appeĺe write, assocíe au premiercommunicateurde la route,pour transf́e-
rer les donńeesentre les deux mémoiresqui sont connect́ees �a ce communicateuret d'un second
sommetopérationde communication,appeĺe read, assocíe au secondcommunicateur, pour lire les
donńeesdépośeesdansla RAM partaǵeeet les écriredansla RAM connect́ee �a l'opérateurqui exé-
cute l'opérationconsommatricede cesdonńees.A chaquedépendancede donńees �

�

�

(entreune
opérationdecalculet uneopérationdecommunication)et �

� � (entreopérationsdecommunication)
estassocíe un sommetallocationdistribué sur la RAM correspondanteet autantdesommetsidentit́e
qu'il y a deBus/Mux/Demuxet Bus/Mux/Demux/Arbitre(Cf exemple�gure3.8). Soit

�

� �

�

�


��

� (resp.
�

� �

��� �

�

le sous-ensembledesopérationsdecommunicationde
�

� � detypewrite (resp.read).Onadonc
�

� �

�

�


��

�

�

�

� � et
�

� �

��� �

�

�

�

� � .

Remarque 27 La mémoire partagée entre les communicateurs étant de type RAM, c'est �a dire �a
acc�esaléatoire, l'opération read peutêtre exécut́eebienapr�esl'opération write correspondante.
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Il est possibled'exécuterplusieurs opérations write avantd'exécuterune desopérations read
(dansla mesure o�u chaqueopération write écrit dansunezonemémoire différente).L'ordre entre
leswrite et les read peutêtre quelconque, il faut seulementgarantir, �a l'exécution,qu'un read
ne sera pas exécut́e tant que l'exécutiondu write correspondantne sera pas termińee. Dans la
sectionordonnancement,nousverronscommentajouterunmécanismepourgarantir quel'exécution
d'une opération write commencetoujours apr�esla �n de l'opération decalcul productriceet que
syḿetriquement,l'exécutiond'une opération de calcul consommatricecommencetoujours apr�es la
�n del'opération read .

A

/Opr1

B

/Opr2

Opr1 R1 c1 R Opr2

A

/Opr1
/R1

alloc alloc

/R

A

/Opr1

d1

/r1
B

/Opr2

Opr1 R1 c1 R c2 R2 b1 Opr2

A

/Opr1

B

/Opr2
/R1

alloc alloc

/R

alloc

/R2 /b1

d1

/r1,r2 C

/Opr3

c3 Opr3R3

R4

read C

c2 R2 b1

route r2

alloc

alloc

read B

/Opr2
/c2

/R2 /b1

/R3
/Opr3/c3

b) algorithme avec diffusion

Graphe d'architecture rout� :

Graphe d'algorithme distribu�, après communication :

Graphe d'algorithme distribu�, avant communication :

route r1

R4
Graphe d'architecture rout� :

Graphe d'algorithme distribu�, après communication :

Graphe d'algorithme distribu�, avant communication :

a) graphe d'algorithme sans diffusion

/c1

write

/c1

write

/c2

read

FIG. 3.8:Communicationssur routesdetype �

�

� SAM point- Áa-point et communicateurs: cesroutesdiff �erentdesroutespréćedentespar la présence
d'une SAM partaǵeeentrelescommunicateurs.UneSAM estunemémoire�a acc�esséquentieldont
la capacit́e esten géńeral relativementfaiblevis �a vis de la quantit́e de donńeesqui y transite.Si la
quantit́e de donńees�a communiquerexc�edesacapacit́e, cesdonńeesdoivent êtredécouṕeesen pa-
quetsélémentaires(chacundetaille égale�a la capacit́e dela SAM) écritstour �a tour sur la SAM. La
natureséquentiellede la SAM imposequechaquepaquet́ecrit, soit lu avantqu'il soit possibled'en
écrireun nouveau.Pourcela,nousavonsvu quel'arbitre desSAM fournit toujoursunesynchronisa-
tion mat́erielleentrel' écritureet la lectured'une donńee(alorsquelesRAM nefournissentaucune
synchronisation).Lors d'une communicationparSAM, deuxcaspeuventdoncseprésenterselonla
quantit́e dedonńeesassocíee�a la dépendancededonńees:

1. lorsquela taille � , du bloc dedonńees�a communiquernedépassepasla capacit́e
�

dela SAM
(uneFIFO �a

�

place),la communicationestréaliśeeenrempla̧cantla dépendancededonńees
parun sommetopérationdecommunicatiońemetteurassocíe aupremiercommunicateurpour
écriretouteslesdonńeesdansla SAM, etparunsommetopérationdecommunicationrécepteur
assocíe au secondcommunicateurpour lire les donńeesstocḱeesdansla SAM a�n de les co-
pier dansla RAM connect́ee(cetteopérationestsynchroniśeemat́eriellementavec la premi�ere
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opérationdecommunication).A chaquesommetmémoire(resp.bus)dela routeseraassocíeun
sommetallocation(resp.identit́e).

2. lorsquela taille 	 , du bloc de donńees�a communiquerdépassela capacit́e
�

de la SAM (Cf
exempleb dela �gure 3.9),la communicationestréaliśeeenrempla̧cantla dépendancededon-
néespar un sous-grapheresultantde la réṕetition d'un sous-graphelinéairecorrespondant�a




� � fois le cas � 
 avecdela diffusion.Celacorrespond�a 


� � opérationsdecommunication
émetteur(pour transmettrechaquepaquet́elémentairededonńees),assocíeesaupremiercom-
municateuret 


� � sommetsopérationdecommunicationrécepteurassocíesausecondcommu-
nicateur. A chaquesommetmémoire(resp.bus)de la routeseraassocíe un sommetallocation
(resp.identit́e).

Opr1 r1 t1 s t2 r2 Opr2

B

alloc alloc

A

alloc

Opr1 Opr2r1 t1 s t2

B

B

alloc

alloc

alloc

alloc

alloc

A

alloc

B

alloc

alloc

alloc

alloc

alloc

alloc

alloc

alloc alloc

allocalloc

send receive send receive

receivesend

send receive

send receiveF J

A

/Opr1

d1
/r1

/Opr1

B

/Opr2

/Opr2

/r1 /r2/s
/t1 /t2

associ�e � la d�pendance de donn�es
a)Capacit� du m�dia sup�rieure � la quantit� de donn�ess
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FIG. 3.9:Communicationssur routesdetype �

�

Le premiercas(Cf cas� dela �gure 3.9)sembletr�essimilaire �a la communicationparRAM partaǵee
expośeeplushaut,cependantdansle casd'une SAM, aucuneautreopérationémettricenepeutêtre
exécut́ee tant quel'opérationréceptricedesdonńeesécritesn'a pasét́e exécut́eepuisquec'est elle
qui vide la SAM. Les sommetsopérationsde communicatiońemetteurset récepteursportentdonc
desnomsdifférentset serontimplant́es différemment,nousles nommonssend et receive a�n
d'éviter touteambigü�té entreles sommetswrite et read qui eux ne sontpassynchroniśes (un
write peut être exécut́e sansqu'aucunread n'ait lieu ensuite,et ceci sanspour autantbloquer
l'acc�es�a la mémoire).

Dansle secondcas(quantit́e desdonńeessuṕerieure�a la capacit́e de la SAM), lesdonńeessontdé-
couṕeesenpaquets(paruneopérationdÂecoupe) puischaquesend lit tour �atourdesblocsdedonńees
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écritsdansla RAM pourlescopierdansuneadresse�x e(celledela SAM). Chaquereceive lit tour
�a tour �a cetteadresse�x e, chaquebloc élémentairepour lescopier �a desadressescontigüesdansla
RAM a�n dereformerle blocdedonńeesinitial (opérationassemble). A l'exécution,nousverrons(

�

4.1.2.4,p.101),qu'il peutdoncy avoir duparalĺelisme“pipeline” (ourecouvrement)entrel'exécution
d'uneopérationreceive etd'uneopérationsend dela prochainedonńee.

Par soucidesimpli�cation, il estpossibledemod́eliserunepartiedu sous-grapheparun graphefac-
toriśe, tel queprésent́e sur le cas � de la �gure 3.9 suivant le mécanismeexpliqué dansle mod�ele
d'algorithme(Cf.

�

2.2).Le fork découpelesdonńeeset le join lesassemble.Par la suitenousconsi-
déronsquele sommetfork (resp.join ) et les sommetssend (resp.receive ) sontencapsuĺes
dansun uniquesommetSEND(resp.RECEIVE). Quelquesoit la quantit́e de donńeesassocíee �a la
dépendancededonńees,celle-ciseradoncremplaćeeparun sous-graphecompośe d'un uniquesom-
metSEND, ununiquesommetRECEIVEainsiqu'un uniquesommetallocationetautantdesommets
identit́e qu'il y a desommetsBus/Mux/Demux(commedansle cas � de la �gure 3.9,et cequelque
soit la quantit́e de donńees�a transf́erer puisquela réṕetition peut être égale �a � 
 . Ainsi, la repŕe-
sentationtemporellede la communication,montreun recouvrementtemporelentrel'exécutiond'un
SENDet celled'un RECEIVE.Soit

�

� �

�����

� (resp.
�

� �

���

�

�

���

�

) le sous-ensembledesopérationde
communication

�

� � detypeSEND(resp.RECEIVE).Onadonc
�

� �

�����

�

�

�

� � et
�

� �

���

�

�

���

�

�

�

� � .

� SAM multipoint et communicateurs: lescommunicationssurdesroutesconstitúeesdeSAM multipoint
sefont demani�eretr�essimilaireauxcommunicationsparSAM point-�a-point,la différencerésideau
niveaude la diffusiondesdonńees.En effet, il fautdistinguerdeuxtypesdecommunicationsur les
SAM multipoint selonquecesSAM supportentou nonmat́eriellementla diffusion(broadcast):

1. SAM multipoint sansbroadcastmatÂeriel : dansle caso�u la dépendancede donńeesestun
hyperarcassocíe �a un ensemblede routesqui ont toutesune mêmeSAM en commun,et si
cetteSAM ne supportepasmat́eriellementla diffusion, il faut réṕeter le nombred'opérations
de communicationSENDsur le derniercommunicateurcommunaux différentesroutes.Cela
correspond�a ajouterautantde sommetsSENDs, allocationset RECEIVE(distribués lescom-
municateurset la SAM) qu'il y a d'opérationsconsommatricesdistribuéessur desopérateurs
destinatairesdifférents(Cf cas � dela �gure 3.10),

2. SAM multipoint avecbroadcastmatÂeriel : la plupartdesSAM multipointsupportentla diffu-
sionauniveaumat́eriel.Ainsi, unedonńeeécritedansunetelle mémoirepeutêtrelue simulta-
némentparplusieursopérationsdecommunications.Nousallonstirer partiedecettepropríet́e
pouroptimiserla communicationdesdépendancesdedonńeesqui diffusent(hyperarcs).En ef-
fet, contrairementaucaspréćedent,il estalorspossibled'exécutersimultańementplusieursopé-
rationsRECEIVEcorrespondant�aunemêmeopérationSENDpuisquecettemémoirepermetla
diffusionverschaqueopérationSENDdistribuéesurlescommunicateursconnect́es�acetteSAM
et appartenant�a l'ensembledesroutesassocíees�a la dépendancede donńees.De plus, nous
allonsutiliser cettepropríet́e poursynchroniserlescommunicateursentreeux(nousenaurons
besoindansla sectionsuivante).Pourcela,lorsdela communicationd'unedépendancededon-
néesdistribuéesur unetelle route,la dépendanceesttransforḿeeen un sous-graphecompośe
d'un sommetSEND, d'autantdesommetsRECEIVEqu'il y ad'opérationsconsommatricesdis-
tribuéessur desopérateursdifférentset d'autantd'opérationsde synchronisationqu'il y a de
communicateurssurlesquelsaucuneopérationRECEIVEn'estdistribuée(Cf cas � dela �gure
3.10).On appellesynccesopérationsdecommunicationn'ayantqu'un rôle desynchronisation
(dont le principeseraexpliqué en détailsdansla prochainesection)car les donńeesqu'elles
transf́erentne sont jamaisutiliséespar desopérationsde calcul.Soit

�

� �

�����

� ce sous-ensemble
desopérationsdecommunication

�

� � .
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Graphe d'architecture rout� : Graphe d'algorithme distribu�, avant communication :

Graphe d'algorithme distribu�, apr�s communication :

b)si la SAM supporte le broadcast materiellementa)si la SAM ne supporte pas le broadcast materiellement

FIG. 3.10:Communicationspar SAMmultipoint

3.2.3.2.4 Communication sur route composÂee Parmi les différentesstrat́egies de communicationde
donńeessuruneroutecompośee(lewhormole,lacommutationdecircuit, lacommunicationglobale,lacom-
mutationdemessage,Cf.

�

1.1.2.3.2),nousavonschoisila communicationparcommutationdemessage[89]
carlesautressonttropsṕeci�ques �al'architecturesous-jacenteourequi�erentunexécutifcomplexe(qui peut
engendrerun surcôut d'exécutionet d'espacemémoirecodetout en augmentantles risquesde deadlock).
Dansla communicationparcommutationdemessage,lesmessagesavancentsurlesroutescompośeesvers
leurdestination,enpassantparlesprocesseursinterḿediaires.A chaquéetape,la routeélémentaireestaus-
sitôt libéŕee(cettetechniqueestaussiappeĺe storeandforward. Cetteméthodesupposeimplicitementune
mémoiresuf�sante surchaquemémoireinterḿediairepuisqu'il fautstocker le bloc entier. Celaestaccep-
table ici dansla mesureo�u, avant distribution, n'importe quel opérateurde l'architectureest susceptible
d'exécutern'importe quelleopérationdu graphede l'algorithme (cet ensembleestparfois restreintdans
lesarchitecturestr�eshét́erog�enes,Cf.

�

p. 76). De cefait, chacundesprocesseursdoit avoir suf�samment
d'espacemémoirepourrecevoir desdonńeesprovenantden'importequelleopération.

Lescommunicationsdedépendancededonńeessurroutecompośees'effectuentdoncendécomposant
chaqueroutecompośeeenroutesélémentaires.La dépendancededonńeesestainsicommuniqúeecomme
expliqué préćedemment,surchaquetronçonderouteélémentaire.Nousavonsvu (Cf

�

3.2.2.2.2)quel'en-
châ�nementdesroutesélémentairess'effectuepar la miseencommundesRAM auxextrémit́esdechaque
route.Decefait, l'enchâ�nementdescommunicationsestmod́elisé auniveaudugraphed'algorithmeparla
miseencommundessommetsallocationassocíesauxRAM communedesroutesélémentaires.

Si unedépendancede donńeesestassocíee �a un ensemblede routescompośees(c'est �a dire qu'il y a
diffusion) qui ont plusieursroutesélémentairesen commun,la dépendancene seracommuniqúeequ'une
seulefois surcesroutescommunesdefaçon �a optimiserlesduŕeesdecommunicationet l'espacemémoire
alloué surchaquemémoire.

3.2.3.3 Allocation mÂemoire programme

Les instructionsqui composentchaqueopération exécut́ee par un opérateurou un communicateur
doivent êtrestocḱeesdansla mémoireprogrammeconnect́ee �a l'opérateur(Cf.

�

1.2.2.3du mod�ele d'ar-
chitecture).Nous mod́elisonsl'allocation mémoireprogrammepar dessommetsallocationprogramme,

�

� � �

� � �

� �

� , assocíesaux RAM programmesde l'architecture.Cesderni�eresfaisantnécessairementpartiede
routesiso-oṕerateurcomportantéventuellementdesBus/Mux/Demux,il faut éventuellementajouterdes
sommetsidentit́e surchacund'eux. Le sommetallocationprogrammede chaqueopérationestconnect́e �a
l'opérationcorrespondanteparun arcnonorient́e qui, commepréćedemment(Cf.

�

3.2.3.2.1),n'introduit
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pasun ordrepartielpuisquecen'est pasunedépendancededonńees.L'ensembledecesarcsnonorient́es
estnot́e � � �

�

�

, ona � � �

�

�

�

�

� �

� � �

� �

�

�

�

� .
Soit �

� l'applicationqui, �a chaqueopérationdistribuéesurun opérateurassocieun sommetallocation
programme:

�

� :
�

�

�

�

� � �

� � �

� �

�

� �




�

�

�

�

� � �







� � � � �

�

Soit �

�

�	� , l'application réciproquede �

� , qui associe�a chaquesommetallocationprogramme,l'opé-
rationcorrespondante:

�

�

�	� :
�

� � �

��� �

� �

�

�

�

�

� � � �

�

�

�

�

�

�	�

� � � � �

�




� � � �




�

�

�

�

�

�

� � �







� � � � �

�

�

Soit
�

� l'application qui �a chaquesommetallocationprogrammeassociele sommetmémoireRAM
programmesurlequelil estdistribué:

�

� :
�

� � �

� � �

� �

�

�

�������

�


 �

�

�

�

�

�







�

	

�

Soit
�

�

�	� l'applicationqui, �achaquesommetmémoireRAM, associel'ensembledessommetsalloca-
tion programmequi y sontdistribués:

�

�

�	� : � � �	�

� 


�

�

� � �

� � �

� �

�




	


 �

�

�

�

�	�

�

	







�
�

�

�

�

�

�

�

�

�




�

	


 �

Commelasṕeci�cation del'algorithmed'uneapplicationestimplicitementfactoriśeein�niment, chaque
opérationassocíee�aun processeurestexécut́eeun nombrein�ni defois. L'espacemémoireprogrammeré-
serv́e pour le stockagedesinstructionsestdoncutilisé �a chaqueitérationde l'application pour exécuter
l'opérationcorrespondante.Commecetespacemémoirenepeutêtreré-alloúe aucoursdel'exécutiond'un
algorithme,la duŕeedevie d'un sommetallocationprogrammeestdoncégale�acelledel'application.

3.2.3.4 Allocation mÂemoire donnÂeeslocales

La plupartdesopérationsexécut́eesparchaqueopérateurutilisentdesdonńeeslocalespourleurscalculs,
commenousl'avonsvu dansle paragraphe1.2.2.3)dumod�eled'architecture.L'espacemémoirecorrespon-
dant �a l'ensembledesdonńeeslocales�a chaqueopérationestmod́elisé parun sommetallocationdonnÂees
locales

�

� � �

� � �

� �

� assocíe �a l'une desRAM connect́ee �a l'opérateurqui exécutel'opération.CetteRAM fai-
santnécessairementpartied'une route iso-oṕerateurcomportantéventuellementdesBus/Mux/Demux,il
faut éventuellementajouterdessommetsidentit́e surchacund'eux. Le sommetallocationdonńeeslocales
de chaqueopérationestconnect́e �a l'opérationcorrespondantepar un arc non orient́e qui, commepréće-
demment(Cf.

�

3.2.3.2.1),n'introduit pasunordrepartielpuisquecen'estpasunedépendancededonńees.
L'ensembledecesarcsnonorient́esestnot́e � � �

��� , ona � � �

���

�

�

� �

��� �

� �

�

�

�

� .

Exemple3.2.3 La �guresuivante(3.11)présentelesdifférentstypesdesommetsallocationquenousvenons
dedé�nir, �a traversunexempled'algorithmecompośededeuxopérationsdistribuéessurunmêmeopérateur
connect́e �a unemémoireprogrammeetunemémoire donńees.
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FIG. 3.11:Lesdifférentstypesdesommetsallocation

Soit �

� l'applicationqui, �a chaqueopérationdistribuéesurun opérateurassocieun sommetallocation
donńeeslocales:
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Soit �

�

�	� , l'application réciproquede �

� , qui associe�a chaquesommetallocationdonńeeslocales,
l'opérationcorrespondante:
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�

�	� :
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� � �
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Soit
�

� l'applicationqui �achaquesommetallocationdonńeeslocaleassociele sommetmémoireRAM
programmesurlequelil estdistribué:
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� :
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� �
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Soit
�

�

�	� l'applicationqui, �achaquesommetmémoireRAM, associel'ensembledessommetsalloca-
tion donńeeslocalesqui y sontdistribués:

�

�

�	� : �������
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� �
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3.2.3.5 ReprÂesentationgraphique deshyperarcs

Commedansla repŕesentationdegraphed'algorithme,leshyperarcsde dépendancesdedonńeessont
mod́eliséspardes� �eches,avecplusieursextrémit́esdansle casdediffusion.

Chaquehyperarc(de �

� ) qui relieunsommetallocation�aunensembledesommetsopérationendépen-
dancededonńees,estrepŕesent́e parun trait enpointillésreliant le sommetallocationet la dépendancede
donńeescorrespondante.Celapermetd'alléger sensiblementla repŕesentationdesgraphesd'implantation
(Cf. exempleci dessous,�gure 3.12).Lessommetsidentit́e sontreliésdela mêmefaçonaudépendancesde
donńees.
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Lesarcsnonorient́esqui connectentlessommetsallocationprogrammeauxopérations(arcsde �

�

�

)
ainsiquelesarcsnonorient́esqui connectentlessommetsallocationdonńeeslocalesauxopérations(arcs
de �

� � ), sontrepŕesent́espardestraitsenpointillésentrecessommets.

alloc

A B
d

alloc

A B
d

a) b)

A, B : op�rations
d : d�pendance de donn�es
alloc : allocation m�moire

: hyperarc reliant les sommets A,B et alloc

: repr�sentation de l'hyperarc reliant alloc et
les sommets connect�s � d (A et B)

FIG. 3.12:Repŕesentationdeshyperarcsde �

�

Exemple3.2.4 La �gure 3.13présenteun exemplede graphed'algorithmedistribué sur un graphed'ar-
chitecture compośe de trois opérateurs. Lessommetsgrisésrepŕesententles sommetsopérationsde com-
munication.Lesdépendances


� et 
 � ont ét́e distribuéessur la seuleroute iso-oṕerateur de
�

� �

� . Les
dépendances
 � , 


� et 
�� ont ét́e distribuéessur lesroutesélémentairesconnectantrespectivement
�

� �

� et
�

����� ,
�

� � � et
�

��� � ,
�

� �

� et
�

��� � . En�n la dépendance
 � a ét́e distribuéesur la seuleroutecompośee
connectant

�

� �

� et
�

� � � .

3.2.3.6 CasdesdÂependancesdeconditionnement

Lorsqu'uneopérationestconditionńee,et quecetteopérationproduitdesdonńeespourdesopérations
exécut́eespard'autresopérateurs,il estnécessairedeconditionnerlescouplesd'opérationsdecommunica-
tionsqui transf�erentcesdonńees.

Du cot́e émetteur, la dépendancede conditionnementdiffusevers l'opérationde calcul productriceet
touteslesopérationsdecommunicatiońemettrice(send et write ). Il fautaussicommuniquerla dépen-
dancedeconditionnement,commeunedépendancededonńeesquelconque,verstouslescommunicateurs
qui exécutentdesopérationsconsommatrices.Ainsi, du côté récepteur, la dépendancedeconditionnement
estconnect́eeauxopérationsréceptrices(receive et read ).

Exemple3.2.5 La �gure 3.14 � 
 présenteun graphed'algorithmedanslequella sortie de l'op ération �

conditionnel'exécutiondel'opération 
 qui ellemêmeproduitdesdonńees(dépendance

�

� ) �a destination
del'opération � . Si � et 
 sontexécut́eespar l'opérateur

�

� �

� etque � estexécut́eepar l'opérateur
�

� � � ,
il estnécessaire decommuniquer
 �

� enajoutantlesopérationsdecommunication���

�


 �

� et � � � � �

�

� �

� .
Cesdeuxopérationssontaussiconditionńeespar � , et il estdoncnécessaire de communiquerla donńee
qu'elle produit pourconditionner� � � � �

�

� �

� .
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FIG. 3.13:Exempled'algorithmedistribué
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FIG. 3.14:Dépendancedeconditionnement

3.2.3.7 Formalisation

Pourmod́eliserla communicationsur le nouveaumod�ele d'architecturenousavonsenrichi le mod�ele
decommunicationpardessommetsallocation(

�

� �

��� �

� � et
�

� � �

��� �

� � ) et identit́e (
�

� �




�

�

� �

) assocíesrespectivement
aux sommetsmémoires( � � �	� et � � �	� ) et Bus/Mux/Demux,Bus/Mux/Demux/Arbitre�

�
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). A partir
d'un graphepartitionńe, la relationappeĺeecommunication,not́ee
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� conduit �a un ensembledegraphes
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Avec,commedansle préćedentmod�ele:

�

�

� � l'ensembledesopérationsdecommunicationsajout́eesaugraphede l'architecture,on a maintenant
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� ,
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� �

� l'ensembledesarcsentreopérationsdecommunicationdistribuéessurdesopérateursdecommuni-
cationappartenant�adesprocesseursdifférents,il induit unordrepartiel

�

� ,

� �

�

� � , l'ensembledesarcsentreopérationsdecalculetdecommunicationetentreopérationsdecommu-
nication,distribuéessurlesmêmeprocesseurs.�

�

� � induit un ordrepartiel
�

�

� .
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Propri ÂetÂe 2 Commeleshyperarcs � � �

� , � � �

�

�

et � � �

� � nesontpasdesdépendancesdedonńeeset quenous
n'avonspasajout́edenouvellesdépendancesdedonńeesdanscemod�ele, la conservationdel'or dre partiel
démontŕe dansle paragraphe3.1.4restevalideici :

�

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

� 


Remarque 28 L'ensemble
�

� � desopérationsdecommunicationa ét́eenrichi desopérationsread , write
etsync , lesopérationsdecommunicationdel'ancienmod�elecorrespondentausommetsSEND, RECEIVE.

La distribution (partitionnementet communications)décritedanscechapitrepermetd'optimiserl'allo-
cationdesmémoirespuisqu'ellea ét́e mod́elisée�nement auniveaudescommunicationsintra-partitionsur
lesroutesiso-oṕerateur, ainsiqu'auniveaudescommunicationsinter-partitionsutilisantdesRAM.

Ce nouveaumod�ele permetaussid'optimiser les communicationsinter-processeursdansle casde la
diffusion de donńees,en minimisantle nombred'opérationsde communication(par réutilisationde com-
munications)ce qui a pour doubleconśequencede minimiser les duŕeesde transfertsde donńeesentre
opérateurs,maisaussideminimiserl'espacemémoirealloué surchaquemémoiredechaqueroute.

3.2.4 Ordonnancement

Commedansle préćedentmod�ele(Cf.
�

3.1.4),il estmaintenantnécessairedeconstruireun ordretotal
surchacundesélémentsdepartition(alloúesauxprocesseurs)obtenuslors dela distribution. Pourlesopé-
rateurs,il estréaliśeparl'ajout d'arcsdepréćedence�

� � �

�

�

� entrelesopérationsassocíees�achaqueopérateur.
Pourlescommunicateurs,il estréaliśe par l'ajout d'arcsdepréćedence�

� � �

�	�

�

entreopérationsdecommu-
nicationsd'un mêmecommunicateur. Le nouveaumod�ele d'architecture,auquelont ét́e ajout́es les som-
metsRAM, SAM point-�a-point,SAM multipoint (avecsupportou nondu broadcast),Bus/Mux/Demuxet
Bus/Mux/Demux/Arbitrenousconduit �a enrichir la relationde distribution par l'ajout de nouveauxsom-
mets: allocation,identit́e, write , read et sync (SENDet RECEIVEcorrespondentaux opérationsde
communicationde l'ancien mod�ele).Danscettesectionnousallonsenrichir la relationd'ordonnancement
enfonctiondesmodi�cationsprésent́eespréćedemment.

3.2.4.1 Sommetsallocation et identit Âe

L'ajout dessommetsallocationet identit́e nemodi�e pasla relationd'ordonnancementprésent́eedans
le paragraphe3.1.4carcessommetsnesontpasassocíes �a desséquenceurs.Nousverrons,lors du chapitre
consacŕe �a l'optimisationdela mémoire,qu'il estpossibled'étudierlesrelationsd'ordreentrecessommets
poureffectuerdela ré-allocationmémoire,maiscelanecorrespondpas�a un ordonnancementcommenous
le décrivonsici.

3.2.4.2 Contraintes d'ordonnancementimposÂeespar lesRAM

Lessommetsread et write sontsṕeci�ques auxcommunicationsparmémoiresRAM partaǵees.A
l'in versedesmémoiresSAM quenousallonsétudierendétail dansla sectionsuivante,cesmémoiresRAM
n'imposentaucunordreentrelesopérationsde lectureset d'écrituresde leur contenu.Le renforcementde
l'ordre partielenun ordretotal (pardesdépendances� � � �

�	�

�

) entrelesopérationslogiquementindépendante
d'un communicateurconnect́e uniquement�a desRAM, peutdoncêtreeffectúe librement.
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Les quatre ordres totaux possible entre op�rations de communication :

Graphe d'architecture :

Graphe d'algorithme distribu� :

A B
/C1

/C1

/C2

/C2

FIG. 3.15:Contraintesd'ordonnancementintra communicateurimpośeespar lesSAM

3.2.4.3 Contraintes supplÂementairesd'ordonnancementimposÂeespar lesSAM

La natureséquentielledesSAM nécessitedeconstruireun ordonnancementsur lesopérationsdecom-
municationdela partitionallouée�a un communicateura�n degarantiruneexécutionsansinterblocage.Le
mod�eled'architecturemod́elisantmaintenantpréciśementlesSAM point �a point, lesSAM multipoint sans
supportmat́eriel du broadcastet lesSAM multipoint supportantle broadcastmat́eriellement,il estnéces-
saired'étudierles conśequencesde cesdifférentstypesde SAM sur l'ordonnancementdesopérationsde
communicationdetypeSENDetRECEIVE.

3.2.4.3.1 SAM point Áa point QuanduneSAM estpartaǵeepardescommunicateurs,il estindispensable
d'étudierles ordrestotauxassocíes �a chaquecommunicateurcar il y a un risqued'interblocage.En effet,
étantdonńe la natureséquentielled'une SAM, toutedonńeeécritedansla SAM (paruneopérationSEND
assocíee �a un communicateurconnect́e �a cetteSAM) doit êtrelue (paruneopérationRECEIVEassocíee �a
un autrecommunicateurconnect́e �a la SAM) avantqu'uneautredonńeepuissey êtreécrite.

Ainsi, surl'exempledela �gure 3.15o�u lesopérationsrcv1 et rcv2 nesontpaslogiquementdépen-
dantes,il existequatreordrestotauxpossibles(�gures 3.15 � �

�

�

� et 
 ) dontdeux(�gures 3.15 � et � ) sont
valides.Lesautres(�gures 3.15 � et 
 ) gén�erentun interblocage.Eneffet danslescas� et � lesdonńeessont
bienluesdansl'ordre o�u ellesont ét́e écrites.Dansle cas � , l'opérationdelecturercv1 doit attendrela �n
de l'exécutionde rcv2 pour pouvoir lire lesdonńeesécritesparsend1 , or lesdonńeesqu'attendrcv2
n'ont paspu êtreécritespar send2 car les donńeesdépośeespar send1 sonttoujoursbloqúeesdansla
SAM : eneffet, cv1 nepeutêtreexécut́e.La SAM estbloqúee,cettesituationestappeĺeedeadlock. Le cas


 am�ene�a la mêmesituationdeblocage.
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Ordonnancement :

1) des sous-graphes implantant les d�pendances de donn�es du graphe d'algorithme

2) intra-communicateur des op�rations des sous-graphe

alloc12

alloc22

alloc11

alloc21

alloc21
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alloc23

alloc13

alloc13

alloc23

alloc22

alloc12

A B

Send2

Send1 Rcv1

Rcv2

S C2C1R1Opr1 R2 Opr2

Graphe d'architecture :

A B

Send2

Send1 Rcv1

Rcv2

alloc11 � alloc23 : sommets allocation
send1, send2 : op�rations SEND
Rcv1, Rcv2 : op�rations RECEIVE

: d�pendances de donn�es

: pr�c�dences (ordonnancement)

FIG. 3.16:Ajoutdespréćedencesintra-communicateur

Pourgarantiruneexécutionsansinterblocageil estnécessairede renforcerl'ordre partiel au seinde
chaquepartitionassocíee�achaquecommunicateurconnect́e �auneSAM. Celaconsiste�aajouterdesarcsde
préćedenceintra-communicateur( �

� � �

�	�

�

), qui nesontpasdesdépendancesdedonńees)entrelesopérations
decommunication.La réalisationdecetypedepréćedencecorrespond�a la séquentialisationdesopérations
exécut́eesparle mêmecommunicateur.

L'ajout despréćedencespeuts'effectueren deuxétapes.Tout d'abord il faut consid́ererchaquesous-
ensembledesommetsSENDet RECEIVEimplantantunemêmedépendancededonńeescommeun sous-
graphe(Cf. étape1 de la �gure 3.16). Ensuiteil faut établir un ordre partiel entrecessous-graphesen
ajoutantdesarcsdepréćedenceentrelesopérationsdecommunicationsdechaquesousgraphedistribuées
surlesmêmecommunicateurs(Cf. étape2 dela �gure 3.16).

Cechoix d'ordonnancementvalideseraeffectúe parlesheuristiquesd'optimisation(demêmequel'or-
donnancementdesopérationsdistribuéessurlessommetsopérateurs).

Propri ÂetÂe 3 La consistancedugrapheinitial del'algorithme estgarantiesi, lors del'implantation, l'ajout
despréćedencesrespectetoujours l'or dre partiel desdépendancesdedonńeesdu graphed'algorithme(Cf.
[102]).

3.2.4.3.2 SAM multipoint sanssupport du broadcast Dans les paragraphesqui suivent, noustrai-
tons explicitementde l'ordonnancementdansle casdescommunicationspar SAM multipoint, celles-ci
n'étaienteffectivementpastraitéesdans[102]. Dansle casdesSAM multipoint, l'ajout de préćedences
intra-communicateurne suf�t pas�a garantiruneexécutionsansinterblocage.En effet, consid́eronsle cas
o�u deuxopérationsde communicationde type SEND(Send1 et Send2 sur la �gure 3.17) sont exécu-
téespar deux communicateursdifférents(C1 et C2), et qu'un troisi�emecommunicateur(C3) exécute
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2) r�alisation de la d�pendance de donn�es inter-communicateur :

send
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rcv

: d�pendances de donn�es

: pr�c�dences

: ordonnancement � r�aliser

FIG. 3.17:Ordonnancementinter-communicateurs pour SAMmultipointsansbroadcast

les deuxopérationsde communication(Rcv1 et Rcv2 ) correspondantes.Si Send2 estexécut́e avant
Send1 maisqueRcv1 estexécut́eavantRcv2 , alorsRcv2 vaattendredesdonńeesqui n'arriverontjamais
puisqueSend1 doit attendrequelesdonńeesécritesparSend2 soientluespourpouvoir écrire�asontour.

Pouremp̂echerunetelle situationd'interblocage,il estnécessaired'ajouterdespréćedencesentreles
opérationsde communicationexécut́eespar le communicateurrécepteur, mais aussientreles opérations
de communicationexécut́eespar descommunicateursdifférents.Étant donńe que cesdépendancessont
inter-communicateurs,si on choisitparexempled'exécuterRcv1 avantRcv2 enajoutantunepréćedence
intra-communicateurentrecesdeuxopérations,il faut s'assurerquele send1 seraexécut́e avantSend2
enajoutantunepréćedenceinter-communicateursentrecesdeuxopérationsdecommunication.

La réalisationde cespréćedencesinter-communicateursne correspondpas �a unesimplemiseen sé-
quencedesopérationsdecommunicationpuisqu'ellesconnectentdesopérationsexécut́eespardescommu-
nicateursdifférents.Elles peuvent cependant̂etreréaliśeesen les rempla̧cantpar descouplesde sommets
SEND/RECEIVE. La valeurdesdonńeestransf́eŕeesparcesopérationsn'estalorspasutilisée,cecoupleest
uniquementutilisé pour synchroniserlescommunicateurs.Nousajouteronsle quali�catif “synchro” �a ces
opérationsde communicationsparticuli�eres.Le Send synchro doit êtreajout́e apr�es le premierSEND
utile (celui qui implanteunedépendancede donńees),et le Rcv synchro correspondantdoit préćeder
l'exécutiondu secondSENDutile.

Surl'exempledela �gure 3.17,celaconsistedonc�aajouterunsommetSend synchro apr�esl'exécu-
tion deSend1 et �aajouterle sommetRcv synchro correspondant,avantSend2 . Ainsi, Send2 nepeut
commencertantqueSend1 n'a pasét́e exécut́e.

Remarque 29 Cemécanismepeutêtrecompaŕeaupassaged'un jetonentre lesdifférentscommunicateurs.
La réceptiondu jetoncorrespondau sommetRcv synchro . La possessiondu jetonpermetd' écrire dans
la SAM.
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A

B

C

R1A

C

B

A

C

B

S1 R1

R2S2

R2S2

S1

SOPR1 R1 C1 OPR2 R2 C2 OPR3R3C3

Graphe d'algorithme :
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Graphe d'implantation:

1) insertion de d�pendance d'ordonnancement :

2) r�alisation de la d�pendance de donn�es inter-communicateur :

_synchro
rcv

FIG. 3.18:Ordonnancementinter-communicateurs pourSAMmultipointavecbroadcast

3.2.4.3.3 SAM multipoint avecsupport du broadcast Lesmêmesrisquesd'interblocageexistentquand
la SAM supportemat́eriellementla diffusion(casdubusCAN[106] parexemple),cequi nécessited'ajouter
lesmêmespréćedencesintra et inter-communicateurs.Cependant,commecesSAM supportentmat́erielle-
mentladiffusion,il estpossibled'optimisersensiblementla réalisationdespréćedencesinter-communicateurs.
En effet, tirant parti du fait quelesdonńeesécritesdansla SAM peuvent êtresimultańementluespar tous
lescommunicateurs,l'ajout d'un sommetsend synchro �adestinationd'un communicateursṕeci�que est
devenueinutile, seulel'opérationrcv sychro doit êtreajout́eesurchaquecommunicateurnondestina-
taired'un SEND. Chaquedépendancededonńeesdistribuéesuruneroutecompośeed'uneSAM multipoint
avec supportmat́eriel du broadcastestdonctransforḿeeenun sous-graphecompośe d'un sommetSEND,
d'autantdesommetsRECEIVEqu'il y a d'opérationsconsommatricesdistribuéessurdesopérateursdiffé-
rentsetd'autantd'opérationsdesynchronisationqu'il y adecommunicateurssurlesquelsaucuneopération
RECEIVEn'estdistribuée(Cf. �gure 3.18).

3.2.4.4 Formalisation

Commedansla section3.1.4,l'ordonnancementaici ét́eréaliśeparl'ajout depréćedencesqui renforcent
l'ordre partieldu graphedistribué:

� on renforcedonc l'ordre partiel �

�

�

(
�

� ) de chaquepartition assocíee �a un opérateur� � �

�

�

� , en un
ordre total �

�

�

�

( �

� ) �a l'aide de préćedences�

� � �

�

entreles opérations
�

� du graphed'algorithme(
�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

� � �

�

).

� demêmeon renforcel'ordre partiel �

� �

� (
�

� ) dechaquecommunicateur� � �

�	�

�
enun ordretotal �

�

� �

�

( �

� ) �a l'aide dedépendances� � � �

� entrelesopérationsdecommunication
�

� � ( �
� �

�

�

� �

�

�
�

� � �

� )

� l'ordre partiel
�

�

� donńe parlesdépendancesdedonńees�

�

�

�

estinchanǵe.
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Apr�esordonnancement,l'ensembledesdépendancesdu graphed'algorithmedistribué et ordonnanće
(nousl'appelleronsgraphed'implantation)estdé�ni par:
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Commeaucunarcn'a ét́e ajout́e entrelesnouveauxsommetsallocationet identit́e du graphedistribué,
l'ordre partieldu graphed'algorithmepeuttoujoursêtredécrit par:
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A partird'un graphe�
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� � issudelacommunication,la relationd'ordonnancementpermetdeconstruire
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Exemple3.2.6 La �gure 3.19présentele graphed'implantationde l'exemple3.13,apr�es la phased'or-
donnancement.Lesarcs en gras représententles préćedencesajout́eespour garantir uneexécutionsans
interblocage, cequi conduit �a uneimplantationvalide.
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/Opr1

/Opr1

/c12

/c21

/c32

/c31

/c23

/c31

/a2 /R2

/S1

/R1

/R1

/R1

/a1

/a1
/R1

/R1 /a1

/c23
/c21/c12

/c11

/R3

/R3

/R3

/a3

/a3

/a3

/R2

/R2/a2/s1

/s3

/s2

/s2

/a2

a''

a''

a''

a''

a''

a''

a''

a''

a''

a'' a''

a''

a''

a''

a''

a''

aD'''

/R1
A

aP'''A /R1 /R1 /R1
aP'''B

aD'''B

/R1 /R1

aP'''
C aD'''

C

/R2 /R2

aP'''D aD'''D

/R3

/R3

aP'''E

aD'''E

: sommets allocation programme

: sommets allocation donn�es (variables internes)

aP'''
A

aP'''E�
aD'''
A

aD'''E�

d2

d3

d6

Graphe d'architecture: Graphe d'algorithme avant distribution :

i : sommets identit�
s,r : sommets SENDs et RECEIVEs

: d�pendances de donn�es
: pr�c�dences

a'' : sommets allocation donn�esOPR1

OPR3

OPR2

d1
d4

d5

S2S1

A

C

B

D

E

s

r

s

s

r

r

s r

i

i

i

i

s
r

i

i

i

i

i

D

B
A

/opr2

/opr3

E

C

a2

R2

Opr2

C22 C23C21

S3

R1

a1

C11 C12

Opr1 Opr3

a3

C31 C32

R3

FIG. 3.19:Exempledegraphed'implantationapr�esordonnancement



97

Chapitr e 4

Optimisation

Sommaire

4.1 CaractÂerisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

4.1.1 OpÂerationsdecalculetd'entrÂee-sortie. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

4.1.2 Communications. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

4.1.3 Arbitrage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

4.1.4 Calculdedates . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

4.1.5 Flexibilit Âed'ordonnancement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

4.1.6 MÂemoireRAM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

4.2 Optimisation de la latenceÂegaleÁa la cadence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

4.2.1 MÂethodesderÂesolution. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

4.2.2 HeuristiqueproposÂee . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

4.2.3 AmÂeliorationsdel'heuristique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

4.3 Optimisation de la mÂemoire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

Les nouveauxmod�elesquenousavons introduit dansles préćedentschapitrespermettentd'effectuer
un grandnombrede nouvelles optimisations.Ainsi nousallons étudiercommentles nouveauxsommets
SAM, RAM (avec ou sansarbitre)et bus (avec ou sansarbitre)permettentde minimiser l'utilisation de
l'espacemémoired'uneapplication,d'améliorerlesprédictionstemporelleset parconśequentla qualit́e de
l'optimisationdeladuŕeed'exécutiondel'application,maisaussideminimiserladuŕeedescommunications
qui peuventêtremaintenantrout́eesenparall�ele.

Dans le chapitrepréćedentnousavons montŕe qu'�a partir d'un graphed'algorithmeet d'un graphe
d'architecture,il estpossibledeconstruireuntr�esgrandnombredegraphesd'implantation.Réaliserchaque
implantationpossiblepourenmesurerlesperformancesestinabordable,le nombrede solutionspossibles
peuteneffet êtretr�esgranddansdescasréalistes(quelquesdizainesd'opérationset quelquesopérateurs).
De plus, il se peut que l'architecturecible ne soit pasencoredisponibleau momento�u l'on veut faire
les comparaisonsentreles implantations.La comparaisonsyst́ematiqueétantimpossible,il estnécessaire
de construireun mod�ele prédictif desperformances“pire cas” desimplantations.Parmi l'ensembledes
graphesd'implantation,nousrecherchonsceuxqui respectentles contraintestempsréel et minimisentla
taille del'architecture(utilisationoptimiśeedesopérateurs,dela mémoireetc).La recherchedecesgraphes
d'implantationcorrespond�a un probl�emed'allocationderessourcereconnucommeNP-dif�cile[70 ]. Dans
le cadredu prototypagerapide,noussouhaitonsobtenirunesolutionsatisfaisanteenun tempsrelativement
court,mêmesi cen'estpasla solutionoptimale.Pourrecherchercessolutions,nousavonschoisid'utiliser
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desheuristiquesdites“gloutonnes”(sansretourarri�ere)baśeessurdu list-schedulingenutilisant lesdates
d'exécutiondesopérations.

4.1 Caractérisation

Le calcul desdatesdesopérationsd'une implantationreposesur la duŕeed'exécutionde chacunede
cesopérations.Cesduŕeessontobtenues�a partir dela caract́erisationdechaquéelémentdesgraphesd'al-
gorithmeet d'architecture.Cescaract́erisationssontobtenuessoit par desmesuresréelles[64, 31] (nous
verronsdansla secondepartie,paragraphe7.2.4,commentgéńererautomatiquementunexécutif avecchro-
nométragepour fairecesmesures)soit, parexemplesi l'architecturen'est pasdisponible,pardesestima-
tions:

� chaqueopérateur� � � 
 estcaract́eriśe par l'ensembledesopérations
�

�	�

� � � � 



 (Cf.
�

3.2.3.1),qu'il est
capabled'exécuter. Il peut acćeder �a chaqueRAM ou SAM connect́ee selonune bandepassante
maximale


� �

�

� � � � � 



 dontle calculseraexpośe en4.1.1,

� chaqueopérationdecalculetd'entŕee-sortie� � estcaract́eriśeeparsaduŕeed'exécutionmaximale(dans
le pire descas)sur chaqueopérateur� � � 
 capablede l'exécuter, nousla notons:

�

� � �

�

� � � 



 . Une
opérationestaussicaract́eriśeepar la taille desamémoireprogrammenot́ee �

� � �

�

� � 



 
 , la taille de
samémoiredonńees�

��� �

�

� � 



 
 etsabandepassantemoyenned'acc�es�achaquemémoireconnect́ee,
not́ee 


� � �



�

�

� 	

�


 dontle calculseradé�ni dansla section4.1.1,

� chaquecommunicateur� 
 estcaract́eriśe parunebandepassantemaximaled'acc�esauxSAM etRAM qui
lui sontconnect́ees,not́ee 


�
�

�

�
� �





 , etparun tempsd'initialisation du transfert� � �




 (appeĺe aussi
start-up[22]),

� chaqueopérationdecommunicationestcaract́eriśeeparsaduŕeed'exécutionqui estfonctiondu typeet
dela quantit́e dedonńees�a transf́ererainsiqued'autresparam�etresquenousverronsdansla section
4.1.2,

� chaqueSAM, �


, estcaract́eriśee par sa taille � � �





 et la valeurde la bandepassantemaximaleselon
laquelleil estpossibled'y lire ou d'y écriredesdonńees


�
�

�

�
� �





 ,

� chaquemémoireRAM non partaǵee, 	



est caract́eriśee par sa taille � �

	





 et la valeur de la bande
passantemaximaleselonlaquelleil estpossibled'y lire ou d'y écriredesdonńees


� �

	





 ,

� chaqueRAM partaǵee 	



est aussicaract́eriśee par sa taille � �

	





 , par contrechaqueopérateurou
communicateurpeuty lire ou écriredesdonńeesselonunebandepassantequi dépenddela loi d'ar-
bitragedel'arbitre duBus/Mux/Demux/Arbitrequi g�erelesacc�es�acesressourcespartaǵees.Chaque
Bus/Mux/Demux/Arbitreestdonccaract́eriśe parsaloi d'arbitrageet lesbandespassantesmaximales
desconnexions �achaqueopérateurou communicateurcommenousle verronsdansla section4.1.3,

4.1.1 OpÂerationsdecalcul et d'entr Âee-sortie

Nousavonsvu dansle chapitreconsacŕe au mod�eled'algorithmequ'uneopérationcorrespond�a l'en-
capsulationd'un ensembled'instructionsqu'exécuteraun opérateur. Du point devuede la caract́erisation
qui nousintéresseici, la taille decetensemble(le grain)doit également(Cf. chapitre2) êtrechoisidefaçon
�a encapsulerles détailsarchitecturauxde l'opérateur(in�uencesdesmémoirescacheset du pipelinedes
instructionset/oude leursopérandes).En effet, la priseencomptedecesdétailsestcomplexe et coûteuse
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en tempsd'optimisation,de plus on peutesṕerer que la variation relative de la duŕee d'exécutiond'une
séquenced'instructionsoit inférieure�a celled'une instructionisolée,car les interactionsentreinstructions
d'unemêmeséquenceont tendance�a secompenser(exploitationdu pipeline,desregistresinternesrapides
etc).Rappelons(cf.secondchapitre)quelesopérationssontcod́eesde façon �a acc�ederuniquement�a de la
mémoireRAM etnonpas�adela SAM, quienlescouplantfortementrendraitinutilisableleurcaract́erisation
individuelle.

Bandespassantes

Dans la prochainesection,a�n de calculer la duŕee desopérationsde communication,nousaurons
besoindeconnâ�tre la bandepassanteutiliséeparchaqueopérationpouracćeder�a chaquemémoire.Cette
bandepassantedépenddunombred'acc�esmémoireréaliśeparl'opérationainsiquedesaduŕeed'exécution.
Dansle casdesopérationsde calcul et d'entŕeesortie,la duŕeed'exécutioncorrespond�a

�

� � 


�

� � � �


 (o�u
� � � � �

�

� � 



 ), et le nombred'acc�esmémoireestli é �a:

� la quantit́e demémoireprogrammede � 
 : �

� � �

�

� � 



 
 ,

� la quantit́e demémoiredonńeeslocalesde � 
 : �

� � �

�

� � 



 
 ,

� la quantit́e demémoiredonńeescommuniqúees,c'est �adire la sommedesquantit́esdedonńeessassocíee
�achaquedépendancededonńeesproduiteet consomḿeepar �
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�
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�����
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� �
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�
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� �
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���

�

�


 .

A partir de cesinformations,il estpossiblede dé�nir la bandepassantemoyennerequisepar chaque
opération �


 danschaquemémoire	

� connect́ee�a l'opérateurqui exécute�
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4.1.2 Communications

Dansle chapitre“Implantation”,nousavonsvu quelesdépendancesdedonńeessontimplant́eesenajou-
tantdifférentssommets(allocations,identit́eset opérationsdecommunication)distribuéssurchaqueroute
élémentairecomposantlesroutescompośeesjoignantlesopérateursdesopérationsproductricesetconsom-
matricesdesdépendancesdedonńees.Nousallonsmaintenant́etudierlescaract́eristiquestemporellesdes
communicationsselonlesdifférentstypesderoutesexistants,nousverronsen4.2.3.5l'algorithmequi per-
metdeconstruirecesroutes.

4.1.2.1 Route iso-opÂerateur

Dansle casd'unerouteiso-oṕerateur, il n'y apasd'opérationdecommunicationpuisquelesopérations
productriceset consommatrices,lisentet écrivent leursdonńeesdansla mêmeRAM dela route.La duŕee
dela communicationestdoncnulle.

Exemple4.1.1 La �gure4.1 � 
 présentelediagrammetemporel d'implantationmono-oṕerateurd'un graphe
d'algorithmecompośedetroisopérations � , 
 et � endépendancededonńees.L'axeverticaldecette�gure
correspondaudéroulementdutemps.Lessommetsdugraphed'implantationsontplacésdansl'alignement
vertical dessommetsdu graphed'architecture qui leur sontassocíes.Ainsi, les cinq sommetsallocation
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FIG. 4.1:Communicationspar RAM

( �

�

� � �

� � et �

� � �a �

�

� ) sont assocíes au sommetRAM et sont donc représent́es en dessous.L'opérateur
�

���

� exécuted'abord � pendantunedurée
�

�

���

�

� �

� 
 puisil exécute
 pendantunedurée
�

�


 �

�

� � �


 .
Le sommetallocation �

�

� , qui implantela dépendancededonńeesentre � et 
 �a �

�

� , a uneduréedevie
égale �a la sommedecesdeuxopérations.

4.1.2.2 Route inter-opÂerateurs: mÂemoire RAM partagÂee

Ce type de route ne poss�ede pasde communicateur, les opérationsproductriceset consommatrices
acc�edentsuccessivement�a la mêmeRAM partaǵee (Cf. exemple �


 de la 4.1) . Commedansle casdes
routesiso-oṕerateurla duŕeedela communicationestnulle.Cependant,parcequela RAM estpartaǵeeavec
d'autresopérateurs,il sepeutquecesderniersexécutentdesopérationsqui acc�edent�a la RAM simultańe-
ment.Danscecas,selonl'arbitragedela RAM, la bandepassanted'acc�es�a la RAM parlesopérateurspeut
êtrerestreinte,cequi peutavoir pourconśequenced'allongerla duŕeed'exécutiondesopérationsexécut́ees
parcesopérateurs.

Calculerprécisementl'allongementdel'exécutiond'uneopérationenfonctiondela bandepassantedes
mémoiresdanslesquelleselleacc�edeestunprobl�emecomplexe.Il sepeutparexemplequedeuxopérations
exécut́eessimultańementpardeuxopérateursconnect́es �a unemêmeRAM partaǵeeneseralentissentpas
mutuellementsi ellesn'acc�edentpasaumêmeinstant�a la mémoire(Cf. exemple � 
 de la �gure 4.2).Par
contre,si desopérationsidentiquessont exécut́eespar desopérateursidentiquesconnect́es �a une même
RAM, ellesacc�ederont�a cetteRAM au mêmeinstantet se ralentirontdoncmutuellement(Cf. exemple

�


 de la �gure 4.2). Nousavons choisi dansun premiertemps,de négliger cet allongementet d'utiliser
uniquementle calculdesbandespassantespourobtenirla duŕeedesopérationsdecommunication.
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4.1.2.3 Route inter-opÂerateurs: RAM et communicateurs

La duŕeedecommunicationd'une dépendancede donńees 
 
 , surunerouteélémentairecompośeede
communicateurssepartageantuneRAM, estégale�a la sommedesduŕeesdesopérationsdecommunication
d'écriture(write ) et delecture(read ) dansla RAM partaǵee.La duŕeedechacunedecesopérationsest
fonctiondu tempsd'initialisation ducommunicateur( � ) qui lesexécute,dela quantit́e dedonńees( �

� 





 ) �a
transf́erer, du typedesdonńees( 	��

� � � 





 ), etdela bandepassantedela route.Cettederni�erecorrespondau
minimumdesbandespassantesdechaquéelément(RAM, SAM, communicateur, Bus/Mux/Demux/Arbitre)
qui composentla route.C'esteneffet le sommetle pluslentqui imposesabandepassante.

Exemple4.1.2 La �gure 4.3 ��
 présentele graphed'implantationd'un graphed'algorithmecompośe de
deuxopérations � et 
 en dépendancede donńees.La duréedu sommetallocation �

�

� assocíe �a � � est
égale �a la sommedesduréesde l'opération decalcul � et de l'opération decommunication� � �

	

� qui lit
lesdonńeesproduitespar � pour lescopiersur la RAMpartagéepar lescommunicateurs. Rappelons(Cf.

�

1.2.2.9,29) quecetypedecommunicationpar RAMpartagéeet communicateurs estpréf́erée �a celledes
exemplespréćedentslorsquela bandepassantedela RAMpartagéeestbeaucoupplusfaible quecelledes
opérateurs.

4.1.2.4 Route inter-opÂerateurs: SAM et communicateurs

Nousavonsvu (Cf. 81) quela taille desmémoiresSAM estsouvent faible et implique le découpage
desdonńeesenpaquets(detaille égale�a celledesSAM) écritset lus séquentiellement(carcetypedemé-
moire imposeun ordreentrelectureet écriture).Dansle chapitrepréćedent(Cf. �gure 3.9,page82) nous
avonsfactoriśe lesdifférenteśecritureset lecturesqui réalisentunecommunication,�a traverslessommets
SENDet RECEIVE. Du point devuedel'exécutiondecessommets,on peutnoterqu'il y a recouvrement
temporelentrele SENDet le RECEIVEcommel'indique le sch́ema �


 de la �gure 4.3.Si l'on néglige les
duŕeesdetransfertdespremiersetdernierspaquets(quandle nombredespaquetsestgrand),onpeutconsi-
dérerquelessommetsSENDetRECEIVEserecouvrentcompl�etement,leurexécutionpeutêtreconsid́eŕee
commesimultańeesurleurcommunicateurrespectif,etdoncleurduŕeed'exécutionconsid́eŕeeégale,etpar
conśequenceleurdatededébut etde�n aussi.

Commepourlesopérationsread etwrite , la duŕeedesopérationsSENDetRECEIVEestfonctiondu
tempsd'initialisation du communicateur, dela quantit́e dedonńees�a transf́erer, deleur type,et dela bande
passantedela route.
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Diagramme d'implantation temporel :

/S

al1 � al3 : sommets allocation d�pendance donn�es
: d�pendances de donn�es
: association entre d�pendance de donn�es et  allocation

FIG. 4.3:Communicationspar communicateurs
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Exemple4.1.3 La �gure 4.3 �


 présentele graphed'implantationd'un algorithmecompośe dedeuxopé-
rations � et 
 sur unearchitecture compośeededeuxopérateurs connect́eschacun�a descommunicateurs
( � � ���

� ) euxmêmeconnect́es par uneSAM( � ). Sur cet exemplenousavonsdéfactoriśe les opérations
�

� �

� et �

�

�

�

�

���

defaçon �a mettre enévidencele recouvrementtemporel entre cesdeuxopérations
decommunication.Si il n'y a pasdecon�it d'arbitrage, la duréedecommunicationd'une dépendancede
donńees
 
 estdoncégale �a :
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� � � �

	

�


 


4.1.3 Arbitrage

Les arbitresdesBus/Mux/Demux/Arbitreet desRAM partaǵeessont utilisés pour gérer les con�its
d'acc�esaux mémoirespar les opérateurset les communicateurs.Cesderniersfont desreqûetesde bande
passante(soitpourlire, soitpourécriredesdonńeesdanslesmémoiresqui leursontconnect́ees)et l'arbitre
alloue de la bandepassante�a chaqueopérateuret communicateur. A chaqueinstantphysique,la bande
passantequ'obtientchaqueopérateuret/oucommunicateurestdépendantedesautresbandepassantesainsi
qu'�a la priorité de chaqueopérateuret communicateur. Par exemple,pour étudierl'arbitraged'une RAM
(Cf. �gure 4.4) partaǵee par un opérateur(

�

���

� ) et deuxcommunicateurs( � � ���

� ), nousavonsencod́e
sescaract́eristiquessousla formed'unetablequi indique,la bandepassantetotaledel'arbitre (2Mb/s),les
bandespassantesmaximalesdechaqueconnexion (1 Mb/s parconnexion) et lesrelationsdepriorité entre
chaqueconnexion : lesarcsB etC ontmêmepriorité qui estinférieure�a celledel'arc A.

BPmax

arc

BPmax totale 2Mb/s

c

1Mb/s 1Mb/s 1Mb/s

a b

priorit�

b

a

c

C1

C2

Opr1

1 0 0

Opr1 : op�rateur
C1, C2 : communicateur

R1 : RAM partag�e

R1

R1

FIG. 4.4:Arbitrage d'uneRAMpartagée

Aveccetarbitrage,l'opérateur� � �

� , connect́e parl'arc � prioritaire,obtiendratoujoursunebandepas-
santemaximalede 1Mb/s.Si l'un desdeuxcommunicateursdoit acćeder �a la mémoire,il obtiendraune
bandepassantede 1Mb/s (que l'opérateuracc�edeou non �a la RAM en parall�ele). Par contresi les deux
communicateursacc�edentsimultańement�a la RAM ils obtiendrontunebandepassantede1Mb/schacun,si
l'opérateurn'y acc�edepas,et0.5Mb/ssi l'opérateury acc�edeenparall�eleavecla bandepassantemaximale.
Par la suite,cesbandespassantesvont permettredeprédirelesduŕeesdecommunication.

4.1.4 Calcul dedates

Apr�esavoir caract́eriśe chaqueopérationdecalculet decommunicationparuneduŕeed'exécutionsur
un opérateurou un communicateur, il est possible,grâce �a la relationd'ordre assocíee au graphed'im-
plantation,dedéterminerlesdatesdedébut et de �n dechaqueopération.Cesdatessont �a la basede nos
heuristiquesd'optimisation.Nousallonsdé�nir desdatespar rapportau début de l'exécution,maisaussi
desdatesdepuisla �n de l'exécution.A partir de cesdeuxtypesde datenouspourronsensuitedé�nir la
¯exibilit Âe d'ordonnancementd'uneopérationqui estutiliséelorsdel'optimisation.
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4.1.4.1 DatesassociÂeesÁa un graphed'algorithme

Pour calculer la �e xibilit é et la pénalit́e d'une opération,il nousfaudracalculer les datesassocíees
�a chaqueopérationd'un graphed'algorithmenon implant́e. Étant donńe que cesopérationsne sont pas
assocíees�adesopérateurs,leurduŕeed'exécutionn'estpasdé�nie cequi rendimpossiblele calculdedate.
Pourpalier �a cela,nouschoisissonsd'utiliser uneapproximationde leur duŕeed'exécutionbaśeesur leur
duŕeed'exécutionmoyenne.Cetteduŕeed'exécutionapproxiḿee,not́ee �

�

� � � � 



 , estdé�nie par:

�

�

� � � � 





�

�

�




�

�

�

� � �

�

� � 


�

� �




et �


 désignele nombredeprocesseurspouvantexécuterl'opération � 
 , c'est �adire �


 � �

�

��
 �

�

� � 



 
 .

Remarque 30 Dans le cas d'une architecture homog�ene, la durée d'exécutionde chaqueopération est
identiquesur touslesopérateurs.

�

�

� � n'estalors plusuneapproximationmaisla valeurexacte.

Datesau plus tôt dÂe®niesdepuis le dÂebut La datede �n auplus tôt
�

� ��



 (pourEnd)d'une opération
�


 correspond�a sadatededébut auplus tôt, not́ee � � �




 (pour �

	 �

�

	 ) somḿeeavec saduŕeed'exécution
moyenne

�

�

� � � �




 :

�

� �






� � � �






�

�

�

� � � �






Les dépendancesde donńeesentreles opérationsd'un graphe�ots de donńeesinduisentdespréćedences
d'exécution.L'exécutiond'une opération �


 nepeutdoncavoir lieu avant la �n de l'exécutionde tousses
préd́ecesseurs�

�	�

� �




 . La datede début au plus tôt d'une opération �



corresponddonc �a la plus grande
datede�n auplustôt desespréd́ecesseurs(Cf. exemple�gure 4.5):

� � �
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Remarque 31 La date de début au plus tôt estparfois appeĺee �

�

�

� “As SoonAs Possible”, �

�

� �

“AbsoluteEarliestStartTime” [60] ou encore � � “Starting Time” [103].

Chemin critique A partir de cesdatesil estpossiblede calculerla longueurdu chemincritique
�

du
graphed'algorithme,c'est �adire la duŕeeducheminle pluslong decegraphe(Cf. exemple�gure 4.5):

�
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�
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�

�

� �








4.1. CARACTÂERISATION 105

(A)
app

Graphe d'algorithme :

app
(B)

app
(D)

app
(C)

(A)
app app

(B)
app

(C)
app

(D)

app
(C)

4 1 11

Dur�es moyennes d'ex�cution des op�rations :

Diagramme temporel du graphe d'algorithme :

Fl�xibilit�(C)

 A

B

C

D

R

E(C)

S(C)

Start End

 A

C

B

D

Fl�xibilit�(C)

S(C)

E(C)

C

FIG. 4.5:Datesdesopérationsd'un algorithme

Exemple4.1.4 La �gure 4.5présenteun graphed'algorithmeetsondiagrammetemporel qui estconstruit
�a partir desrelationsdepréćedencesentre lesopérationsdugraphed'algorithmeetdesduréesd'exécution
moyennedechaqueopération dugraphed'algorithme. Lesopérationssontrepŕesent́eespar desrectangles
dont la largeur estproportionnelle�a leur duréemoyenned'exécution.Lesopérations 
 et � ne sontpas
endépendancededonńees,elle peuvent̂etre exécut́eesenparall �eleet sontdoncrepŕesent́eessur desaxes
horizontauxparall �eles.Commecesdeuxopérationssontendépendancededonńeesavec� , leur exécution
nepeutcommencerqu'apr�esla �n de � , c'estpourquoi lesrectanglesreprésentants
 et � sontplacés �a
droite du rectanglequi représente� . De même, commel'exécutionde � nepeutavoir lieu qu'apr�esla �n
de 
 et � , le rectanglequi repŕesente

�

estplacé �a droite desrectangles
 et � .

Datesau plus tard dÂe®niesdepuis la ®n Danslespréćedentsparagraphes,nousavonsdé�ni desdates
par rapport �a une origine qui est le début de l'algorithme, c'est �a dire par rapportaux opérationssans
préd́ecesseur. Ici nousdé�nissonsdesdatesauplustardparrapport�ala �n del'algorithme(i.e.lesopérations
sanssuccesseur),celapermettraparla suitedenemanipulerquedesdatespositives.La datede�n auplus
tarddepuisla �n �

� (la barresigni�e �a la fois “au plustard” et“depuisla �n”) d'uneopération� 
 , correspond
�a la plusgrandedatededébut auplustarddepuisla �n �

�

desessuccesseurs(Cf. exemple�gure 4.5):
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La datede début au plus tard depuisla �n d'une opérationcorrespond�a sadatede �n depuisla �n
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somḿeeavecsaduŕeed'exécutionmoyenne:
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4.1.4.2 DatesassociÂeesÁa un graphed'implantation

Datesau plus tôt dÂe®niesdepuis le dÂebut La datede �n au plus tôt depuisle début
�

� � 



 (pourEnd)
d'uneopération � 
 exécut́eeparun opérateur� � �
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 correspond�a sadatededébut, not́ee � � � 
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Pourle calculdedateauplustôt, parrapportaugraphed'algorithmenonimplant́e, il fautenplustenir
comptedela datede�n dela derni�ereopérationexécut́eesurl'opérateurde � 
 , c'est �adire ���
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Datesau plus tard dÂe®niesdepuisla ®n Symétriquement,le calculdedateparrapport�a la �n devient:
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La datededébut depuisla �n d'uneopérationcorrespond�a sadatede�n depuisla �n somḿeeavecsa
duŕeed'exécution:
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4.1.4.3 Datesdessommetsallocation et identit Âe

La datededébut d'utilisation dessommetsallocation(
�

� �

� � �

� � ) et identit́e (
�

� �




�

�

� �

) qui implantentunedé-
pendancededonńees,correspond�a la datededébut del'opérationproductricedela dépendancededonńees
quecessommetsimplantent.La datede �n correspond�a la plus grandedatede �n parmi les opérations
consommatricesdela dépendancequ'ils implantent:
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La duŕeed'un sommetallocationmémoireprogramme(
�

� � �

� � �

� �

� ) estégale �a cellede la duŕeetotalede
l'application,sesdatessontdonctoujours:
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La duŕeed'un sommetallocationmémoiredonńees(
�

� � �

��� �

� �

� ) estégale�acelledel'opérationcorrespon-
dante:

�

�

� � �




�

�

� � �

��� �

� �

�

�

�

� �

�

� � �







� � � �

�

�	�

�

�

� � �





 


�

�

�

� �







�

�

� �

�

�	�

�

�

� � �





 




4.1. CARACTÂERISATION 107

4.1.5 Flexibilit Âed'ordonnancement

La datededébut d'uneopération,commesonnoml'indique, estla datededébut minimaled'uneopé-
ration(i.e. il estimpossiblequel'exécutiondecetteopérationait lieu avantcettedateenrespectantl'ordre
partiel indiqúe par les dépendances).La datede début au plus tard depuisla �n d'une opérationestune
dateapr�eslaquellel'exécutionde l'opérationengendreraitl'allongementdu chemincritique

�

du graphe.
La longueurdel'intervalle entrecesdeuxdatesestappeĺee�e xibilit é d'ordonnancement[74, 66] (nomḿee
parfoismobilité oumarged'ordonnancement).Si la datededébut effectived'exécutiondel'opérationa lieu
entrecesdeuxdates,celanemodi�e pasla longueurdu chemincritique(Cf. exemple�gure 4.5):

� � � 
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Lesopérationsqui appartiennentauchemincritiquen'ont pasde�e xibilit é (parexemple� � 
 ��� surle
graphedela �gure 4.5),cesopérationssontditescritiques. Leurdatededébut auplustôt depuisle début est
équivalente�acelledeleurdatededébut auplustarddepuisla �n :
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4.1.6 M ÂemoireRAM

4.1.6.1 CapacitÂe

Chaquefois qu'un sommetallocation �

�

�

� �

��� �

� �

�

�

� � �

��� �

� �

�

�

�

� � �

� � �

� �

� estassocíe �a un sommetRAM
�

� 	

� , la capacit́e � � �

� 	

�


 decettemémoireestdiminuéedela quantit́e �

�
�

��
 pendantla duŕeedusommet
allocation.

4.1.6.2 DiagrammemÂemoire

Danscettesectionnousdressonsundiagramme�a la fois spatialet temporeld'utilisation dela mémoire,
il permettrad'en optimisersonutilisationdansla section4.3.Pourla constructiondecediagramme,nous
devonsposercertaineshypoth�esesquant�a la géńerationdecodesous-jacente�a l'allocation mémoire.Ainsi,
poursimpli�er lesexplications,nousallonsconsid́erer, carc'est souvent le cas,quechaqueallocationmé-
moireprogrammeet mémoiredonńees(

�

� � �

� � �

� �

� et
�

� � �

� � �

� �

� ) nécessaires�a l'exécutiond'uneopération,sont
toujourseffectúeesdansdeszonesdifférentes(appeĺeeszoneprogrammeet zonedonnÂeeslocale) decelle
dessommetsallocationqui implantentlesdépendancesdedonńees(appeĺeezonedonnÂeescommuniquÂees).
Ainsi, dansles diagrammessuivants,nousconsid́eronsquela zonemémoiredonńeescommuniqúeesest
allouée selonles adressescroissantesdepuisle début de la mémoirepar les sommetsallocationdesdé-
pendancesdedonńees(

�

� �

��� �

� � ), et allouéeselondesadressesdécroissantesdepuisla derni�ereadressedecet
espacepourlessommetsallocationmémoireprogramme(

�

� � �

��� �

� � ) dela zoneprogrammeetpourlessommets
allocations(

�

� � �

��� �

� �

� ) dela zonedonńeeslocales.

Exemple4.1.5 La �gure 4.6 présenteun graphed'algorithmetr �essimpli� é, un exemplede graphed'im-
plantationdecegraphed'algorithme, le diagrammetemporel decetteimplantation,et le diagrammetem-
porel d'utilisation mémoirecorrespondant�a la RAM � � . Lesommet� estproducteurdedeuxdépendances
dedonńees.La premi�ereestconsomḿeepar 
 , la secondeestconsomḿeepar 
 et � (ellediffuse).La date
d'utilisation au plustôt del'espacemémoire réserv́e par le sommetallocationqui implantela dépendance

� 
 ( �

� � � ), correspond�a la datededébut d'exécutiondel'opération � , soit � �

� 
 . La datede�n d'utilisa-
tion au plus tard decetespacecorrespond�a la datede�n de 
 , soit

�

�


 
 . Commel'allocation mémoire
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programmedoit être permanente, la duréedechacundecessommets( �

� � �

� �

� � � et �

� �

� ) estégale �a la
duréedel'application. La partie hachuréedela mémoire correspond�a la partienonencore allouée(libre)
par l'implantation.

Commeles sommetsallocationn'interviennentpasdansle calcul desdatesdesopérations,et qu'ils
induisentunecertainecomplexité graphique,il estpossiblede ne pasles repŕesentersur les diagrammes
temporelsd'implantation.Cependant,pour mettreen correspondanceles datesdes opérationset celles
d'utilisationsdessommetsallocation,il estpossibled'encapsulerles diagrammestemporelsd'utilisation
dechaqueRAM danslesdiagrammestemporelsd'implantationcommenousl'avonsfait dansla �gure 4.7
del'exemplesuivant.

Exemple4.1.6 La �gure 4.7 présenteun exemplede graphed'implantation temporel incluant les dia-
grammestemporelsd'utilisation desmémoires.Nousconstatonssurcetexemplequela RAM � � estpresque
enti�erementutilisée. Nousverronscommentil estpossibledelibérer dela mémoire dansle paragraphe4.3
consacŕe �a l'optimisationdel'usage dela mémoire.
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4.2 Optimisation de la latenceégaleÁa la cadence

4.2.1 M Âethodesder Âesolution

Dansle chapitrepréćedentnousavons donńe les r�egles qui permettentde construirel'ensembledes
graphesd'implantationvalidesd'un graphed'algorithmesurun graphed'architecture.Dansla préćedente
sectionnousavonsdonńe lesr�eglesqui permettentdecalculerlesdatesd'exécutiondesopérationsdeces
graphes.Danscettesectionnousallonsdonnerles méthodesqui permettentde déterminer, parmi cesim-
plantations,cellesdontla latencerespectela contraintetempsréeldel'application.Rappelonsquela latence
d'uneapplicationdésignele tempsqui s'écouleentrela premi�ereopérationd'entŕee-sortiedu graphe(cap-
teur)et la derni�ere(actionneur)et quela cadenceestle tempsqui s'écouleentredeuxopérationsd'entŕee-
sortie identique.La latenceest donc la duŕee totale d'une seuleitérationdu graphed'implantation,elle
correspond�a la longueurR du chemincritique de ce graphe.Déterminerce graphed'implantationestun
probl�emed'allocationderessourcesreconnucommeun probl�emeNP-complet[90, 36]. Explorerexhausti-
vementtouteslessolutionsn'estdoncpasabordabléetantdonńe la complexité desapplicationstempsréel
quenousdevonstraiter. En effet, bienqu'il existedifférentesméthodesexactes[39, 16, 86, 10] conduisant
�a la solutionoptimale,ellessonttouteslimit ées�a desprobl�emesdepetitetaille car le tempsd'exploration
esttr�eslong enpratique.De plus,ellesreposentsouventsurdeshypoth�esesincompatiblesavecle contexte
desapplicationstempsréelembarqúees(commeparexempledesressourcesillimit ées).

Pourrésoudreceprobl�eme,nousdevonsdoncutiliser desméthodesapproch́eesappeĺeesaussiheuris-
tiques. Cesméthodesontl'int ér̂etdefournir rapidementunesolutionsous-optimaleacceptable.Ondistingue
deuxgrandesclassesdeméthodes[83] : lesapprochesditesgloutonneset lesméthodesdevoisinage.

M Âethodesgloutonnes

Lesméthodesgloutonnesconstruisentla solutionitérativementenprenant�a chaquéetapeunedécision
(distribution et/ou ordonnancement)qui n'est jamaisremiseen causepar la suite (pasde retour arri�ere,
“back-tracking”).Les algorithmesde clusteringet les algorithmesde liste font partiedesméthodesglou-
tonnes.Lespremiers[105, 60, 55] construisentl'implantationendeuxétapes: distribution puisordonnan-
cementalorsquelesalgorithmesde liste effectuentla distribution et l'ordonnancementsimultańement(on
dit qu'ils sontone-stage[104] alorsquelespremierssontquali� ésdemulti-stage).

� Lesalgorithmesdeclusteringpartitionnentl'algorithmeparregroupementdesopÂerationsdefaçon �a mi-
nimiserlestransfertsdedonńeesentrelesopérationset �aréduireainsila longueurduchemincritique.
Quandtouteslesopérationsont ét́e traitées,lesgroupes(cluster)qui ont ét́e construitssontassocíes
aux processeursde l'architecture.Les clusterssontalorsordonnanćes.En�n, lesdépendancesentre
clusterssontensuitetransforḿeesencommunicationsdistribuéessurlesliensdecommunicationqui
composentl'architecture.

� Les algorithmesde liste utilisent uner�egle de priorité assocíee �a unefonction de coût pour classerles
opérationsdansuneliste.Cetteliste estensuiteutiliséepourdistribueret ordonnancerlesopérations
selonleur priorité décroissante.La liste peutêtrestatiqueou dynamique.Lorsqu'elleeststatiquela
priorité assocíee �a chaqueopérationn'est jamaisrecalcuĺeealorsquedansle casdeliste dynamique,
lesprioritéssontrecalcuĺees�a chaquéetapede l'heuristique.Leslistesdynamiquespermettentdonc
de tenir comptedesmodi�cations de priorité que peut entrâ�ner une implantationpartiellesur les
opérationsnonencoreimplant́ees.
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M Âethodesde voisinages

Les méthodesde voisinagescherchent�a améliorer unesolutionexistanteéventuellementissued'une
méthodegloutonne.Ellessontclasśeesendeuxcat́egoriesselonqu'ellesreposentsuruneméthodedere-
cherchelocaleou uneméthodederechercheglobale.

� Lesméthodesde recherchelocaleconsistent�a rechercherdansun espacelocal de meilleuressolutions.
Par exemplel'heuristiqueFAST [61] estbaśeesur l' étudedesopérationsdites“bloquantes”(quand
on enl�eve unetelle opérationd'un processeur, les opérationsqui lui succ�edentpeuvent commencer
plustôt) qui constituentle voisinagederecherchepourla fonctiondecoût.

� Lesméthodesderechercheglobale(le recuitsimuĺe[22], lesalgorithmesgéńetiques[83, 27], leTabou[83])
consistent�a rechercherglobalementdansl'ensembledessolutionspossibles.Par exemple,le recuit
simuĺe estuneméthodestochastiquequi tire ausortunesolutionvoisine �a chaqueitérationpouren
évaluersoncoût. Si cettesolutionestmeilleure,elle estconserv́ee.Sinonon calculesaprobabilit́e
d'acceptationpourdéciderdela conserver ou dela rejeter. Cetheuristiquepermetdesortir du mini-
mumlocaldela fonctiondecoût a�n d'atteindreéventuellementsonminimumglobal.

Conclusion

Lesméthodesde liste et declusteringsontsimpleset rapides�a mettreenœuvre,deplusellesdonnent
rapidementdesrésultatsce qui convient bien au prototypagerapide.Elles ne garantissentcependantpas
d'obtenir le minimum global. Les méthodesde voisinagede type recuit simuĺe sontcapablesde fournir
le minimum global, cependantelles sont plus longues�a mettreen œuvre(elles nécessitentde régler de
nombreuxparam�etres)et ont un tempsd'exécutionplus important.Descomparaisonsexpérimentales[74,
83] entreles méthodesde liste et de voisinageglobal ont montŕe queles heuristiquesde liste fournissent
dans70%descasd'aussibonsrésultatsquelesméthodesderecuitsimuĺe enun temps100fois pluspetit.
Dansla suitedecechapitrenousallonsprésenterlesheuristiquesgloutonnesde type liste dynamiqueque
nousavonschoisipourconstruirele graphed'implantationtempsréeld'un algorithmeetd'unearchitecture
danslequella latence,́egale�a la cadence,estminimisée.

4.2.2 Heuristique proposÂee

Commepour toutesles heuristiquesgloutonnesbaśeessuruneméthodede liste (“ list scheduling”), il
nousfautdé�nir desr�eglesdeconstructiondelisteetunefonctiondecoût qui prendencomptela duŕeedes
opérationsdugraphedel'algorithmeet la duŕeedescommunicationsquanddesopérationsendépendances
dedonńeessontdistribuéessurdesopérateursdifférents.

La fonction de coûts, quenousnoterons� (Cf. 4.2.2.2)et les r�egles de constructionde la liste sont
baśeessur [66], et formaliśeesdans[102] , ellesont ét́e adapt́eesaux architectureshét́erog�enesdans[42].
Nouslesenrichissonsici defaçon�afaireintervenir le coût desmémoiresqui nefaisaitpaspartiesdumod�ele
d'architectureutilisé danscespréćedentstravaux.La distribution et l'ordonnancementdescommunications
sonttraitésdefaçon �aoptimiserlescommunications(routageparall�ele,réutilisationdecommunicationlors
dediffusion).

4.2.2.1 Principe

A chaquéetape,l'heuristiquededistribution/ordonnancementsélectionneuneopérationdansuneliste
d'opérationsditescandidates, puis distribue et ordonnancecetteopérationsurun opérateurpréalablement
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choisi.Apr�eschaquedistribution/ordonnancement, la listedecandidatsestremise�a jour.

Remarque 32 A�n desimpli�er la lecture, par la suitenousutiliseronsuniquementle termeordonnance-
mentpour désignerla distribution et l'or donnancementqui s'effectuenttoujours enmêmetempsdansnos
heuristiques.

Algorithme simpli®Âe

� Routage: constructiondetouteslesrouteslespluscourtesentrechaquecoupled'opérateurs,

� Au départ,la listecontientdonclesopérationsqui n'ont pasdepréd́ecesseur. Eneffet, �achaqueitération
la liste de candidatsne doit contenirquelesopérationsditesordonnanËcables. Une opérationestor-
donnaņcablequandtoutsespréd́ecesseurssontdistribuésetordonnanćes.Cecipermetdegarantirque
la constructionde l'ordonnancementsurchaqueopérateur, respectel'ordre partield'exécutionentre
lesopérations,

� la sélectiond'uneopérations'effectueentrois étapes:

1. pourchaqueopérationde la liste, rechercherle “meilleur opérateur”(i.e. celui qui minimisela
fonction de coût, Cf.

�

4.2.2.2)pour chaqueopérationcandidate.Pourcela,on évaluele coût
del'ordonnancementdechaqueopérationcandidatesurchaqueopérateur, enprenantencompte
lescommunicationsinduitessurchaquerouteparle choixdedistribution,

2. restreindrela listedecandidatsselonla valeurdeleursdatesdedébut relativesdefaçon �a éviter
quelesopérateurssoienttropsouvent inoccuṕes,

3. choisir dansla liste restreintel'opérationqui est la plus urgente�a ordonnancergrâce �a cette
mêmefonctiondecoût (Cf.

�

4.2.3.2),

� la mise�a jour dela listeconsiste�a:

1. enretirerl'opérationqui vientd'y êtreordonnanćee,

2. y ajoutertouslessuccesseursqui deviennentordonnaņcablessuite�a l'ordonnancementdecette
opération.

Algorithme dÂetaillÂe L'algorithmesuivantdécrit touslesdétailsrégissantle fonctionnementdecetteheu-
ristique.Nousavonsprispourconventionquel'exposantentreparenth�esesdésignel' étapedel'heuristique,
ainsi

�

�

�
�

�

�

�

�

désignel'ensembledesopérationscandidates�a l' étape� .
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� Routage: constructionde toutesles routesles plus courtesentrechaquecoupled'opérateurs(Cf.
�

4.2.3.5)

� Initialiser la listedecandidatsaveclesopérationssanspréd́ecesseur, oudontlesseulspréd́ecesseurssont
desopérationsdetyperetardou constante(Cf.

�

4.2.3.3et
�

4.2.3.4):
�

�

�	�

�

�

�

�

� � � 
 �

�

�

�

�	�

� � 





�


 ��� �

�	�

� � 





�

�

�

�

��� �

�	�

� � 





�

�

�

� �

� � �

�

� Tantquela listen'estpasvide (tantque
�

�

� �

�

�

�

�

�

��
 ) faire:

� Pourchaqueopérationcandidate� 
 , rechercherle meilleur opérateur�

� �

� �




. Pourcelaon ordon-
nanceet dé-ordonnancechaqueopérationcandidate� 
 surchacundesopérateurscapabledeles
exécuter

�

� � 



 , en construisantet détruisantchaquefois les communicationsdesdépendances
dedonńeesentre� 
 et toussespréd́ecesseurs� �	�

� � 



 (Cf.
�

4.2.3.5),onobtientainsidescouples
� � 


�

�

� �

�	�





 tel que(Cf.
�

4.2.3.1si il existeplusieursmeilleursopérateurset la priseencompte
dela mémoire):

�

� 
 �

�

�

� �

�

�

�

�

� �

�

� �

�	�




�

�

�

� �

� � 





�

��� �

�

�

�

� �

�

� � � 


�

� �




pourchaqueopération,mémoriser:
�

sonmeilleuropérateur�

� �

� �




�

sadatededébut obtenuesurcemeilleuropérateur: �

�

�
�

� �






� � � �




 pour
�

� �






� �

� �

� �




�

la valeurdela fonctiondecoût calcuĺeepourcetopérateur: �

�

�
�

� �






� Pourmaximiserl'utilisation desprocesseurs,construirela liste decandidatsrestreinte
�

�

�
�

�

�

�

�

� qui

correspondauxopérationsde
�

�

�
�

�

�

�

�

dont la datededébut auplustôt eststrictementinférieure

�a la datede �n au plus tôt de l'opération � �

�
�

� 
��

qui a la pluspetitedatede début au plus tôt de
�

�

�
�

�

�

�

�

:

�
�

�
�

� 
��

�
� � ���

�

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

� � �




�

��� �

�

�

�

�

�����

�




�

�

�

�

�
�

� �






�

La liste restreintedescandidatss'écrit alors:

�

�

�
�

�

�

�

�

�

� � �



�

�

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

� �




 


�

�

�
�

� �
�

�
�

� 
��




���

� �

�

�

�
�

� ���

�
�

� 
��




� �

�

�
�

� ���

�
�

� 
��




�

�

� � �

�
�

� 
��

�

�

� �

�	�

�

�����

	

���




�

� Parmicetteliste restreinte,il faut
�

sélectionnerl'opération �
�

�
�

� �




� la plus urgente�a ordonnancer: (Cf.
�

4.2.3.2pour le caso�u
plusieursopérationsont la mêmeurgencemaximale)

�
�

�
�

� �




�

�
� � �

�

�
�

�
�

� �

�	�

� � �




�

���	�

�

�

�

�

���	�

�




�

���

�

�

�
�

� � �




�

�

puisl'ordonnancersurl'opérateurqui avait ét́edétermińe: tel que
�

� � �

�
�

� �




�




� �

� �

�	�

�

�����

�

�

�	�

, touten

construisantlescommunicationsdesdépendancesdedonńeesentre �
�

�
�

� �




� et chacundeses

préd́ecesseurs� �	�

� �
�

�
�

� �




�


 cequi feral'objet du
�

4.2.3.5.
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�

cetteopérationestajout́ee �a l'ensembledesopérationsordonnanćeesdela prochaineitéra-
tion:

�

�

� � �	�

�

�

�

�

�

�

�

� �

�

�

�

�

�

���

� �

� �




�

� Mettre �a jour la listepourla prochaineitération:
�

ajouter �a la liste, les successeursde � �

� �

� �




� qui sontdevenusordonnancables� �

� � �	�

�

�

�

�

� � �

� �

� �




�




(tousleurspréd́ecesseursdoiventêtreordonnanćes,sauflespréd́ecesseursdetyperetardet
constante,Cf.

�

4.2.3.3et
�

4.2.3.4):

� �

� � �	�

�

�

�

�

� � �

� �

� �




�




� � � � �

� �

� �




�


��

� � � � � � � �

� �

� �




�


 �

�

� �

�	�

� � �


 


�

��
 �

�

retirerdela liste l'opérationqui a ét́e ordonnanćeelorsdecetteitération:

�

�

� � �	�

�

�

�

�

�

�

�

� �

�

�

�

�

�

� � �

� �

� �




�

�

� Ajout desopérationsdetypeconstante(Cf.
�

4.2.3.4).

Remarque 33 Cet algorithmen'effectuepas les optimisationsspéci�ques aux opérations conditionńees
s'exécutantexclusivementlesunedesautres.Cetteoptimisationa ét́e traitéedans[102], l'algorithme ob-
tenupeutêtre transpośe directement�a l'algorithme présent́e ci-dessuscar le mod�ele d'architecture et les
optimisationsréaliśeesici sonttoujours valablesdansle casconditionńe.

4.2.2.2 Fonction decoût

Notre fonction de coût, appeĺee pressiond'ordonnancementet not́ee � , mesurele degré d'urgence�a
ordonnanceruneopération.Pourcelaelle tient comptede la �e xibilit é (Cf.

�

4.1.5)d'une opération(plus
une opérationa de la �e xibilit é, moins il est urgent de l'ordonnancer),mais ausside l'allongementdu
chemincritique qu'induit l'ordonnancementd'une opération � 
 . Ce dernierestdécrit par �

�

�
�

� � 


�

�
�


 , la
pénalit́e d'ordonnancementengendŕeepar l'opération �


 lorsqu'elleestordonnanćeesur l'opérateur� � . Si

onnote
�

�

�
�



�

la longueurduchemincritique�al' étape� o�u l'on aordonnanće � 
 sur�
� , et

�

�

�
�	�	� la longueur

du chemincritique �a l' étapepréćedente,la pénalit́e d'ordonnancements'écrit:

�

�

�
�

� �



�

� �




�

�

�

�
�



�

�

�

�

�
�	�	�

La �e xibilit é d'ordonnancement(Cf.
�

4.1.5)engendŕeepar l'opération �



quandelle estordonnanćee
sur ��� estdonńeepar:

�

�

�
�

� �



�

���




�

�

�

�
�

�

�

�

�

�
�

� �



�

� �




�

�

�

�
�

� �



�

� �




La pressiond'ordonnancementestconstruite�apartir dela différencedecesdeuxfonctions:

�

�

�
�

� �



�

� �




� �

�

�
�

� �



�

� �




�

�

�

�
�

� �



�

� �




La pénalit́e d'ordonnancementd'une opérationestdoncnulle tantquele chemincritiquene s'allonge
pas,c'est �a dire tantquela datededébut d'exécutionn'a pasdépasśe la datededébut auplustard.Dansce
cas,la valeurdela pressiond'ordonnancementestégale,ausignepr�es,�asa�e xibilit é d'ordonnancement.

Lorsquela �e xibilit éd'ordonnancementdevientnulle,l'opérationestditecritiquecarellefait augmenter
la longueurdu chemincritique(croissancede la pénalit́e). La pressiond'ordonnancementestalorségale �a
la pénalit́e d'ordonnancement.

Cettefonction de coût est satisfaisantepour évaluer l'urgence�a ordonnanceruneopérationcar, plus
la pressiond'ordonnancementest élevée,plus il est importantd'ordonnancercetteopérationétantdonńe
l'allongementduchemincritiquequ'elle induit.
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4.2.3 AmÂeliorations de l'heuristique

4.2.3.1 CasoÁu plusieursopÂerateurs induisent le mêmecoût

Pourrechercherle meilleuropérateurdechaqueopérationcandidate,on l'ordonnancesurchaqueopé-
rateurcapablede l'exécuter, on ne conserve alorsquel'opérateurqui minimisela fonction de coût. Dans
certaincasil estpossiblequeplusieursopérateursinduisentle mêmecoût minimal, il fautdonclesdépar-
tager. Pourcelail existe différentestechniques,parmi lesquelles,le “choix aléatoire”ou les méthodesde
voisinagelocalesont les plus répandues.Un algorithmede retour-arri�ere (“back-tracking”) �a ét́e propośe
dans[102]. Il estbaśe sur la constructionet destructiond'autantde graphesd'implantationsqu'il y a de
choix différentspossibles.A l'issue ce cet algorithme,le choix qui minimisela longueurdu chemincri-
tiqueestretenu.Si cetméthodecompl�etebien lesheuristiquesgloutonnes,elle présentel'inconvénientde
reqúerir uneduŕeed'exécutiond'autantplusgrandequ'il y a decaso�u il existe �a nouveaudesopérations
équivalentesdansles étapessuivantesde l'heuristique.Pourchacunede cesétapesil faut alorsdécidersi
l'on exploretoutelessolutionsousi l'on fait unchoixaléatoireaveclesconśequencesquel'on connâ�t.

Nousproposonsici unesolutioncompĺementairequi ne sesubstituepasaux méthodesde voisinages
maisqui améliore sensiblementl'heuristique.Ainsi nousproposonsde tenir comptede l'occupationdes
mémoiresdechaqueopérateurpoursélectionnerl'opérateur. Parmilesmeilleursopérateursd'uneopération,
noussélectionneronscelui qui estconnect́e auxmémoiresprogrammeset donńeesposśedantle plusgrand
espacelibre. Cecipermetdebienrépartirlesopérationssurlesopérateurset d'éviter desaturerrapidement
la mémoiredesopérateurs.

4.2.3.2 CasoÁu plusieursopÂerationscandidatesinduisent le mêmecoût

Poursélectionnerl'opération�a ordonnancer, nouscomparonsles valeursdespressionsd'ordonnance-
mentde chaqueopérationde la liste restreintede candidatsde façon �a choisir celle qui poss�edela plus
grandepressiond'ordonnancement.Si lors d'une étapede l'heuristique,plusieursopérationsposs�edentla
mêmepressiond'ordonnancement,ondit qu'ellesontÂequivalentescarla fonctiondecoût nepermetplusde
lesdépartager. Commedansle caspréćedent,il estpossibled'appliqueruneméthodedevoisinagelocalou
detirer unopérateurauhasard.

Nousproposonsici unesolutioncompĺementairequi, commepréćedemment,ne sesubstituepasaux
méthodesdevoisinagesmaisqui amélioresensiblementl'heuristique.Dansle caso�u plusieursopérations
sontéquivalentes,nousproposonsd'ordonnancerl'opérationqui a la plusgrandecontraintededistribution.
En effet, dansle casdesarchitecturehét́erog�enes,toutesles opérationsne sont pasexécutablepar tous
les opérateurs.En sélectionnantcelle dont le nombred'opérateurscapablede l'exécuterest le plus faible
on garantitquecetteopérationseraordonnanćeesur l'opérateurle plusadapt́e (celui qui lui induit la plus
faible pressiond'ordonnancement).Les autresopérationsayantunecontraintede distribution plus faible,
les chancessont plus grandesde leurs trouver un opérateuradapt́e. Cependant,dansle caso�u il existe
plusieursopérationséquivalenteset dont les contraintesd'ordonnancementsontellesaussiidentiques,le
choixaléatoireou lesméthodesdevoisinagespeuventêtreutilisés.

4.2.3.3 Sommetretard

Lessommetsretard(ensemble
�

�

� � �

� � ) ontunrôleparticulierpuisqu'ilspermettentd'implanterlesdépen-
dancesdedonńeesinter-itérationde l'algorithme(Cf.

�

2.2.2,p. 56).Pourcela,chaqueretardestimplant́e
par uneopérationqui recopiele contenudu sommetallocation,assocíe �a la dépendancede donńeesqui
connectentle retard�a sespréd́ecesseurs,dansle sommetallocationassocíe �a la dépendancededonńeesqui
le connectent�a sessuccesseurs.Cetterecopiene doit êtreeffectúeequelorsquetouslessuccesseursmais
aussitouslespréd́ecesseursont utiliséslesdonńeescontenuesdanslessommetsallocation.Lesretardsne
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sontdoncordonnaņcablesqu'�a partir du momento�u tousleurspréd́ecesseursont ét́e ordonnanćes,ansique
tousleurssuccesseurs.

4.2.3.4 Sommetconstante

Lessommetsconstantes(ensemble
�

�

�	�

� �	�

) correspondent�a desopérationsqui produisentdesdonńees
identiqueslors de chaqueitérationde l'algorithme de l'application (Cf.

�

2.3, p. 57). Il suf�t doncde les
exécuterlors dela premi�ereitération.Cesopérationsn'ont doncpasbesoind'êtretraitéeslors detoutesles
étapesde l'heuristique.Pourévaluerl'ordonnaņcabilité de leurssuccesseursil fautconsid́ererqu'ellesont
ét́e ordonnanćees.La derni�ereétapedel'heuristiqueconsiste�adistribuerpuis �aordonnancercesopérations
(cesontlesseulesopérationsqui nesontpasdistribuéeset ordonnanćeessimultańement).Tout d'abordles
opérationsconstantessontdistribuéessurchaqueopérateurexécutantuneopérationconsommatricedeleurs
donńees,aubesoinenlesdupliquantsdefaçon �a éviter decommuniquerdesconstantes.En�n, commeces
opérationsn'ont pasde préd́ecesseur, nousles ordonnaņconsde façon �a ce qu'elles soientles premi�eres
opérationsexécut́ees.

4.2.3.5 Construction descommunications

Danscettesectionnousnousintéressons�a l'implantation de chaquedépendancede donńees 
 � 
 entre
l'opération�



quel'on cherche�aordonnancer, etchacundesespréd́ecesseurs� � � �

�	�

� �




 ordonnanćeslors
desitérationspréćedentes.Nouschoisissonsd'implanterlesdépendancesdansl'ordre croissantdesdatesde
�n desopérationsproductrices.Ainsi, il estpossibledecommenceretdoncdeterminerlescommunications
auplustôt cequi permetdedébuterl'exécutiondel'opération �


 le plustôt possible.

Construction destablesderoutage Avantdedébuterl'heuristiqueetpourgérerla constructiondescom-
munications,il faut construiredesroutesentrechaquecoupled'opérateurdu graphed'architecture.Pour
celanousconstruisonsdestablesderoutagespourchacundesopérateursdu graphede l'architecture.Ces
tablespermettentd'encoderle résultatdu routageprésent́e danslesparagraphes3.1.2et 3.2.2.A partir de
cestables,il serapossibled'implanterlesdépendancesdedonńeesentren'importequelcoupled'opérateurs.
Lorsdela constructiondecestables,commenousvoulonsquel'opérationconsommatrice�



commenceau

plus tôt, nousne conservons que les routesles plus courtes(nombrede RAM, SAM et communicateurs
interḿediaires)entrechaquecoupled'opérateurs.Si il existeplusieursroutesparall�elesdemêmelongueur,
nousles conservons toutes,de façon �a pouvoir sélectionnercelle qui permettrade terminerla communi-
cationau plus tôt lors de l'implantation de chaquedépendancede donńees(Cf.

�

4.2.3.5).Nousverrons
égalementquecelapermetderouterplusieursdonńeesenparall�eles.

Remarque 34 Il existed'autrescrit �eresde sélectionde routes�a expérimenter, ainsi nousenvisageonsde
faire intervenir la bandepassantemoyennedesrouteset nonplusseulementleur longueur. Le classement
selonla longueura cependantl'int érêt deminimiserle surcoût d'espacemémoire intermédiaire nécessaire
au stockage desdonńees(puisquel'on minimisealors le nombre desommetsallocation).

Pourchaqueopérateur�

 , satablederoutageindiquepourchaqueautreopérateur� �

�

� �

 , ladistancequi

lessépare,ainsiquel'ensembledescommunicateurset RAM connect́es �a �



qui permettentdelesjoindre.
Étant donńe que nousne construisonsque les routesles plus courtesentrechaquecoupled'opérateurs,
l'algorithmequi remplit lestablesderoutageestrelativementsimple:

� Initialisationdela distance
 �a1
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C1

Opr1 Opr2 Opr3

R2R1 R3

C31C22C21 C4C32

S1

Opr4

R4

S2 S3

R5

Opr5

C5

FIG. 4.8:Graphed'architectures

Opr1 C1 R1 Dist
Opr1 - � 1
Opr2 � � 3
Opr3 � � 5
Opr4 � � 5
Opr5 � � 3

...

Opr2 C21 C22 R2 Dist
Opr1 - � � 3
Opr2 - � � 1
Opr3 - � � 3
Opr4 - � � 5
Opr5 � - � 3

etc..

FIG. 4.9: Exemplesde tablesderoutage (lespointsmarquentla possibilit́e d'atteindre l'opérateur (ligne)
par le média(colonne)

� Tantquepourchaqueopérateur, il manqueuneroutepouratteindreun opérateur(c'est �a dire tantquela
tablederoutaged'un opérateurestincompl�ete):

� pourchaqueopérateurdel'architecture:
�

recherchedesopérateursdistantde 
 routesélémentaires,pour chaquenouvel opérateur
atteint,mémoriserdansla tablederoutagedel'opérateurcourantetdel'opérateuratteint:

� le communicateurutilisé pouratteindrele nouvel opérateur,
� la distance


� Fin, toutelestablesderoutagessontremplies

Exemple4.2.1 Voici les tablesde routages (�g 4.9) desopérateurs
�

� �

� et
�

� � � du graphed'architec-
turedela �gure4.8.La premi�ere tableindiquebienquetouteslescommunicationsinter-opérateurs doivent
passerpar la RAM � � et le communicateur� � . La tablederoutage del'op érateurmontrequelescommu-
nications�a destinationde

�

� �

� et
�

� �

� doiventpasserpar le communicateur� �

� .

Implantation sur route iso-opÂerateur Lorsquel'opérationémettriced'une dépendancede donńees 

�

estordonnanćeesurle mêmeopérateurquel'opération �

 (

�

� #

�	�

� 
 �


 


�

�

� �




 ), nousavonsvu (
�

3.2.3.2)
que 




estimplant́eeparun sommetallocationassocíe �auneRAM et d'autantdesommetsidentit́e qu'il y a

desommetsBus/Mux/Demuxentrel'opérateuret la RAM choisie.Parmi l'ensembledesRAM connect́ees
�a l'opérateur, le sommetallocationseradistribué, de préférence,sur uneRAM non partaǵee de façon �a
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conserver autantd'espacemémoireque possibledansles RAM partaǵees.En effet, les RAM partaǵees
doiventêtre“ économiśees”pourréaliserlescommunicationsinter-opérateurs.

Parmi l'ensembledesRAM nonpartaǵeesconnect́ees,on choisirale sommetconnect́e par la routede
plusgrandebandepassanteposśedantencoresuf�sammentd'espacemémoire,et surlaquelledessommets
allocationontdéj�a ét́e distribués.Cetter�eglegarantitquechaquemémoireestbienremplie.

Implantation sur route ÁamÂemoireRAM sanscommunicateur Lorsquel'opérationproductriceetl'opé-
rationconsommatricesontdistribuéessurdesopérateursconnect́esparuneou plusieursRAM, nousavons
vu quela dépendancededonńeesétait implant́eeparun sommetallocationdistribué sur l'un dessommets
RAM. Commepréćedemment,si il existeplusieursRAM, il faut choisir celui qui appartient�a la routede
plusgrandebandepassante,posśedantencoresuf�sammentd'espace,et surlequeldessommetsallocation
ontdéj�a ét́e distribués.

Implantation sur routescomposÂees L'implantationd'unedépendancededonńees
 � suruneroutes'ef-
fectueenautantd'étapesqu'il y ad'opérateurssurcetteroute.Notons�

�

� � l'opérateur“courant”del' étape
	 , � �

�

�

� l'opérationproductricede 
 � et � 
 l'opérationconsommatricede 
 � qui vient d'êtreordonnanćee
surunopérateur. Onadonc #

�	�

� 
 





� � �

�

�

� et � 
 � # � 
 



 .
Initialement,l'opérationproductriceet l'opérationconsommatricesonttoutesdeuxdistribuéessurdes

opérateursdifférentset sontconnect́eespar la dépendancededonńees



. Pourimplantercettedépendance

dedonńeessurla routequi joint leursopérateursrespectifsnousutilisonsl'algorithmesuivant:

Algorithme simpli®Âe

� l'opérateurproducteurest l'opérateurcourant, � est la distancequi séparel'opérateurproducteurde
l'opérateurconsommateur(celui qui exécutel'opérationconsommatrice),

� tantquel'opérateurcourantn'estpasl'opérateurconsommateur:

� si la donńee �a communiquerdiffuse, rechercheruneopérationde communicationexistantequi
permetd'atteindreun opérateur� qui soit �a unedistanceinférieure�a � del'opérateurconsom-
mateur. Si unetelleopérationdecommunicationesttrouv́ee,elleestutilisée,l'opérateurcourant
devient l'opérateur� ,

� sinon(pasde diffusion ou pasd'opérationde communicationtrouv́ee)créeret ordonnancerune
opérationde communicationsur le communicateurqui permetd'atteindreun opérateur� qui
soit �aunedistanceinférieure�a � del'opérateurconsommateur(cecommunicateurestdétermińe
grâceaux tablesde routages).Si plusieurscommunicateurssontpossibles,on recherchecelui
qui permetd'achever la communicationauplustôt. L'opérateurcourantdevient l'opérateur� .

� Fin (l'opérateurcourantestl'opérateurconsommateur).

(L'algorithmecompletestdonńe surla pagesuivante)



120 CHAPITRE4. OPTIMISATION

Algorithme dÂetaillÂe

� On partdel'opérateurproducteur: �

�

� �

�

�

� � �

�

�

�


 , soit � la distance(tiréedela tablederoutage)qui
le séparede

�

� � 



 ,

� Tantquel'opérateurcourantn'estpasl'opérateurdel'opérationconsommatricede 
 
 (tantque �

�

� �

�

�

�

� � 



 ) faire:

� pour chaquecommunicateur�

�

�

�

� qui permetd'atteindre
�

� � �

�

�

�


 selonla tablede routagede
�

�

� � faire:
�

Si 
 

poss�edeplusieursconsommateurs(diffusion),on cherche�a rÂeutiliserunecommuni-

cation éventuelle: si il existe déj�a uneopérationde communicatiońemettrice(SENDou
RECEIVE) correspondant�a l'implantationde 
 
 :

� rechercherl'opérationconsommatrice(RECEIVEou read ) correspondanteet le com-
municateur�

� �

�

�

� surlequelelleestordonnanćee,
� si l'opérateur� connect́e �a �

���

�

�

� est
�

� � 



 ou si la tablede routagede cet opéra-
teur indiqueque � est �a unedistancede

�

� � 



 inférieure�a � , la communicationest
réutiliśee,il n'y apasdesommet�aajouterdanscetteétape,

� si l'opérationémettriceestunwrite etqu'il existeuncommunicateur� ���

�

�

� connect́e
�a un opérateur� tel que � �

�

� �




 ou tel quela tablederoutagede � indiquequ'il
est �a unedistanceinférieure�a � de

�

� �




 , il fautajouteruneopérationdecommu-
nicationREADsur �

� �

�

�

� a�n de lire lesdonńeesdéj�a dansla RAM partaǵee,nous
ajoutonsune préćedenceentrele premierREADet celui que l'on vient d'ajouter
demani�ere �a cequelesduŕeecalcuĺeeslors decettepréćedentecommunicationne
soientpasmodi� éesparl'arbitragedela RAM.

� Si pasderéutilisation,il fautconstruireunecommunication:

1. recherchedela meilleurerouteparconstruction/destruction :
�

pour chaquecommunicateur�

�

�

�

� qui permetd'atteindre
�

� �
�

�

�

�


 selonla tablede
routagede �

�

�
� faire:

� ajouterun sommetallocationet dessommetsidentit́e éventuelssur la route qui
connecte�

�

�
� et �

�

�

�

� ,
� ajouteruneopérationdecommunicatiońemettrice(SENDouWRITE) sur �

�

�

�

�
,

� ajouterun sommetallocationsur la RAM ou la SAM inter-communicateurs	

�

� �

connect́ee�a �

�

�

�

� ,
� parmi lescommunicateursconnect́es �a 	

�

��� sélectionnerle communicateur� ���

�

�

�

connect́e �a un opérateur� tel que � �

�

� �




 ou tel que la tablede routagede �

indiquequ'il est�aunedistanceinférieure�a � de
�

� �






� ajouteruneopérationdecommunicationréceptrice(RECEIVEouREAD)
�

mesurerla datede�n de la communication(datede�n del'opérationréceptrice)exé-
cut́eepar �

���

�

�

� ,
�

détruirelessommetsajout́es,

2. construirela communicationenpartantdu communicateur� �

�

�

�
qui, parmiceuxexplorés,

a induit la pluspetitedatede�n, soit � l'opérateuratteintparcettecommunication,
�

�

�

� �
�	�

� � pourla prochaineitération
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FIG. 4.10:Constructiondescommunications

Exemple4.2.2 Dansl'exemplede diagrammetemporel d'implantationde la �gure 4.10,lors de l'or don-
nancementdel'opération � sur

�

��� � , il y a réutilisationdela communicationdela dépendancededonńees
entre lesopérateurs

�

���

� et
�

� � � .

4.3 Optimisation de la mémoire

L'heuristiqued'optimisationa ét́e étenduea�n deprendreen comptelesmémoiresintroduitesdansle
nouveaumod�eled'architecture.Pouroptimiserl'utilisation desmémoiresdedonńeesnouseffectuonsdela
ré-allocationstatiquedemémoire.La ré-allocationetplusgéńeralementle “ramassagedemiettes”(garbage
collect) est souvent traitée dynamiquementpar les langageset outils de hautniveau(orient́es objets)tel
queJava[20] ou Smalltalk[13]. Périodiquement,�a desinstantsplusou moinsprécis,le ramassemiettedés-
allouelesespacesmémoiresqui nesontplusutilisés(d�eslors qu'ils nesontplusréférenćes)et réorganise
la mémoire(défragmentation)de façon �a ne plus laisserde petitsespacesmémoireinutilisablesentreles
espacesmémoirealloués.L'espacelibéŕe peutêtreré-alloúe auxbesoinsultérieursdel'algorithme.Cepen-
dant,étantdonńe le surcôut temporelqu'induit l'exécutiond'un ramassemiettes,ils sontrarementutilisés
danslesapplicationstempsréelembarqúees,ils sonteneffet beaucoupplusadapt́esauxsyst�emesdetype
stationsdetravail multi-utilisateursa�n delibérerpériodiquementdela mémoirepourd'autresprogrammes
susceptiblesdes'exécutersurla mêmemachine.

Dansle cadredela méthodologieAAA, o�u la distribution et l'ordonnancementsonteffectúeshors-ligne
pardesheuristiques,nousposśedonstoutesles informationsnécessairespour effectuerde la ré-allocation
statiquede la mémoire.En effet, dansle paragraphe4.1.6.2,pour chaquesommetallocationnousavons
dé�ni un intervalle d'utilisation minimal (duŕeedevie) borńe par lesdatesdeleur opérationproductriceet
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deleur(s)opération(s)consommatrice(s).Apr�esla constructiondu graphed'implantationparl'heuristique,
nouspouvonscalculerlesbornesdetouslessommetsallocationdu graphe.Si, auseind'unemêmeRAM,
l'intersectiondesduŕeesdevie decertainssommetsestnulle, et quecessommetsmod́elisentunequantit́e
dedonńeeséquivalente,il estpossibled'utiliser le mêmeespacemémoirepourchacundecessommets.Au
niveaudugraphed'implantation,lessommetsallocationpourlesquelsonveutréutiliserunespacemémoire
déj�a alloué, sontremplaćesparun nouveautypedesommetsnomḿe alias. Soit

�

� �

� �




�

�

le sous-ensemblede
cessommets,ils sontétiquet́esparle nomsdessommetsallocationdontils réutilisentl'espacealloué.
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Lorsdela géńerationd'exécutif (
�

7.2.1.3,p.154),touslesnomsd'aliasserontsubstitúesparle nomdes
sommetsallocationcorrespondant.Cetteoptimisationdela mémoireestmod́eliséeparla relation
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Commecetterelationnefait quetransformercertainssommetsallocationensommetsaliassansmodi�er
les dépendancesde donńeesentreles opérations,l'ordre partiel du graphed'algorithmeest inchanǵe et
toujoursdécrit par:
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Exemple4.3.1 La partie � 
 dela �gure 4.11présentele diagrammetemporel d'utilisation d'unemémoire
� avantoptimisationpar ré-allocation.La partie �


 decette�gureprésentele diagrammetemporel optimiśe
decettemémoire. La hauteurdechaquesommetallocationcorrespond�a leur duréedevie, et leur largeur
�a la quantit́e dedonńeesallouée. Lessommetsalloc4 etalloc5 réserventla mêmequantit́e dedonńees
queles sommetsalloc1 et alloc2 et il n'y a pasintersectionentre leurs duréesde vie respectives.Il
estdoncpossiblederemplaceralloc4 etalloc5 par dessommetsalias4 etalias5 chacunétiquet́e
par le nomdessommetsallocationalloc1 etalloc2 dontil r éutilisel'espacemémoire réserv́e.
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FIG. 4.11:Ré-allocationmémoire
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DeuxiÁemepartie

GÂenÂeration automatiqued'exÂecutifs
distrib uÂes
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Chapitr e 5

ÂEtat de l'art
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5.1 Exécutif standard

Dansnotreméthodologie,l'implantationdel'algorithme(décritparle graphed'algorithme)d'uneappli-
cationsurun calculateurmonoprocesseur, consiste�a traduirecetalgorithmeenun programme,chargé puis
exécut́e par l'unique processeur. Le programmecorrespondalors �a un ensembled'instructionsexécut́ees
séquentiellementparle séquenceurd'instructiondu processeur.

Quandle calculateurestunemachinemultiprocesseurdontlesséquenceursd'instructionssontcapables
defonctionnerenparall�ele,l'implantationparall�eledel'algorithmeconsiste�a le traduireenunensemblede
programmeschargéspuisexécut́essimultańementsurchaqueprocesseurde l'architecture(un programme
par processeur).Cesprogrammescoop�erent (communiquent)pour réaliserles fonctionnalit́es de l'algo-
rithme.L'ensembledecesprogrammesformele logiciel del'application.

L'exécutif est la partiedu logiciel qui g�ere les ressourcesmat́eriellespour les alloueraux besoinsde
l'algorithme,ou �adesbesoinsannexes(parexemplele chronoḿetrageoula géńerationdetracesd'exécution
lorsdela phasedemiseaupoint).

Lesressources�a allouersurunearchitecturemulti-composantsvueauniveaumacroscopiquesont:

– lesespacesmémoiresconnect́esauxopérateurs,pourle codeetpourlesdonńees,

– le tempsdesopérateurs,pluspréciśementceluideleurséquenceurd'instructions,

– le tempsdescommunicateurs(séquenceursdetransferts)qui partagentlesmémoires.

Lesexécutifstraditionnels,appeĺesaussisyst�emesd'exploitation(abŕegé OSpourOperatingSystemen
anglais),sontcoņcussépaŕementdesapplicationsqu'ils supportent.Ils fournissentdoncunevastegamme
de servicespour tenterde répondreaux besoinsvariés desconcepteursd'applications,qui utilisent des
méthodesvariéesdeconceptionet d'implantationdeleursalgorithmes.Parmi cesserviceson trouve géńe-
ralement:

� la communication,

� la synchronisation,
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� la gestionet l'ordonnancementdestâches(selondespriorités assocíees �a chacuned'elles, l'exécutif
fournit souventplusieurspolitiquesd'ordonnancement),

� la gestiondela mémoire(avecdesmécanismesdeprotectionplusou moinsélaboŕes),

� la gestiondesinterruptions,

� la gestiondespériph́eriques,

� la gestiondes�chiers etdessupports,

� le traitementdeserreursetdesexceptions,

� la gestiondu temps.

La plupartdecesOSnegarantissentpasuneexécutiondéterministedesapplicationsqu'ils exécutent,
lesappelssyst�emes(services)ne sontpasdéterministes.Pourtant,dansle cadred'applicationstempsréel
embarqúeesil estindispensablequel'OS soit déterministepourpouvoir garantirquel'exécutiondel'appli-
cationsoit prévisible et respecteainsi toujourstouteslescontraintes(duŕeed'exécution,sécurit́e de fonc-
tionnement����� ). Pourrépondre�a cesexigencesil existedesOSTempsRéel(RTOS)qui garantissentune
exécutiondéterministedesapplicationsqu'ils implémentent.Commeles premiers,ils sont coņcus sépa-
rémentdesapplicationsqu'ils supportentet fournissentdonc un large éventail de serviceset surtoutun
ordonnanceurbaśesurunmécanismedeprioritésli ésauxcontraintestempsréelles.L'application�a implan-
ter estdécritesousformesde tâchescommuniquantesposśedantchacuneunepriorité �x e ou dynamique.
A desinstantspériodiques,ou apr�esla �n d'une tâche,ou apr�esuneinterruption,l'ordonnanceurde l'OS
décidedela tâche�aexécuterenfonctiondespriorités.Dansle mondedesOS,il existeunpremierstandard,
POSIX[72](dévelopṕe par l'IEEE 1 et normaliśe par l'ANSI 2 et ISO3), dé�nissantun jeu d'appelsyst�eme
normaliśe. POSIX estbaśe sur UNIX. La majorit́e desOS standardsactuelssontcompatiblesPOSIX. Il
existeuneextensiontempsréel �a POSIX,nomḿee1003.b,qui permetd'utiliser l'OS pourdesapplications
tempsréel.Cesextensionstraitentdela gestiondu tempsetdela priorité desprocessusainsiquedesappels
syst�emessṕeci�ques �a la communicationinter-processus.Dansle cadredessyst�emesembarqúesautomo-
bile, desconstructeursautomobiles(BMW, Daimler-Benz/Mercedes,Opel,Volkswagen,PSA,Renault)et
deséquipementiers(Bosch,Siemens)sesontregrouṕespour proposerunestandardisation(OSEK/VDX)
dessyst�emesd'exploitationautomobilea�n d'assurerla portabilit́e du codedeleursapplicationset réduire
le coût desdéveloppements.

Il existedenombreuxRTOSdont lesplus répandussontVxWorks,Chorus,LynxOS,QNX, Virtuoso,
RTAI, RTLinux. VxWork dévelopṕe par Windriver, est le plus utilisé aujourd'hui,avec 12% du march́e.
VxWork, commeRTAI ou RTLinux sontbaśessur un noyau monolithiquerelativementgroset dif�cile �a
étendre,doncdif�cile �a maintenir, caract́eriseret faire évoluer. Ils poss�edentun mécanismeclassiquede
protectiondela mémoirepourquelestâchesqui s'exécutentn'écriventpasdansl'espacedesautresproces-
sus,cependantle noyauacc�ede�aquasimenttout l'espacemémoireavecla complexité demiseaupointque
celaentrâ�ne.QNX estenrevanchebaśe surun tr�espetit noyau,baptiśe enconśequence“Neutrino”, coņcu
defaçon �a êtrefacilementextensible(unnoyauavecsupportTCP/IP, applicationdetypenavigateurinternet
etc, tient sur moinsd'1Mo). Il disposed'un mécanismede protectionmémoirebeaucoupplus évolué qui
limite les interactionsentreles processus,mêmeceuxdu noyau. Tr�esen vogueactuellement,il estbien
adapt́e auxpetitesapplicationsembarqúeeset envahit maintenantle segmentdeplusgrossesapplications.
En cequi concernelesarchitecturesmultiprocesseurs,Chorus,LynxOSet QNX sontdesOSdistribuésqui

1. Instituteof ElectricalandElectronicsEngineers,http://www.ieee.org/
2. AmericanNationalStandardsInstitue,http://www.ansi.org/
3. ISO/IECISP15287-2:2000,InternationalOrganizationfor Standardization,http://www.iso.ch/
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offrent desservicesdecommunicationspuissant(FIFO, boiteaux lettres,estampillages),leur structureest
prochede la normePOSIX.Virtuosoa, d�essonorigine,ét́e coņcu pourdesapplicationsdecalcul intensif
(traitementdu signal) fonctionnantsur architecturemultiprocesseur. Cet outil prendtotalementen charge
la gestiondesaspectsdistribués de l'application grâce �a un conceptde processeurvirtuel unique(“Vir-
tual SingleProcessor”,VSP).Le concepteurdoit seulementattribuer un processeur�a chaquetâchedeson
algorithme(partitionnement),sanssepréoccuperni de l'allocation desmémoires,ni descommunications
qui sontautomatiquementprisesenchargeparVirtuoso.Cependantil nefournit pasd'outils deplacement
automatique,tout au plus destracesd'exécutionen-ligneou hors-ligne(il estcomparableen ce sensaux
logicielsGEDAE[62] etTrapper[91] qui serontprésent́esdansla troisi�emepartie).RTAI etRT-LINUX sont
baśessur lesnoyaux de Linux, modi� ésde façons�a garantirle tempsréel.En fait ils renfermentun mini
ordonnanceurqui consid�ere les tâchesdu noyau linux commedestâchesstandards,c'est �a dire qu'elles
poss�edentunepriorité qui n'est pasla plus élevée.Cestâches,qui nesontplus lesplus importantes(vis �a
vis destâchestempsréel)ont doncét́e renduesinterruptiblespourpouvoir garantirdesdélaisd'exécution
quelquesoit la tacheencoursd'exécution.Avecl'arrivéedecesRTOSsṕecialiśes,lesOSgéńeralistessont
maintenantquali� ésdeGPOS(GeneralPurposeOS) parmilesquelssontclasśesparexempleLinux, Solaris,
Windows 9x, NT, CE.

5.2 Exécutif ªsur mesureº

Certainsconcepteursne veulentconsacrerqu'un minimum de leur temps�a l'implantation de leur al-
gorithme,aussiattendent-ilsde l'exécutif qu'il leur fournissedesservicesd'allocation automatiquedes
ressources,auprix desurcôutsnonseulementd'allocationdynamique(migrationdeprocessuspouréquili-
bragedechargedesprocesseurs,ramasse-miettesdela mémoire(garbagecollector),multitâchesentemps
partaǵe ou “time-slicing”, paquetageet routagedescommunications����� ) mais aussiauto-protectionde
l'exécutif contred'éventuelleserreursdeprogrammation(véri�cation de la coh́erencedesreqûetesd'allo-
cation,proćeduresd'exceptionen casd'incohérenceou d'insuf�sance de ressourcedisponible,chiensde
gardede détectionde pertede messagesou d'interblocage)ainsi quediversoutils d'analyseen ligne ou
hors-ligne.Cepremiertypedeconceptionvisele prototypagerapide,o�u lesobjectifsprioritairesconsistent
�a démontrerrapidementla faisabilit́e de l'application et éventuellementun premierdimensionnementde
l'architecturemat́erielleetdela complexité logiciellepourestimerle coût d'industrialisation.

D'autresconcepteursveulenttirer parti au maximumdesperformancesde l'architecture,aussiont-ils
besoindecontr̂olesbasniveaudel'allocation del'architecture(possibilit́e d'écriredesprogrammesd'inter-
ruption �a faible tempsde réponse,contr̂ole du gestionnairemémoireet du cachepour acćelérer les temps
d'acc�es,contr̂ole �n dela politiqued'ordonnancementdugestionnairemultitâche����� ) pourréduirelessur-
coûtscitésci-dessus,maisauprix d'un tempsdemiseaupoint plusimportant.Commetouscesprobl�emes
sontsṕeci�ques �a chaqueapplication,cesconcepteursdoivent construiredesexécutifs“sur mesure”pour
leursapplications.Cedeuxi�emetypedeconceptionvisel'industrialisation, o�u lesobjectifsprioritairessont
deréaliseruneapplication(logiciel etmat́erielle)qui respectetoujoursdescontraintestempsréel,uncertain
degré desûret́e defonctionnement,enrespectantaussilescrit�eresd'embarquabilit́e et souventenessayant
de coûter le moinscherpossible.Cesdeuxdernierspointsconduisentnaturellement�a la minimisationde
l'architecturedontl'utilisation doit êtrefortementoptimiśee.

Poursatisfairelescontraintesapparemmentcontradictoiresdecesdeuxtypesdeconceptionsvisantdes
objectifsdifférents,et ainsi factoriserlestravauxdedéveloppementdesapplicationstempsréeldistribuées
en vuederéduirelescyclesde développement,nousproposonsde géńererautomatiquementlesexécutifs
distribués taillés sur mesurepour chaqueapplication.En effet, d'une part l'automatisationde la géńera-
tion del'exécutif correspondbienauxbesoinsdedévelopperrapidementdesprototypes,et d'autrepart les
exécutifsproduitsétanttailléssurmesure,ils peuventrespecterlescontraintesdeminimisationli ées�a l'in-
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dustrialisation.Nousprésentonsmaintenantendétail l'ensembledescrit�eresquedoit satisfairela géńeration
automatiqued'exécutifs,ainsiquelessolutionsquenousavonsdévelopṕes:

� l'exécutiondoit êtredéterministecarnoustraitonsdesapplicationstempsréel,

� dansle cadreduprototypagerapide,pourfaciliter le portaged'un algorithmesurdifférentesarchitectures,
il estsouhaitabledepouvoir sṕeci�er l'algorithmedefaçongéńerique(indépendemmentdu langage
cible),

� dansle cadredu prototypagerapide,poursupporterfacilementdenouvellesarchitecturessansremettre
en causele processusde géńerationautomatiqued'exécutif, il estsouhaitabled'avoir uneapproche
géńeriquedel'allocation desressourcesdel'architecture,

� les syst�emesembarqúes imposentde minimiser les ressources(minimisationdessurcôuts d'exécution,
optimisationdel'usagedesmémoiresetc).

Le dÂeterminismede l'exÂecution estbaśe surun ordonnancementhorsligne nonpréemptif.Bien quece
typedepolitiqued'ordonnancementrestreignele champd'applicationdela méthodologieAAA, le nombre
d'applicationstr�escritiquesnécessitantcetteapprochejusti�e des'y intéresser. Notonscependantquepour
élargir le champsd'applicationdela méthodologieAAA, R.Kocik [56] s'estrécemmentattach́e �aintroduire
l'utilisation dela préemptiondanscetteméthodologie,toutenlaminimisantetenétudiantsesconśequences.
Pourquel'exécutionsoit déterministe,l'ordonnancementhors-lignen'estpassuf�sant, il fautenmâ�triser
touslesaspects.Lescommunicationssontsouventconsid́eŕeescommele point faibledel'ordonnancement
statiquecarsouventgéŕeespardesmécanismesdynamiquesdu syst�emed'exploitation.Danscecastoutes
lesautresoptimisationseffectúeesstatiquementsontremisesencauseparcetordonnancementdynamique
qui estpluscomplexe �a mâ�triser. Poury remédier, il fauteffectuerun ordonnancementstatiquedescom-
municationssansmécanismesdynamiquesdûsausyst�emed'exploitation.C'estsurcettehypoth�esequeles
optimisationsdel'implantationontét́e réaliśeesetc'estsurcesprincipesqueserontfondéslesexécutifsque
nousallonsdécrire.

Prototypagerapide : gÂenÂericit Âe de spÂeci®cation algorithme Une sṕeci�cation d'algorithmeapplicatif
indépendantedu langagecible dechaqueprocesseurfacilite l'utilisation d'architectureshét́erog�enes.C'est
pourquoinousavonschoisid'utiliser un macro-langageinterḿediaireindépendantdesarchitecturescibles
qui utilisedesbiblioth�equesdemacros,qui ellessontdépendantesdesarchitecturescibles.Le portaged'un
algorithmesur différentesarchitecturesconsistealors �a porter cesbiblioth�equessur les nouveauxtypes
de composantde l'architecture,sansremettreen causela sṕeci�cation de l'algorithme; seulesles duŕees
d'exécutioncaract́erisantlesopérationsdel'algorithmedoiventêtremodi� ées.

Prototypagerapide : approchegÂenÂerique de l'allocation desressourcesde l'ar chitecture Le choix
d'un ordonnancementstatiquenouspermeten plus du déterminisme,d'avoir uneapprochebaśee sur un
tr�espetit nombrede services.Cesservicescorrespondent�a desmacrosd'allocationde ressourcesfaisant
partiesde biblioth�equessyst�emesgéńeriquesquenousappelonsnoyaux géńeriquesd'exécutifs.Bien que
sṕeci�que �a chaqueprocesseur, leur structuregéńeriquepermetde construireautomatiquementl'exécutif
sur mesurepour l'application en allant chercherles macrossyst�emesnécessairesdanscesbiblioth�eques
selondesr�eglesquenousallonsdécrire.Le nombredeserviceśetantrestreint,la taille dechaquenoyauest
faible,il estdoncpossibledelesporterfacilementet rapidementsurn'importequeltyped'architecturesans



5.2. EX ÂECUTIFªSURMESUREº 131

avoir �a repenserle processusde géńerationen fonctiondesparticularit́esde chaqueprocesseur. Cenoyau
estconceptuellementstructuŕe enplusieursfamillesdemacros:

� macrosdechargementarborescentdesprogrammes,

� macrosdegestiondela mémoirededonńees(sommetalloc ),

� macrosdecontr̂ole structuŕe conditionnelet itératif,

� macrosdelancementetdesynchronisationdesséquences,

� macrosdetransfert(sommetsread, write, SEND, RECEIVE),

� macrosdechronoḿetrage.

Ef®cacitÂe L'exécutif étantgéńeŕe “sur mesure”pourl'application,il esttr�esef�cace. La faiblecomplexité
dechaquemacrodel'exécutif, la mâ�trisebas-niveaudel'architecture,permettentdefaireungrandnombre
d'optimisationsqui ne seraientpaspossiblessinon.En effet, dansla méthodologiequenousprésentons
danscetteth�ese,un maximumde décisionset de véri�cations d'allocationsde ressourcessontprisespar
l'heuristiqued'optimisation,avantl'exécution.Cesdécisionssonttraduitesautomatiquementenunexécutif
distribué (sansquel'utilisateur n'ait �a l' écrireni �a le déboguer)qui, sur chaqueprocesseur, séquenceles
opérationsdecalcul,allouelesespacesmémoiresnécessairesau transfertdesdonńeesentreopérations,et
séquencelesopérationsdecommunicationsinter-processeurs.Le nombrenécessairederessourcesayantét́e
véri� é avant l'exécutionpar l'heuristiqued'optimisation,l'exécutif n'a plus �a effectuerles véri�cations �a
l'exécutionni �a seprot́eger contred'éventuelleserreursde programmation.Sonsurcôut, autanten espace
mémoirequ'entempsd'exécution,estmoindrequedansl'approchetraditionnelleavecdesRTOS.

Conclusion

Dansla méthodologieAAA l'exécutif constituel'ossaturesur laquelles'appuiel'application.Il estgé-
néŕesurmesureenfonctiondel'algorithmeetdel'architectureparassemblagedemacrosissuesd'un noyau
géńeriqued'exécutif. Il estensuitecompiĺe et/ouli é avec lesmacro-oṕerationssṕeci�ques �a l'application
pourproduireun codebinairechargeableet exécutabledirectementsur l'architecturemat́erielle.Si l'usage
d'un syst�emed'exploitation résidentestincontournable,il estencorepossibled'utiliser cestechniquesde
géńerationautomatiquesd'exécutif qui fait alorsappel�a certainsservicesdecesyst�emed'exploitation.On
comprendaiśementquecetteapprocheestmoinsperformantebienqu'ayantl'int ér̂et depouvoir utiliser du
“logiciel surétag�ere”.Cesaspectsnesontpasabord́esdanscetteth�ese.

Le tempsque consacretraditionnellementl'utilisateur �a écrire et �a déboguerl'exécutif distribué de
sonapplication,peut êtrealorsconsacŕe �a optimisersonimplantation(en interagissantavec l'heuristique
d'optimisationpour l'aider �a trouver de meilleursrésultatssi possible,ce qui peut l'amener �a adapterla
taille desgrainsdesonalgorithme,et �aminimiserlesressourcesdesonarchitecture).

Lestroischapitressuivantsdécriventlestroisphases(Cf. �gure 5.1)qui permettentdegéńererl'exécutif
conforḿementauxcrit�eresquenousvenonsdedécrire:

� la premi�erephaseconsiste�a effectuerun certainnombrede transformationsdu graphed'implantation
produitparl'heuristiqued'optimisationenajoutantdenouveauxsommetsqui correspondentauxopé-
rationsde contr̂ole desséquenceurs(synchronisations, itérations����� ). Le grapheobtenuestappeĺe
graphed'exécution;
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FIG. 5.1:Plandela quatri�emepartie

� la secondephasetraduit le graphed'exécutionen un macro-exécutif interḿediaire,comprenantpour
chaqueprocesseurdesappelsde macrosd'allocation mémoire,une séquenced'appelsde macros
de calculet autantdeséquencesd'appelsde macrosde communicationquede communicateursac-
cessiblesau processeur. Ce macro-exécutif estgéńerique,c'est-�a-direindépendantdu langagecible
préféŕe pourchaquetypedeprocesseur;

� la derni�erephasetraduitle macro-exécutif interḿediaireenexécutif compilableparle compilateursṕeci-
�que �achaquetypedeprocesseurcible.Cettetraductionestbaśeesurun macro-processeurcompĺet́e
pourchaquetypedeprocesseurcible parun �chier dedé�nitions demacrossṕeci�ques �a cetypede
processeur. Nousappelons“noyaugéńeriqued'exécutif” le jeudemacros,extensibleetportableentre
différentslangagescibles.
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Dansles chapitres3 et 4 de la premi�erepartienousavonsdé�ni comment,�a partir d'un graphed'al-
gorithmeet d'un graphed'architecture,nousconstruisionsun graphed'implantationoptimiśe danslequel
l'ordre partiel d'exécutiondesopérationsdu graphed'algorithmea ét́e renforće par l'insertion de préće-
dences,chaqueopérationde l'algorithme a ét́e ordonnanćeesurun opérateurde l'architecture.Lesdépen-
dancesdedonńeesinitialesdu graphedel'algorithmeont ét́e remplaćeespardessous-graphesfaitsd'opé-
rationsdecommunicationset d'allocationsmémoirequi sontellesmêmesdistribuéeset ordonnanćeessur
lessommetsdugraphedel'architecture.

Dansce chapitrenousdé�nissonsla transformationdu graphed'implantationen graphed'exécution
synchroniśe �apartirduquelpourraêtregéńeŕe le macro-exécutifgéńerique,qui seraétudíeedansle prochain
chapitre.

Pourclari�er lesexplicationsqui vont suivre, cechapitreestscind́e endeuxparties.Dansla premi�ere
partienousallonsétudierles transformations�a effectuerdansle casd'un algorithmeimplant́e sur le type
d'architecturele plus simple,mono-oṕerateur. Dansla secondepartienousétudieronsles transformations
suppĺementairesnécessaires�a l'implantationd'un algorithmesurunearchitecturemulti-oṕerateur.

6.1 Monoprocesseur

6.1.1 PrÂecÂedences

Commenousl'avonsmontŕe plushaut,nousnousintéressonsici auxopérationsassocíeesauxséquen-
ceursd'instructionscontenusdanslesopérateurset communicateurspuisquec'est pour euxqu'il faut gé-
nérer l'exécutif. Par la suite,et conforḿementau mod�ele d'architectureprésent́e dansle chapitre1, un
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processeurcorrespond�a un sous-graphedu graphed'architectureconstitúe d'un uniqueopérateuret des
communicateursconnect́es �a la mêmemémoireprogramme.Lesopérationsdecalculou d'entŕeesécrivent
lesdonńeesqu'ellesproduisentdansdestamponsmémoires(sommetsallocationet aliasdistribuéssur les
mémoires)qui sont ensuitelus par d'autresopérationsde calcul ou de sortie,selonles dépendancesde
donńeessṕeci� éesdansle graphed'algorithme.Étantdonńe qu'uneopérationestcompośeed'un ensemble
d'instructions,dansle pire descasil estpossiblequela derni�ereinstructiondel'opérationproductricesoit
uneinstructiond'écrituredansle tamponet quela premi�ereinstructionde l'opérationconsommatricesoit
unelecturedanscetampon.Lorsdela géńerationd'exécutifsil estdoncindispensabledegarantirquel'exé-
cutiond'uneopérationconsommatricecommencetoujoursapr�esla �n del'exécutiondeou desopérations
productrices.On rappellequechaquedépendancede donńeescorrespond�a unepréćedenced'exécution.
Dansle casd'unearchitecturemonoprocesseur, l'ordre d'exécutionentrelesopérationsestgarantiparleur
exécutionséquentielle,sanspréemption(car si il y a préemptionl'ordre d'exécutionpourraitne plus être
garanti),parl'unique opérateurdugraphed'architecture.C'estdoncle respectdesdépendancesdedonńees
lors de la miseenséquence(constructiondu graphed'implantation)desopérationset l'unicit é du séquen-
ceurdansle graphed'architecture,qui garantissentla validité de l'exécutionde l'algorithme dansle cas
d'applicationsmonoprocesseurparconservationdel'ordre partiel

�

du graphed'algorithmeinitial.

6.1.2 RÂeseauxdePÂetri

Intr oduction

Nous mod́elisonsle comportementmacroscopique(séquencementd'opérationsplutôt que d'instruc-
tions) du séquenceurdu processeur�a l'aide d'un réseaude Pétri [12, 11, 16]. En effet, cesdernierssont
bienadapt́espour mod́eliserle comportementdynamiquedessyst�emesdiscretsen tenantcomptedesres-
sourcesqu'ils utilisent.Celapermetdevéri�er dansle casdesarchitecturesmultiprocesseur, vuesplusloin,
quel'acc�esauxtamponsmémoirepartaǵesentrelesprocesseurslorqu'ils doiventcommuniquer, sefait en
exclusionmutuelle.Cettevéri�cation serafaite sur le graphed'implantationsur lequelsontajout́eesdes
opérationsdesynchronisation.

DÂe®nitions Cesréseauxreposentsur deuxtypesd'objets: les placeset les transitions. A chaqueplace
estassocíe un nombreentier de marques.L' étatdu syst�emeest alorsassocíe �a un marquagedé�nissant
pourtouteplacele nombredemarquesqui lui estaffect́e.L'ensembledestransitionsrepŕesentel'ensemble
desévénementsdont l'occurrenceprovoquela modi�cation del' étatdu syst�eme,c'est �a dire le franchisse-
mentd'une transition.Chaquefranchissementdépendde la satisfactiondeprÂeconditionsqui portentsur le
nombredemarquescontenuesdanslesplacesd'entŕeedela transitionassocíee�a l' év�enementconsid́eŕe.Le
franchissementd'une transitionmodi�e le marquage: touteslesmarquesqui ont satisfait la transitionsont
retiréesdesplacesd'entŕeedela transitionetdesmarquessontajout́eesdanssesplacesdesortie.

Un réseaudePétri [12]estdé�ni parunquadruplet�

��� �

�

�

�

� �

�

� � �

	 
 , o�u :

� � �
�

�


 �

� �

�

�

� � �

� 	 estunensemble�ni deplaces,

� � � 


�

� �

� �

�

�

� � �

� � estunensemble�ni detransition,

� ��� �
�

�

�

�

�

estl'applicationd'incidenceavant,

� � �

	

� �
�

�

�

�

�

estl'applicationd'incidencearri�ere.

Un réseaude Pétri marqúe estun couple
�

� �

� �





 o�u � estun réseaude Pétri et 
 � �

�

�

�

un
marquage.
 peutêtrerepŕesent́e parun vecteurappeĺe vecteurd'état. 
 � 



 estle marquagede la place
�

�
(nombredemarquescontenudans�

�
).
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Un réseaude Pétri peutêtreconsid́eŕe commeun graphebiparti, orient́e et valué dont l'ensembledes
sommetsest �

�

� . La valuationdesarcsestdonńeeparlesapplications� � et � � �

	 :

si � � � 


�

�


 � � , l'arc � � �

�
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 existeetestvalué par � � � 
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 ,

si � � �
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 � � , l'arc � � �
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 existeetestvalué par � � �
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�

�


 ,

RÁegle Unetransition	 estfranchissablepourunmarquage
 si etseulementsi
�

� � �

�


 � �




�

� � � �

� 	 
 .
Si 	 estfranchissablepour 
 , le nouvel état 
 � obtenuapr�esle franchissementeffectif de 	 est 
 ��� �




�


 � �




�

� � � �

� 	 


� � � �

	

� �

� 	 
 . En termede graphe,	 estfranchissablepour 
 si et seulementsi chaque
place� entŕeede 	 contientun nombredemarquessuṕerieur�a la valuationdel'arc (p,t). Le franchissement
de 	 consistealorspourchaqueplace� entŕeede 	 �aenlever � � � �

� 	 
 marqueset pourchaqueplace� sortie
de 	 �aajouter� � � � �

	��

�


 marques.

ReprÂesentation Habituellement,les placessont repŕesent́eespar descercleset les transitionspar des
rectangles(Cf. �gures 6.1et 6.3)et lesapplication� � et � � �

	 pardesarcsvalués.La valeur � seraomise
parla suite,et l'absenced'arc indiquela valeur � . Lesmarquessontrepŕesent́eespardespoints�a l'int érieur
desplaces,et sontsouventappeĺesjetons, termequenousutiliseronstoujoursparla suite.

Utilisation Dansle cadredecetteth�esenousallonsutiliserlesréseauxdePétri pourdécrirele déroulement
del'exécutiondel'algorithmesurl'architectureauniveaudel'allocationdesséquenceursdecalculs(opéra-
teurs)etdesséquenceursdecommunications(communicateurs).Nousconstruisonsle réseaudePétri d'une
implantation�a partir desopérationsdistribuéeset ordonnanćeessur lesressourcesséquentiellesdu graphe
d'architecture.Chaqueopérationdugraphed'implantationcorrespond�aunetransitionduréseau,etchaque
préćedence(avecousansdonńees)entreopérationscorrespond�auneplace.Unetransition(exécutiond'une
opération)est franchiequandtous les jetonsde sesplacesd'entŕeessont présents(les préd́ecesseursde
l'opérationont ét́e exécut́es).La présencedejetonsdanslesplacesmod́elisedonc�a la fois lesdonńeespro-
duiteset consomḿeesparchaqueopérationet lesdonńeesdecontr̂ole del'ordonnancement.Cesderni�eres
permettentdemod́eliserlessynchronisationsentreséquenceurscommenousle verronsdansle paragraphe
6.2.2.Les sommetsallocationet identit́e du graphed'implantationne sont pasutilisés ici puisqu'ils ne
correspondentpas�a desopérations.Dansla sectionsuivantenousétendronslesr�eglesdeconstructionsde
réseauxdePétri auxgraphesd'exécutionmulti-oṕerateurs.

La �gure 6.1présenteun exemplesimpledegraphed'implantationdansle casd'uneapplicationbaśee
surunearchitecturemono-oṕerateur, et le réseaudePétri correspondant.L'ordre partieldu graphed'algo-
rithmeinitial �a ét́e rendutotalgrâce�a l'ajout dela préćedence(sansdonńees)qui estrepŕesent́eeparun arc
pointillé. Le séquenceurexécuted'abordl'opérationCst , puisil exécutecapte , calc , et cmd.

6.1.3 Phasesd'une exÂecution

Lessyst�emesinformatiquesposs�edentintrins�equementuncertaindegréde�e xibilit é. Il estdoncsouvent
nécessairedelesadapterauxbesoinssṕeci�quesdel'applicationparunephasepréalabledecon�guration.
Ainsi, avantd'exécuterla partieitérative del'algorithme(i.e. l'algorithmesṕeci� é sousla formedegraphe
dedépendancesin�niment factoriśe), il fautexécuterun certainnombred'opérationsd'initialisation ou de
con�guration(parexempledespériph́eriquesd'entŕeessorties)préalable�a l'exécutiondel'algorithme.De
plus,si la duŕeede vie de l'application n'est pasin�nie (casde la phasede miseau point), elle peutêtre
suivie par desopérationsde collectede donńeesou desopérationsplus sṕeci�ques. Le programmed'un
processeurestdoncconstitúe detrois partiesqui correspondent�a trois phasessuccessives:

� unephased'initialisation,
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���

cmd

calc

capte

Cst

a1
/R

a2
/R

a3/Opr

/Opr

/Opr

capte

cmdcalc

Cst

R�seau de Petri correspondant :

Opr R

cst

cst

/Opr

capte

capte

calc

calc

cmd

cmd

/R

alP

alP

alP alP

alD

alD

alD alD

/R

/R

/R

/R

/R /R

/R/R

alD   alD     alD      alD       : sommets allocation donn�es

: pr�c�dence

: d�pendance de donn�es

a1 � a3 : sommets allocation d�pendances donn�es
alP   alP     alP      alP       : sommets allocation programmecst calc cmd capte

cst captecmdcalc

Graphe d'architecture monoprocesseur :

Graphe d'implantation monoprocesseur :

FIG. 6.1:RéseaudePétri construit �a partir d'un graphed'exécutionmonoprocesseur

� unephased'it Âeration,

� unephasede®nalisation.

Lesapplicationsquenoustraitonsétantréactives(interractionavecl'environnement�a traversuneitéra-
tion in�nie), ellesonttoujoursbaśeessurla séquencesuivanteréṕet́eein�niment :

1. acquisitionsdesdonńees(lecturesdescapteurs),

2. calculs,

3. productionsdessorties(commandesdesactionneurs).

6.1.4 Phased'it Âeration

Commela sṕeci�cation del'algorithmedécrit uniquementla partiein�niment itérative del'application
sousuneforme factoriśee,il estnécessairede transformercettesṕeci�cation de façon �a pouvoir y ajouter
lesphasesd'initialisation etde�nalisation composanttoutprogrammed'un processeur.

La premi�ere transformationconsistedonc �a extraire le motif in�niment réṕet́e du graphed'implanta-
tion. Ensuite,il faut ajouterde nouveauxsommetsau grapheextrait préćedemment,a�n de le rendre�a
nouveauréṕetitif, tout en permettantmaintenantde sṕeci�er les partiesnon réṕetitivescorrespondantaux
phasesd'initialisation et de �nalisation. Cettetransformationdu graphed'un motif enun graphed'exécu-
tion, consiste�aajouterunsommetsṕecial,appeĺe LOOP, apr�esla derni�ereopérationconstanteordonnanćee
sur l'opérateur(Cf. exemple�gure 6.2).En effet, lesopérationsconstanten'ayantpasd'entŕeeet géńerant
les mêmevaleursde sortie �a chaqueexécution,il n'est pasnécessairede les exécuter�a chaqueitération
de l'algorithme.Ainsi, pour quela ressourceprocesseurne soit pasgaspilĺeeen lesexécutantinutilement
�a chaqueitération,il estpréférablede les exécuteruneseulefois avant l'exécutionde la phaseitérative.
C'est pourquoi,lors de la constructiondu graphed'implantation(Cf.4.2.3.4,P. 117), touteslesopérations
constantesont ét́e ordonnanćeesdefaçon �a êtrelespremi�eresexécut́ees.Symétriquement,pourmarquerla
�n dela phaseitérativeet le début dela phasede�nalisation, nousajoutonsunsecondsommet,appeĺeEND-
LOOP, apr�esla derni�ereopérationordonnanćeesurl'opérateur. Cesdeuxnouveauxsommetsappartiennent
�a l'ensembledesopérationssyst�emesnot́e

�

�

��� �

et sontconnect́esuniquementpardesarcsdepréćedence
�

�

� �

� (puisqu'ils ne transportentpasdedonńees).Ainsi, apr�esexécutiondu sommetENDLOOP, l'opérateur
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exécute,soit le sommetqui le suit si unecertainecondition(parexemplepassageparzérod'un compteur
d'it ération)estremplie,soit il exécutele sommetLOOP(qui décŕementele compteurd'it ération)si elle ne
l'est pas.Dansle casd'une réṕetition in�nie, l'opérationexécut́eeapr�esle sommetENDLOOPesttoujours
l'opérationLOOP.

Les sommetsordonnanćesavant le LOOPfont partiede la phased'initialisation. Les sommetsordon-
nanćesentrele LOOPet le ENDLOOPfont partiedela phased'it ération,et lessommetsordonnanćesapr�es
le ENDLOOPfont partiedela phasede�nalisation.

Propri ÂetÂe 4 La factorisationexplicitedugraphed'exécutionpar l'insertion dessommetssyst�emesLOOPet
ENDLOOPnemodi�e passonordrepartiel puisquelesdépendancesentreopérationssonttoutesconserv́ees.

6.1.5 Phasesd'initialisation et de �nalisation

Pourchaqueopérationd'entŕee-sortie(typeextio ), nouscréonsetajoutonsunsommetd'initialisation
correspondantdansla phased'initialisation et un sommetde �nalisation correspondantdansla phasede
�nalisation. Soit

�

�


�� 
��

et
�

�

�

�

�

lesensemblesd'opérationsd'initialisation et de�nalisation. Cesopérations
sontconnect́eespardesarcsdepréćedence ��

� �

� caril neconsommentpaset neproduisentpasdedonńees.
Cessommetsont pourbut d'effectuerlesinitialisations(con�gurationdesportsdu processeurenentŕeeou
ensortie,etc)préalables�al'exécutiondesopérationsd'entŕeesoudesorties.Chaquesommetd'initialisation
et de�nalisation d'entŕee-sortieestétiquet́e par le nomdesopérationsd'entŕee-sortieeffectivesauxquelles
ellescorrespondent,suf�x é par lesmots“ ini” pour lesopérationsd'initialisation, ou “ end” pour lesopé-
rationsde�nalisation.

Les sommetsd'initialisation sontordonnanćesavant lesopérationsconstantes,et si il n'en existepas,
avantle sommetLOOPpuisquecederniermarquele début dela phaseitérative.Lessommetsde�nalisation
sontajout́es apr�es le sommetENDLOOPpuisqu'ils marquentla �n de la phaseitérative et le début de la
phasede �nalisation. Commeauseind'une mêmephased'initialisation ou de�nalisation lessommetsne
sontpasendépendancededonńees,il estnécessaired'ajouterdesarcsdepréćedenceentrechacundeces
sommets.

Propri ÂetÂe 5 Lessommetsd'initialisation (
�

�


�� 
��

) et de �nalisation (
�

�

�

�

�

), ainsi quelessommetssyst�emes
(

�

�

� � �

) sontajout́es avant la premi�ere opération du motif du graphed'implantation factoriśe, et apr�es la
derni�ere opération decegrapheauquelils sontconnect́espar desarcsdepréćedence �

�

� �

� intra-oṕerateur.
L'ordre total intra-oṕerateur n'est donc pas modi�é, ainsi que l'or dre partiel E entre toutesles opéra-
tions du graphed'implantation.Cettetransformation,mod́eliséepar la relation itÂeration-mono-opÂerateur
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� , conduit �a un graphed'exécution:
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Les instructionscomposantles opérationsd'initialisation et de �nalisation sontsṕeci�ques �a chaque
processeur, c'estpourquoiils nedoiventpasapparâ�tre surle graphed'algorithmequi deviendraitsṕeci�que
�aunearchitecturedonńee.Cessommetsn'étantexécut́esqu'uneseulefois, lorsdel'initialisation ou lorsde
la �nalisation, ils nemodi�ent pasla duŕeed'exécutiond'uneitérationdel'algorithme,c'estpourquoinous
lesajoutonsapr�esl'optimisationsurle graphed'exécution.
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a1

a3

a1

a3

a1

a3

initialisation iteration finalisation

cmd

capte

cmd

capte

capte

cmd

/R
a2

/R

/R

/R
a2

/R

/R
a2

capte

capte

alP

alD B BalP alD cmd cmd
alP alD

B BalP alD

capte

capte

alP

alD
cmd cmd

alP alD

cst

cst

alP

alD

Graphe d'architecture monoprocesseur :

/Opr

/Opr /Opr

/Opr

/Opr
/Opr

initialisation

/Opr

/Opr /Opr

/Opr

capte cmd

capte cmd

_ini _ini

_end_end

finalisationiteration

/Opr

/Opr

/Opr /Opr

/ROpr R

alP : allocation m�moire programme
alD : allocation m�moire donn�es

al : allocation d�pendance de donn�es
Cst, capte, B, cmd : op�rations

cst

cst

alP

alD

capte
al

capte
al

al
cst

al
cst

alBalB al
cmd

al
cmd

/R

/R

/R

/R

/R /R /R /R

/R

/R
/R /R /R /R

/R/R/R /R

/R

/R

/R

/R

/R

/R

End
LoopBLoop

Cst

End
LoopBLoop

Cst

Cst

B

Graphe d'implantation monoprocesseur :

Transformations :

1) Insertion des sommets loop et endloop

2) Insertion des sommets d'initialisation et de finalisation des entr�es sorties

: pr�c�dence
: d�pendance de donn�es

FIG. 6.2:Exempledegraphed'exécutiond'unearchitecture monoprocesseur

A partir du graphed'exécutionqui vient d'êtreconstruit,il estpossibledeconstruirele réseaudePétri
équivalentpourdécrirele comportementdynamiquedel'application.Le sommetLOOPcorrrepsondalors�a
unetransitionqui poss�ededeuxpréd́ecesseurs,le premiern'étantexécut́e quela premi�erefois (il appartient
�a la phased'initialisation), le second́etantla transitionENDLOOP. Cettederni�ereposs�ededeuxsuccesseurs:
unetransition	�� (dontl'unique successeurestunetransitiondela phasede�nalisation) et unetransition	

�

dontl'unique successeurestla transitionLOOP. LestransitionsENDLOOP, 	�� ,	

�

et la placequi lesconnecte
formentun “sous-ŕeseaudetest” [11] : la transitionLOOPestassocíee �a l' évaluationd'un prédicat(condi-
tion d'arrêt de l'application), lorsquecettetransitionest franchissablele prédicatassocíe est évalué. En
�n d'évaluation, 	

� estfranchissablesi le prédicatestvrai, sinonc'est 	

�

qui estfranchissable.Il estpos-
sibled'expliciter le réseaudanslequella décisiona ét́e prise,(Cf. partiedroitede la �gure 6.3),maiscela
surchargesensiblementla lecturedu réseaudePétri.

Quelque-soitl'applicationmonoprocesseur, le graphed'exécutionesttoujourscompośe detrois phases
etdesommetssṕeci�ques �achacuned'elles,le réseaudePétri correspondantadoncunestructureidentique.
L'utilisation desréseauxdePétri nouspermetdemontrerqu'il n'y a jamaisfamine(manquederessource),
ni accumulationde jetonsdansle réseaudurantl'exécutionde l'algorithme, il nepeutdoncjamaisy avoir
blocage.

Exemple6.1.1 La �gure 6.3présentele réseaudePétri du graphed'exécutiondela �gure 6.2.



6.2. MULTIPROCESSEUR 139

��� �

capte
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appel �valuationENDLOOP (par exemple test  du
nombre d'iteration)

_end

_end

capte

cmd
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_ini

Cst

cmd

calc

capte

ENDLOOP

LOOP

t
f

t
v

FIG. 6.3:RéseaudePétri correspondantau graphed'exécutionexplicitementfactoriśe del'exemple

6.2 Multipr ocesseur

6.2.1 SÂeparation desphases

Dansle casd'architecturesmultiprocesseur, il existeautantdeséquencesdecalculquedeprocesseurs
(puisquechaqueprocesseurrenfermeun opérateur)et autantdeséquencesdecommunicationquedecom-
municateursdansle graphed'architecture.Les nécessit́es d'initialisation et de �nalisation expośeesdans
le préćedentparagrapherestentvraiesdansle casde cesarchitectures.Ainsi, pour chaqueprocesseur, il
faut séparerles différentesphasesd'exécutionpar l'insertion de sommetsLOOPet ENDLOOPsur chaque
opérateur, maisaussisurchaquecommunicateur. En effet la séquenced'opérationsdecommunicationas-
socíee �a chaqueopérateurestelle aussiréṕet́ee in�niment (ou un nombrelimit é de fois pour les raisons
expośeesplus haut).De plus, nousverronsquedansla phased'initialisation descommunicateursil sera
nécessaired'initialiser l' étatdessémaphoresutiliséspoursynchroniserlescommunications(Cf. explication
dela sectionsuivante),etd'effectueruncertainnombred'opérationsdecon�gurationssṕeci�ques �achaque
communicateur. En�n, dansla phasede�nalisation descommunicateurs,il seraparfoisnécessaired'ajouter
dessommetspourcollecterdestracesd'exécution.

Dansle casd'une applicationmultiprocesseur, il estdoncnécessairede commencerpar effectuerles
mêmestransformationsdugraphed'implantation(relation

�

�

�

� �

�

�

�

� ) quedansle casmonoprocesseur. Sur
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chaqueopérateuret communicateuril faut donccommencerpar séparerles trois phasespar dessommets
LOOPetENDLOOP, puisajouterlessommetsd'initialisation etde�nalisation correspondantauxopérations
d'entŕee-sortiemaisaussidescommunicateurseux-m̂eme.Il peuten effet êtrenécessaired'effectuercer-
tainesinitialisationsauniveaudechaquecommunicateur(con�guration desliens,etc).Le nomdechaque
sommetd'initialisationetde�nalisation d'un communicateurestobtenu�apartirdunomducommunicateur,
suf�x é par“ ini ” enphased'initialisation et “ end ”en phasede�nalisation. Cessommetssontajout́esde
façon �a êtrerespectivementlespremierset lesderniersexécut́esdanschaqueséquencedecommunication.

Exemple6.2.1 La �gure 6.4présenteun exempledegraphed'exécutionobtenuapr�escestransformations
du graphed'implantation.Lessommetsgrisés repŕesententles sommetsloop et endloop ajout́es sur
chaqueopérateur.

Graphe d'architecture: Graphe d'algorithme avant distribution :

d1 d2

End
Loop

End
Loop

End
Loop

Loop Loop Loop Loop

End
Loop

/c1

/c1 /c2

/c2

Graphe d'implantation explicitement factorise :

/Opr1

/Opr1 /c1

/c1 /c2

/c2

/c1

c1

/c2

c2

/Opr1

/Opr1

/Opr1

/Opr1

/c1 /c2

c2c1

_ini

_ini
_ini _ini

_end _end _end

_end

/c1

/c1 /c2

/c2
/Opr1

/Opr1

/Opr2

Graphe d'implantation :

/R1

/R1 /S1

/Opr1

/Opr1

/S1
/R2

/R1

/R2

capte

capte

cmd /R1

cmd /R1

calc

calc

alP

alP

alP

alD

alD

alD

/S1
/R2

/R1

/R2

capte

calc

calc

cmd

cmd

alP

alP

alP

alD

alD

          : pr�c�dences

           : dependance de donn�es

al : sommets allocation d�pendances de donn�es
alP : sommets allocation m�moire programme
alD : sommets allocation m�moire donn�es

/R1

/R1

/R2

/R2

/R1

/R1

alD
capte

/R1

/R1

/Opr2

/Opr2

/Opr2

/R2

/R2

s

sr

C1 R2R1 C2S1Opr1 Opr2
capte calc cmd

s r

sr

r

a

aa1 a ab1

ab2
aa2

aa1 a ab1

ab2
aa2

capte

cmd

calc

cmd

cmd

capte

capte

capte

cmd

calc

FIG. 6.4:Graphed'exécutionfactoriśe explicitementd'uneapplicationmultiprocesseur

Propri ÂetÂe 6 Commedans le cas monoprocesseur, les sommetsd'initialisation (
�

�


�� 
��

) et de �nalisation
(

�

�

�

�

�

), ainsi queles sommetssyst�emes(
�

�

� � �

) sontajout́essur chaqueopérateur avant la premi�ere opé-
ration du motif du graphed'implantationfactoriśe, et apr�esla derni�ere opération decegrapheauquelils
sontconnect́espar desarcs depréćedence �

�

� �

� intra-oṕerateur. Dansle casmultiprocesseur, cessommets
doiventaussiêtre ajout́essur les communicateurs, ils sontconnect́esaux autressommetspar desarcs de
préćedencesintra-communicateur�

�

� � �

� . Cettetransformationestmod́eliséepar la relationitÂeration
�

�

�

� � :
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6.2.2 Synchronisation

6.2.2.1 Principes

Nousavonsvu, dansla premi�eresectiondecechapitre,quel'ordre d'exécutionsṕeci� é par lesdépen-
dancesdedonńeesou par lespréćedenceśetaientréaliśeespar la miseenséquencedesopérationsdansle
graphed'implantation.L'unicité du séquenceurde l'architectureet l'absencede préemptiongarantissent
qu'une opérationconsommatricede donńeesest toujoursexécut́ee apr�es la �n de l'exécutionde ou des
opération(s)productrice(s)decesdonńees.

Dansle casd'applicationsmultiprocesseur, l'ordre d'exécutionentreles opérationsd'une mêmepar-
tition est toujoursgarantipuisquechaqueélémentde partition (sousgrapheassocíe d'ordre total) n'est
assocíeequ'�aunseulséquenceurfonctionnantsansfairedepréemption.Parcontre,tel quel,riennegarantit
l'ordre partield'exécution(dépendances�

�

�

) entredesopérationsexécut́eespardesséquenceursdifférents.
Nousallonsdoncmaintenant́etudiercommentgarantiret réaliserl'ordre partield'exécutionsṕeci� é dans
le graphed'implantation.Cetteréalisationestdifférenteselonquela mémoirepartaǵeeparlesséquenceurs
estdetypeRAM ou SAM.

6.2.2.2 M Âemoire RAM

Rappelonsqu'uneRAM (Cf. chapitre“Mod�eled'architecture”)estunemémoireindexable�aacc�esaléa-
toire, c'est-�a-direpermettantd'y lire lesdonńeesdansun ordredifférentdecelui o�u ellesy ont ét́e écrites.
Cettedifférencepossibled'ordre entreécritureet lecturepermetun décalagetemporelquelconqueentre
l' écritured'unedonńeeetsalectureplustard: pourcetteraison,lescommunicationsparRAM sontsouvent
dites“asynchrones”,quali�catif quenouséviteronsd'employer ici d'une part pour saconfusionpossible
aveclesquali�catifs “synchrone”ou“asynchrone”relatifsauxprotocolesmat́erielsd'échangesdesdonńees
sur lesbus connectantmémoireset processeurs,et d'autrepartparcequ'il estquestionici uniquementde
communicationssynchronisÂees.

Par rapport�a un tamponmémoirealloué sur uneRAM partaǵeeentreles séquenceursd'un opérateur
etd'un communicateur(ouentredeuxséquenceursdecommunicateurs),appelons“producteur”l'opération
qui y écrit, exécut́eepar l'un desdeuxséquenceurs,et “consommateur”l'opérationqui y lit, exécut́eepar
l'autre séquenceur. Il nefautpasqu'un tamponsoit lu avantqu'unedonńeey ait ét́e écrite(Cf. �gure 6.5).

Deplus,commela factorisationestsuppośeein�nie, �achaqueitérationnousréutilisonsle mêmeespace
mémoire(tampon)pourcommuniquerlesdonńeesentrelesopérations,tantquelesopérationsproductrice
et consommatricededonńeessurcetamponsontidentiques,celaneposepasdeprobl�eme.Dansle casde
tamponspartaǵesentredesopérationsexécut́eespardesséquenceursdifférentsil fautprendredesmesures
pour ne pasécraserunedonńeedu tamponpar unenouvelle donńee tant qu'elle n'a pasét́e lue par tous
lesconsommateursqui l'utilisent (il peuteneffet y avoir plusieursconsommateursencasdediffusion,Cf.
�gure 6.5).
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Il fautdoncgarantirdeuxtypesdesynchronisationentreproducteuretconsommateur(s):

– le premiertype corresponddirectement�a l'implantation despréćedencestiréesdesdépendancesde
donńeessṕeci� éesdansle graphed'implantation.Ellesgarantissentquel'exécutionduproducteurse
termineavant le début de l'exécutiondu consommateur: nousappelleronscespréćedencestampon-
plein (puisquele tampondoit êtreplein pourquecequi suit soit exécut́e). Puisquecessynchronisa-
tionsassurentunordred'exécutionentredesopérationsexécut́eesauseind'unemêmeitération,elles
appartiennent�a la classesdessynchronisationsintra-itÂeration,

– le secondtypedesynchronisationgarantitquel'exécutionduconsommateurseterminetoujoursavant
le début del'exécutionsuivantedu producteur, lors del'it érationsuivante.NouslesappelleronsprÂe-
cÂedencetampon-vide, ellesappartiennent�a la classedessynchronisationsinter-itÂeration.

Remarque 35 Ceschémadesynchronisationesttr �esgéńeral, il setransposedirectementau niveaumat́e-
riel dansle casdescircuitsdits “asynchrones”, o�u lespréćedencestampon-pleinet tampon-videsontha-
bituellementdénomḿees“data setready” ou “strobe” pour la premi�ere, et “data acknowledge” ou “data
request”pour la seconde.

Une préćedenceest réaliśee �a l'aide de deuxopérationssṕecialesconnect́eespar unedépendancede
donńees.Ellessontdistribuéessur lesdeuxséquenceursqui exécutentlesopérations�a synchroniser, la dé-
pendancede donńeesinduit un sommetallocationmémoirequi seradistribué sur la RAM partaǵee a�n
de faire communiquerlesdeuxopérations.AppelonsPre l'opérationdesynchronisationdistribuéesur le
séquenceurdu producteurdont l'exécutiondoit prÂecÂedercelle du consommateur. AppelonsSuc l'opéra-
tion desynchronisationdistribuéesur le séquenceurdu consommateurdont l'exécutionsucc�ede�a celledu
producteur. Soit

�

�

� ���

� l'ensembledesopérationsdesynchronisation.
L'exécutiondu Suc nedoit passetermineravant la �n du Pre correspondant,parcontrePre peutse

termineravantla �n duSuc correspondant.DoncSuc estbloquant(si il estexécut́e plustôt il doit attendre
l'exécutiondePre ) alorsquePre estpassant(si il estexécut́e plustôt, il peutseterminersansattendre).

Remarque 36 Entermesdesémaphores,Pre etSuc correspondentrespectivementauxopérationsindivi-
siblesV delibérationetP deprisedusémaphore, aussiappeĺeesrespectivementSignal etWait dansles
exécutifstraditionnels.

L'implantation,sur le graphed'exécution,desdeuxtypesde synchronisations(intra-itérationet inter-
itération)correspond�adeuxtypesdetransformations(Cf. �gure 6.5):

1. Réalisationdespréćedencesintra-itération(tampons-pleins):

� apr�eschaqueopérationproductrice,il faut ajouterautantde sommetsPre full (tamponplein)
qu'il y adeconsommateursdesesdonńeesdistribuéessurd'autresséquenceurs,

� avantchaqueopérationconsommatrice,il fautajouterautantdesommetsSuc full qu'il y a de
producteursdesdonńeesconsomḿeesdistribuéessurd'autresséquenceurs,

� il fautajouterautantdesommetsalloc sem full , surlesRAM partaǵeespar lesséquenceurs,
qu'il y adecouples(Pre full , Suc full ).

2. Réalisationdessynchronisationsinter-itération(tampon-vide):

� avant chaqueopérationproductrice,il faut ajouterautantde sommetsSuc empty qu'il y a de
consommateursdesesdonńeesdistribuéessurd'autresséquenceurs,
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c) sommets de synchronisation sur grapheb) insertion des sommets de synchronisationa) pr�c�dences entre producteur et consommateurs

Producteur

Producteur

Calcul

Calcul

Send1

Send2

Send1

Send2

Calcul
Producteur

Calcul
Producteur

Send1

Send1

Send2

Send2

Calcul
Producteur

Send1

Send2

alloc
sem alloc

sem

alloc
sem

alloc
sem

alloc
sem

sur deux it�rations du graphe d'ex�cution d'ex�cution (ce graphe n'est pas
represent� enti�rement)

FIG. 6.5:Réalisationdessynchronisations(lesschémasnerepŕesententqu'unepartiedugraphed'exécution
a�n demontrer uniquementlessynchronisationsentre opérateuretcommunicateur)

� apr�es chaqueopérationconsommatrice,il faut ajouterautantde sommetsPre full (tampons-
pleins)qu'il y adeproducteursdesesdonńeesdistribuéessurd'autresséquenceurs,

� il fautajouterautantdesommetsalloc sem empty , surlesRAM partaǵeesparlesséquenceurs,
qu'il y adecouples(Pre empty , Suc empty ).

Propri ÂetÂe 7 Soit
�

�����

�

�

�

� la relationqui �a partir d'un graphed'exécutionconstruitungraphed'exécution
synchroniśe:
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La réalisationdessynchronisationss'effectuepar l'ajout de sous-grapheslin éaires.L'ordre d'exécution
desopérationsestnécessairementtotal dansdetelssous-graphes.Parcequechaquesous-grapheestajouté
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entrelesopérationsproductriceetconsommatrice, il nemodi�e pasl'or dred'exécutionentrecesopérations.
Il y a doncconservationdel'or dre partiel d'exécutionentre lesopérationsdecalcul,decommunicationet
d'entrée-sortie.

Remarque 37 Dans le caso�u plusieurs consommateurs utilisant la mêmedonńee sontexécut́es dansla
mêmeséquence, il suf�t d'un seulSuc full avantle premierdansla séquenceet d'un seulPre empty
apr�esle dernier. En effet, puisqu'ils sontexécut́esenséquences,seulle premierSuc suf�t �a réaliserl'or -
donnancement.

Remarque 38 Optimisationpossible: Uneanalysedespréćedencesau niveauglobal peutégalementper-
mettre d'éliminer les préćedencestampon-videqui incluentunechâ�ne causalede préćedencestampon-
plein.

Remarque 39 Cestransformationsauraientpu êtreeffectúeeslors del' élaboration dugraphed'implanta-
tion maiscelaaurait ét́e au détrimentdela lisibilit é du grapheet surtoutd'un surcoût decomplexité et de
tempsd'exécutiondel'heuristiqued'optimisation.Lesprédictionstemporelleetmémoiren'en sontpastrop
fausśeescar nousverronsquele codage optimiśe decessommetsinduit unsurcoût d'exécutionnégligeable
vis �a vis desduréesd'exécutiondesopérationsdecalcul.Nousverronsaussiquel'espacemémoire néces-
saire �a l'implantation et �a l'exécutionde cesopérationsest lui aussinégligeable. De plus, l'analysedes
préćedencesau niveauglobal qui conduit �a l' éliminationd'un grandnombre depréćedencestampon-vide
nepeutêtre effectúeequ'apr�esla �n dela constructiondu graphed'exécution.

Unederni�eretransformationreste�aeffectuer, il s'agitdel'initialisation despréćedencestamponvide.En
effet, lorsdela premi�ereitérationdel'algorithme,lespréćedencesSuc empty sontbloqúeespuisqu'il n'y
apasencoreeuexécutiondesPre empty correspondant.Pourlesdébloquer, il fautexécuter, dansla phase
d'initialisation dechaqueséquenceur, autantdePre empty qu'il y adeSuc empty dansla séquence.En
termedetransformationdegraphed'exécution,celacorrespond�a l'insertion desommetsPre empty dans
la phased'initialisation.

Propri ÂetÂe 8 La mod́elisation,par unréseaudePétri (Cf. �gure6.6etunepartiedudéroulementdel'exécu-
tion �gure6.7),dela synchronisationpar lescouplesdesommets(Pre full, Suc full ) et(Pre empty,
Suc empty ) montrentqu'il n'y a jamaisfamineni accumulationdejetonsdanslesplacesqui n'ont donc
quedeuxétatspossibles: videou “pleine” (un jeton).L'implantationdessynchronisationspeutdoncs'ef-
fectuer�a l'aide desémaphoresbinairesetgarantit uneexécutionsansdeadlock, i.e. quel'acc�esauxtampons
mémoirepartagésentredesséquenceurs devantsecommuniquerdesdonńees,sefait enexclusionmutuelle.

6.2.2.3 M Âemoire SAM

Rappelonsqu'uneSAM estunemémoire�a acc�esséquentiel,c'est-�a-direimposantmat́eriellementque
les donńeesy soientluesdansl'ordre o�u ellesy ont ét́e écrites; cettecat́egorie comprendles mémoires
FIFO (First-In First-Out),et plusgéńeralementtouteliaisonsérieou parall�ele,point-�a-pointou multipoint,
permettantle transfertdedonńeesenmodeFIFOentredeuxportsdecommunication.Cetteidentit́e d'ordre
entreécritureet lectureimposed'une part quela � -i �emeécrituresoit termińeeavant quela � -i �emelecture
puissecommencer, etd'autrepart,pourunemémoireFIFOde � cellules,quela � -i �emelecturesoit termińee
avant que la ��� �

� 
 -i �emeécriturepuissecommencer. Pour cetteraison,les communicationspar SAM
sont souvent dites “synchrones”,quali�catif que nouséviteronsd'employer ici pour les mêmesraisons
quepour les communicationspar RAM. Il estpréférablede dire queles communicationspar SAM sont
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SEQUENCEUR SEQUENCEUR

Suc

Pre
_full Pre

Suc

_empty

Producteur
Consommateur

_full
_empty

Loop

Loop

Pre_empty (initialisation)

EndLoop EndLoop

FIG. 6.6: Sous-ŕeseaude Pétri correspondant�a unesynchronisationintra-itération (Suc empty ) et une
synchronisationinter-itération (Suc full )

“matériellementsynchroniśees”,ouplusgéńeralementqu'ellessontsoumises�auncontr̂olede�ux. Dansle
chapitreconsacŕe �a la distribution descommunications,nousavonsconsid́eŕe deuxcasdecommunication
parSAM, selonle rapportdela quantit́e dedonńees�a transmettreetdela capacit́e dela SAM :

� si la quantit́ededonńees�atransmettreestinférieure�ala capacit́edela SAM, uneuniquepairedesommets
send et receive permetde transf́erer les donńeessur la SAM. Les communicationspar SAM
étantmat́eriellementsynchroniśeesil n'estpasnécessaired'ajouterdessommetsdesynchronisation,
l'opérationreceive commencetoujoursapr�esla �n del'opérationsend .

� si la quantit́e de donńees�a transmettreest suṕerieure�a la capacit́e de la SAM, nousavons vu que la
communicationestassuŕeepar l'insertion de plusieurscouplesde sommetssend et receive en-
capsuĺes.Le sous-graphecorrespondantaét́e factoriśe paruncoupledesommetsSENDetRECEIVE.
Commele sous-grapheestconstitúe d'opérationssend -receive mat́eriellementsynchroniśees,il
estinutile d'ajouterdessommetsdesynchronisationsuppĺementaires.

Danslesdeuxcas,lescommunicationsparmémoiresSAM nenécessitentdoncpasdemodi�cation du
graphecarcescommunicationssontmat́eriellementsynchroniśees.

Exemple6.2.2 La �gure 6.8présentele graphed'exécutionobtenuapr�estransformationdu graphed'exé-
cutionde la �gure 6.4.Celacorrespond�a l'insertion dessommetsdesynchronisationrelatif �a la commu-
nication par RAM (les synchronisationssṕeci�ques aux communicationspar SAMne nécessitantpasde
transformations).Lesdépendancesinter-itérationssontrepŕesent́eesenpointilléssurcette�gure pourbien
soulignerquele graphed'exécutionrésultantdecestransformationsesttoujours sansdeadlock.

La constructionduréseaudePétri, équivalentaugraphed'exécution,montrequ'il n'y ajamaisfamineni
accumulationdejetonsdanslesplacesetqu'il estsuf�sant pourimplanterlesopérationsdesynchronisation
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Suc

Pre
_full Pre

Suc

_empty

Producteur

_full
_empty

Pre
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(initialisation)

endloop

loop

loop

Consommateur

le Suc_full

Lib�ration du s�maphore

consommateur
ex�cution du producteur
avant le consommateur

le consommateur, d�bloqu� s'ex�cute
ou 

La s�quence du producteur continue

le Suc_empty car le consommateur

que le producteur a produites lors de l'iteration pr�c�dente

It�ration suivante, 
Ex�cution du consommateur

Suc_empty, pour indiquer au
producteur de la prochaine 
it�ration que les donn�es ont �t� 
consomm�es

Lib�ration du s�maphore
Le processus peut se r�p�ter en
garantissant toujours l'ordre
d'ex�cution entre producteur et
consommateur.

L'ex�cution du producteur
est bloqu�e par le Suc_empty

Suc

Pre
_full Pre

Suc

_empty

Producteur

_full
_empty

Pre
_empty

(initialisation)

endloop

loop

loop

Consommateur

Suc

Pre
_full Pre

Suc

_empty

Producteur

_full
_empty

Pre
_empty

(initialisation)

endloop

loop

loop

Consommateur

Suc

Pre
_full Pre

Suc

_empty

Producteur

_full
_empty

Pre
_empty

(initialisation)

endloop

loop

loop

Consommateur

Suc

Pre
_full Pre

Suc

_empty

Producteur

_full
_empty

Pre
_empty

(initialisation)

endloop

loop

loop

Consommateur

Suc

Pre
_full Pre

Suc

_empty

Producteur

_full
_empty

Pre
_empty

(initialisation)

endloop

loop

loop

Consommateur

Suc

Pre
_full Pre

Suc

_empty

Producteur

_full
_empty

Pre
_empty

(initialisation)

endloop

loop

loop

Consommateur

Suc

Pre
_full Pre

Suc

_empty

Producteur

_full
_empty

Pre
_empty

(initialisation)

endloop

loop

loop

Consommateur

Le Suc_empty est lib�r� Entr�e dans la phase it�rative du
de la s�quence du consommateur

Suc

Pre
_full Pre

Suc

_empty

Producteur

_full
_empty

Pre
_empty

(initialisation)

endloop

loop

loop

Consommateur

Suc

Pre
_full Pre

Suc

_empty

Producteur

_full
_empty

Pre
_empty

(initialisation)

endloop

loop

loop

Consommateur

Suc

Pre
_full Pre

Suc

_empty

Producteur

_full
_empty

Pre
_empty

(initialisation)

endloop

loop

loop

Consommateur

Suc

Pre
_full Pre

Suc

_empty

Producteur

_full
_empty

Pre
_empty

(initialisation)

endloop

loop

loop

Consommateur

Suc

Pre
_full Pre

Suc

_empty

Producteur

_full
_empty

Pre
_empty

(initialisation)

endloop

loop

loop

Consommateur

Etat initial Entr�e dans la phase it�rative de
la s�quence du producteur

Comme le Suc_empty est lib�r�,
le producteur peut etre execut�

Le consommateur est bloqu� par 

Seul sc�nario possible,
Suc_full qui bloque le

n'a pas encore consomm� les donn�es

le producteur est bloqu� par

FIG. 6.7:Déroulementd'unepartiedel'exécution
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Dansle préćedentchapitrenousavons effectúe toutesles transformationsdu graphed'implantation
en graphed'exécutionsynchroniśe a�n de préparerla géńerationde code.Nous avons montŕe (propríe-
tés1,2,3,4,5,7) quetoutescestransformationsconservaient l'ordre partiel entreles opérationsde calcul,
d'entŕee-sortieet de communicationdu graphed'implantationinitial. De plus, il est importantde souli-
gnerquemêmesi la caract́erisationdesduŕeesd'exécutionn'est pasconforme�a la réalit́e et induit donc
desprédictionstemporelleserrońees,seuleslesoptimisationspeuvent êtrefausśeesdanscecas.Le graphe
d'exécutionobtenurestevalidepuisqu'il esttoujoursconstruitpar renforcementde l'ordre partielsṕeci� é
dansle graphed'algorithme.

Danscechapitrenousexposonset justi�ons la structuredu macro-exécutif interḿediaireainsiqueses
r�eglesdeconstruction.Rappelonsquela constructiond'un macro-exécutif interḿediaire,plutôt quela gé-
nérationdirected'un exécutif dansun langagedonńe et �x e,permetdes'affranchirduchoixdecelangage,
permettantainsi uneplus grandeportabilit́e de l'exécutif ce qui estprimordialdansle casde calculateurs
hét́erog�enes.De plus, celapermetau concepteurde travailler au niveaude sṕeci�cations qui convient le
mieux �asesobjectifs(codageenassembleurplutôt qu'en langageC pourl'optimisationparexemple).

Avantdedonnerla structureet la syntaxe du macro-exécutif puissesr�eglesdeconstruction�a partir du
graphed'exécution,nousallonscommencerparprésenterbri�evementlesprincipesd'un macro-processeur.
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7.1 Macro-processeur

7.1.1 DÂe�nition

Un macro-processeurestunprogrammequi consommeenentŕeeunechâ�nedecaract�eres(textesource),
la traite séquentiellementen substituantchaquesous-châ�ne qu'il reconnâ�t (“appel de macro”) par une
châ�ne correspondantedesubstitution(“dé�nition demacro”)qu'il traite �a nouveaujusqu'�a cequ'il n'y ait
plusdesubstitutionpossible,et qui produitensortiela châ�nedecaract�erestraitée.

Dansunmacro-processeuril y aundictionnairede“macros”qui associechaquenomdemacro�a recon-
nâ�tre avecunedé�nition. Un appeldemacropeutcomprendre,justeapr�esle nomdela macro,unelistede
sous-châ�nesargumentsqui estsubstitúeeauxparam�etresformelstrouv́esdansla dé�nition dela macro.

Un certainnombredemacrossontpréd́e�nies audémarragedumacro-processeurdontaumoinsunequi
permetdedé�nir denouvellesmacros.

Nousavonschoisi le macro-processeurGNU m4, libre, il a l'int ér̂et d'êtresimplemaissuf�samment
puissant,et d'existersur touteslesplates-formes; on le trouve enstandardsur lessyst�emesd'exploitation
Unix. A�n decomprendrelesexemplesqui illustrentcechapitre,voici sesprincipalesr�eglesdesubstitution:

– toutechâ�ne encadŕeepar un caract�erebackquote(`) �a gaucheet un caract�erequote(') �a droite (et
pouvant contenirdesbackquoteset desquotesbalanćes) est substitúee directement,sansnouvelle
tentativedesubstitution,parlamêmechâ�nesanslepremiercaract�erebackquoteni lederniercaract�ere
quote.
Parexemple,̀ hello`'world' estsubstitúeeparhello`'world ,

– les nomsde macrosne peuvent êtreconstitúesquepar descaract�eresalphab́etiques,numériqueset
du caract�ere“ ” (underscore)et ne doivent pascommencerpar un caract�erenumérique(expression
réguli�ere[ A-Za-z][ 0-9A-Za-z]* ).
Parexemplefoo X1 1z sonttrois nomsdemacrospossibles,

– lessous-châ�nesargumentsd'un appeldemacrosontsépaŕeespardesvirgulesetleurlisteestencadŕee
entreparenth�eses(la parenth�eseouvrantedoit êtrele premiercaract�erequi suit le nomdela macro).
Parexemple,foo(un,(2)) appellela macrofoo avecdeuxargumentsun et (2) ,

– la macrodefine(name,sub s) estsubstitúee par unechâ�ne vide, maisa pour effet de bord de
dé�nir unenouvelle macrode nom name et de dé�nition subs . Pendantunesubstitution,$n sera
substitúe par le � -i �emeargumentde la macroen coursde susbtitution(et $0 par le nom de cette
macro).Par exemple,define(`add',` $0q $1+$2')add(un, (2 )) estsubstitúe par addq
un+(2) ,

– la macrodnl estsubstitúee,ainsiquelescaract�eresqui la suivent jusqu'aupremiercaract�erede �n
delignesuivante(inclus),parunechâ�nevide (utile pourcommenteret formaterlessources).

Les exemplesde dé�nition et de substitutiondesmacros,qui illustrent les sṕeci�cations desmacros,
sontimprimésencaract�eresdestylet Âel Âetype .

7.1.2 RÁeglesde dÂenomination desmacros

Pouréviter descon�its denomsentremacrosgéńeŕees,onasuivi lesr�eglesdedénominationsuivantes:

1. lesnomsfournispar le concepteurdel'application (pour identi�er lessommetsdu graphedel'algo-
rithmeet de l'architecture,leursports,et la macro�a géńererpour chaqueopération)sontconstitúes
d'une châ�ne de caract�eresalphanuḿeriquesavec initiale alphab́etique(commedansla plupartdes
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autreslangages,expressionréguli�ere[A-Za-z][0-9A-Za -z ]* ), maissanscaract�ere“undersco-
re” qui estréserv́e pourconstituerdesnomssanscon�it aveclespremiers,

2. le nomidenti�ant le tamponmémoired'une connexion estconstitúe enconcat́enantparun “unders-
core” le nomidenti�ant le sommetet le nomidenti�ant le portdesortie�a l'origine dela connexion,

3. lesmacrosd'initialisation, d'it érationet de �nalisation d'une opérationd'entŕee(sansport d'entŕee)
ou desortie(sansport desortie)sontidenti� éesenconcat́enantaunomfourni par le concepteurun
“underscore”,un suf�x e lesdifférenciant,etun second“underscore”,

4. lesmacrosdu noyaugéńeriqued'exécutif sontidenti� éesparunnomsuf�x é parun “underscore”,

5. les commentairessontencadŕes par desaccoladeset le mot clé comment , commedansl'exemple
suivant:

comment{Ceci est un commentaire}com ment

7.2 Structure du macro-ex́ecutif

L'exécutif interḿediairegéńeŕe pourl'exécutif distribué d'uneapplicationestconstitúe:

– d'un �chier sourcepourchaqueprocesseur, macro-codantl'exécutif dédíe �a ceprocesseur(séquence
decalcul,séquencesdecommunications,allocationmémoireetc),qui seratraduitensourcecompi-
lablepourceprocesseur. Eneffet,dansle chapitrepréćedent,unprocesseuraét́edé�ni parl'ensemble
opérateur(unique)etcommunicateursconnect́es�aunemêmeRAM programme,

– et d'un �chier codantla topologiedel'architecture,qui seratraduitenmake�le pourautomatiserles
opérationsdecompilation.

Commenousle verronsdansla sectionsuivante,la structuredu macro-exécutif interḿediairegéńeŕe
pourchaqueprocesseurestdirectementissuedela distribution et de l'ordonnancementdescalculsde l'al-
gorithmeet descommunicationsinter-processeursqui en découlent.Chaque�chier d'exécutif commence
parlesmacros:

include(syndex.m4x)
processor_(TypeProcesseur, NomProcesseur,NomApplication)

etseterminepar:

endprocessor_

La premi�eremacropermetdechargerautomatiquementun �chier qui dé�nit l'inclusion desbiblioth�eques
(noyauxd'exécutif)contenantlesdé�nitions desmacrosdansle langageducompilateurduprocesseurcible,
nousdonneronsla structuredecesnoyauxdansle prochainchapitre.Le nomduprocesseurpeutêtreassimiĺe
aunomdel'opérateurduprocesseurpuisquecedernierestuniquepourchaqueprocesseur. La notiondetype
deprocesseurpermetdefactorisercertainesbiblioth�equesd'exécutif commenousle verronsendétail dans
le prochainchapitre.Le macro-exécutif interḿediaireentrecettepairedemacroscomprenddansl'ordre :

1. uneliste de macrosd'allocationmémoire: déclarationsde tamponsde donńees,de sémaphores,et
optionnellementdetampondechronoḿetrage,

2. uneliste demacrospourchaqueséquencedecommunications(correspondant�a chaquecommunica-
teurdu processeur),

3. uneliste demacrospourla séquencedecalculs(correspondant�a l'unique opérateurduprocesseur).
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7.2.1 Allocation mÂemoire

Dansce paragraphenousdé�nissons les macrosqui permettentd'allouer de l'espacemémoiredans
uneRAM. Avantde lesutiliser, il faut toujoursindiquerdansquellemémoireva êtrealloué cetespacepar
l'intermédiaired'unemacroRAMarea (nom RAM). La �n desallocationsdanscettemémoireestmarqúee
par la macroendRAMarea . Touteslesmacrosqui vont suivre doivent êtregéńeŕeesentrecettepairede
macros.

7.2.1.1 SÂemaphore

Nous avons vu que chaquecoupled'opérationsde synchronisation(Pre et Suc) manipuledessé-
maphoresbinairesqui sont implant́es par destamponsmémoire(sommetsallocation).Cestamponssont
déclaŕesparla macrosemaphores qui reçoit enargumentla listedenomsdesémaphoresutilisésdansle
graphed'exécution.

Exemple7.2.1 Une implantationpossibledessémaphores en langage C consiste�a utiliser un tableau
d'entiers de dimensionégale au nombre de sémaphores,et �a utiliser lesnomsdessémaphorescommein-
dicesdanscetableauengéńerantautomatiquementdes“#de�ne NomSemaphore IndiceDansTableau”. Par
exemple, la dé�nition suivante:

define(`semaphores_', `number_($*)
volatile int sem_[$#]={0}; /* les sem. sont initialement bloqu és*/ ')}

réserveun tableaud'entier, toutengéńerant les“#de�ne” voulusgrâce �a la dé�nition récursivesuivante:

define(`number_',`ifelse($1,,,`
`#define' $1 decr($#) number_(shift($*))')')

Ainsi, la macro semaphores ( un empty, un full) sera substitúeepar :

semaphores_(un_empty, un_full)}
-> #define un_empty 1

#define un_full 0
volatile int sem_[2];

Dansle caso�u cessémaphoressontutiliséspoursynchroniserdescommunicateurscommuniquantpar
l'intermédiaired'une RAM partaǵee,lessémaphoresdoivent êtreallouésdanscettemêmeRAM partaǵee
(i.e.encadŕesparlesmacrosRAMarea etendRAMarea présent́esdansle paragraphepréćedent).

7.2.1.2 TamponmÂemoire

Chaquetamponmémoire,utilisé pourstocker unedépendancededonńees(c'est-�a-direunrésultatinter-
médiaireentredeuxopérationsd'entŕee-sortie,decalculou detransfert),estdéclaŕe parunemacrod'allo-
cationmémoiregéńeriquealloc (type,nom,[taill e] ) dontlesargumentssont:

1. le typededonńeesqui serontstocḱeesdansle tampon,

2. le nomdu tampon,

3. la taille du tamponestoptionnelle,si elle n'estpassṕeci� éesataille vautun, (le tamponcontientun
scalaire).
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Rappelonsquel'allocationeststatique,c'est-�a-direeffectúeelorsdela compilation,l'adresseet la taille
dela zonemémoireallouéerestentinvariablesaucoursdel'exécution.Le mêmenomdetamponestpasśe
enargument:

– �a la macrod'allocation,

– �a la macroqui codel'opération�a l'origine dela dépendancededonńee,qui �a l'exécutionproduiraun
résultatinterḿediaireet l' écriradansle tampon,

– �a chacunedesmacrosqui codentlesopérationsauxextrémit́esdela dépendancededonńees(il peut
y enavoir plusieursencasdediffusion).A l'exécution,chacunelira le résultatinterḿediairedansle
tampon.

Exemple7.2.2 Dansle casdegéńeration decodeenC, la plussimpledesdé�nitions dela macro alloc
pourrait être:

define(`alloc_', $1 $2[$3];)}.

Ainsi la macro alloc (int, i, 10) sera substitúeepar:

alloc\_(int, i, 10)
->int i[10];

Pour géńerer du codeassembleuron utilisera lesdirectivesd'assemblage qui allouentunezonemémoire
noninitialisée.

Pluspréciśement,pourpermettredesvéri�cations decoh́erencesdestypedesdonńeesmanipuĺeespar
lesautresmacrosmaisaussifactoriserlesdescriptions,la macroalloc estpluscomplexe et reposesur
lesmacrostypedef et basicAlloc :

� tout d'abord,alloc , en plus d'allouer la mémoire,véri�e que le nom de type de ce tampona bien
ét́e dé�ni (grâce�a la commandem4 ifdef qui permetde géńererun messaged'erreur �a l'aide de
la macroerror donńeeenannexe). Chaquetypededonńees(et leur taille ennombred'adresses)
support́e par le compilateurd'un processeurdoit êtredéclaŕe dansle noyau sṕeci�que �a ce proces-
seurpar la macrogéńeriquetypedef (nomType, taille type) qui elle fait partiedu noyau
géńerique(syndex.m4x,Cf. chapitresuivant):

define(`typedef_', `define(`$1_size_',$2)')

Remarque 40 La versionsuivantedetypedef véri�e quechaquedéclaration d'un nouveautype
n'en écrasepasunautre etquela macro reçoit exactementdeuxarguments( �a l'aide dela commande
ifelse dem4):

define(`typedef_', `ifelse($#,2,`ifdef(`$1_size_',
`error_(`WARNING: type $1 redefini')')`'define(`$1_size_',$2)',
`error_(`arguments: typeName, typeSizeInAddressUnits')')')

Ainsi, dansle noyaud'exécutif sṕeci�que aucompilateurC d'un processeur, la dé�nition destypes
du C et deleur taille s'effectuepar:

typedef_(`bool', 1)
typedef_(`char', 1)
typedef_(`int', 4)
typedef_(`float', 4)
typedef_(`double',8)
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� ensuite,la macroalloc véri�e quele type du tamponqu'elle a reçu en argumenta bien ét́e déclaŕe
dansl'exécutif sṕeci�que du processeur. Si c'est le cas,alloc construitdeuxmacros: NomTam-
pon type et NomTamponsize qui serontsubstitúes respectivementpar le type et la taille du
tampondonńe enargumentdealloc . Celapermet�a toutemacroqui utilise un nomdetamponde
connâ�tre la taille et le typedesdonńeesassocíees�a cenomdetampon.Bien sûr, avantdelesdécla-
rer, alloc véri�e quecesmacrosn'existentpasauquelcasalloc estsubstitúeeparun message
d'erreur:

define(`alloc_',`dnl
ifdef(`$2_type_', `error_(`$2 redeclar é')')define(`$2_type_', $1)dnl
ifdef(`$1_size_',, `error_(`Type non declar é: $1 de $2')')dnl
define(`$2_size_', $3)dnl
basicAlloc_($2)')

alloc_(int,i,10)
->basicAlloc_(i)

� la macroalloc n'effectuepasdirectementl'allocation en C, elle appelleunemacrobasicAlloc
qui utilise le fait quechaquetampona ét́e assocíe �a un type et �a unetaille, ce qui permetde facto-
riser lesdé�nitions desallocationsdanschaqueexécutif sṕeci�que. Ainsi, la dé�nition de la macro
d'allocationenC estrelativementsimpli� ée:

define(`basicAlloc_',
$1_type_ $1[$1_size_];)

basicAlloc_(i)
->int i[10];

Les macrostypedef et alloc sont indépendantesdu type de processeuret font doncpartiedu
noyaugéńeriqued'exécutif (Cf. structurede l'exécutif dansle prochainchapitre).Seulela dé�nition de la
macrobasicAlloc estsṕeci�que aucompilateurdu processeurcible. Danscetexemple,le portagede
l'exécutif consistesimplement�a déclarerlestypessupport́esparcenouvel exécutif enutilisanttypedef
et �a red́e�nir la macrobasicAlloc .

Reposantsur le travail effectúe par alloc , la macrotype (NomTampon) permetde connâ�tre le
typedechaquetamponcarelle estsubstitúeeparce type(ou par le mot “unde�ned” encasd'erreur, pour
indiquerque le type du tamponn'a pasét́e dé�ni). Elle serasouvent utilisée par la suitepour véri�er la
coh́erencedestamponsdonńesenargument:

define(`type_', `ifdef($1`_type_',$1_type_,`undefin ed')') dnl

type_(i) (si i �a ét é déclar é comme dans l'exemple pr éc édent)
->int

Nousutiliseronsaussila macrodefined poursavoir si un tampona ét́edéclaŕe ounonpuisquesi il a
ét́e déclaŕe paralloc il poss�edeun type:

define(`defined_', `ifdef(`$1_type_',,`error_(`Undeclared data buffer: $1')')')

7.2.1.3 RÂeallocationde la mÂemoire

La macroalias (tampon r Âeel, tampon alias) permetderé-alloueruntamponmémoiredéj�a
déclaŕe (tamponréel)a�n de le réutiliserpour implanteruneautredépendancededonńees(tamponalias)
quandil n'y apasd'intersectiondansleurduŕeedevie (Cf. optimisationmémoire4).

Exemple7.2.3 Lors dela géńeration decodeC, la macro alias gén�ere simplementunesubstitutiondu
nomdela variable“tampon alias” par le nomdela variablequi a ét́e réellementallouée(par unemacro
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alloc . La dé�nition decettemacro pourrait être (si l'on necherchepas �a faire devéri�cation detype):
define(`alias ',`define(`$2' , $1)') . Ainsi, apr�es exécution de la macro alias (A,B)
touteslesoccurrencesdeB sontremplaćeespar A.

7.2.2 SÂequencede calcul

Commenousl'avonsdéj�a vu, la séquenced'un opérateur(commecelled'un communicateur)estcom-
pośeede trois parties: initialisation, itération,et �nalisation. La partie itérative estcod́eepar uneliste de
macros(unemacropourchaqueopérationd'entŕee-sortie,decalcul,ou decontr̂ole structuŕe de réṕetition
ou d'exécutionconditionnelle).

7.2.2.1 Structure

1. la phased'initialisation commencepar la macromain marquantle point d'entŕeeapr�es le “boot”
du processeur, suivie demacrosd'initialisation desconstanteset desretards,demacrosd'initialisa-
tion desinterfacesavec l'environnement,d'une macrospawn thread de lancementpourchaque
séquencedecommunicationexécut́eesurle mêmeprocesseur(Cf. 7.2.3),

2. la phaseitérative comprenddesmacrosd'opérationsde calcul et d'interfaceavec l'environnement
exécut́eessurle processeur, dontcertainessontpréćed́eeset/ousuiviesdemacrosdesynchronisation,
le toutencadŕe pardeuxmacrosdecontr̂ole itératif loop etendloop ,

3. la phasede�nalisation comprenddesmacrosdedésactivationdesinterfacesavecl'environnementet
setermineparla macroendmain marquantla �n dela séquence.

Lesmacrosdecalculet d'entŕee-sortiesontsṕeci�ques �a l'applicationet doncsṕeci� éesparle concep-
teur de l'application, alors que toutesles autresmacrosforment un noyau gÂenÂeriqued'exÂecutif, jeu de
macrosindépendantdel'algorithmeet del'architecturedel'application,dont le codageestindépendantde
l'algorithmemaisdépenddu typedeprocesseurcible.

Exemple7.2.4 Voici un exemplededé�nition enlangage C desmacrosmain etendmain :

define(`main_', `dnl
int main(int argc, char* argv[]) { ')
define(`endmain_', `
return 0;
}')

Lesmacros loop et endloop peuvent̂etre substitúeespar uneboucle“for” in�nie par lesdé�nitions
suivantes:

define(`loop_', `for(;;) {')
define(`endloop_', `}')

Il estparfoisnécessaire delimiter le nombre d'it ération del'algorithme lors dela phasededéveloppement
d'uneapplication.Pour cela,la macro loop estimplant́eedifféremment,ainsi elle testel'existenced'une
dé�nition de“ NBITERATIONS ”. Si cettedé�nition existe(car elle a ét́e dé�nie par l'utilisateur, dansle
�c hier desmacros sṕeci�ques �a l'application par exemple),loop estsubstitúeepar uneboucle�nie de
NBITERATIONS itérations:

define(`loop_', `ifdef(`NBITERATIONS', `dnl nombre d it ération fini
{int i; for(i=0; i<NBITERATIONS; i++){', `dnl boucle infini
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for(;;){') ')

define(`endloop_', `ifdef(`NBITERATIONS', `}}', `}')')

Ainsi si NBITERATIONSestdÂe®ni,nousobtenonsle codeC suivant:

define(`NBITERATIONS', 512)
loop_
endloop_
->{int i; for(i=0; i<512; i++){

}}

7.2.2.2 OpÂeration decalcul

Pourchaquesommetopérationdecalculdugraphedel'algorithmecorrespondunedé�nition qui réalise
la fonctionmod́eliséeparle sommet.Lorsdela géńerationd'exécutif,chaqueopérationpeutêtresubstitúee
soit par du codeinséŕe en ligne, soit par du coded'appel �a une fonction compiĺee sépaŕement.Dansle
secondcas,le nomdechaqueargumentestcelui dechaquesommetallocationassocíe auxdépendancesde
donńeesconnect́ees�a l'opération(chaqueargumenta doncét́e préalablementalloué dansuneRAM, Cf

�

7.2.1.2).L'ordre decesargumentsestfonctiondesquadrupletsassocíesauxarcset dela tabled'indirection
de l'opérationprésent́eedansle chapitreconsacŕe augraphed'algorithme,nousverronscommentgéńerer
correctementcetordredansle paragraphe7.3consacŕe �a la Géńerationdemacro-exécutif.

Exemple7.2.5 Voici trois exemplesde dé�nitions de macros arithmétiqueset logiques,géńerant en ligne
desexpressionsC, ainsi qu'un exempledecodegéńeré. Dansl'exécutifC, touteslesdonńeessontconsid́e-
réescommedestableaux,y comprislesscalairesqui sontdestableaux�a unseulélément,c'estpourquoi les
tamponssontindexéspar [0] danscesexemples:

define(`less',`$3[0]=$1[0]<$2[0];')
define(`add', `$3[0]=$1[0]+$2[0];')
define(`addVec', `{ int i=$1; while(i--) $4[i]=$2[i]+$3[i]; }')

add(arg1, arg2, sum)
-> sum[0]=arg1[0]+arg2[0];

addVec(10, v1, v2, vsum)
-> { int i=10; while(i--) vsum[i]=v1[i]+v2[i]; }

Lors de la géńerationde coded'une opération,il estpossible,et mêmerecommand́e, de véri�er que
le typedechaquetamponreçu correspondbienaux typesdesargumentsattendus.A ceteffet, nousavons
dévelopṕe la macrogéńeriquemustBe(NomTampon, nomType) . Si le typedu nomdetamponnom-
Tampon necorrespondpasautypeindiqúe parnomType, cettemacrogén�ereunmessaged'erreur.

define(`mustBe',`ifelse(index(`$2', $1),-1 ,
`error_(`Le type $2 est attendu, et non le type $1')')')

mustBe(int, float)
->error_(Le type float est attendu, et non le type int)

Exemple7.2.6 La dé�nition de l'opération less de l'exemplepréćedentpeutainsi être amélioréede la
façonsuivante, a�n devéri�er par exemplequetousles tamponsqu'elle reçoit enargumentssontde type
int . Pour celaonutilise la macro type dé�ni dansle paragrapheconsacŕe �a l'allocation mémoire:

define(`less',
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`mustBe(type_($1), `int')'dnl compare le type du 1er argument au type int
`mustBe(type_($2), `int')'dnl compare le type du 2nd argument au type int
`mustBe(type_($3), `int')'dnl compare le type du 2eme argument au type int
`$3[0]=$1[0]<$2[0];')dnl substitution de less par son code en ligne

Il estaussipossibledevéri�er quele nombred'argumentsattenducorrespondbienaunombred'argu-
mentsreçu eneffectuantunsimpletestavecla macroifelse dem4assocíee�a la macroerror denotre
exécutif géńeriquepouraf�cher unmessaged'erreursi le nombred'argumentsneconvient pas.

Exemple7.2.7 define(`less',`ifelse($#,3,,`error_(` La macro attend exactement 3
arguments')')dnl test nombre d'arguments
`$3[0]=$1[0]<$2[0];')dnl substitution de less par son code en ligne

Dansle casd'appelsde fonctionscompiĺeessépaŕement,nousavons dévelopṕe desmacrosqui per-
mettentdesimpli�er l' écrituredechaquemacrocorrespondant�a chaqueopération.Dansle casdu C, cela
correspond�a la macroCcall , baśeesurCargs . La macroCcall (ret,label,arg1, arg2...)
gén�ereunappel�ala fonctiondontle nomestlabel (deuxi�emeargument).Le premierargumentcorrespond
aunomdutamponqui reçoit la valeurretourńeeparla fonctionouvoid si elleneretournerien.Chacundes
autresargumentscorrespond�a un nomdetamponet autypedecetampon,sépaŕespar le caract�ereespace
si ce tamponestun scalaire,ou par le caract�ere* si le passagedoit sefaireparadresse.Si l'argumentest
un litt éral entier, sontypeestconst parconvention,le nométantalorsla valeurenti�eredece litt éral.La
macroCcall utilise la macroCargs pouranalyserle typedechacundesesarguments.

Exemple7.2.8 Voici un exempled'utilisation de la macro Ccall pour géńerer un appel �a la fonctionC
nomḿee“seuillage” compiĺeeséparement.Elle reçoit trois arguments: le premierestun entier, les deux
autresétantdestableaux,il fautpasserleur adresse.

define(`Seuil', `ifelse($#,3,,`error_(`Expected 3 arguments')')dnl
Ccall_(void,`seuillage', int $1, float*$2, float*$3)dnl ')

Si lestamponsontcorrectement́et́e dé�nis par:

alloc_(int, seuil_o, 0)
alloc_(float,gen_o, 512)
alloc_(float,affiche_i, 512)

Chaqueappelde“Seuil” estsubstitúe par un appel �a la fonctionC “seuillage” compiĺeesépaŕement:

Seuil(seuil_o,gen_o,affiche_i)
->seuillage(seuil_o[0], gen_o, affiche_i);

7.2.2.3 OpÂeration d'entr Âee-sortie

Pourchaqueopérationd'entŕee-sortiedu graphed'algorithme,dessommetsd'initalisationet de �nali-
sationont ét́e ajout́esdansle graphed'exécution,lors desphasesd'initialisation et de�nalisation. Le nom
decessommetsestpré�x é parle nomdel'opérationd'entŕee-sortiesuf�x é de ini etsansargumentpour
l'opérationd'initialisation etsuf�x é de end etsansargumentpourl'opérationde�nalisation. Commeles
opérationsdecalcul,cesopérationsserontsubstitúeespardu codeinséŕe enligne ou pardu coded'appel �a
unefonctioncompiĺeeséparement.
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7.2.2.4 Macro de conditionnement

Lesopérationsconditionńeessontpréćed́eesd'une macro: if (nom tampon) et suiviesd'une ma-
cro endif ou else si le mêmetamponestutilisé pour conditionnerl'exécutiond'une autreopération
exécut́eeexclusivement.Danscecasla macroelse estsuivie decetteopération,puis la macroendif
estinséŕee.

Les macrosif , endif et else sontgéńeriqueset indépendantesdu langagedu compilateurdu
processeurcible, ellesappellentles macrosbasicIf , basicEndif et basicElse qui sontsṕeci-
�ques au langagedu compilateur. Les macrosgéńeriquespermettentde mettreen forme le codegéńeŕe
(indentation)et devéri�er le balancementdesmacros.

7.2.3 SÂequencesde communications

Commela séquencede calcul d'un opérateur, les séquencesde communicationdescommunicateurs
sontcompośeesdetrois parties: initialisation,itération,et �nalisation. La partieitérative estcod́eeparune
listedemacrosdecommunication,desynchronisation,et decontr̂ole structuŕe deréṕetition ou d'exécution
conditionnelle.

7.2.3.1 Structure

Ledébut dechaqueséquencedecommunicationd'un communicateur� �

	 estmarqúeparuneunemacro
thread (type comm, nom comm, 
 ListeNomsProces se ur sConnec t ÂesComm� ) (�achacune
de cesmacroscorrespondunemacrospawn thread (nom) plaćeedansla phased'initialisation de la
séquencedecalculs),et s'ach�eve parla macroendthread .

Chacunedesséquencesdecommunicationestensuitestructuŕeedela façonsuivante:

1. unemacrotype comm ini correspondant�a l'initialisation du communicateur(parexemplepourla
miseenplacedevecteursd'interruptions,le démasquagedesinterruptions,etc),

2. uneouplusieursmacrosloadFrom (nomProcr, listeCommunicate ur ) et/ouloadOnto (nomComm,
listeCommunicat eur ) , dechargementarborescentdesprogrammes,nouslesétudieronsendé-
tail dansla section7.2.3.4,p. 165,

3. l'initialisation dessémaphorestamponvide(lesPre empty desSuc empty caril fautlesdébloquer
pourla premi�ereitération),

4. le début dela boucledecontr̂ole itératif estmarqúe parloop ,

5. la phaseitérative comprenddesmacrosd'émissionouderéception,chacunepréćed́eeet/ousuivie de
macrosdesynchronisation,

6. la �n dela boucledecontr̂ole itératif estmarqúeeparendloop ,

7. le codede�nalisation (oudedésactivation)ducommunicateurtype comm end pourprogrammerle
communicateurdansun étatinactif en�n d'exécutiondu programmedistribué.

Remarque 41 Lesmacrosdegestiondescommunicateurs sontsuf�x éespar le nomdu typedu communi-
cateurcar il peuty avoir plusieurs typesdecommunicateurs dansunearchitecture hét́erog�ene.
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7.2.3.2 Synchronisations

Nousavonsvu quelescommunicateursdesprocesseursactuelsnesontpascompl�etementautonomes,
ils correspondent�a descanauxde DMA qui requi�erentquelquescyclesdu séquenceurd'instructionsde
l'opérateur. Cepartagenécessiteun arbitrageet unegestionsimultańeedu contexte (étatd'avancement)de
la séquencedecalculset descontextesdesséquencesdecommunication.Commel'expériencemontreque
les communicationssontsouvent critiques,il faut minimiser leur latence,et doncarbitrer l'allocation du
séquenceurd'instructionsenpriorité auservicedescommunications.Cependant,cetteallocationprioritaire
doit selimiter austrictnécessaire: pendantqu'uneopérationdecommunicationattendla �n d'uneopération
de calculpour démarrer, il faut quele séquenceurd'instructionssoit alloué �a la séquencede calculspour
avoir uneopportunit́e d'exécuterla macro-oṕerationde calculdont la �n estattendue; de même,pendant
quel'opérateurdecommunicationséquencelestransfertsdedonńees,le séquenceurd'instructiondoit être
alloué �a la séquencede calculsa�n de tirer parti au mieux du paralĺelismedisponibleentreopérateurset
communicateurs(canalDMA). Cetteallocationnedoit doncavoir lieu qued�esqu'un tamponmémoireest
prêt �a être transf́eŕe et d�es que le communicateurestdisponiblepour le transfert(et justepour la duŕee
nécessaire�a sonrelancement).Cesdeuxévénementssontgéńeŕespardeuxsourcesdifférentes: le premier
par le séquenceurd'instructionset le secondpar le communicateur. En géńeral cesdeux événementsne
sontdoncpassimultańeset l'ordre deleursoccurrencespeutêtrequelconque,c'estpourquoinouslesavons
synchroniśe parl'insertion desommetsPre et Suc (Cf.

�

6.2.2).

Remarque 42 Traditionnellement,le parallélismeet la synchronisation,entre calculset communications,
passentpar le découpage desdonńeesen paquetsrecopíes dansdestamponsmémoire alloués dynami-
quementet organiśesen �les d'attentegéréessousinterruptionde �n decommunicationdepaquet.Notre
méthodeévite les coûts d'allocation et de recopieen partageant,en exclusionmutuelle, les tamponsmé-
moirededonńees,entreuneséquencecompośeedemacro-oṕerationsdecalculetdesynchronisationetune
autre séquencecompośeedemacro-oṕerationsdecommunicationet desynchronisation.

Commeparailleurslesliaisonsdecommunicationsontgéńeralementdesressources“lentes”, il fautles
utiliser aumaximum,doncl'arbitragedoit allouerle séquenceurd'instructions�a uneséquencedecommu-
nicationprioritairementpar rapport�a la séquenced'opérationsde calcul.Par contre,il ne faut pasqu'une
séquencedecommunication“gaspille” inutilementle tempsduséquenceurd'instructions.Or, touslescom-
municateurssontcoņcusauniveaumat́erielpourêtrecapablesdereqúerir (émissiond'uneinterruption,Cf.

�

1.1.2.3.1,p. 11) le séquenceurd'instructionsen�n detransfert.Cetteréquisitiondéclencheunesauvegarde
automatiquedu contexte du séquenceurd'instructions(au moinssonpointeurd'instructions)et initialise
celui-ci pour exécuterle “programmed'interruption” assocíe �a l'opérateurde communication(le méca-
nismedesélectiondu programmed'interruptionfonctiondela sourcedela reqûetevaried'un processeur�a
l'autre). Grâce�a cela,il n'estpasnécessaired'allouer le séquenceurd'instructions�a uneséquencedecom-
municationpendantcespériodesd'attentesoit d'une �n de transfert,soit d'une synchronisation.Ainsi la
séquencedecalculserainterrompuejustependantle tempsnécessairesoit �a la programmationdesregistres
decon�gurationducommunicateur, soit �a l'exécutiondesopérationsdesynchronisationentrelesséquences
decommunicationet la séquencedecalcul.

Danslesdeuxcas,lesparam�etresde l'opérationdecommunication(identi�cation du communicateur,
adresseet taille dela zonemémoire�a transf́erer, oubienadressedusémaphoredesynchronisation)sontdé-
termińeslors dela compilation,doncinclussousformedeconstanteslitt éralesdansle codedel'opération
decommunication.Ainsi, le contextedela séquencedecommunication,�asauvegarderpendantcespériodes
d'attente,estlimit é �a l'adressedela premi�ereinstructiondel'opérationdecommunicationsuivantcelleen
attentedecompĺetion.Parailleurs,le contextedela séquencedecalcul,�asauvegarderpendantcesinterrup-
tionsparlesséquencesdecommunications,estlimit é auxquelquesregistresutiliséspendantlesopérations
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de communicationpar les opérationsde synchronisationet de programmationdescommunicateurs,donc
pendantla duŕeedel'interruption. Il suf�t desauvegardercesquelquesregistressurla pile d'appeldesous-
programmesde la séquencedecalcul.Lescoûtsdeceschangementsdecontexte réduits(de l'ordre d'une
demi-douzained'instructionspar exemplepour un TMS320C40)sontconsid́erablementinférieurs�a ceux
desexécutifsmultitâchesclassiquesqui requi�erentunesauvegardeet unerestitutiondetouslesregistresdu
processeurs(puisque�a la compilationde l'OS, rien ne permetde savoir lesquelsserontutilisés) lors d'un
changementdecontexte entredeuxtâches(del'ordre d'unecentained'instructionspourun TMS320C40).

La dissyḿetrie d'arbitragedu séquenceurentrela séquencede calcul et celle de communicationim-
pliqueunedissyḿetriedel'implantationdesmacrosdesynchronisationPre etSuc pourchaqueséquence.
En effet, uneétaped'attenteSuc, si ellepeutattendreactivementcôté calcul(c'est-�a-direenutilisantle sé-
quenceurd'instructions,qui serarequissurinterruptionparunévénementde�n d'opérationdecommunica-
tion), doit côté communicationattendrepassivement(c'est-�a-diresansutiliser le séquenceurd'instructions,
sinonla séquencedecalculn'aurajamaisl'opportunit́e d'exécuterle Pre correspondant).Pourcetteraison,
on nommeraparla suite:

Suc0 lesmacrosd'attentecôté calcul,(0 pour“basse”priorité d'arbitage),

Suc1 lesmacrosd'attentecôté communication(1 pour“haute”priorité d'arbitrage).

On nommeraPre0 et Pre1 lesmacrosdesynchronisationcorrespondantrespectivementauxSuc0 et
Suc1 (Cf �gure 7.1).

7.2.3.2.1 Pre0 /Suc0 Si la séquencedecommunicationestexécut́eesousinterruptiondela séquencede
calcul,Suc0 côté calculpeutattendreenscrutantactivementl' étatdesonsémaphorecar l'opérateurn'a
riendemieux �a faireenattendantl'interruption de�n detransfert.Cetteinterruptionrequiertle séquenceur
d'instructionspourexécuter, dansla séquencedecommunication,l'opérationPre0 attendueparle Suc0 .
Lorsquela séquencedecommunicationexécutel'instruction deretourd'interruption,la séquencedecalcul
reprendl'exécutioninterrompuedeSuc0 .

Exemple7.2.9 Voici desexemplesdedé�nitions desmacrosdepréćedenceavecattenteactivePre0 /Suc0
géńerantdupseudoassembleur, onsupposequelessémaphoresont ét́eallouésdansuntableaud'entierpar
la macro sÂemaphores (Cf.

�

7.2.1.1).

define(`Pre0_', `
sem_[$1]=1; /* lib ére le sémaphore $1 */')

define(`Suc0_', `
while(sem_[$1]==0); /* attend que le semaphore $1 soit lib ér é par `Pre0_($1)' */
sem_[$1]=0; /* rebloque le semaphore $1 pour la prochaine it ération */') %$

La boucledela macro Suc0 réalisebienuneattenteactivequi sera débloqúeepar l'exécutiondu Pre0
correspondantexécut́e sousinterruptionapr�esla �n d'une opération decommunication.Voici le codequi
sera géńeré:

semaphores_(un_full, un_empty, deux_full, deux_empty)
-> #define un_full 3

#define un_empty 2
#define deux_full 1
#define deux_empty 0
volatile int sem_[4]={0} /* les sem. sont initialement bloqu és*/ ;

Pre0_(deux_full)
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->sem_[deux_full]=1; /* lib ére le semaphore deux_full */

Suc0_(deux_full)
->while(sem_[deux_full]==0); /* attend que le semaphore deux_full soit lib ér é

par Pre0_(deux_full) */
sem_[deux_full]=0; /* rebloque le semaphore deux_full pour la prochaine it ération*/

7.2.3.2.2 Pre1 /Suc1 Cecasestpluscomplexe.Commela séquencedecommunicationestexécut́eesur
interruptionde la séquencedecalcul,Suc1 côté communicationne peutattendreenscrutantactivement
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l' étatdesonsémaphore,elledoit rendre(parretourd'interruption)le séquenceur�a la séquencedecalcul.
Dansle caso�u la séquencedecalculexécuteun Pre1 avantquele Suc1 correspondantsoit exécut́e

parla séquencedecommunication,il suf�t quePre1 changel' étatdusémaphorepoursignalersonpassage
etqueSuc1 reconnaisseensuitecetétatpourcontinuersanss'arrêterapr�esavoir remisle sémaphoredans
sonétatinitial.

Par contre,dansle caso�u la séquencede communicationexécuteun Suc1 avant quela séquencede
calcul ait exécut́e le Pre1 correspondant,commela séquencede communicationestexécut́ee en inter-
ruption de la séquencede calcul,on ne peutsepermettreuneattenteactive commepour les préćedences
Pre0 /Suc0 , doncSuc1 doit sauvegarderle contexte dela séquencedecommunicationet restituerce-
lui dela séquencedecalcul interrompue.Plustard,l'exécutiondu Pre1 correspondant“auto”-interrompt
la séquencedecalculensauvegardantsoncontexte et enrestituantcelui dela séquencedecommunication.
Commelescontextesdesséquencessontalorslimit és�a leurpointeurd'instructionetcommeceluidela sé-
quencedecommunicationestconnu�a la compilation(l'adressedel'instructionapr�esSuc1 ), pourchanger
decontexte il suf�t d'uneinstructiond'appeldesous-programmedansPre1 etd'uneinstructionderetour
de sous-programmedansSuc1 , dont l'exécutiondoit êtreconditionńeepar l' étatdu sémaphoreapr�essa
modi�cation.

Remarque 43 Il estnécessaire quela lecture, le testet la modi�cation du sémaphore soienteffectúesen
exclusionmutuelleentre Pre1 et Suc1 , doncinterruptionsinhibéescar l'exécutiondeSuc1 peutêtre
déclenchéepar uneinterruptiongéńeréepar le DMA en�n detransfert.

Exemple7.2.10 Voici lesexemplesdedé�nitions demacrosdepréćedenceavecattenteinactive, géńerant
du pseudo-assembleur:

define(`Pre1_', `
if( (sem_[$1]=sem[$1]ˆ1)==0 )

call Suc_$1_; /* le label Suc_$1_ est défini par la macro `Suc1_($1)'*/')

define(`Suc1_', `
if((sem_[$1]=sem[$1]ˆ1=1)==1) /* modifie le semaphore $1, si pas eu passage) */

returnFromCall; /* return, sinon continuer seq. comm */
Suc_$1_: /* label pour le call du Pre1 */
')

Dansle caso�u la séquencedecalcul estenavancesur la séquencedecommunication,Pre1 estexécut́ee
avantPre1 . Pre1 marquesonpassage en compĺementantla valeur du sémaphore (passage de 0 �a 1).
QuandSuc1 estexécut́e, elle détecteque Pre1 a déj�a ét́e exécut́ee, les opérations qui la suiventsont
exécut́ees.

Dansle caso�u la séquencedecommunicationestenavancesurla séquencedecalcul,Suc1 estexécut́ee
avantPre1 . Elle indiquesonpassage enchangeantl' étatdusémaphore (passage de0 �a 1) puissuspendla
séquencedecommunicationexécut́eesousinterruptioneneffectuantunretourd'interruption.QuandPre1
estexécut́ee, elle détectequeSuc1 a déj�a ét́e exécut́eecequi a conduit �a la suspensiondela séquencede
communication.Pre1 relancedonccetteséquencedecommunicationeneffectuantun saut �a l'instruction
qui suit le Pre1 .

Commela conditiond'exécutionducall dePre1 estl'oppośeedecelledureturn duSuc1 , il est
possibledesimpli�er lesdeuxmacros:

define(`Pre1_', `
call Suc_$1_; /* le label Suc_$1_ est défini par la macro `Suc1_($1)'*/')

define(`Suc1_', `
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if((sem_[$1]ˆ=1)!=0) returnFromCall; /* modifie semaphore $1 */
Suc_$1_: /* label pour le call du Pre1 */
')

Voici le codegéńeré enutilisantcesmacros:

semaphores_(un_empty, un_full)
->#define un_empty 1

#define un_full 0
volatile int sem_[2]={0};

Pre1_(un_empty)
->call Suc_un_empty_; /* le label Suc_un_empty_ est défini

par la macro Suc1_(un_empty)*/

Suc1_(un_empty)
->if((sem_[un_empty]ˆ=1)!=0) returnFromCall; /* modifie semaphore un_empty */
Suc_un_empty_: /* label pour le call du Pre1 */

7.2.3.3 OpÂerationsde communication

Transfert RAM - SAM Lamacrosend (nom tampon, type proc emeteur, nom proc emetteur,
liste nom proc dest) implantelesopérationsdecommunicationde

�

� �

��� �

� . Elle effectuele transfert
dutampondenom“nom tampon”entrelaRAM duprocesseur“nom proc emetteur”detype“type proc emeteur”
et la SAM connect́eeaucommunicateurqui exécutecettemacro.Cedernierestconnect́e �aunprocesseurde
la liste “liste nom proc dest”.

Inversementla macro recv (nom tampon), type proc emeteur, nom proc emetteur,
liste nom proc dest) implante les opérationsde communicationde

�

� �

���

�

�

���

�

. Elle effectue le
transfertdu tamponde nom “nom tampon”entrela RAM et les SAM connect́eesau communicateurqui
exécutecettemacro.

En�n, utiliséequandlamémoireSAM supportemat́eriellementlebroadcast,lamacrosync(type donn Âees,
nombre donn Âees,nom proc emetteur, nom proc dest) implantelesopérationsdecommuni-
cationde

�

� �

�����

� . Elle permetdesynchroniserla séquencedetransfertaveclesautresséquencesdetransferts
exécut́eesparlescommunicateursconnect́esauxmêmemémoires.

Remarque 44 Dansunearchitecture hét́erog�ene, chaquetypede donńeespeutavoir desrepŕesentations
mémoire différentespour les différents typesde composantsde l'ar chitecture. Il est donc nécessaire de
dé�nir desmacros de transfertsinter-mémoire différentespour chaquetypede donńee, a�n de supporter
lors du transfertlesconversionsentre lesdifférentesrepŕesentationsmémoire. Par contre, commetousles
élémentsd'un tableauont la mêmetaille etsontcontigusenmémoire, il suf�t d'uneseulemacro detransfert
inter-mémoirepourtouslestypestableaud'un mêmetypescalaire, cettemacroprendenargumentle nombre
total d'éléments�a transf́erer (un seulpour le typescalaire lui-même, sinonle produit desdimensionsdu
tableau).

Transfert RAM - RAM Lamacrowrite(nom tampon lu, nom tampon ecrit) (resp.read(nom tampon lu,
nom tampon ecrit) ) implantelesopérationsdecommunicationde

�

� �

�

�


��

� (resp.
�

� �

��� �

�

). Cesdeuxma-
crostransf́erentlesdonńeesdu tampon“tampon lu” dansle tampon“nom tamponecrit”.

Dansle casd'unemacrowrite le premiertamponestalloué dansuneRAM partaǵeeparle communi-
cateurqui exécutel'opérationetunopérateur. Le secondtamponestalloué dansuneRAM partaǵeepardes
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communicateurs.Dansle casd'unemacroread c'est le contraire.

Exemple7.2.11 En pratique, quandle communicateurestun canalDMA, le codedesopérationsdecom-
municationest tr �essimilaire quece soit pour un transfertRAM/SAMou RAM/RAMcar la différencede
gestiondesmémoiresestencapsuĺeedansle DMA. Cesopérationsseréduisent�a programmerlesregistres
d'un canal DMA, �a sauvegarder l'adressede l'instruction qui suit l'appel de la macro de transfert,et �a
restaurer le contexte de la séquencede calcul. Le programmed'interruption de �n de transfertdoit sau-
vegarder le contextede la séquencedecalcul et reprendre l'exécutiondela séquencedecommunication�a
l'adressesauvegardée.

Dansle casd'architecture hét́erog�ene, lescommunicateurs peuvent̂etre detypesdifférents,nousavons
doncchoisi de nommerles fonctionsde gestionde communicateuren les pré�xant par le nomde typede
communicateur. Pour celaoncommencera toujours par substituerlesmacrosgéńeriquessend , recv ,
sync , read , write par desmacrossṕeci�quesau typedecommunicateurpour lesquelsellessont
utilisées.Commele typedecommunicateurestidenti� édansla macro thread (type comm, nom comm,


 ListeNomsProce ss eur sConnect ÂesComm� ) qui préc�edela séquencedecommunication,la dé-
�nition suivantepermetdefaire la substitutionautomatiquementdesmacrosdecommunications:

La macro thread extrait, entre autre, le typedu communicateuretcréeunemacro commType:

define(`thread_ ', `dnl
pushdef(`commTy pe_' ,$ 1)d nl
')

Ensuite, lesmacro-oṕerationsdecommunicationpeuvent̂etre substitúeesautomatiquementpar desmacros
pré�xéespar le typedecommunicateur(dansl'exécutifquel'on gén�ere, nouspro�tons decesmacrospour
implanterd'autresfonctionnalit́escommepar exemplela véri�cation del'existencedutampon�a transmettre
et l'existenced'unedé�nition pour la macro obtenue),voici la macro qui substituelesmacrossend par sa
versionsṕeci�que au typedecommunicateur:

define(`send_',`
commType_()_send_($@)')

Ainsi, la séquencedecommunicationsuivantesera substitúeepar:

thread_(DMAC40, bus1, P1)
send_(tampon1, C, P1, root)

->DMAC40_send_(tampon1,C,P1,root)

Exemple7.2.12 Voici unexemplededé�nition demacrosgéńerantdupseudo-assembleurpouruncommu-
nicateurdetypeC40(“DMA C40”) detransfertentre uneRAM(partagéeavecle processeur)et uneSAM
point-�a-point.Pour programmerchaquecanaldu DMA, nousutilisonsunestructure dedonńeesquenous
dé�nissonslors dela phased'initialisation du communicateur:

typedef struct{
int control; /* sens du transfert: START_DMA_OUTPUTou START_DMA_INPUT*/
int counter; /* quantit é de donn ées a transferer */
char *address; /* adresse de début de la zone ḿemoire �a transferer */
void(*suspend)(); /* addresse des instructions interrompues pendant le trans-

fert */
} DMAchannels[NUMBER_OF_DMA_CHANNELS];
#define DMAchannel (DMAchannels)BASE_ADDRESS_OF_MEMORY_MAPPED_DMA_REGISTERS

define(`DMAC40_ini_', `dnl initialise le communicateur
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DMA$1_interrupt: /* exemple type d'une routine d'interruption de fin de trans-
fert */

saveRegistersUsedDuringInterrupt( );
call(DMAchannel[$1].suspend); /* execution des instruction interrompues */
restoreSavedRegisters();
returnFromInterrupt;

DMA$1_sequence: /* point d'entr é de la séquence de communication du DMA$1 */
enableDMAinterrupt($1);

Maintenant,nouspouvonsutiliser cettestructure danslesmacrossend, recv et sync pour pro-
grammerle DMA:

%%#DMAC40_recv_(1bufferName, 2senderType,3senderName {, receiverNames})

define(`DMAC40_send_', `dnl par $1 envoie $2 donn ées de l'adresse $3
DMAchannel[$1].counter = $2*sizeof(int); /* taille transfert */
DMAchannel[$1].address = (char*)$3; /* adresse source */
DMAchannel[$1].suspend = resume$3; /* Label déclar é ci-dessous */
DMAchannel[$1].control = START_DMA_OUTPUT; /* active DMA */
returnFromCall; /* d'une IT DMA$1 ou d'un `Pre1_' */

resume$3: /* adresse d'instruction �a reprendre par IT DMA$1 */')

define(`DMAC40_rceive_', `dnl par $1 recoit $2 donn ées de l'adresse $3
DMAchannel[$1].counter = $2*sizeof(int); /* taille transfert */
DMAchannel[$1].address = (char*)$3; /* adresse destination */
DMAchannel[$1].suspend = resume$3; /* Label déclar é ci-dessous */
DMAchannel[$1].control = START_DMA_INPUT; /* activate DMA */
returnFromCall; /* d'une IT DMA$1 ou d'un `Pre1_' */

resume$3: /* adresse d'instruction �a reprendre par IT DMA$1 */')

define(`DMAC40_end_', `dnl termine sequence communication $1
disableDMAinterrupt(); /* et autre DMA$1 finalisations */
returnFromCall; /* de l'IT DMA$1 ou d'un `Pre1_' */')

Remarque 45 Dans les caso�u il n'y a pasde DMA (par exempleun micro-contr̂oleur pilotant une in-
terfacesérie du genre RS232)le séquencementdesopérationsdecommunicationdoit être support́e par le
séquenceurd'instructions,donceninterrompantla séquencedecalcul �a chaquetransfert.Lesopérationsde
communicationsdoiventalors sauvegarder lesparam�etresdela communicationqu'ellesreçoiventenargu-
ments(adresseet taille dela zonemémoire �a transf́erer) et armerunprogrammed'interruption qui, appeĺe
�a la �n dechaquemicro-transfert,incrémentel'adressecourante, décŕementela taille restant�a transf́erer et
relanceun micro-transfert,et cejusqu'�a cequela taille restantedeviennenulle, apr�esquoi la séquencede
communicationestreprise�a l'instruction suivantl'appel dela macro detransfert,commedansle casavec
DMA. Cetypedecommeestcependanttr �espénalisant́etantdonńeel'abscencedeparallélismeentrecalcul
et communicationquel'on mod́eliseau moyende la politiquede l'arbitr e d'acc�es �a la mémoire partagée
entre communicateuret opérateur.

7.2.3.4 Chargementarborescentdesprogrammes

Commedanstout exécutif, il faut supporterle chargementinitial desmémoiresdesprocesseurs.Ha-
bituellement,un seulprocesseur“hôte” estéquiṕe demémoiredemassenonvolatile, disqueou EPROM,
contenantlesprogrammes�achargersurlesautresprocesseurs.Nousnenouspréoccuperonspasici duchar-
gementdu processeurhôte,maisuniquementdecelui desautresprocesseurseffectúe �apartir duprocesseur
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hôte.Onsupposeraquel'h ôtedémarre(“boot”) �apartir desamémoiredemasse,chargeéventuellementun
syst�emed'exploitationpourgérerdesentŕees-sortiesstandard(“stdio” : clavier, écran,disque),et aubesoin
requiertla saisiepar un utilisateurd'une commandede lancementpour terminersonproprechargement.
C'est �apartirdupointd'entŕeedumain del'h ôtequel'on s'intéresseici �agéńererl'exécutif.Onsupposera
égalementquele démarrage(“reset”)dechacundesautresprocesseursestcommand́eparle processeurhôte.
Il fautdoncchoisirunarbredecouverturedugraphed'interconnexion desprocesseurs,ayantpourracinele
processeurhôte(nouschoisironsun nomexplicite,“root” pourdifférencierceprocesseurparticulier).

Si l'h ôte a un acc�esdirect �a la mémoireprogrammede sesdescendantsdansl'arbre, alorsil chargera
leur programmeavant de commanderleur démarrage.Sinon,on supposeraquechaqueprocesseura une
mémoirenonvolatile de démarragecontenantun programmedechargement(“boot loader”) �a traversune
liaisonphysiquedecommunication,auquelcasl'h ôtecommanderale démarragedetouslesprocesseurset
leur transmettraleurprogramme,aubesoinparl'entremisedesprocesseursinterḿediairesdansl'arbre.

Ainsi, la phaseinitiale du programmede l'h ôte consisted'abord �a extraire de sa mémoirede masse
le programmede chaqueprocesseur. Ensuiteil doit transmettrechacunde sesprogrammesau processeur
qui lui correspond,aubesoinpar l'entremisedesprocesseursinterḿediairesdansl'arbre. La phaseinitiale
desséquencesdecommunication(Cf.

�

7.2.3)dechacundesautresprocesseursconsiste�a recevoir deson
ascendantdansl'arbre et �a transmettre�a chacundesesdescendants,le programmequi lui estdestińe. Les
processeursfeuilles de l'arbre n'ont doncrien �a faire pendantcettephaseinitiale puisqu'ils n'ont pasde
descendantsdansl'arbredecouverturedugraphedeprocesseurs.Le chargementdesprocesseursseloncette
arborescenceestcod́ee,dansla phased'initialisation de la séquencedecommunicationdechaqueproces-
seur, pardesmacrosdésignant,pourl'ascendantetpourchaquedescendantduprocesseur, lecommunicateur
qui l'y connecte.

� Pourla RAM ou la SAM connect́eeauprocesseurascendantdansl'arbre decouverture:
loadFrom (nomProcr, listeCommunicate ur s) o�u

nomProcr estle nomdu processeurascendantdansl'arbre decouverture,

listeCommunicateurs estla listedesmémoiresconnect́eesauxprocesseursdescendants

� Pourchaquecommunicateurconnect́e �aunou plusieursprocesseursdescendants:
loadOnto (nomCommunicateu r, listeNomsProcr ) , o�u

nomCommunicateur estvidepourleprocesseurroot, sinonc'estlenomducommunicateurconnect́e
auprocesseurascendant

listeNomsProcr repŕesentela listedesprocesseursdescendants.

Exemple7.2.13 Prenonsl'exempled'architecture hét́erog�enedela �gure suivante(7.2),le nomdechaque
processeur(ici enpointillés)sera identique�a celui de l'opérateurqu'il contient(cedernier étantunique).
Chaqueopérateurestici connect́e �a uneRAMelle mêmeconnect́ee �a un ou plusieurs communicateurs. Le
chargementarborescentdesprogrammesconsisteici �a charger lesRAMr1 �a r6. Soit

�

� � � � �

	 le processeur
hôte. Étantdonńeela topologie decettearchitecture, leschargementsdetouslesautresprocesseurs sefont
par l'intermédiaireducommunicateur� � de

�

� � � � �

	 . Lepremierprocesseur�a recevoir lesprogrammesde
�

��� � � �

	 étant
�

����� , ontrouvera dansla phased'initialisation de � � de
�

� � � � �

	 unemacro dechargement
loadOnto (, Opr2) (le premierargumentestvidecar

�

� � � � �

	 estconnect́e �a l'hote).
Comme

�

� � � doit recevoir les programmesen provenancede
�

� � � � �

	 �a travers son communica-
teur �

� pour les transmettre aux processeurs
�

� � � et
�

� � � �a travers sescommunicateurs �

� et �

� , on
trouvela macro loadFrom (Opr root, C3, C4) dansla phased'initialisation de � � de

�

� � � . Pour
les mêmeraisonson trouverespectivementles macros loadOnto (C2, Opr3) et loadOnto (C2,
Opr4) danslesphasesd'initialisation descommunicateurs �

� et �

� .
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FIG. 7.2:Chargementarborescentd'unearchitecture

�

� � � reçoit sonprogrammeenprovenancede
�

����� et n'en transmet�a aucunautre puisquec'est une
feuille del'arbre decouverture, on trouvedoncla macro loadFrom (Opr2, ) dansla phased'initiali-
sationdu communicateur��� de

�

� � � .
�

� � � reçoit de
�

� � � les programmesdesprocesseurs
�

���

� et
�

� � � par son communicateur�

� .
Commecesdeuxopérateurs sontconnect́es �a la mêmeRAM partagéechargéepar le communicateur� �

de
�

� � � , on trouvela macro loadFrom (Opr3, C7) dansla phased'initialisation de �

� et la macro
loadOnto (C6, Opr5, Opr6) dansla phased'initialisation de �

� .
Comme

�

� �

� et
�

� � � sont racinesde l'arbre de couverture du graphed'architecture et qu'ils sont
chargéspar le mêmeprocesseur, on trouvelesmêmesmacrosloadFrom (Opr4, ) dansla phased'ini-
tialisationdeleur communicateurrespectif�	� et �

� .

7.2.4 ChronomÂetrage

Commenousl'avonsévoqúe dansle chapitreconsacŕe �a l'optimisation, il estpossible,si chaquepro-
cesseurposs�edeunehorlogetempsréel(timer),d'ajouterdesopérationsdechronoḿetragepour:

– caract́eriser, pour chaquenouvelle architecturemat́erielle, les opérationsde synchronisationet les
opérationsdecommunicationdunoyaugéńeriqued'exécutif,

– caract́eriserchaquenouvelle macro-oṕerationutiliséedansdenouveauxalgorithmes,

– véri�er pourchaqueimplantationd'un algorithmesurunearchitecture,quelesperformancesprédites
et calcuĺees�apartirdescaract́eristiquesmesuŕees,correspondent�a la réalit́e.

Le chronoḿetrageconsiste�a insérerdesopérationsde chronoḿetrageentreles opérations�a caract́eriser.
Chaqueopérationinséŕeeeffectueunemesuredont la valeureststocḱeedansun tamponcirculaire.Il est
importantdesoulignerquecesopérationsnesontpasnécessairesaubonfonctionnementde l'application,
ellesnesontutiliséesquedansla phasededéveloppementdel'application.Le chronoḿetraged'applications
tempsréelembarqúeesdistribuéesprésenteplusieursdif�cult és:

– commechaqueprocesseurposs�edesaproprehorloge,il faut consid́ererquela notion du tempsest
locale�achaqueprocesseuretdoncmesurer(parl'intermédiairedecommunicationsinter-processeurs
qui prennentelle-m̂emedu tempsqu'il faut caract́eriser)les décalagesentrehorlogespour pouvoir
reconstituerunenotionglobaledu temps,
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– lescontraintestempsréelet d'embarquabilit́e incitent �a minimiserlessurcôutsdechronoḿetrage,et
donc�a reporterenphasede�nalisation, apr�esla derni�ereitérationtempsréel,lessurcôutsdemesures
de décalagesentrehorlogeset ceuxde collectedeschronoḿetrages,et pour limiter les surcôuts de
mémorisationavantcollecte,�aneconserverqueleschronoḿetragesdesquelquesderni�eresitérations.

il s'effectueenquatrephases:

1. Phased'initialisation : l'allocationdestamponscirculairesestfaiteparlamacroChrono (NbPoints) ,
plaćee �a la suitedesmacrosd'allocationmémoire.L'argumentqu'elle reçoit correspondaunombre
demesureseffectúeeslors d'uneitération.Chaquemesurecomprenddeuxentiers,l'un étantuneéti-
quetteidenti�ant le pointdemesure(entredeuxopérationsdela séquencedecalculoudela séquence
decommunication),l'autre étantunedatelue sur l'horloge tempsréel localedu processeur. L'initia-
lisation destamponscirculairesde stockagedesmesuresesteffectúeepar la macroChrono ini
plaćee�a la �n dela phased'initialisation dela séquencedecalculs.

2. Phasede mesure desdates: La mesuredesdates,indépendantesurchaqueprocesseur, esteffectúee
pendantledéroulementduprogrammepardesmacrosdechronoḿetrageChrono lap (Etiquette,
NomTampon) inséŕeesentrelesopérationsdela séquencedecalculet entrelesopérationsdela sé-
quencedecommunication.Chaquepointdemesureestidenti� é paruneétiquettedifférentepasśeeen
argumentde la macro.Cetteétiquetteestenregistŕee,avec la datemesuŕeesur l'horloge temps-ŕeel
du processeur, dansun tamponcirculairedimensionńe demani�ere�a retenirlesmesuresdesquelques
derni�eresitérations(réactions)duprogramme.

Cettesecondephasedemesuredesdatesposeunprobl�emedélicat: il fautdé�nir uneconditiond'ar-
rêt pourpasserdela seconde�a la troisi�emephase.La dif�cult é consiste�aarr̂etertouslesprocesseurs
lors de la mêmeitérationa�n qu'ils soientensuitetoussynchroniśespour lesdeuxderni�eresphases
dechronoḿetrage.Pourlesprogrammessansitération,commec'est le casdanscertainstests,il n'y
a aucunprobl�eme.Pour les programmesavec itération,nous�xons, �a la compilation,un nombre
d'it érationscommun�a tousles processeursen conditionnantles macrosde contr̂ole itératif loop
et endloop par l'existencede la macroNBITERATIONScommecelaa ét́e présent́e dansle pa-
ragraphe7.2.2.Ainsi, si la macroNBITERATIONS est dé�nie, les macrosloop et endloop
gén�erent,pour chaqueséquencede calcul ou de communication,un codede contr̂ole imposantun
nombred'it érations�x éparla valeurdela macroNBITERATIONS.

Remarque 46 La lecture d'unedatesur l'horloge tempsréel,ainsiquesonstockage dansle tampon
circulaire, nesontpasgratuits: la duréed'exécutiond'une macro opération dechronoḿetrage doit
être caract́erisée(mesuŕeepour chaquetypedeprocesseur)pour pouvoir être retranchéedechaque
intervalleentre deuxdatessi l'on désire avoir desmesuresprécisesdeduréesdesmacro-oṕerations.
Pour mesurer la duréed'exécutiond'une macro-oṕeration de chronoḿetrage, il suf�t d'en exécuter
deuxcontig̈ues,ou mieuxplusieurs pour pouvoircalculeruneduréemoyenneet sefaire un idéedes
variationss'il y ena.

3. Mesure des dÂecalagesentre horloges: une troisi�emephaseest effectúee apr�es la �n descalculs
(phasede�nalisation), par la premi�erepartiedela macroChrono end géńeŕeeen�n dephasede
�nalisation dechaqueséquencedecalcul.Cettephaseconsiste�a mesurerlesdécalagesentreleshor-
logesdesprocesseurs,a�n derendrecomparablesentreelleslesdatesmesuŕeessurdesprocesseurs
différents.Le processeurhôte (�a la racinede l'arbre de couverturedu graphed'interconnectiondes
processeursqui estutilisé pour le chargementarborescentdesprogrammes,voir sectionpréćedente,
puisrécursivementchacundesesdescendants),effectueunecommunicationaller-retouravecchacun
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de sesdescendantsdansl'arbre. En prenantla précautionpendantcettephased'éviter touteinterfé-
renceentrecalculset communications,on peutconsid́ererquela datederenvoi du message,mesuŕee
parle descendant,correspond�ala moyennedesdatesd'émissionetderéceptiondumessage,mesuŕee
par l'ascendant.Commelesbranchesdel'arbre sontsépaŕees,ceprocessusdemesuredesdécalages
entreleshorlogesdesprocesseurspeutêtreeffectúe enparall�eledanschaquesous-arbresansqu'il y
ait d'interférencequi puisseperturberla précisiondela mesure.

Soient:

– 	 le tempsdel'horloge locale

– 	

� la dated'émissiondumessagealler

– 	

� la datederéceptiondu messageretour

– 	

� le tempsdel'horloge du processeurparent

– � � la datederéception/renvoi surle processeurparent

La date � � �

	

� �

	

�


 �

� correspond�a � � , ce qui donnela relation 	

�

� �

	

�

�

� � d'o�u l'on tire
	

� �

	

� � � �

�

�


 . Il fautdoncajouter
�

	

� � �

�

� auxdatesmesuŕeessur l'horloge localepour les
rendrecomparables�a cellesmesuŕeessur l'horloge du processeurparentdansl'arbre de couverture
du graphedesprocesseurs.

Remarque 47 En pratique, lesdatesétantdesentiers nonsigńes,il faut utiliser l'arithmétiquemo-
dulo1 et calculer � �

	

�
� �

	

�

�

	

�



�

� , cequi donne
�

	

� � �

�

�

	

�
� �

	

�

�

	

�



�

�


 , ou encore, pour
la commodit́e del'implantation du calcul,

�

	

� �

	

�

�

	

�



�

�

�

�

	

�

�

�
�


 .

La mesuredesdécallagess'effectuegrâce �a deuxmacroscompĺementaires.Côté parent,la macro
ChronoSync envoie un premiermessagepoursignalerquele processeurestprêt �a fairela mesure,
puis attendde recevoir 	

� pour mesurer� � et renvoyer immédiatement	 �

�

� � . Côté descendant,la
macroChronoDiff attendle message“prêt” desonparent,puismesure	

� qu'il envoie immédia-
tement,puisattendderecevoir 	

�

�

�
� pourmesurer	

� qu'il retranchealors�a 	

� et divise le résultat
par deuxet y retranche	

�

�

� � pour obtenir
�

	 qu'il retourneen résultat.Cesdeuxmacrosontde
préférenceimplant́eesenassembleurpour leur donnerle maximumd'ef�cacit é a�n quela précision
desmesuressoit la meilleurepossible.

Il est tr�es important,avant d'effectuerles mesuresde décalageentreles horloges,de s'assurerque
touteslesséquencesdecommunicationsontachevéesa�n denepasengendrerd'interférences.Pour
cela,lorsquel'on gén�ereunexécutifavecchronoḿetrage,nousajoutonsautantdemacrowait end -
thread (NomComm)qu'il y adecommunicateurs,avantla macroChrono end () dela séquence
decalcul.

4. Collecte deschronomÂetrages: la quatri�emeet derni�erephasecorrespond�a la secondepartiede la
macroChrono end géńeŕee en �n de phasede �nalisation de chaqueséquencede calcul. Cette
phaseconsiste�acollecterlesrésultatsdeschronoḿetrageseffectúesensecondephasesurchaquepro-
cesseur. Lesmesuressontcollect́eesenremontantl'arbre decouverturedu graphed'interconnexion

1. carle bit depoidsfort du rÂesultatdel'addition
�

���

�

� estperduetnepeutÃetrecorrectementrestituÂeparla divisionpardeux,
signÂeepardÂefaut,alorsquela durÂee

�

���

�

� estcorrectementsignÂee(saufsi samagnitudeestsupÂerieureÁala moitiÂedela dynamique
du compteurdel'horloge, soit environ 200secondespourun timer 32 bits Áa 10 MHz commecelui du TMS320C40,casquenous
considÂeronsexclus),doncla division par deuxfournit un rÂesultatcorrectqui peutÃetreadditionnÂe Áa

�

� sansproblÁemeenutilisant
l'arithmÂetiquemodulo.
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desprocesseursqui estutilisé pour le chargementarborescentdesprogrammes.Chaqueprocesseur
envoie d'abordsespropresmesures�a sonascendantdansl'arbre, saufl'h ôte, �a la racinede l'arbre,
qui n'a pasd'ascendant,et qui stocke lesrésultatsdanssamémoiredemasse,d'abordlessienspuis
ceuxreçusdesesdescendants.Puischaqueprocesseurretransmet�a sonascendantlesrésultatsqu'il
reçoit desesdescendants.Lorsqu'il n'a plusdemesures�a transmettre�a sonascendant,il lui envoie
un message“vide” (contenantunemesureavec l' étiquettenulle réserv́ee �a cet effet) qui permetau
processeurascendantde passer�a sondescendantsuivant. La collecteseterminelorsquel'h ôte n'a
plusdedescendantsuivant.
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7.2.5 Ossatured'un �chier processeur

Nousprésentonsici une synth�esedu macro-exécutif qui doit êtregéńeŕe pour chaqueprocesseurde
l'architecture:

1. include (syndex.m4x)

2. processor (typeProcr, nomPrcr, nom appli) (marquele dÂebut del'exÂecutif)

3. allocations(dÂeclarations):

� allocationdestampons:
� RAMarea / alloc (nom, type, taille) / endRAMarea

� allocationdessÂemaphores:
� RAMarea / semaphores ( nom sem 1 empty, nom sem 1 full,nom sem 2 /endRA-

Marea etc )

4. sÂequencede communicationdenom ��� :

� thread (type,nom, procr1, procr2 ����� )
� commtype shared (gÂenÂerÂeesi elleexiste)pourla partiecommuneducodedescommunications,
� pointd'entrÂeepourspawn ( � � ) ,
� commtype ini (gÂenÂerÂeesi elle existe)pourinitialiser le communicateur,

� initialisation ÂetatdessÂemaphoresªtamponvideº
� Pre0 (nom sem empty) et Pre1 (nom sem empty) (autantquenÂecessaire)

� boucleprincipaledecommunication:
� loop
� codedela sÂequencedecommunication:

(lire SAM)
Suc1 (nom sem empty)
recv (nom tampon, TypeProcSend, nomProcSend, listenomsProcsRcv)
Pre0(ou1) (nom sem full)

et/ou(ÂecrireSAM)
Suc1 (nom sem full)
send (nom tampomTypeProcSend, nomProcSend, listenomsProcsRcv)
Pre0(ou1) (nom sem empty)

et/ou(synchroSAM)
(Multi-point)
Sync (nom tampon,TypeProcSend, nomProcSend, listenomsProcsRcv)

et/ou(ÂecrireRAM)

Suc1 (nom sem Ram1full)
Suc1 (nom sem Ram2empty)
write (nom tampomLu, nom tamponEcrit)
Pre0(ou1) (nom sem Ram1empty)
Pre0(ou1) (nom sem Ram2full)

et/ou(lire RAM)

Suc1 (nom sem Ram1full)
Suc1 (nom sem Ram2empty)
read (nom tampomLu, nom tamponEcrit)
Pre0(ou1) (nom sem Ram1empty)
Pre0(ou1) (nom sem Ram2full)

endloop (®n dela boucle)

� endthread (®n dela sÂequencedecommunicationnumÂero �� )
� commtype end exÂecutele codede®nalisationdecetypedecommunicateur.
pointdesortie,®n dethread

5. autresÂequencedecommunication (autantdesÂequencesquedecommunicateursconnectÂes):

� thread ( �
���	� , , ) ,

../..

� endthread ,

6. sÂequencede calcul :

� main (pointd'entrÂeepourle loader)
� initialisations(pile, con®gurationmÂemoire ����� ),
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� lancementdessÂequencesdecommunications:
� spawn thread ( � � ) ,
� spawn thread ( � � �	� ) etc

� appeldesmacrosd'initialisation desentrÂeesconstantes,desmÂemoireset desI/O,

� initialisation ÂetatdessÂemaphores

� Pre1 (nom sem empty) etc

� boucleprincipaledecalcul
� loop
� sÂequenced'opÂerationdecalculset desynchronisations,exemple:

Suc0 (nom sem tampon entr ée full)
Suc0 (nom sem tampon sortie empty)
Calcul (entr ée, sortie)
Pre1 (nom sem tampon sortie full)
Pre1 (nom sem tampon entr ée empty)

� endloop (®n dela boucleprincipale)

� endmain (®n dela sÂequencececalcul)

7. endprocessor (®n ducodepourceprocesseur)

7.3 Génération demacro-ex́ecutif

Nousavonsvu quele macro-exécutifdechaqueprocesseurcorrespond�auneséquencedemacro,stocḱee
dansun�chier. Nousvenonsd'étudierla structureet le nomdesmacrosutilisésdansces�chier. Maintenant
nousallonsdonnerles algorithmesqui permettentde construireces�chiers par explorationd'un graphe
d'exécution(Cf. �gure 7.3).Le nomdece �chier estconstruitpar la concat́enationdu nomdu processeur
avecl'extension“.m4x” (pourm4eXecutif).

Le �chier correspondant�a chaqueprocesseur� de l'architectureestcréé en trois étapes: construction
de la séquenced'allocation mémoire,constructiondesséquencesde communications,constructionde la
séquencedecalcul.Lesdeuxpremi�eresmacrosdu �chier d'un processeursonttoujours:

� include(syndex. m4x)

� processor (type de processeur, nom de processeur , nom application)

7.3.1 Allocation mÂemoire
� pourchaqueRAM 	


 connect́ee�a l'opérateurduprocesseur� (
�

	



� 	 � �


 ) ouconnect́ee�auncommu-
nicateurde � (

�

	



� 	

�	�

�
� �

�



�

�
�

� �

�	�

���
� )

� géńererunemacroRAMarea (( 	



) a�n d'indiquerquelestamponsdontla déclarationvasuivre

serontallouésdanscettezonemémoire,
�

ajouterunemacrosemaphores ()
�

pourchaquesommetallocation �

� �

�

� �

� � �

� � dont l'opérationproductriceestuneopération
desynchronisationPre (

�

�

�
�

�

�	�

�

�

�

�

�

�




�

	




�

#

�	�

� �

�	�

�

�

�


 


�

�

� �

��� �

� � ) :
� géńerer le nom assocíe �a cetteopérationPre (nom opérationproductriceconcat́eńee

avecla valeurdu 1erélémentdu quadrupletassocíee �a la dépendancededonńeessyn-
chroniśeeparle Pre)concat́eńeavecle mot`` empty'' si le sommetPre estdetype
empty, et “ full ” sinon(lesnomssontsépaŕespardesvirgules),
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Ad�quation

Graphe
d'implantation
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FIG. 7.3:Géńeration demacro-exécutif �a partir du graphed'exécution

�

géńereruneparenth�esefermante“)”,
�

pour chaquesommetallocation �

� �

�

� �

� � �

� � distribué sur 	



dont l'opérationproductrice

n'est pasune opérationde synchronisation(
�

�

�
�

�

�	�

�

�

�

�

�

�




�

	




�

#

�	�

� �

�	�

�

�

�


 

�

�

�

� �

�����

� ) :
� géńererunemacroalloc (type,nom,[tail le] ) (le type et la taille du tampon

allouéssonttirésdu quadrupletassocíe �a la dépendancede donńeesimplant́eepar le
sommet�


 , c'est �a dire 	 �

� � � �

�	�

�

�





 et �

� �

�	�

�

�





 . Le nom estconstruit �a partir du
nomdel'opérationdecalculoud'entŕeesortieproductriceconcat́eńe avecla valeurdu
premierélémentduquadrupletassocíe �a la dépendancededonńeesimplant́eepar �


 ,
�

pourchaquesommetalias �

���

�

� �

���




�

�

distribué sur 	



(

�

�

���

�

�	�

�

	






�

�

� �

�

� �

� �




�

�

) :
� géńerer une macroalias(nom src,nom) (o�u nom est le nom de ce sommetet

nom srcceluidel' étiquetteassocíee�acesommetlorsdel'optimisationmémoire)
� indiquerla �n del'allocation danscettezoneparla macroendRAMarea ,

Remarque 48 on rappellequechaquesémaphore estétiquet́e par un nomqui estla concat́enationdunom
del'opérationproductrice, d'un souligńe, del'indice dutampondansla listed'appeldela macro-oṕeration
(car il estuniqueet permetdeconstruire un nomuniquedesémaphore), d'un souligńe du mot“full” pour
dé�nir un sémaphore de préćedencetamponplein ou “empty” pour une préćedencetamponvide, d'un
souligńe eten�n dunomducommunicateur:

NomOpnIndiceDependance full NomComm,

NomOpnIndiceDependence empty NomComm.
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7.3.2 SÂequencesde communication

Ensuite,pourchaquecommunicateurdu processeur� , on explorela séquenced'opérationsdecommu-
nicationqui lui a ét́e assocíeepourgéńererlesmacrosdetransfertetdesynchronisation.

� pourchaquecommunicateur� 
 � �

�	�

��� � ,

� marquerle début dela séquenceparla macrothread (type comm,
nom comm, 
 ListeNomsProce ss eursC onnect Âes Comm� et,

1. ajouterles macrosde téléchargementloadFrom (nomProcr, listeCommunica -
teurs) et/ouloadDnto (nomCommunicate ur , listeNomsProcr) ,selonl'arbre
decouverturedu graphed'architecture(Cf. 7.2.3.4)

2. ajouterla macrodela premi�ereopérationexécut́eeparle communicateur: macrod'initiali-
sationdu communicateurcomminit inséŕeelors dela constructiondu graphed'exécu-
tion (Cf. 6.2.1),

3. libérer les synchronisationsinter-itération(Cf. 3.2.4.4)en parcourantla séquence(i.e. en
suivant l'ordre total �

�

� �

�

�

) assocíeeaucommunicateur� 
 �a partir du sommetLOOPjusqu'�a
atteindrele sommetENDLOOP:

�

pourchaquesommetPre empty ajouterunemacroPre empty( nom) o�u nomestle
nomassocíeausommetPre concat́eńeavec“ empty”(puisquecesontnécessairement
dessommetsdetypePre empty ),

4. marquerle début de la partieitérative enajoutantla macroLoop et parcourirla partition
assocíeeaucommunicateurensuivanttoujourslespréćedences�a partirdu sommetLOOP,

�

pourchaquesommet� � rencontŕe, ajouterla macrocorrespondante(
�

� � �

�

�	�

� �




 ) :
� pour chaqueopérationde communication� �

�

�

�

� ���

� il faut géńerer une macro
correspondantautypedesommet: (send pourun sommetdetypeSENDetc).Ces
macrosreçoiventaumoinsquatrearguments.Le premierestle nomdel'opérationde
calculoud'entŕee-sortieproductriceconcat́eńeeavecla valeurdupremierquadruplet
assocíe �a la dépendancequi les connecte(a�n d'identi�er le tampondanslequel
les donńeesserontluesou écrites).Le secondest le type du processeurexécutant
l'opérationdecalculou d'entŕee-sortieproductriceet le troisi�emeestle nomdece
processeur. Le quatri�emeargumentestla listedenomsdeprocesseursdestinatairesi
c'estun sommetqui écrit sur la mémoirepartaǵee(SEND, WRITE), ou le nomdu
processeursi c'estun sommetdelecture(RECEIVE, READ, Synchro ),

� pour chaquesommetde synchronisationPre ou Suc � � �

�

� ���

� la macroéqui-
valenteestgéńeŕee.Son argumentest le nom du tamponmémoirealloué pour le
sémaphore,c'est �adire le nomassocíe �acesommetlorsdesaconstruction,

5. lorsquele sommetENDLOOPestatteint,ajouterla macroendloop pourmarquerla �n
dela partieitérative,

6. ajouterlesmacrosdechronoḿetrageśeventuellesqui correspondentausommetsuccesseur
du sommetENDLOOP,

7. ajouterle sommetde�nalisation correspondantausommetsuccesseurdansla partitiondu
communicateur,

� marquerla �n dela séquencedecommunicationcorrespondante�acecommunicateurenajoutantla
macroendthread .
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7.3.3 SÂequencede calcul

Ensuite,il reste�agéńererla séquencedecalculdel'opérateur�

� :

� géńererla macromain pourmarquerle début decetteséquence,

� pourchaquecommunicateur� 
 connect́es�a �

� ,
�

géńererunemacrospawn thread (c i)
� pourchaqueopération � �

ordonnanćeesur �

� avantle sommetLoop ,
�

géńerer une macrode mêmenom que � �
, sansgéńerer d'argumentspuisquece sont les

opérationsd'entŕee-sortied'initialisation,
� géńererla macroloop
� pourchaqueopération � �

ordonnanćeesur �

� avantle sommetendloop ,
�

si c'estuneopérationdecalculoud'entŕee-sortie( � �

�

�

�

� ���

� ), géńererunemacrodemême
nomque � �

, etgéńererlesargumentsdetellesorteque
� lesnomsd'argumentscorrespondentauxnomsdessommetsalloc �

� qui sontpréde-
cesseursou successeursde � � (

�

�

�

� �

� � �

�	�

� � �




���

�

� � � � � �


 ),
� l'ordre desargumentscorrespond�a la valeurindexéepar � � � 
��

�

� (si �

� estpréd́eces-
seur)ou � � �

�


��

�

� (si �

� estsuccesseur)dansla tableassocíee�a l'opération �
�
.

�

si c'est uneopérationdesynchhronisation( �
�

�

�

�����

� ), géńererunemacrodemêmenom
que �

� , dont l'argumentestle nomdu sommetalloc préd́ecesseursi c'estuneopération
detypeSuc ou du sommetalloc successeursi c'estuneopérationdetypePre .

� géńererunemacroendloop
� pourchaqueopération �

� ordonnanćeesur �

� , jusqu'�a la derniereopération:
�

géńerer une macrode mêmenom que �
� , sansgéńerer d'argumentspuisquece sont les

opérationsd'entŕee-sortiede�nalisation,

� géńererla macroendmain

Exemple7.3.1 La �gure10.5dela page204correspondaumacro-exécutifgéńeréseloncesr �eglespourune
applicationde traitementdu signalbaśeesur deuxprocesseurs root et p dont lesgraphesd'algorithme,
d'architecture etd'implantationsontdonńesenexemplepage 199.
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Dansle chapitrepréćedentnousavonsconstruitles�chiers demacro-exécutif géńeriquedechaquepro-
cesseur�a partir du graphed'exécution.Il s'agit maintenantd'examinerle processusqui conduit�a l'objectif
�nal de la méthodologieAAA : l'exécutiondel'algorithme sur l'architectureréelle.Celainclu la transfor-
mationdechaquemacro-exécutif enun exécutif compilable(doncécrit dansle langagedu compilateurde
chaqueprocesseurcible de l'architecture),la compilationde cet exécutif et sonchargementdanschaque
processeur.

Nousavonsvu quela transformationde chaquemacro-exécutif en exécutif compilablereposesurdes
biblioth�eques(Cf.

�

5.2) d'exécutif qui composentle noyau d'exÂecutif de l'application. Cesbiblioth�eques
renfermentles dé�nitions de toutesles macrogéńeŕeesdansles �chiers d'éxecutif que nousvenonsde
construire,certainedecesdé�nitions ont d'ailleurs ét́e donńeesenexemple(Cf.

�

7.2.1,
�

7.2.1.1,
�

7.2.2.1,
�

7.2.3.2).

8.1 Organisationdu noyau d'exécutif

C'est pour faciliter le portaged'un noyau d'exécutif sur différentesarchitectureset réutiliser le plus
de dé�nition possiblequenousavonsmodulariśe ce noyau en plusieursnoyaux (Cf. 8.1). Ainsi, le noyau
d'exécutif d'une applicationsedécomposeen deuxgrandesfamilles,lesnoyauxgéńeriqueset lesnoyaux
nongéńeriques:

� lesnoyauxgéńeriquessontindépendantsdel'application,ils renfermentlesdé�nitions detouteslesopé-
rationssyst�emes(allocations,synchronisations,communicationsetc)ajout́eesaugraphed'algorithme
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initial.

� lesnoyauxnongéńeriquescontiennentlesdé�nitions desopérationssṕeci�ques �a l'application.

Parmilesnoyauxgéńeriques,ondistinguelenoyaugéńeriqueindépendantdel'architecturesous-jacente,
et lesnoyauxd'exécutif sṕeci�ques �a chaquetypedeprocesseurset �a chaquetypedecommunicationsqui
composentl'architecture.

Ind�pendant de 
l'architecture

Noyaux g�n�riques Noyaux non g�n�riques

Noyau d'ex�cutif d'une application

type processeur
Sp�cifique � un

type de communication
Sp�cifiques � un

l'architecture
Sp�cifiques �

(syndex.m4x)

(typeProcr.m4x)

processeur
Sp�cifique � un

(Procr.m4x) (typeComm.m4x)

(NomAppli.m4x)

FIG. 8.1:Noyauxd'exécutifs

8.1.1 NoyaugÂenÂerique indÂependantde l'ar chitecture et de l'application

Ce noyau,nomḿe syndex.m4x , contientles dé�nitions qui permettentde faire l'interfaceentreles
macrosgéńeriqueset lesmacrosdesnoyaux sṕeci�ques �a l'architectureo�u �a l'application. Il contientpar
exemple la dé�nition (géńeriqueet indépendantede toute architecture)de alloc qui, commmenous
l'avonsvu selectionnela macroBasicAlloc sṕeci�que �auntypedeprocesseur. C'estaussicenoyauqui
contientles dé�nitions permettantde faire les véri�cations de typageétudíeesdansle chapitrepréćedent,
ainsiquela gestiondemessagesd'erreurs.

8.1.2 NoyaugÂenÂerique spÂeci�que Áa un type deprocesseur

Le noyaud'exécutif d'un typedeprocesseurde l'architectureestsyst́ematiquementstocḱe dansun �-
chierdenom“typeProcr.m4x”. Ce�chier doit contenirlesdé�nitions, dansle langagecibledu compilateur
qui serautilisé pour ce type de processeur, desmacrossyst�emesmain , endmain , loop , end-
loop , if , else , endif , thread , endthread ,spawn thread semaphore ,alloc ,
Suc0 , Pre0 . Cenoyaupeutaussicontenirlesdé�nitions d'opérationsdebasestandards(addition,�ltre,
etc).

Danscertainscas,il est possibleque plusieursnoyaux de type de processeursdifférentsrenferment
lesmêmesdé�nitions pour certainesmacros.Si nousprenonsle casde processeursdont lescompilateurs
prennentun codesourceen langageC enentŕee,denombreusesdé�nitions serontidentiquespourchacun
d'eux: l'allocation mémoire,les structuresde contr̂ole etc. Seulesles macrosde synchronisationset de
gestionsdela mémoirepartaǵeeserontsṕeci�ques auxprocesseurs(leur compilateur).Danscecas,plutôt
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quede dupliquerinutilementunepartiedu contenudesnoyaux,nouspouvonsplacerlesdé�nitions com-
munesauxdifferentsnoyaux dansun autre�chier. C'est ainsi quenousavonsconstruitun noyau C.m4x
qui contienttoutesles dé�nitions standardsdu langageC. Il suf�t ensuite,danschaquenoyau de type de
processeur, d'inclure cenoyaucommunparla directive m4“include(C.m4x)”.

En annexe: �a titre d'exemplevoici le contenud'un noyaud'exécutif pourle langageC:

8.1.3 NoyauspÂeci�que Áa un processeur

Si pour une raisonquelconqueil n'est passouhaitabled'utiliser les dé�nitions géńeriquesd'un type
de processeur, il estpossiblede dé�nir desmacrossṕeci�ques �a un processeurdonńe dansun noyau le
“nomProcr.m4x”. Ce noyau estoptionneldansla mesureou les dé�nitions nécessairessontnormalement
déj�a effectúeesdansle noyausṕeci�que autypedeprocesseur.

8.1.4 NoyauspÂeci�que Áa un type de communicateur

Bien quelescommunicateursfassentpartiedesprocesseurs,descommunicateursdeprocesseursdiffé-
rentspeuventavoir denombreusessimilitudes,notammentsi ils sontconnect́esaumêmetypedemémoire
partaǵee.C'estpourquoinousavonsplaće lesmacrosd'exécutifsdescommunicateursdansdes�chiers dif-
férentsdenom“typeComm.m4x”.Le noyaud'exécutif d'un communicateurdé�nit lesmacrosdecharge-
mentarborescentdesprogrammesloadFrom , loadOnto , lesmacrosd'initialisationetde�nalisation
eventuellestype comm ini , type comm end , et biensûr lesmacrosdetransfertdedonńeessend ,
recv , sync .

Exemple8.1.1 Le �c hier “TCP.m4x” donńe enannexecorrespondau communicateurpermettantla com-
municationinterprocesseurparmémoireSAMqueconstituelebusethernet,́emuĺesousUnixpardesthreads
(fonctionfork() ) decommunicationsynchoniśesavecle threaddecalcul par l'intermédiaire d'une mé-
moirepartagée.

8.1.5 Noyauutilisateur

Cenoyaucontientlesdé�nitions detouteslesmacrosdesopérationsdecalculoud'entŕee-sortiedel'al-
gorithmequi nefont paspartiedesopérationsdebasesstandarddesnoyauxdu processeur(typeProcr.m4x,
nomProc.m4x),cenoyauestdoncoptionnelsi lesopérationsdel'algorithmefont toutespartiesdunoyaudu
typedeprocesseur. Le nomdecenoyauestbaśesurle nomdel'application: nomAppli.m4x.Lesdé�nitions
decesopérationspeuventêtresoit directementdu codeinséŕe enligne,soit du coded'appeld'unefonction
compiĺeeséparement.

8.2 Automatisation dessubstitutions

Pourtransformerle macro-exécutif d'un processeurenexécutif compilabledansle langagedu compi-
lateurde ce processeur, nousutilisons le macro-processeurm4 quenousavonsprésent́e dansle chapitre
préćedent.La façon “standard”d'utiliser ce macro-processeurconsiste�a lui fournir, sur la ligne de com-
mande,l'ensembledesbiblioth�equescontenantdesdé�nitions, puis �a lui fournir le �chier contenantles
macros�a substituer. Prenonsl'exempled'une application“appli1” compośee desprocesseurs� � �

	 et �

�

dont lescompilateursacceptentle langageC enentŕeeet dont lescommunicateurscommuniquentparbus
CAN (doncde typeCAN). Selonles indicationsquenousavonsdonńe plushaut,la géńerationd'exécutif
reposesur l'existencedesbiblioth�equesC.m4xpour lesprocesseurs,CAN.m4x pour lescommunicateurs,
appli1.m4xpour les dé�nitions desopérationssṕeci�ques �a l'algorithme de cetteapplication.L'exécutif
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du processeurroot (�chier root.c) estobtenu(Cf. �gure 8.2 �a partir du macro-exécutif de ce processeur
(root.m4)et de cesbiblioth�equespar la commandem4 suivante: m4 C.m4x CAN.m4x appli1.m4x
root.m4 >root.c .

G�n�ration de
macro-ex�cutif

root.m4
fichier

root.c
fichier

d'ex�cution
Graphe

m4

macro-processeur

n.m4
fichier

: g�n�rique, d�pendant de l'architecture
(communication)

: non g�n�rique, d�pendant de l'application

syndex.m4x
fichier

TypeProc.m4x

TypeComm.m4x

appli1.m4x

fichier

fichier

fichier

Noyau

d'ex�cutif

: g�n�rique et ind�pendant de l'application

: g�n�rique, d�pendant de l'architecture
(processeur)

(commun � tous les processeurs)

FIG. 8.2:Géńeration d'exécutif

Poursimpli�er la tâchedel'utilisateur nouspouvonsautomatiserla géńerationdel'exécutif. Pourcela
nousallonsconstruiresyst́ematiquementunemacroqui va utiliser lesinformationsdetypesdeprocesseurs
etdenomsd'applicationsqui font partiedesargumentsdela macroprocessor (Cf.

�

7.2et
�

7.3)géńeŕee
audébut du�chier demacro-exécutif dechaqueprocesseur, pourgéńererl'inclusion (�a l'aide dela directive
m4 include(nomFich ie r) ) des�chiers correspondants.La dé�nition decettemacro,utiliséepour la
géńerationdetouslesexécutifs,fait partied'un �chier nomḿe“syndex.m4x” chargéautomatiquementgrâce
�a la directive m4 include (syndex.m4x) quenousavonsinséŕe syst́ematiquement(Cf. 7.2 et

�

7.3)
audébut dechaquemacro-exécutif (Cf. 7.2et

�

7.3).
La macroprocessor du �chier syndex.m4x commencedoncpar réalisercesfonctionsde charge-

ments:

# processor_(1typ ePro c,2 nomPro cr , 3anomAppli)
define(`process or _' , `dnl
define(`process or Type_', $1)dnl peut servir plus tard pour d'autre macros,
define(`process or Name_', $2)dnl peut servir plus tard pour d'autre macros,
include($1.m4x) dnl macros du type de processeur $1
sinclude($3.m4x )d nl macros sp Âecifiques Áa l application, optionnel
sinclude($2.m4x )d nl macros sp Âecifiques au processeur, optionnel
')

Remarque 49 sinclude(nomFich ie r) estunedirectivedem4quicommeinclude(nomFich ie r)
permetd'inclure desdé�nitions faisantpartie d'un �c hier “nomFichier”, maisdansle casdesinclude ,
il n'y a pasdegéńeration demessage d'erreur si le �c hier n'existepas,la directiveestsimplementignorée.
Nousl'utilisons doncpour charger lesbiblioth�equesoptionnellesquesontle noyauutilisateuret le noyau
sṕeci�que �a un processeur.
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Le chargementdesnoyauxd'exécutifssṕeci�ques aux typesdecommunicateursestréaliśe par la ma-
cro thread (type comm, nom comm, 
 ListeNomsProce ss eur sConnect ÂesComm� ) (Cf.

�

7.2.3)qui préc�edechaqueséquencede communicationde chaquecommunicateur, puisquecettemacro
reçoit commeargumentde type de communicateur. Seul le noyau “syndex.m4x” (donńe en annexe) est
indépendantdetoutecible. Il contientd'autredé�nitions qui permettentla géńerationautomatiquedecom-
mentaires,d'erreursainsiquela miseenplacedevéri�cationsd'existenceetdetypededonńees.Cesmacros
neserontpasabord́eesici carellespermettentsurtoutdefaciliter la miseaupointdesexécutifs.Cependant,
il estimportantdenoterquepourpermettrecesvéri�cations,il fautenrichirla plupartdesmacrosprésent́ees
danscettepartie,c'estpourquoilesexécutifsprésent́esenannexe sontrelativementpluscomplexesqueles
exemplesprésent́esici.

8.3 ChaÃ�ne de compilation : génération de make®le

Apr�esavoir géńeŕe le codesourcedansle langagede chaqueprocesseur�a l'aide desnoyauxd'exécu-
tifs correspondant,on utilise la châ�ne classiquedecompilation.En mono-processeuron commencepar la
compilationdu codesource(C, Fortran,assembleuretc)enun codeen langageassembleurdu processeur.
Cecodeest �a sontour transforḿe encode“objet” binairerelogeablequ'il fautensuite“linker” (éditerdes
liens)pourobtenirun codeexécutable.L' éditiondelien permetd'assemblerdesmorceauxdecodes-objets
compiĺesséparement(pourl'utilisation defonctionsdéj�aprogramḿeesparexemple).Le binaireexecutable
obtenun'a plus qu'�a êtrechargé dansla mémoiredu processeurcible grace�a un loader. Si la mémoire
du syst�emeestprogrammablesur place(in situ), le loaderestun simple logiciel qui secontentede lire
un �chier pourprogrammerunemémoire(souventeffaçableélectriquement).Surd'autresarchitectures,la
mémoireduprocesseurnepeutêtreprogramḿeesurplaceetdoit êtreprogramḿeeailleurs�a l'aide d'outils
mat́erielset logicielssépaŕes.Le loaderpeutainsicorrespondre�aunprogrammateurd'EPROM, il nécessite
uneinterventionhumaine�a chaquemodi�cation du contenudu programmecequi estpeuconfortabledans
le cadredu prototypagerapide.Quandl'architectureestdistribuéeet hét́erog�ene,il fautautantdecompila-
teursqu'il y adetypesdifférentsdeprocesseurs,deplusle chargementdesprogrammesnécessiteun loader
distribué hét́erog�eneplus complexe. Ce loaderdistribué fait partiede l'exécutif quenousgéńeronspour
chaqueprocesseur, il correspondaux macrosloadFrom (nomProcr, listeCommunicat eur ) et
loadOnto (nomComm, listeCommunica te ur ) de chargementarborescentdesprogrammesque
nousavonsétudíe dansla section7.2.3.4,p. 165.

Pour acćelérer le processusde compilation,et minimiser les erreursde manipulation,il est toujours
préférabled'utiliser unprocessusdecompilationcontr̂olé parunmake®le. Un make�le estunscriptdédíe �a
la gestiondela châ�ne decompilation,il reposesur l'outil gmake [78], [73]. Dansle casd'uneapplication
compośeede plusieurstypesde processeursdifférents,l' écrituredu make�le peuts'avérer tr�escomplexe
puisquefaisantintervenir différentstypesde compilateursavec desoptionsdifférenteset un processusde
chargementet d'exécutiondu codesṕeci�que aux interconnexions entreles processeursde l'architecture.
Nousproposonsdoncdegéńererautomatiquementle make�le correspondant�a l'application.Pourcela,il
faut fournir un certainnombred'informationsrelatives �a la châ�ne de compilationde chaqueprocesseur
de l'architecture,mais aussirelatives aux connexions entrele processeurspour construireet charger les
exécutablesdechaqueprocesseurdansunordrecoh́erentavecceluidesmacrosloadFrom (nomProcr,
listeCommunicat eur) et loadOnto (nomComm, listeCommunicate ur ) faisantpartiesdes
séquencesdecommunicationdechaqueprocesseur.

Lesinformationssṕeci�ques �a la châ�nedecompilation(nometemplacementducompilateur, optionde
compilation,nomdu linker, etc)dechaqueprocesseurdel'architecturesontsṕeci� éesdansun �chier dont
le nomestcelui du typedeprocesseuretdontl'extensionest“.m4m” (pourm4Make�le).

Les informationsrelatives aux interconnexions entreles processeursdu graphede l'architecturesont
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géńeŕeesautomatiquementdansun �chier qui portele nomdel'applicationetdontl'extensionest“.m4”.
Ensuite,�a partir desinformationscontenuesdanscesdeux�chiers, il estpossible�a l'aide du macro-

processeurgm4 et d'une biblioth�equeindépendantede toute architectureque nousavons écrite (syn-
dex.m4m), degéńererautomatiquementle make�le sṕeci�que �a l'application.La �gure suivante(Cf. 8.3)
illustre le mécanismequi permetd'automatiserla châ�nedecompilation.

root.c
fichier

root.m4
fichier

Ex�cution
Chargement

G�n�ration de
macro-ex�cutif

d'ex�cution
Graphe

m4

macro-processeur

syndex.m4x
fichier

syndex.m4x
fichier

TypeProc.m4x
fichier

m4

macro-processeur

TypeComm.m4x

appli1.m4x

fichier

fichier

fichier
appli1.h, .o

compilateur C
GCC, LD

m4

macro-processeur

TypeProc.m4x

TypeComm.m4x

appli1.m4x

fichier

fichier

fichier

procN.m4
fichier

ProcN.asm
fichier

fichier
appli1.h, .o

assembleur
GAS

syndex.m4m
fichier

TypeRoot.m4m
fichier

TypeProcN.m4m
fichier

appli.m4

makefile

FIG. 8.3:Automatisationdela châ�nedecompilation
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Chapitr e 9

Etat de l'art desoutils existants

Dansce chapitre,nousavons essaýe de sélectionnerles outils les plus prochesde nos objectifs: le
prototypagerapided'applicationstempsréel surdesarchitectureshét́erog�enesdistribuées.Touscesoutils
permettentd'aider �a l'implantationd'algorithmesurdesarchitecturesparall�eleshomog�enesouhét́erog�enes.

9.1 CASCH

CASCH[59] (dont l'acronyme estComputerAided SCHeduling)estun outil graphiqueuniversitaire
dévelopṕe �a l'universit́e de Hong Kong par l' équipedu ProfesseurI. Ahmad.Il a pour but d'automatiser
l'extractiondeparalĺelismed'algorithmes(traitementdu signal,vision) sṕeci� éstextuellementou séquen-
tiellementpour les exécutersur desmachinesparall�eles.Cet outil proposeune grandebiblioth�equeex-
tensibled'algorithmesde partitionnementet d'ordonnancement.L'utilisateur peutainsi rechercherparmi
lesalgorithmesimplant́es,celui qui gén�erel'ordonnancementqui utilise au mieux les ressources.Chaque
algorithmepeutêtreinteractivementanalyśe, test́e et compaŕe enutilisantdesdonńeesfourniesparun si-
mulateur. Pourfaciliter ce travail de comparaisond'algorithmesde partitionnementet d'ordonnancement,
CASCHposs�edeaussiun géńerateurautomatiqueetaléatoiredegraphes.

9.1.1 Algorithme

L'algorithme�a implanterestd'abordsṕeci� é sousformetextuelleséquentielle(typeFortran).C'estune
séquencedebouclesimbriqúeesavecappeldeproćedures.Cettedescriptionestautomatiquementtransfor-
méeenun grapheacycliqueorient́e (DAG) parunparseret un lexer incorpoŕesaulogiciel. CASCHpermet
aussidesṕeci�er directementdesDAGsaumoyendesoninterfacegraphique.CASCHn'a pasdenotionde
retard,ni denotiondeconditionnement.Le paralĺelismeestextrait dela sṕeci�cation textuelleséquentielle
partransformationdecettesṕeci�cation enun graphequi metenévidencele paralĺelismedel'algorithme.
Cettetransformationdéroulecompl�etementles boucles,chaquenoeuddu grapheobtenucorrespond�a un
appeldeproćedure,lesarcsrepŕesententlesdépendancesdedonńeesentreappelsdeproćedures.La taille
dugrainest�x eetcorrespond�a l'appeldeproćedure�a l'int érieurdeboucles.Il n'estpaspossiblededécrire
un noeudparun sousgraphe.

9.1.2 Ar chitecture

CASCHgereuniquementlesarchitectureshomog�enes,ellessontsṕeci� éespardesgraphes.La topo-
logie d'interconnexion estlibre, maisn'est pasutiliséepour lesoptimisationstemporelles.Elle reposesur
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descommunicationssynchronespoint-�a-point.Il n'y a pasdesupportpourla descriptiondehiérarchiesde
mémoires.Lestravauxpubliésont ét́eexpériment́essurunearchitecturecibledetypeIntel Paragon.

9.1.3 AdÂequation

DansCASCH,le DAG géńeŕeestpartitionńe automatiquementparunalgorithmechoisiparl'utilisateur
parmitroisclasses(UNCunboundednumberof clusters, BNPboundednumberof processors, APN arbitrary
processornetwork). Cesalgorithmesprennentencomptelesduŕeesd'exécutiondesproćedures,lesduŕees
descommunications(minimisentlescommunicationsinterprocesseursparregroupementdeproćedures).

Ainsi, chaquenoeuddu graphedel'algorithmeposs�edeun poidsqui correspond�a la duŕeed'exécution
dela proćedurequ'il repŕesente.Chaquearcdu grapheposs�edeaussiun poidsqui correspond�a la duŕeede
transmissiondu messagequ'il repŕesente.Quandlesdeuxproćeduresconnect́ees�a chaqueextrémit́e d'un
arcsontordonnanćeessur le mêmeprocesseur, le poidsdecetarcdevient nul. L'estimationdesduŕeesde
communication(obtenueexpérimentalement)estbaśeesur le coût dechaqueprimitive decommunication
(send,receive, broadcast). Elle estestiḿeeen utilisant le tempsde startup, la longueurdu messageet la
bandepassanteducanaldecommunication.Lespoidsdesnoeudsetdesarcssontobtenusparunmodulede
CASCH(estimator) qui estsṕeci�que �a chaquearchitecturecible.

L'approcheutiliséepouréquilibrerla chargedesprocesseurset minimiserlescommunicationsconsiste
�a partitionnerle graphede l'algorithme a�n de regrouperles proćeduresen autantde tâchesqu'il y a de
processeurs.Chaquetâcheestensuiteassigńee �a un processeur. L'outil effectueainsi un ordonnancement
statiquedesproćedures,etdescommunications.La capacit́emémoireestPost-́evaluée.Lessynchronisations
entrelestâchesexécut́eessurdifférentsprocesseurssontassuŕeespardesprimitivesdecommunication.Les
primitives de basepour échangerdesdonńeesentreprocesseurssont sendet receive. Elles peuvent être
inséŕeesautomatiquementselonla proćeduresuivante: apr�espartitionnementet distribution chaquenoeud
dumacrographe�ot dedonńeesa ét́ealloué �aunPE(ProcesseuŕElémentaire).Si unarcquitteunnoeud�

pourun noeud
 qui appartient�a un autrePE,la primitive sendestinséŕeeapr�esle noeud� . De la même
façon,si un arcarrive surun noeud
 enprovenantd'un noeud� appartenant�a un autrePE, la primitive
receive estinséŕeeavant le noeud
 . Si le messagea déj�a ét́e envoyé �a un PEdonńe il n'estpasnécessaire
de le renvoyer �a ce PE. Le broadcastingou le multicastingpeuvent êtreutilisés plutôt quedesmessages
multiples.Cetteméthoden'assurepasquela séquencedecommunicationsoit correcte,il fautdoncutiliser
unestrat́egieditedesend®rst pourré-ordonnerlesprimitivesdecommunication,enl'occurencelesreceive
sontré-ordonńesselonl'ordre dessends. Lescommunications�adestinationd'un mêmeprocesseurpeuvent
êtregrouṕees(ªpackedº) pourgagnerle tempsdestartup.

CASCHpermetpourchaqueprocesseur, deprédireet d'af�cher graphiquementl'utilisation du proces-
seur. Il fournit aussile tempspasśe encalculet le tempspasśe encommunicationdechaqueprocesseur.

Il estimportantdenoterquele routagedescommunicationsesteffectúe dynamiquementparle syst�eme
d'exploitationsous-jacent.

9.1.4 GÂenÂeration d'exÂecutif

CASCHgén�ereautomatiquementducodeFortran�apartirdesrésultatsdesalgorithmesdepartitionnement-
ordonnancement.Ce codeest constitúe d'appelsde proćeduresutiliséesdansla sṕeci�cation initiale, il
consisteen un déroulementdesboucles.Ce codereposesur un syst�emed'exploitation qui doit g�erer le
routagedynamiquedescommunications,il negén�eredoncpasd'exécutifs.Aucunautredétail n'estdonńe
sur le syst�emed'exploitation. Les exemplesprésent́es dansles articlesétudíes ne montrentpasde géńe-
rationautomatiquede boucles,maisuniquementdesappelsde proćeduresavec insertionde primitivesde
communication.
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9.1.5 Conclusion

Cetoutil neciblepaslesdomainesdel'embarqúe et du tempsréel.C'estun outil d'aide �a l' équilibrage
dechargestatiquederéseaudestationou demachinesmultiprocesseurshomog�enesdansle contexte d'ap-
plicationsdetraitementdu signalet desimages.C'estessentiellementun outil qui permetl' évaluationet la
comparaisond'algorithmesdepartitionnementetd'ordonnancementdegraphes�ots dedonńees.

9.2 GEDAE

GEDAE (GraphicalEntry, DistributedApplicationsEnvironment[62]) estun logiciel commercialgra-
phiqued'aide audéveloppementd'applicationsdetraitementdu signal(syst�emestempsréel)surarchitec-
turesmultiprocesseursembarqúees.Le developpementinitial de GEDAE a commenće grâce �a un �nan-
cementfournit par le gouvernementaméricaindansle cadredu projetRASSP[85] (RapidPrototypingof
ApplicationSpeci�c SignalProcessors).GEDAE a ét́e utilisé pour supporterle développementdesappli-
cationsradaret sonar. Suite �a sonutilisation dansle programmeRASSP, LockheedMartin ATL a décid́e
decommercialiserGEDAE a�n d'assurersapérennit́e et sonévolution.GEDAE couvretout le domainedu
TraitementdeSignal(TS)sansrestrictionapparenteetpermetdesṕeci�er hiérarchiquementlesapplications
�a partir debiblioth�equesdefonctionsusuelles,dedévelopperdesfonctionsutilisateur, deplacerles traite-
mentssurdesarchitectureparall�eles,dedécrireles transfertsdedonńeesentenantcomptedu paralĺelisme
destraitements,degéńererautomatiquementdu codeC, de simulerl'executionsurstationde travail ainsi
quele contr̂ole tempsréeldel'exécution(visualiserla placemémoireoccuṕeeparchaquetraitement,visua-
liser le tempspasśe �aexécuterchaquetraitement).GEDAE estdévelopṕe pourlesPCsousWindowsNT 4.0
et pour lesstationsdetravail SunsousSolaris2.5.1avecX11R5,Motif 1.2.Quelquesoit le syst�emehôte
utilisé,un compilateurC ANSI estnécessairepourchaquetypedeprocesseurcibledel'architectureutilisé.

9.2.1 Algorithme

GEDAE reposesur un formalismede graphe�ot de donńees,conditionnel,acyclique. La notion de
retardestmod́elisable�al'aide desprimitivescycliques.GEDAE fournit unenvironnementhiérarchiquepour
sṕeci�er lesalgorithmes.L'approcheestaussibien top-down quebottom-up.On décomposel'application
en bô�tes fonctionnellesréutilisables.Cesbô�tes donnentune structuremodulaireaux graphesde �ots ;
ellespeuvent comprendred'autresbô�teshiérarchiques,desbô�tesprimitives,desentŕees,dessorties,des
param�etresetdeséquationsmaisl'imbrication nepeutêtrerécursive.Lesbô�tesprimitivessont“atomiques”
d'un pointdevueplacement; c'est-�a-direqu'on nepeutlesdistribuerquesurun uniqueprocesseur(objets
dela granularit́e la plus�ne).

9.2.2 Ar chitecture

L'architectureestdécriteparun unique�chier decon�guration,ellecontient4 sections:

1. la sectionprocesseur(processeurscomposantle syst�emeembarqúe) estcompośee du nom logique
(entier)dechaqueprocesseur, du nomphysique(châ�ne decaract�ere)dechaqueprocesseur, du nom
du typedeprocesseur,

2. la sectioncommunication(mécanismesdecommunicationinter-processeurs)estcompośeedela des-
cription destypesdecommunications(socket, mémoirepartaǵee,passagedemessages,acc�esdirect
�a la mémoire),dela listedeprocesseurspourcetype(enextensionou enintension,connexion unidi-
rectionnelleou bidirectionnelle),dela mémoire,
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3. la sectionmémoiredécrit chaquetype de mémoireemployé (DistributedRAM, SharedRAM) et le
nombred'emplacementsmémoireaccessibles(enoctets)pourchaquetypedemémoire,

4. la section“syst�eme”permetd'insérerdesparam�etresd'initialisation(châ�nedecaract�eres)sṕeci�ques
aumat́eriel.

9.2.3 AdÂequation

GEDAE nefournit pasd'outils automatiquesd'adéquationentrel'algorithme et l'architecture.Le par-
titionnementet la distribution sontdoncdonńesgraphiquementpar l'utilisateur. LesapplicationsGEDAE
peuvent êtredistribuéessur un réseaude stationsde travail, surun syst�emede processeursembarqúesou
sur unestationde travail multi-processeurs.La techniquede distribution est identiquepour les deuxder-
ni�eres.La distribution d'une applicationsurun réseaude stationsde travail requiertquel'application soit
coņcue �a l'aide de bô�tes fonctionnellesprimitiveshôtes.Dansle casembarqúe, il faut diviser l'applica-
tion en “groupesembarquables”.Un groupeembarquableestun sous-graphedu grapheprincipal qui est
un ensemblede bô�tesembarquablesconnect́ees.Un groupeainsi dé�ni réagitcommesi c'était unebô�te
fonctionnelleunique.C'est le pluslargesegmentd'un graphe�a l'int érieurduquelon disposed'un contr̂ole
completsur les caract́eristiquesd'exécution,soit le plus grandensemblede bô�tes embarquablesqui sont
connect́eesparle �ot dedonńees.Pluspréciśement,lesgroupessontdesensemblesdebô�tesfonctionnelles
primitivesembarquablesconnect́eesqui ont pourbornesdesbô�teshôtes.Lesbô�teshôtess'exécutenttou-
jourssurle processushôte.Cedernierenvoieoureçoit desdonńeesauxprocessusembarqúesvia desqueues
inséŕeespar GEDAE. Les groupespeuvent êtreaussivus commedescollectionsde fonctionsconnect́ees
ordonnaņcablesstatiquementqui peuventtoutesêtreplaćeesdansunmêmeordonnancement.Lesobjetsqui
peuventseulement̂etreordonnanćesdynamiquementsontdesdélimiteursdegroupes.

GEDAE ordonnanceles fonctionsaussibienstatiquement(librairie embarquable)quedynamiquement
(librairies embarquableet hôte). L'ordonnancementest construiten privil égiant l'aspectstatiquetout en
conservant l'aspectdynamique(i.e. détermińe �a l'exécution)lorsquecelas'av�erenécessaire.La séquence
d'exécutiondesfonctionsestdétermińeeparunordonnanceurlocal.

Dansle casd'unedistribution surun réseaudestationsdetravail, l'ordonnancementdel'exécutiondes
fonctionsest traité automatiquementpar GEDAE. En revanche,l'exécutionembarqúee nécessitela créa-
tion d'un ordonnancementd'événements�a exécutersurchaqueprocesseur. Cetordonnancementestutilisé
pourgéńererautomatiquementle codedu programmeenC puislesexécutableschargéssurlesprocesseurs
embarqúes.Uneapplicationpeutavoir demultiplesordonnancements.Chaqueordonnancementstatiqueest
distribué surun processeurdansunemémoiredifférente.

9.2.4 GÂenÂeration d'exÂecutif

GEDAE géńereun exécutif cod́e en C ANSI pour chacundesprocesseursembarqúes �a partir du par-
titionnementet de la distribution utilisateur. Un noyau tempsréel GEDAE port́e sur la machinecible et
résidentsurchacundesprocesseursembarqúesexécutel'applicationauto-cod́ee.

La premi�ereétapedu processusdegéńerationautomatiqued'exécutif dansle casembarqúe estdecréer
un ordonnancementdynamiquepourle groupedanssaglobalit́e enignorantinitialementlespartitions.Des
ordonnancementsstatiques,qui communiquentpardesqueuesdynamiques,sontgéńeŕespourchaquesous-
groupe.L'exécutionde l'ordonnancementstatiquedechaquesous-groupeestdynamiquementordonnanće
selonla disponibilit́e dedonńeesdanslesqueuesentresous-groupes.

La secondéetapeconsiste�a partitionnerle groupe.On subdivise l'ordonnancementdynamiqueen un
ordonnancementdynamiqueparpartition.Celaimpliqued'allouerdesqueuesparticuli�eres�acesordonnan-
cementsetdesubdiviserlesordonnancementsstatiquesetlessous-ordonnancements dechaquesous-groupe.



9.3. PTOLEMY II 189

Lescommunicationssontgéńeŕeeset traitéesautomatiquementparGEDAE qui supportelescommunica-
tionspoint-�a-pointet busvia desfonctions“send-receive”. Dansle casd'une distribution surun réseaude
stationsde travail, tous les transfertsde donńeesentrestationsde travail sonteffectúes via le réseaupar
socketset threads; tousles transfertsdedonńeesentrefonctionssurunestationdetravail sontréaliśespar
copiesmémoire.Dansle casembarqúe, il y a destransfertsdedonńeesentrepartitionsdu mêmegroupeet
entrediverspointsd'un groupeversunautre.Le mécanismedecommunicationdépendantdel'architecture
utiliséeparchacundecestransfertsdedonńeesinter-processeurspeutêtresélectionńe �apartirdesdifférents
mécanismessupport́esparle mat́eriel cible.

Pourle moment,GEDAE gén�eredesexécutifsuniquementpour lescartesCOTS Mercury, Alex et Ix-
thos.L'utilisation d'autrescartesCOTSoudecartesdédíeesnécessiteuneprestationsṕeci�que deLockheed
Martin ATL. L'outil n'estdoncpas“ouvert” auniveaudela descriptiondel'architecture.

La simultationestun despointsforts deGEDAE, il existedesoutils devisualisationdu signalcomme
l'oscilloscope,l'analyseurspectral,etc.; il suf�t deseconnecterquelquepartdansle �ot dedonńeesetune
fenêtreaf�che la forme du signal.On peutobserver l'activité du graphe,du cot́e mat́eriel ou logiciel, de
mani�ereintrusive ou non: dansle premiercas,le rafraichissementde l'af �chage sefait enpermanence,ce
qui ralentit l'exécutionalorsquedansle second,l'information eststocḱeeentâchedefond dansun buffer
circulaireet la traceestaf�ch ée�a la demandedel'utilisateur pouruneanalyseultérieure.Si le graphea ét́e
exécut́e, l'information concernantle tempsestmesuŕee,sinonelleestestiḿee.

9.2.5 Conclusion

GEDAE estconnect́e auxoutilsdel'environnementdeco-designdeLockheedMartin ATL : COSMOS
pourle choixd'architecture�apartirdemod�elesdeperformanceenVHDL, ObjectGEODEpourle dévelop-
pementdela partiecontr̂oledel'applicationTS.C'estundesoutils lespluscompletset lesplusaboutisque
nousayonstrouv́e danscedomaine.Cependant,si sonaspectgraphiquepermetdeconstruireaiśementdes
algorithmes,deles implanteret d'étudierleur évolution, l'ensembledesarchitecturesciblespourcetteim-
plantationn'estpasextensibleparl'utilisateur. De plusl'outil n'effectueaucuneoptimisationautomatique,
ni auniveaudela distribution-ordonnancement decalculs,ni auniveaudel'optimisationdela mémoire.

9.3 Ptolemy II

PtolemyII [100, 24] est le successeurde Ptolemy0.7 (appeĺe aussi“Ptolemy Classic”[8, 15])dont il
reprendde nombreusescaract́eristiques.PtolemyIIestun logiciel de recherche,non commercialiśe, déve-
loppé par le ”Departmentof ElectricalEngineeringandComputerSciences”de l'universit́e de Californie
Berkeley, sousla directionde Edward A. Lee.PtolemyII vise la conceptionet la simulation,hét́erog�enes
et concurrentes,de syst�emesembarqúes réactifs.Sonbut estde supporterla constructionet l'interopéra-
bilit é de mod�elesexécutablesselondesmod�elesd'exécution(“domaines”)tr�es variés.PtolemyII repose
extensivementsur la technologieobjetJava, aussibienpour l'environnementdedéveloppementet sonin-
terfacegraphique”Di va”, quepourle codage(etdoncl'interopérabilit́e) desmod�elesdesimulation,jusqu'�a
l'implantationsurunsyst�emeréel(appletsouJava embarqúe).

PtolemyII vise le domainedessyst�emesembarqúescomplexes,qui combinentplusieurstechnologies,
commeparexempledel' électroniqueanalogiqueet numérique,du mat́eriel et du logiciel, descomposants
électroniquesetmécaniques,etqui combinent́egalementplusieurstypesdetraitements,commele traitement
du signal,les asservissementsen bouclefermée,les automatesde décisionséquentielle,ou les interfaces
utilisateur. L'accentestmissurtoutsurla simulationdecessyst�emes,selonplusieursniveauxderaf�nement
successifs;le codaged'une implantationexécutableen tempsréel par le syst�emecible embarqúe n'est vu
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quecommele dernierniveaude raf�nement, qui nécessite,commeles autres,le supportd'une machine
virtuelleJava.

La constructiondesmod�elesestsṕeci� éeaumoyendegrapheshiérarchiques,vuscommeunesyntaxe
abstraitecommune�a tousles blocs-mod�eles,dont la sémantiquedépenddu mod�ele d'exécutionattach́e �a
chaqueniveauhiérarchique.

L'interfaceet l'implantation d'un bloc-mod�ele sontsépaŕeesa�n quesesdifférentesimplantations(�a
desniveauxde simulationde plus enplus �n, jusqu'aucodeembarqúe) aientla mêmeinterfacepour être
interchangeables.

PtolemyIIpermetunemodi�cation coh́erentedesmod�elesencoursdesimulation.
Pourdéterminerlestypesdesportsd'interconnexion, unraf�nementmonotonesurunordrepartielentre

typesestutilisé.

9.3.1 Algorithme

Le credodePtolemyIIestquela variét́e desdomainesd'applicationvisésnécessiteunevariét́e defor-
malismesde sṕeci�cation, chacunbien adapt́e �a un domainesṕeci�que. La décompositiond'un syst�eme
complexe en sous-syst�emesestsoumise�a desr�eglesd'interactionentresous-syst�emes,qui dé�nissent la
sémantiquedu ”mod�eled'exécution”ou ”domaine”du syst�eme.La décompositionrécursive d'un syst�eme
peutêtrehét́erog�ene,c'est-�a-direquechaquedécompositionpeutavoir un mod�eled'exécutiondifférent.La
décompositionrécursived'un syst�emeestdécriteparungraphehiérarchiśe (”clusteredhierarchicalgraph”),
dontchaquesommet,appeĺe ”entitée”, estrepŕesent́e graphiquementparunebô�te comportantdes”ports”
d'interfaceentrel'extérieuret l'int érieurdela bô�te (qui peutcontenirunsous-graphe),etdontchaquear̂ete,
appeĺee”relation”, estrepŕesent́eegraphiquementparuneinterconnexion enétoileentreports.

PtolemyIIdé�nit les”domaines”suivants:

� CT (”ContinuousTime”) Chaquesommetrepŕesenteun sous-syst�emecontinumod́elisé parun syst�eme
d'équationsdifférentielles( 
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	 la dérivée de l' état par rapportau temps),
et chaquearc repŕesenteunevariablecontinue.Ce domaineestsimuĺe par différentesméthodesde
résolutionnumériquedeséquationsdifférentielles(Euler, Runge-Kutta, trap�ezes),avec un support
pourl'interactionaveclesdomainesdiscrets(DE, SC),

� PN (”ProcessNetwork”) Chaquesommetrepŕesenteun processusséquentiel,et chaquearc repŕesente
un canalde communicationmonodirectionnelFIFO ”asynchrone”,c'est-�a-direo�u les donńeessont
reçuesdansl'ordre o�u elles ont ét́e émises,avec blocagedu processusen réceptionsi FIFO vide
(mod�eledeKahn).Deplus,le tempsestglobalet s'écoulepourunprocessussoit lorsqu'il estbloqúe
en attented'une réception,soit lorsqu'il attendexplicitementquele tempss'écoule.L'implantation
decedomaineestbaśe surlesthreadsJava.

� DFM (”Design Flow Management”)Chaquesommetrepŕesenteun outil de conception,et chaquearc
repŕesenteuneinterfaceentreoutils (�chier, pipe,CORBA); DFM estuneutilisation sṕeci�que de
PNpourautomatiserle �ot deconception.

� CSP (”CommunicatingSequentialProcesses”)Restriction”synchrone”du domainePN, avec rendez-
vousentrele processuśemetteuret le processusrécepteurd'une mêmecommunication:le premier
prêt doit attendrel'autre (mod�eledeHoare).

� DE (”Discrete Event”) Chaquesommetest un ”acteur”, qui reçoit et émetpar sesarcsadjacentsdes
”jetons” (événements)dat́es lors de leur émission.En réaction�a la réceptiond'un jeton, un acteur
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peut modi�er son état interneet émettre�a son tour d'autresjetons.Un ordonnanceurgarantitun
traitementchronologiquedesjetons.

� SDF(”SynchronousDataFlow”) RestrictiondéterministedudomaineDE, o�u chaqueacteurdoit recevoir
unnombrepréd́etermińe invariabledejetonssurchacundesesarcsd'entŕeeavantderéagir, etproduit
un nombrepréd́etermińe invariabledejetonssurchacundesesarcsdesortie�achaqueréaction.Cette
restrictionpermetdepréd́eterminerunordonnancementsimplemoinscoûteuxqu'unordonnancement
multitâches.

� OD (”OrderedData�ow”) RelaxationparrapportaudomaineDE dela notiondetempsglobal: le temps
estlocal �achaqueacteur, qui doit enconśequencearbitrerl'ordre detraitementdejetonsreçusportant
la mêmedate.

� SC (”Star Charts”)Domainedesmachines�a états�nis (FSM) hiérarchiques,o�u chaquesommetestun
étatexclusif desautres,qui peutêtreun sous-syst�emesedécomposantdansle domaineSCenFSM,
ou dansun autredomaine(parexempleCT ou DE ou SDF),et o�u chaquearcestunetransitiond'état
déclench́eeparun événementexterne,ou parun événementinternedétect́e dansle sous-syst�emede
l' étatcourant.

Cettelisten'estpasexhaustive etpeuts'enrichirdansle futur.

9.3.2 Ar chitecture

Elle estenti�erement�a la chargedel'utilisateur, qui doit la simulersoit implicitementsoit explicitement
danssesmod�eles.Le mod�eledeprogrammationreposesurlesthreadJava dela machinevirtuelleJava.

9.3.3 AdÂequation

La distribution spatialede l'algorithme n'est pasautomatique,elle doit êtresṕeci� éepar l'utilisateur,
PtolemyII n'automatisedonc pascette tâche.L'ordonnancementdescalculset descommunicationsest
effectúe dynamiquementparl'ordonnanceurdechaquesous-domaine.

9.3.4 GÂenÂeration d'exÂecutif

PtolemyIIcréeet interconnectedesobjetsJava,eninteractionavecl'utilisateurpourconstruirele graphe
hiérarchiśe repŕesentantsonapplication.Cesobjetssontlesacteursdirectsdela simulation,leurordrerelatif
d'exécutionestdétermińeparl'ordonnanceurdechaquesous-domaineenfonctiondeleursinterconnexions.
Le typeet la sémantiquedescommunicationssontaussifonctiondu domaine.Leurexécutionestsupport́ee
par la machinevirtuelle Java. Pourtoutepartiede l'application réellequi ne seraitpassupport́eepar une
machinevirtuelle Java, la traductiondu codeJava de simulationen codecible (assembleur, VHDL, plans
mécaniques...),ainsiquela véri�cation deleur équivalence,sont�a la chargedel'utilisateur.

CommepourGEDAE, la simulationestun despointsfort desversionsdePtolemy, il proposedenom-
breuxoutils de visualisationgraphiquedessignaux(packagePtPlot).Il permetla simulationdynamique,
visantmêmel' éditioninteractive del'applicationencoursdesimulation.

9.3.5 Conclusion

PtolemyIIs'intéressesurtout�a la simulationd'applicationscomplexestr�eshét́erog�enes,maisapparem-
mentpas�a l'optimisationni �a la géńerationautomatiquesdeleur implantation.
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9.4 TRAPPER

TRAPPER[91] estun outil commercialdistribué parENIAS Software.C'est l'acronymedeTRAffonic
ParalleleProgrammingEnviRonment(TRAFFONIC est un programmede rechercheDaimler-Benz sur
l'utilisation de l' électroniquedanslesvéhicules).TRAPPERestun environnementdedéveloppementgra-
phiquepour les syst�emesembarqúes de type MIMD, issud'une collaborationentrele laboratoirede re-
chercheDaimler-Benzet le CentreAllemandNationalde Recherche(GMD). Il estbaśe sur le mod�elede
programmationdesprocessusséquentielscommunicants(CSP)et permetla conception,le placement,la
visualisationet l'optimisation desyst�emesparall�eles.Le principeretenudansTRAPPERestde laisserau
programmeurle soin de sṕeci�er explicitementla structureparall�ele de sonprogrammesousforme d'un
graphedeprocessusetdel'aider danslesdifférentesphasesdedéveloppementdu syst�emeembarqúe.

TRAPPERsupportelesarchitectures�a basedeTransputersainsiquelesarchitecturescibles �a basede
PowerPc(par le biaisdesoutils ParsytecPowerTools[81]) ainsiquelesréseauxdestationsdetravail parle
biaisdesbiblioth�equesPVM[37] et MPI[92].

Le logiciel TRAPPERestconstitúe de 4 modules,chacundédíe �a une étapedu développement(Cf.
�gure 9.1):

– DesignTool : poursṕeci�er l'algorithme �a implanter,

– Con®gTool : pourcon�gurer l'architectureeteffectuerle “mapping”del'algorithmesurl'architecture,

– VisTool : pourobserver le comportementdel'algorithmea�n dedéboguersonimplantationparall�ele,

– PerfTool : pour observer le comportementde l'architecturelors de l'exécutionde l'algorithme a�n
d'effectuerdesoptimisations.

9.4.1 Algorithme

Le moduleDesignTool permetde sṕeci�er graphiquementl'algorithme sousla forme d'un graphede
processusqui exprime le paralĺelismedu programme.Chaqueprocessus(noeuddu graphe)estunetâche
séquentielledécriteparunerepŕesentationtextuelle(langageC) qui auniquementacc�es�asamémoirelocale.
Cesprocessuscommuniquentpar passagede messagesau moyen de canauxde communication(arcsdu
graphe).

Le graphede processuspeut êtredécrit de façon hiérarchique: chaquenoeudou bloc peut lui même
repŕesenterun sous-graphede processusdont chaqueélémentpeut être fait �a son tour d'autresgraphes.
Chaquesous-syst�emepeutêtreainsidécompośe jusqu'�a atteindrele niveaud'une descriptionséquentielle
(codeexécutable).

Un processusestcaract́eriśe par despropríet́es (attributs) “héritées”ou communesavec d'autrespro-
cessusainsi quedespropríet́es propres: chaqueprocessusposs�edeun identi�cateur uniqueet un champ
pourle typedu processus.C'estparcedernierquel'on associele codeséquentiel�aunprocessus(plusieurs
processuspeuventdoncêtredemêmetypeetainsifaireappel�aunmêmecode,TRAPPERsupporteainsiim-
plicitementl'approcheSPMD),d'autrespropríet́essontstocḱeesaumoyendu champ“type deprocessus”,
parexemplela taille du taspourcecode,la valeurd'attribut autorisantle “traçage”ounonetc.

Les attributs sṕeci�ques �a chaqueinstancepermettentde particulariserles processusfaisantpartiedu
mêmetype, parmi ceux-ci on trouve l'attribut time qui permetde sṕeci�er une estimationde la charge
processeurqu'occasionnerale processuset seradoncutilisé enphased'adéquation,et l'attribut NodeType
qui permetoptionnellementdesṕeci�er un processeursur lequelon veutquesoit exécut́e le processus.Si
l'attribut estvide, le placementduprocessusserafait automatiquementparle moduleCon®gTool.
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FIG. 9.1:Structure et fonctionnalit́esdeTrapper

Lesarcsdugraphedeprocessus(symbolisantle passagedemessagesentreprocessus)peuventavoir un
attribut qui estla chargeestiḿeedecommunication.Si l'attribut estrenseigńe parl'utilisateur, l'algorithme
deplacementautomatiquepourraéquilibrerla chargedecommunication.

9.4.2 Ar chitecture

Le moduleCon®gTool permet�a l'utilisateur de sṕeci�er graphiquementla con�guration de l'archi-
tecturemat́erielle hét́erog�enecible sousla forme d'un graphemat́eriel (Hardware Graph) o�u les noeuds
repŕesententles processeurset les arcsconnectantles noeudsrepŕesententles canauxde communication.
Ce graphepeut être hét́erog�ene.Trappersupporteactuellementles processeursbaśes sur la technologie
destransputers(T2xx, T4xx, T8xx, C004),ainsiquelesPowerPC(�a traverslesoutils Parsytec[81]) et les
réseauxdestationsdetravail (�a traversPVM[37] et MPI[92]).

Les arcset les noeudspeuvent être valués a�n de permettreau modulede placement(Con®gTool)
d'équilibrerla charge de chaqueprocesseuret de chaquelien de communication.Pourcelal'architecture
doit êtrecaract́eriśeeenrenseignantlesdifférentsattributsdesprocessus(chargedecalculqu'il vaentrâ�ner
pour un processeur, taille du tasdemand́eepar le processus,etc) et la charge éventuellequeva entrâ�ner
chaquemessagesurun lien decommunication.Cesontdesestimationsquel'utilisateur pourraconfronter�a
la réalit́e apr�esrécuṕerationdestracesd'exécution(fourniesparlesmodulesVisuTool etPerfTool).

9.4.3 AdÂequation

Le moduleCon®gTool fournit deuxmodespourl'allocation spatialedesprocessussurlesprocesseurs:
manuelou automatique.En modemanuelc'est l'utilisateur qui, pour chaqueprocessus,sṕeci�e le pro-
cesseurqui l'exécutera.En modeautomatique,TRAPPERutilise les informationsdechargesfournieslors
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de la descriptionde l'algorithme (poidsdonńe aux noeudset aux arcs)avec l'objectif doubled'équilibrer
la charge de chaqueprocesseuret de minimiser les communications.La solutionestdétermińee par une
heuristiquequi n'estpasdécrite.Le résultatestaf�ch é graphiquementencoloriantdela mêmecouleurles
processuset lesprocesseursqui lesexécutent.L'heuristiqueprendencomptela chargeprocesseurqu'induit
chaqueprocessuset la chargequechaquemessageinduit surlesliensdecommunications.

L'ordonnancementdesopérationsdecalculsetdecommunicationsesttotalementdynamique,il estpris
enchargeparle syst�emed'exploitationsous-jacent.

La capacit́e mémoirenécessairesurchaqueprocesseurestestimableavantexécutiondu graphedepro-
cessusgraceau moduleCon®gTool qui utilise les attributs desprocessusrenseigńes lors de la phasede
caract́erisation.Ensuiteil estpossiblede connâ�tre les valeursréellesau moyen du modulePerfTool qui
utilise destracesd'exécutiongéńeŕeespar desprocessus“espions” exécut́es sur chaqueprocesseuŕetu-
dié.Cesprocessusparticulierssontinséŕesautomatiquementparl'outil Con®gTool surlesprocesseursque
l'utilisateur veutétudier.

9.4.4 GÂenÂeration d'exÂecutif

Apr�es placementmanuelou automatique,l'outil Con®gTool gén�ere un �chier de con�guration (cfs-
®le) qui décrit textuellementle graphedeprocessus,le graphemat́erielet le placement,un �chier (stub) qui
permetd'associerle codedechaqueprocessusavecle contenudu�chier préćedentet le make�le qui permet
decompiler, linker et charger le codecompiĺe surlesprocesseurs.Pourchaqueprocesseuril y agéńeration
automatiqueen langageC descommunications(intra-processeuret inter-processeur),du lancementdes
processussurchaqueprocesseureten�n ducontr̂oleduchargementetdesespions.L'exécutiond'un graphe
de processussur une machinemultiprocesseurnécessitela présenced'un syst�emed'exploitation temps-
réel supportantl'ordonnancementdynamiquedesprocessuset le routagedynamiquedescommunications
(machinevirtuellePVM[37] etMPI[92] ou syst�emebaśe surlesoutilsParsytec[81] pourlesarchitectures�a
basedetransputer).

Trapperfournit aussidesoutils d'analysede l'exécutionréelledu programme�a des�ns dedéboguage
et d'améliorationdeperformances.Pourcelaun syst�emed'“espionnage”baśe surun moniteur(monitoring
system) estexécut́e surchaqueprocesseurcible. Il permetla collected'information transf́eŕeespendantou
apr�esl'exécutiondel'applicationversla machinehôte.Cesinformationssontdetypeévénementlogiciel ou
comportementmat́eriel. Les événementslogicielssontprincipalementlescommunicationsinter-processus
et lesacc�esauxvariables.Lescomportementsmat́erielscorrespondent�a la charge desliensdecommuni-
cationset desprocesseursainsiqu'�a l'ordonnancementdestâches.Pourlimiter le surcôut del'espionnage,
il estpossibledeparaḿetrercemoniteura�n delui sṕeci�er uniquementlesévénements�a surveiller (mise
enplaceautomatiquedeprocessusespionssurcertainsprocesseurs).Le moniteur, unefois paraḿetŕe, four-
nit doncdesinformationsétiquet́eesparunehorlogeglobale(baśeesurun mécanismedesynchronisation
logiciel). Les informationsobtenuespeuvent êtrerenvoyéesimmédiatementversl'h ôte (modesynchrone)
ou stocḱeestemporairementdansun buffer (modeasynchrone)pourêtrerenvoyéesapr�esexécutionversla
machinehôte.Cesinformationssontutiliséesparl'outil VisuTool �ades�ns demiseaupointdel'algorithme
etparl'outil PerfTool a�n d'optimiserla chargedechaqueprocesseur.

VisuTool permetd'étudiergraphiquementle comportementdu syst�emependantsonexécution(mode
“on line”) ou apr�essonexécution(mode“off line”) �a partir desinformationsfourniespar le moniteur. Cet
outil estprincipalementdestińe �a la miseaupoint.

PerfTool af�che l' étatdescomposantsmat́eriels(charge,processusen coursd'exécution ����� ) sousla
formed'uneanimationsur le graphemat́eriel et d'un diagrammetemporelprésentantl' évolution despara-
m�etresaucoursdu temps.Cetoutil estessentiellementdestińe �a l'optimisation.
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9.4.5 Conclusion

Cetoutil gén�ereunedistributionstatiqueetunordonnancementdynamique.La distributiondescommu-
nicationspeutêtrestatique.C'estsurtoutun outil demiseaupointet d'analysedeperformances,offrantde
nombreusesfonctionnalit́esd'af�chage graphiquepourprésenterlescomportementslogiciel et mat́eriel du
syst�eme.Parcontrerienn'indiquequecetoutil permettedegarantiruneexécutionrespectantdescontraintes
tempsréel.
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Chapitr e 10

Le logiciel SynDEx

Sommaire

10.1 PrÂesentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198

10.1.1 Algorithme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198

10.1.2 Architecture. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199

10.1.3 CaractÂerisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200

10.1.4 AdÂequation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201

10.1.5 GÂenÂerationd'exÂecutif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202

10.2 Structur e logiciel de SynDEx . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203

10.2.1 Historique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203

10.2.2 Structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204

Pourrépondresṕeci�quement�a touteslesphasesdu prototypagerapided'applicationstempsréel dis-
tribuéesembarqúees,dela sṕeci�cation initiale del'algorithmeetdel'architecturejusqu'�a l'exécutionopti-
miséetempsréeldel'algorithmeparlesprocesseursdel'architecture,nousavonsimplant́e la méthodologie
AAA dansun logiciel interactifappeĺe SynDExpourSynchronizedDistributedExecutive puisqu'il gén�ere
automatiquementun exécutif distribué synchroniśe.

Contrairement�aCASCH,SynDExdoit supporterla sṕeci�cation d'architectureshét́erog�enesetgarantir
le respectdescontraintestempsréel.GEDAE supportelesarchitectureshét́erog�enes,maiscelles-cidoivent
faire partiede biblioth�equesqui ne sontpasaccessibles�a l'utilisateur. SynDExpermet�a l'utilisateur de
sṕeci�er etd'élargir lesarchitecturesqu'il supportegrâce�a la mod́elisationgéńeriquebaśeesurdesgraphes
de la méthodologieAAA. De plus,bien queGEDAE poss�ededesoutils puissantsde simulationet d'ob-
servationdel'exécutiontempsréel,il nerenfermeaucunoutil d'optimisationautomatiquequi restedonc�a
la charge del'utilisateur. Un outil deprototypagerapidedoit cependantfournir desréponsesautomatiques
�a ce typedeprobl�emecomplexe, c'est pourquoinousavonsimplant́e lesheuristiquesd'optimisationdans
SynDEx.TRAPPERrenfermedesoutilsd'optimisationautomatique,maisl'ensembledesarchitecturessup-
port́eesest,tout commeGEDAE, limit é et peuextensible.De plus,cetoutil ne fournit aucunegarantiesur
lesperformancestempsréeldu codegéńeŕe, carcommela plupartdesoutils quenousavonspu étudier, ce
codereposesurunexécutif résidant.SynDExpermetla géńerationautomatiquedel'exécutif distribué taillé
sṕeci�quement�a l'application.Pourgarantirle respectdecescontraintestoutenminimisantlessurcôutsde
l'exécutif, SynDExgén�ereautomatiquementun exécutif surmesure,conforḿement�a la secondepartiede
cetteth�ese.

Nousverronsquecetteversion,en plus d'avoir ét́e enti�erementsṕeci� ée et réécritedansun langage
accessible�a toutela communaut́e scienti�que,supportelesarchitectureshét́erog�eneseteffectueunegrande
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partiedesoptimisationsprésent́eesdansle quatri�emechapitre.Le codeestgéńeŕe automatiquementselon
lesprincipesexpośesdansla secondepartiedecetteth�ese.

10.1 Présentation

SynDExestbaśesurl'interactivité avecl'utilisateurgrâce�auneinterfacegraphiquequi permetdesṕeci-
�er le graphed'algorithme,le graphed'architectureainsiquelescaract́eristiquesdecesgraphes.SynDExest
ensuitecapabledeconstruireetd'af�cher automatiquementle diagrammetemporeld'implantationoptimiśe
del'applicationgrâce�al'heuristiquequ'il renferme.Si lescaract́eristiquesdecegraphesontconformesavec
les exigencestempsréel de l'application,SynDExestensuitecapablede géńererautomatiquementl'exé-
cutif dechacundesprocesseursdel'applicationsainsiquele “make�le” qui va automatiserlesdifférentes
phasesde substitution,compilation,téléchargementet lancementde l'exécutif de l'application. La �gure
10.1indiquecesdifférentesfonctionnalit́esoffertesparSynDExet lesinteractionsutilisateurqu'il permet.

G�n�ration 
automatique 

d'ex�cutif

Noyau
sp�cifique
d'ex�cutif

Graphe
d'implantation

optimis�

Ad�quation
(heuristiques)
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Graphe 
architecture

Noyau
g�n�rique
d'ex�cutif

Ex�cution de
l'application

SynDEx

Utilisateur

FIG. 10.1:Fonctionnalit́esdeSynDEx

10.1.1 Algorithme

L'interfacegraphiquedeSynDExpermetdoncdesṕeci�er l'algorithmedel'application.Cettesṕeci�-
cationcorrespondexactementaumod�eled'algorithmedusecondchapitre.Lesopérationssontrepŕesent́ees
pardesrectangles.Uneopérationestconnect́ee �a un arcaumoyend'un port. Chaqueopérationposs�edeun
ensembledeportsd'entŕeesetdesortiesidenti� ésparnomuniquedé�ni parl'utilisateur. Lesnomsdesports
d'entŕeesontpré�x ésparunpointd'interrogationet lesnomsdesportsdesortieparunpointd'exclamation.
Lors de la géńerationde codecetteliste de portscorrespond�a la liste d'appelde la macrode l'opération.
Chaquesommetdu graphed'algorithme(rectangle)estidenti� é parun nomet un typechoisipar l'utilisa-
teur. Le typedel'opérationcorrespondaunomdela macroqui seragéńeŕeeparSynDEx.Chaqueportdela
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liste desportsd'uneopérationposs�edeaussiun nomet un type.Cenomdetypecorrespondautypeet �a la
quantit́e dedonńeesassocíee�a la dépendancededonńeesqui seraconnect́ee�aceport (cesontlesdeuxi�eme
et troisi�emeargumentsdesquadrupletsassocíes �achaquedépendancedugraphed'algorithme).

Le graphed'algorithmepeutêtreissud'unesṕeci�cation effectúeedansleslangagessynchrones(Lustre,
Esterel,Signaletc)enimportantunesṕeci�cation interḿediairegéńeŕeeenDC[44], le formatcommundes
langagessynchrones.SynDExa aussiét́e interfaće avecd'autresoutils parmi lesquelsnousciteronsAVS,
ScicosetCaml�ow.

AVS (ApplicationVisualizationSystem)estunoutil detraitementd'imagesurstationdetravail unix. Il
permetdedécrireetdesimulergraphiquementun graphe�ot dedonńeesdetraitementd'image.Le labora-
toireARTIST del'INSA adévelopṕe untraducteurAVS-SynDEXdefaçon �a transformerautomatiquement
unechâ�ne detraitementd'imagesṕeci� é sousAVS[35] enun graphed'algorithmequi estensuite,grâce�a
SynDEx,automatiquementimplant́e surunearchitecturebaśeesurdesDSP.

Scicos[77] (ScilabConnectedObjectSimulator)estunebô�te �a outils du logiciel libre decalculscien-
ti�que Scilab1. Scicoscontientun éditeurgraphiquedetypesch́ema-bloc,qui permetla mod́elisationet la
simulationde syst�emesdynamiques.Cessyst�emespeuvent aussiêtrehybrides,c'est-�a-direcompośes �a la
fois d'élémentśevoluantentempscontinu,entempsdiscret(échantillonńes),et (ou)pardesactivationsévé-
nementielles(ponctuelles).Cessyst�emessontmod́eliséspardesblocs,repŕesentantdesfonctionsdebase
(fourniesavec Scicos)ou sṕeci�ques (dé�nies par l'utilisateur). Scicosa ét́e interfaće avec SynDEx[29]
de façon �a ré-injecter, dansScicos,les calculsde duŕeed'exécutioneffectúespar SynDEx,a�n d'étudier
les conśequencesinduitespar les tempsde calcul d'une implantationdistribuée.Celapermetd'implanter
automatiquementunesṕeci�cation Scicossurunemachinedistribuée,enrespectantdescontraintestemps
réel.

CamlFlow estunlogiciel capabledetransformerunesṕeci�cation Caml[18] enunesṕeci�cation �ots de
donńees.Il permetaussidesṕeci�er textuellementdesgraphes�ots dedonńees.InterfaćeavecSynDEx[96],
il permetd'implanterrapidementdesprogrammesCamlsurdesarchitecturesdistribuées.

Exemple10.1.1 La �gure10.2présenteunecaptured'écrandela version5 deSynDExlorsduprototypage
d'une applicationtr �essimpli� éede traitementdu signal.Le graphede la moitié inférieure de cette�gure
correspondaugraphed'algorithme. Lesrectanglesgensiget visucorrespondentrespectivement�a desopé-
rationsd'entrée-sortie. Le rectanglecoeff estuneopération retardqui permetde transmettre desdonńees
entre lesitérationsdel'algorithme.

La petitefen̂etre, ouverte�a droite del'opération adapindiquequele typedecetteopération estrequal
(realequalizer),c'est le nomdela macro qui sera géńeréeautomatiquement.La petitefen̂etre ouvertesous
le port d'entrée“ ?i” del'opération visu, indiquequeceport estdetype¯oat.

10.1.2 Ar chitecture

Commenousl'avonsdéj�a signaĺe, l'interfacegraphiquedeSynDExpermetaussidesṕeci�er le graphe
d'architecturede l'application.Le graphesṕeci� é ici necorrespondpasexactementaumod�eled'architec-
tureprésent́e dansle premierchapitredecetteth�esemais�auneversionquel'on quali�era d'encapsuĺee.En
effet, dansla version5, chaquerectanglecorrespondimplicitement�a un processeurcompośe d'un unique
opérateur, d'un uniquemédiaRAM, etd'autantdecommunicateursconnect́es�acemédiaqu'il y adeportes2

pourconnecterle processeur�adesSAM. LesSAM sontrepŕesent́eespardescercles.Le nomdesportesper-
metd'identi�er lescommunicateurslorsdela géńerationdecode.Chaqueprocesseur(rectangle)dugraphe

1. http://www-rocq.inria.fr/scilab
2. Nousavonschoisile quali®catifportespourqu'il n'y ait jamaisambiguÈõtÂe aveclesportsdesopÂerationlors desexplications
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FIG. 10.2:Sṕeci�cation d'un algorithmeetd'unearchitecture dansSynDExV5

d'architectureestidenti� é parun nomuniqueet un nomdetype.De mêmechaqueporte(communicateur)
estidenti� éeparunnomdetypedeporte.

Actuellementcetteversionne supportequelescommunicationsparSAM point-�a-pointou multipoint
avecsupportmat́erieldubroadcast.Deuxautresversionssupportantrespectivementlescommunicationspar
SAM multipoint sansdiffusionmat́erielleet lescommunicationsparmédiaRAM ont aussiét́e expérimen-
téesmaisnefont pasencorepartiedela version5 quenousdistribuonsaujourd'hui.

Remarque 50 Cemod�eled'architectureencapsuĺea ét́e longuementutilisédansla méthodologieAAA[94],
[93], [66]. Bienquemoinsprécis(pasdeRAM,d'arbitrage) quele mod�eleprésent́e danscetteth�ese, il a
cependant́et́eutiliséavecsucc�espourimplanterdenombreusesapplicationso�u l'utilisation desRAMn'était
pascritiqueet lescommunicationspar médiaRAMnonnécessaires.

Exemple10.1.2 La partiesuṕerieuredela �gure10.2présenteungraphed'architecture compośeededeux
processeurs (rectanglesroot et p) connect́es par une mémoire SAM (rectanglelink ). Le processeur
root renfermetrois communicateurs identi� éspar lesportsL0, L1 et L2. Le processeurp1 renfermeun
seulcommunicateurnomḿe L0.

10.1.3 CaractÂerisation

La caract́erisationconsiste�aindiquerpourchaquetypedeprocesseurla listedestypesd'opérationsqu'il
estcapabled'exécuter, et pourchaquetypesaduŕeed'exécution.

Chaquetypedeportes(communicateurs)doit êtrecapabledetransf́erern'importequeltypededonńees.
Doncpourchaquetypedeporteil fautindiquerladuŕeedetransfertqui correspond�achaquetypededonńees
utiliséesdansle graphed'algorithme.

Exemple10.1.3 La �gure 10.3 est une capture d' écran du formulaire de saisiedescaractéristiquesde
l'application. La colonnedegauche correspond�a la liste destypesde processeurs dé�nis. La colonnede
droite fournit la listedestypesd'opérationsqui estcapabled'exécuterle typedeprocesseursélectionńe. En
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sélectionnantun typed'opération il estpossibled'af�c her et demodi�er saduréed'exécutionpour le type
de processeursélectionńe. Danscet exemplenousconstatonsquele typede processeurC40 estcapable
d'exécuterlestypesd'opération constant,memory, requal,visu etc, et quepar exemplele typed'opération
requals'exécuteen30milli-secondes(l'unit é n'estpasimpośeepar l'outil, il fautsimplementdonnertoutes
lesduréesdansla mêmeunité).

FIG. 10.3:Sṕeci�cation descaract́eristiquesdansSynDExV5

10.1.4 AdÂequation

Apr�esavoir sṕeci� é et caract́eriśe lesdeuxgraphesdel'application, il suf�t depresserun boutonpour
exécuterl'heuristiquededistribution et d'ordonnancementdeSynDEx.La duŕeedesonexécutiondépasse
rarementquelquesminutes.Le graphed'implantationoptimiśe et la duŕeetotaled'exécutionde l'applica-
tion sontaf�ch éssousla formed'un diagrammetemporeldansunesecondefenêtre.La listedesprocesseurs
et desSAM y estaf�ch éehorizontalement.́Etantdonńe quelescommunicateurssontconnect́esentreeux
pardesSAM supportantmat́eriellementle broadcast,�a chaqueopérationdecommunicationdistribuéesur
uncommunicateurcorresponduneopérationdecommunicationsurlescommunicateursconnect́es(send,
receive ou sync ). Poursimpli�er le diagrammetemporel,SynDEx n'af�che doncpasl'ordonnan-
cementdesopérationsde communicationsur chaquecommunicateur, mais les encapsuledansuneseule
opérationde communicationordonnanćee sur la SAM. Pour chacundesprocesseurs(resp.SAM) Syn-
DEx af�che verticalementlesopérationsdecalcul(resp.communications)distribuéeset ordonnanćeespar
l'heuristique.La hauteurdesrectangles,qui symbolisentlesopérationsdecalculou decommunication,est
proportionnelle�a leurduŕeed'exécution.

Pourchaqueopérationil estpossibled'af�cher lesdatesd'exécutionde chaqueopération.Si la duŕee
totaled'exécutionne satisfait pasles contraintestempsréel exigéespar l'application, il existe plusieurs
façonsd'interagiravecl'outil.

Il faut commencerpar examinerattentivementla distribution et l'ordonnancementeffectúee par Syn-
DEx a�n dedétecteruneéventuelle“f aiblesse”de l'heuristique.En effet, si lesheuristiquessontcapables
de donnerrapidementdesrésultatsrelativementsatisfaisant,ce ne sontquedessolutionsapproch́ees.La
prédictiontemporellede l'exécutionpermetparfoisde mettreen évidencecesmauvais choix de l'heuris-
tique.L'interfacegraphiquedeSynDExpermetalors�a l'utilisateur d'agir surl'heuristiqueenimposantdes
“contraintesdeplacement”(forceruneopérationdonńee�a êtreexécut́eesyst́ematiquementsurunopérateur
donńe).

Si la prédictiontemporellemet en évidenceun gouletd'étranglementau niveaudescommunications,
l'utilisateur peutmodi�er le graphed'architectureet relancerl'heuristiquepour trouver unesolutionsatis-
faisante.
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En�n, la prédictiontemporellemetparfoisen évidencele manquede paralĺelismepotentielde l'algo-
rithme vis �a vis du paralĺelismedisponiblede l'architecturequi estdoncsous-exploité. Dansce casl'uti-
lisateurpeutessayerde modi�er sasṕeci�cation puis évaluerl'améliorationde performanceen relaņcant
l'heuristique.

L'interactivité est essentielledansSynDEx.En laissantbeaucoupde liberté �a l'utilisateur lors de la
phaseautomatiqued'optimisation,lespossibilit́esdedéterminerrapidementunesolutionsatisfaisante�ason
probl�emed'optimisationNP-completsontaccrues.

FIG. 10.4:Résultatdel'adéquationréaliśeepar SynDExV5

Exemple10.1.4 La �gure 10.4présentela prédictiontemporelle géńeréepar SynDExpour l'application
de la �gure 10.2. La colonnede gauche représentel'or donnancementdesopérations distribuéessur le
processeurroot et la colonnededroite lesopération exécut́eespar le processeurp. La colonnecentrale
donnel'or donnancementdesopérationsde communicationajout́eespour transmettre lesdépendancesde
donńeesinter-processeur. La duréed'exécutionestiḿeeestde86 milli-secondes,si cetteduréeconvient, il
neresteplusqu' �a géńerer le codedecetteapplicationpar SynDExvia le menu“Ad équation� GenExec”.

10.1.5 GÂenÂeration d'exÂecutif

Unefois quela prédictiondeSynDExestsatisfaisante,il suf�t depresserun boutonpourqu'il gén�ere
automatiquementle macro-exécutif dechacundesprocesseursdel'architecture.
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Pourpouvoir transformercemacroexécutifenexécutifcompilabledansle langagedechaqueprocesseur
del'architecture,il faut fournir lesnoyauxd'exécutif géńeriquedechaqueprocesseuret dechaquetypede
communicateur. Nousavonsvu quecesnoyaux sont relativementpetits,ainsi nousavonspu développer
les noyaux d'un certainnombrede processeurs(TMS320C40,ADSP21060,68332,MPC555 ����� ). Le
portaged'un noyau�aunnouveautypedeprocesseurestrelativementrapide,surtoutens'aidantdesexécutifs
réaliśes.Commenousl'avonsexpliqué, cet exécutif est indépendantde l'application, il doncréutilisable
chaquefois que le mêmetype de processeurfera partiedu graphed'architecture.Rappelonsque le nom
d'un noyaud'exécutifd'un typedeprocesseurestdonńepar“NomTypeProc.m4x”etqueceluid'un typede
communicateurest“NomTypeComm.m4x”.

Pourchaqueapplicationil peutêtrenécessairedefournirunexécutifsṕeci�que �al'application,contenant
le codedesopérationssṕeci�ques �a l'application.Cetexécutif correspondsimplementaucodede chaque
opérationsṕeci�que du graphed'implantation.Rappelonsquele nomdecenoyaud'exécutif doit toujours
êtredu type“NomApplication.m4x”pourquel'on puisseautomatiserla phasedegéńerationd'exécutif.

Lesnoyauxd'exécutifsétantdé�nis, il restesimplement�a renseignerle typedecompilateurdechaque
processeurcibledansle make�le avantdetaperla commande“make”.

Pourchaque�chier deprocesseur, cettecommandeva commencerparsubstituerle macro-codepar le
codesource�a partir desnoyaux d'exécutifs,puispar déclencherla compilationde chacund'eux qui vont
ensuitêetretéléchargés(grâceaucodedesmacrosloadOnto et loadFrom ) puisexécut́esdanschacun
desprocesseursdel'architecture.

Exemple10.1.5 Lesdeux�c hiers de la �gure 10.5correspondentau macro-exécutif géńeré par SynDEx
pour lesdeuxprocesseurs, selonla prédictiontemporelle dela �gure 10.4.

10.2 Structure logiciel de SynDEx

10.2.1 Historique

LesversionspréćedentesdeSynDEx(1 �a4) étaiententi�erementdévelopṕeesenSmalltalk[13]. Le choix
s'étaitport́esurcelangagepourplusieursraisons; c'estunlangageorient́eobjetaccompagńed'un ensemble
d'outils intégrésqui permettentd'interagiraveclescomposantsdecelangage.Il poss�edetouslesoutilsclas-
siquesdesenvironnementsde programmation,compilateur, deboggeur, éditeurde texte. Smalltalkint�egre
aussitouteslesbiblioth�equesgraphiquesnécessairespourexploiter lesenvironnementsgraphiquesdetype
X11, Windows9x,Windows NT, etc.Le codequ'il gén�ereestinterpŕet́e parunemachinevirtuellequi existe
surla plupartdesenvironnementsactuels(X11, Windows,Macintosh), l'applicationcrééeenSmalltalkest
doncportable,sansmodi�cation dessources,surun grandnombredeplates-formes.

C'est pour l'ensemblede cesraisonsquele langageSmalltalka ét́e retenupour la programmationde
SynDEx.Sesavantagesont permisderéduirelestempsdedéveloppementlogiciel, l' équipederecherchea
doncpu expérimenteret af�ner beaucoupplusrapidementla théoriedévelopṕeedansla méthodologie�

� ,
sansavoir besoind'écriredenombreusessṕeci�cationscommel'exigentd'autreslangagesmoinssouples.

Cependant,cechoixdelangagen'estpassansconśequence,bienquelesavantagesdecelangagerestent
d'actualit́e, il estaujourd'huipeuimplant́e dansle mondede la programmation,il existepeudeprogram-
meursSmalltalkdansle contexte du tempsréelqui nousconcerne,tantdansle mondedela rechercheque
danscelui du mondeindustriel.Smalltalkestsurtoututilisé aujourd'huipour réaliserdesapplicationsde
gestiondebasededonńees.
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FIG. 10.5:Fichiers demacro-exécutifgéńeréspar SynDExV5

10.2.2 Structure

Pourpermettre�aun plusgrandnombred'utilisateursdepouvoir adapterSynDEx�a leursbesoinssṕeci-
�ques (expérimentationsdenouvellesheuristiques[102], ), gestiondesgraphesdecontr̂ole pour lesauto-
maticiens[56], ajoutde la toléranceauxpannes[38] 3 tout enapportantlesnouvellesfonctionnalit́esdéve-

3. Collaborationentrele projetSOSSOde l'INRIA Rocquencourtet le projetBIP (INRIA RhÃone-Alpes)Áa traversl'action de
recherchecoopÂerative TOLÁEREsurlestolÂeranceauxfautespourlessystÁemestempsrÂeelrÂepartis
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loppéesdanscetteth�ese,nousavonschoiside red́evelopperla version5 deSynDExdansun langageplus
répandueny ajoutantdenouvelle fonctionnalit́es.Notrechoix s'estport́e sur le langageorient́e objetC++
[97] qui présentel'int ér̂et d'êtrelargementenseigńe maisaussid'exister sur tousles typesdeplate-forme
actuelles(Unix, Windows Macintosh).Nousavonssépaŕe la partiegraphiquea�n dela développerdansle
langageTcl/Tk [79, 45] qui présentel'avantaged'êtreport́e sur toutescesplate-formes,tout en étant�a la
fois simpleet suf�sammentpuissantpourmanipulerdesgraphesdefaçoninteractive.

SynDExV5 estdoncbaśesurdeuxpartiesqui interagissent: le cœur, écritenC++ et l'interfacehomme
machine(IHM) enTcl/Tk (Cf. �gure 10.6).

boucle de 
gestion

evenements
utilisateur

Affichages
graphiques

IHM Tcl/Tk Coeur C++

SynDEX v5

tclsdx.cctksdx.tcl

traduction
evenements Tk 
en commandes

C++

traduction
informations C++

en commandes
Tk

Utilisateur

kersdx.hh/.cc

kersdx.hh/.cc

Base de donn�es (graphes)

Heuristiques

genexec.cc

G�n�rateur de code

FIG. 10.6:Architecture fonctionnelledeSynDEx

10.2.2.1 Cœur

Le cœurC++ deSynDExcontientla basededonńeesde l'application (graphesd'algorithme,d'archi-
tecture)lesheuristiquesd'optimisation(distribution/ordonnancement) ainsiquele géńerateurautomatique
d'exécutif. Pourouvrir le cœuret permettrel'extensionde cesfonctionnalit́espar la communaut́e scienti-
�que, saprogrammationa ét́e préćed́eed'une phasedesṕeci�cation détaillée(car il n'en existait paspour
lesversionSmalltalkpréćedentes)qui a fait l'objet d'un rapportdeDEA [40]. Cedernierestenpartiebaśe
surle formalismeOMT[88] qui permetdesṕeci�er l'implantationdeSynDExdemani�ereorient́e objet.

La programmationorient́eeobjet4 aét́e introduitepourpermettreuneprogrammationmodulairea�n de
mâ�triser la complexité croissantedeslogiciels.Pourcelaelle estbaśeesurun mécanismed'encapsulation
qui vise �a la protectiondedonńeescontenuesdansdesclassesqui serventellesmêmes�agéńererdesobjets:

un objet regroupeun jeu d'opérationet un état qui mémorisele résultatde cesopérations.Les objets
communiquententre-euxparenvoi demessagesqui invoquentcesopérations.

uneclasseestuneentit́e géńeratriced'une famille d'objets-sesinstances- dontelle dé�nit la structureet
le comportementpar les propríet́es relationnelles-sesattrib uts-, et fonctionnelles-sesm Âethodes-,
qui lui sontassocíees.Uneclassepeutêtredé�nie �a partir d'uneou plusieursautresclassesancêtres
par le mécanismed'hÂeritage. Unenouvelle instanced'uneclassepeutêtredé�nie par le mécanisme
d'instanciation.Lesméthodesde la classeinstancíeeexisterontdoncpour toutesles instancesde la
classeetdesclassesdontla classeestunanĉetre.

4. POO
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La communicationpar envoi de messageest la seulestructurede contr̂ole deslangagesorient́es objets.
Elle reposesur le principefondamentalselonlequell'objet expéditeurd'un messagen'a connaissanceque
du seulsélecteurdu message,la propríet́e assocíee �a cesélecteurnedépendantquede l'objet receveurdu
message.Ainsi �a un messagedesélecteurdonńe, il pourraêtreassocíe plusieurspropríet́esen fonctionde
l'objet qui reçoit le message.Celaveutdoncdire qu'il estpossiblededé�nir plusieurspropríet́esdemême
nomsurdesclassesdifférentes,on parlealorsdepolymorphisme.

OMT estuneTechniquedeModélisationparObjet(ObjectModelingTechnique)employéepouranalyser
lessṕeci�cation d'un probl�eme,enconcevoir unesolution,et implémentercettesolutionavecunlangagede
programmationorient́eobjet.Cetteméthodereposesurtroismod�elespourdécrirele syst�eme�aconcevoir : le
modÁele objet décrivantlesobjetsetleursrelationsdansle syst�eme;le modÁele dynamique décrivant
les interactionsentreles objetsdansle syst�eme;le modÁele fonctionnel décrivant la transformation
desdonńeesdansle syst�eme.Le mod�eleobjetdécrit la structurestatiquedesobjets(identit́e,attributs,opé-
rations)et leursrelationsaveclesautresobjets.Il contientdesdiagrammesd'objets.Un diagrammed'objets
estun graphedont lesnoeudssontlesclassesd'objetset dont lesarcssontles relationsentrecesclasses.
Le mod�eledynamiquedécrit lesaspectsdu syst�emequi semodi�ent avec le temps.Le mod�eledynamique
s'emploiepoursṕeci�er et implémenterlesaspectscontr̂ole du syst�eme.Il contientdesdiagrammed'états.
Un diagrammed'étatsestun graphedont lesnoeudssontlesétatset dont lesarcssontlestransitionsentre
lesclassesprovoqúeespardesév�enements.Le mod�ele fonctionneldécrit la transformationdesvaleursdes
donńeesdansle syst�eme.Le mod�elefonctionnelcontientdesdiagrammes�a�ots dedonńees.Un diagramme
�a �ots dedonńeesrepŕesenteun calcul.C'estun graphedontlesnoeudssontlestraitementsetdontlesarcs
sontles�ots dedonńees

Voici l'ensembledesclassesque nousavons retenuepour construirele noyau de SynDEx, la �gure
10.7donnelesrelationsentrecesclassesenutilisant le mod�eleobjetd'OMT. Les �gures 10.8et 10.9 �a la
mod�elisationdynamiqueet �a la mod́elisationfonctionnelledel'heuristiqued'optimisationdeSynDEx.

– Applications : c'est la classe�a laquellesontrattach́eeslesinstancesdesclassesgraphelogiciel
etgraphed'architecturequi composentl'application.C'esteneffet parl'intermédiairedecetteclasse
quel'on peutassocierlesélémentsqui composentlesdeuxgraphes,

– Graphe logiciel : cetteclasseposs�edelesliensqui permettentd'acćederauxobjetsdela classe
opérationqui formentle graphelogiciel. Il n'existepasde classepour repŕesenteret symboliserles
arcsdu graphelogiciel qui correspondentsimplement�a l'associationde ports logiciels.C'est avec
cetteclassequel'on peutcréer, connecter, supprimerlesopérations,

– OpÂeration : touslessommetsdugraphemat́eriel sontdesinstancesdecetteclasse.Lespropríet́es
d'une opérationsontdé�nies danscetteclasse,lesobjetsde la classeport logiciel sontreliés �a cette
classecapabledegérerdirectementtouteslesdatesqui bornentl'exécutiondel'opération,

– Type opÂeration : cetteclassepermetd'implantertouteslescaract́eristiquesdeduŕeedesobjets
dela classeopération,

– Port logiciel : cetteclassea ét́e crééepourrepŕesenterlesportslogicielsdechaqueopération.
Un port logiciel sortantpeut être connect́e �a un ou plusieursports entrant,de ce fait, nousavons
choisi de tirer parti de cettedifférenceentrelesportsentrantet sortant,pour dé�nir quece sontles
portssortantd'uneopérationqui tiendrontla listedesportsentrantconnect́esselonlesarcsdugraphe
logiciel. Ainsi il n'a pasét́e nécessairede créeruneclasseconnexion pour symbolisercesarcsdu
graphelogiciel. Nousauronsdeuxclasseshériti�eresdecetteclasse: la classeport logiciel entrantet
la classeport logiciel sortant,
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CLASSE
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CLASSE
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FIG. 10.7:Mod�eleobjetdeSynDExV5

– Type de port logiciel : cetteclasseestassocíee�a la préćedentepourl'identi�er et implanter
touteslescaract́eristiquesdu port,ellecontientainsitouteslesinformationssurlesdonńeestranspor-
téesparle port logiciel,

– Graphe architecture : cetteclasseposs�edeles liens qui permettentd'acćederaux objetsde
la classeopérateurqui constituentle graphed'architecture.Contrairementaucasdela classegraphe
logiciel, lesarcsdu graphemat́eriel sontici repŕesent́espardesobjetsde la classeliens.C'est avec
cetteclassequel'on peutcréer, connecter, supprimerlesopérateurs.

– OpÂerateur : touslessommetsdu graphemat́eriel sontdesinstancesdecetteclasse.Chaqueopé-
rateurposs�ededesportes(communicateurs)qui sontdesobjetsreliésparcetteclasse.C'est �a partir
decetteclassequel'on construit,modi�e, détruit, lie desportesmat́erielles,

– Type opÂerateur : permetdedé�nir touteslescaract́eristiquesparticuli�eresd'un objetdela classe
opérateur,
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L�gende :

Envoi d'un �v�nement � un autre objet :

Un �v�nement provoque transition entre 2 �tats :
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do: ?ESFS(operation)opr

        +dur�e

in suivant

do:?next_port_in()
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de l'�tape connect�

do: ?EEFS(etape)
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FIG. 10.8:Mod�eledynamiquedel'heuristique

– Porte : les instancesdecetteclasserepŕesententlesportesdecommunicationdel'objet opérateur.
Lesportesdemêmetypemaisd'opérateursdifférentspeuvent êtreconnect́eesentreelleset forment
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FIG. 10.9:Mod�elefonctionneldel'heuristique

un lien (il correspondaumédiaSAM). Un objetdela classelien leurestdoncassocíe,

– Lien : cetobjetestcréé lorsquel'on connectedesportesdemêmetypemaisd'opérateursdifférents
entreelles.Cetteclassepermettrade mémoriserce qui a trait auxcommunicationsentreopérateurs
parl'intermédiaired'objetsdela classéetape communication,

– ÂEtape communication : lesinstancesdecetteclasserepŕesententlesopérationsdecommunica-
tionsplaćeessurun lien (distribuéssurlescommunicateursconnect́esparle lien SAM),

– Type porte mat Âerielle : permetd'associertouteslescaract́eristiquespropresd'uneporte,

– It Âerateur : cetteclasseparticuli�ereserautiliséepour parcourirles listesd'objetsassocíes �a un
objet.Parexemplepourparcourirlesopérationsdugraphelogiciel, lesopérateursdugraphemat́eriel,
lesportslogicielsd'uneopération,lesportesd'un opérateur, etc,

– Liste de candidats : cetteclassea ét́esṕecialementcoņcuepoursimpli�er la programmation
del'heuristique,ellepermetdemémoriserla listed'opérationcandidateauplacement�achaquéetape
del'heuristique.

10.2.2.2 IHM

L'IHM, dévelopṕeeenTcl/Tk fournit uneinterfacegraphiqueutilisateurpourmanipulerle cœurC++de
SynDEx.Elle permet�a l'utilisateur desṕeci�er graphiquementlesgraphesd'algorithmeet d'architecture,
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de lanceret d'interagir avec l'heuristiqueenpermettantdesṕeci�er descontraintesdedistribution, d'af�-
chergraphiquementle graphed'implantationsousla formed'un diagrammetemporelet en�n de lancerla
géńerationautomatiquedecode.

La �gure 10.6 présenteles relationsentrel'IHM et le cœurC++ ainsi queles différents�chiers mis
en jeux. L'IHM estbaśeesur uneboucled'attenteet de gestiondesév�enementsproduitspar l'utilisateur
(clic souris,sélectionmenuetc).A chaquéevénementestassocíeeunecommandequi va agir sur la base
de donńeesC++ (constructiondesgraphes,exécutionde l'heuristiqueetc). En réponse�a certainescom-
mandes,le cœurC++ retournedesinformationsdela baseC++ qui sonttraduitessousformegraphiquepar
l'IHM. C'estparexemplele casdudiagrammetemporelqui estconstruitenexplorantla listedesopérations
distribuéessurchaqueprocesseurdel'architecture.
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Chapitr e 11

Applications deSynDEx
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Cechapitreprésentedeuxexemplesd'applicationsdévelopṕees�a l'aide dela méthodologieAAA et du
logiciel SynDEx.

11.1 PROMPT, projet RNTL

11.1.1 PrÂesentation

PROMPT [6][3] (PlacementRapideOptimiśe surMachinesParall�elespourapplicationsTélécoms)est
unprojetduRÂeseauNationaldeRechercheenTÂelÂecommunications(RNRT) qui réunitThomson-CSFCom-
munications,Thomson-CSFLaboratoireCentraldeRecherches(LCR), ARMINES CentredeRechercheen
Informatique,SIMULOG et l'INRIA Rocquencourt.Il a pour but de dé�nir unedémarchede conception
pour lesapplicationstempsréel (tellesqueles traitementsde typeantenneintelligentepour l'UMTS et le
traitementFront-Endpourlesstationsdebaseentélécommunications)implant́eessurdesSystemOnaChip
(Cf.

�

1.1.1.6,p. 6) hét́erog�enesqui int�egrent�a la fois desunitésdecalculdetypeSIMD, desunitésdecal-
cul �ottanteset desprocesseursd'usagegéńeral.En effet, il n'existepasd'outils permettantdedévelopper
de façonrapideet aiśeelesapplicatifss'exécutantsurdesSOC,tantauniveaudu placementoptimiśe des
donńeessurlesstructuresSIMD qu'auniveaudela distribution et del'ordonnancementoptimiśesdesopé-
rationsdel'algorithmesurla structureMIMD correspondantauxautresprocesseursquele SIMD, et qu'au
niveaudela géńerationd'exécutif pourlescommunicationsinter-unités.

Si la méthodologieAAA, dévelopṕeedanscetteth�ese,estbien adapt́eeaux architectureshomog�enes
ou hét́erog�enesde type MIMD, elle ne traitepassṕeci�quementde l'optimisation du placementdesdon-
néesdanslesunitésSIMD commele fait l'approchePLC2dévelopṕeepar le LCR. Cetteapprocheesten
effet sṕecialiśeedansl'implantation d'applicationde traitementdu signalsyst́ematique(�a basede nidsde
bouclesparfaitementimbriqúees)surdesarchitectureshomog�enesdetypeSIMD. La PLC2,implant́eedans
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le logiciel EPHORAT[4], estbaśeesurle traitementglobaldefaçonconcurrentedequatrefonctions(le par-
titionnement,l'alignement,la distribution et le séquencement)enutilisantla programmationparcontrainte
[43].

L'objectif deceprojetconsiste�a fournir unprototyped'environnementdedéveloppementpourlesSOC
fondésurlacooṕerationdelaméthodologieAAA etdel'approchePLC2,etpluspréciśementparlecouplage
deleurenvironnementlogiciel respectif,SynDExetEPHORAT.

11.1.2 Ar chitecture

Description

Dansle cadredecetteth�ese,nousnoussommesplusparticuli�erementintéresśes �a la mod́elisationdes
SOC�a traversunexempleconcretfourni parThomson-CSFCommunicationsdansle cadredeceprojet.Ce
SOC,appeĺe MEFISTO, regroupesur unemêmepucede silicium, uneunité de calcul SIMD (Marãnon),
uneunité de traitementdesignal�ottant (mAgic-FPU) et un processeurd'usagegéńeral (ARM). CeSOC
poss�ededescapacit́esdeconnexion enstructuremulti-SOCpermettantdetr�esfortespuissancesdecalcul.
La �gure 11.1présentelesdifférentesunitésdeceSOCainsiqueleursinterconnexions.

� Le Marãnonestuneunité SIMD baśeesur4 unitésPiranhacompl�etementconnect́ees,chacunecapable
de fonctionner�a 100Mhz.ChaquePiranhareposesur une architectureVLIW organiśee autourde
plusieursbancsmémoireet dequatreunitésarithḿetiquescapablesd'effectuerchacuneenparall�ele
desopérationscomplexestelle quemultiplication-accumulation. Le Marãnonestcapablededélivrer
unepuissancetotalede400MAC (Multiplication ACcumultation)parseconde.Il communiqueavec
l'extérieur au moyen de mémoiresdoubleport d'une part et de FIFOsd'autre part. Les mémoires
doubleportssontconnect́ees�adespériph́eriquesd'entŕeedetypeconvertisseuranalogiquenumérique
alorsquelesFIFO permettentl' échangebidirectionneldedonńeesintra-SOCentrele Marãnonet le
mAgic-FPU;

� Le mAgic-FPUtravaille sur desnombrescomplexes,sesunités traitenten parall�ele les partiesréelles
(Left) et imaginaires(Right). Il fonctionne�aunefréquencede100MHz,il estbaśe surunséquenceur
decalculqui travaille surun doublebloc demémoire(page0R et page0L) de1kilo-motsde40 bits
chacun.Il peut échangerdesdonńeesavec le Marãnon et unemémoireexternede 16 Méga mots
complexes de 80 bits par l'intermédiaired'un mécanismede permutationde pages: pendantqu'il
acc�ede�a l'une desdeuxpages,la secondepageestadresśeeen lectureou en écritureparun double
DMA (LAGU et RAGU) �a deuxcanaux(pour la lectureet pour l' écriture).Ce dernierréaliseles
transfertsentrele doublebloc mémoire(page1R et page1L) et les FIFO de communicationavec
les Marãnon. Il peutaussiréaliserdestransfertsavec la mémoireexterne�a l'aide d'un autreDMA
( �

�

�

�

) dédíe �a l'adressagedecettemémoire.En�n, le mAgic-FPUpeutaussicommuniqueravec
l'ARM aumoyend'un registreinternedédíe etdedeuxFIFOs(unepourchaquesens);

� L'ARM implant́e dansMe�sto (ARM7 TDMI) fonctionne�a 50MHz (la moitié dela fréquencedesdeux
autresunités).Il estconnect́e �a un certainnombredepériph́eriquesembarqúessurle SOCtelsqu'un
timer, un convertisseuranalogique-nuḿerique/numérique-analogique, un watchdoget un DMA. Ce
dernierpermetdetransf́ererdesdonńeesentreunemémoiredemasseexterneet lesFIFOdu mAgic-
FPU,ainsiqu'entrecettemémoireexterneet la mémoireprogrammedu mAgic-FPU.Il nepeutpas
échangerdirectementdesdonńeesavecle Marãnon;
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ModÂelisation

Étantdonńe queles optimisationsde placementintra-Marãnon serontréaliśeespar la PLC2, il est in-
utile, au niveaude la méthodologieAAA, de mod́elisertoutessesunités internes.Nousmod́elisonsdonc
le Marãnonparun uniqueopérateurconnect́e �a unemémoireRAM. Le contenudecettederni�ereesttrans-
féŕe par le communicateurconnect́e �a deuxmémoiresSAM ( �

� et � � sur la �gure11.2). Les FIFO entre
l'ARM etle mAgic-FPUsontmod́eliséesparleslesSAM � � et � � . Le séquenceurdecalculdumAgic-FPU
estmod́elisé parun opérateur, commecelui de l'ARM. ChaqueDMA du mAgic-FPUestmod́elisé parun
communicateurcommeindiqúe surla �gure 11.2.

(FPU)
OPROpr (Maranon)

Comm.

S1
(F1 in)

(F1 out)
S2

in

out

(XAGU R/W)

Comm.
Comm.

Comm.

Com.

Com.
(LAGU R/P1)

(LAGU W/P1)

Comm.

Comm.

RAM2

Comm.

Comm.

(ARM)
OPR

RAM

(F2 in)

RAM1

(externe)
RAM3

RAM0
(DPram) S4

S3

(F2 out)

External

FIG. 11.2:Modélisationdel'ar chitecture du SOC“Me�sto”

11.1.3 CouplageSynDEx/EPHORAT

Pourprendreencomptesimultańementlesaspectsréguliersetirréguliersdesalgorithmesdetélécommu-
nicationsainsiquelesaspects�a la fois SIMD etMIMD requitdanslesSOCutilisésentélécommunications,
nousavonscoupĺe leslogicielsSynDExet EPHORAT. Danscecouplage,c'est toujoursSynDExqui effec-
tue la distribution et l'ordonnonancementdesopérationsde calcul et de communicationsur les différents
opérateurset communicateursqui mod́elisentle SOC.Cependant,lorsqu'uneopérationdecalculestdistri-
buéesurun opérateurdetypeSIMD, EPHORAT estutilisé pourd'une part fournir un placementoptimiśe
desdonńeesdansle SIMD, et d'autrepart pour fournir la duŕeed'exécutionde cetteopérationde calcul.
Le géńerateurd'exécutif deSynDEXestutilisé pourla partieMIMD et le géńerateurd'EPHORAT pourla
partieSIMD.

Pour étudierconcr�etementce couplage,Thomson-CSFnousa fournit desalgorithmesde traitement
du signalutilisésdansles stationsde basesde télécommunications.Nousprésentonsl'implantation avec
SynDExd'un algorithme“d'entrée en réseau”(Cf. haut de la �gure 11.3) sur le Marãnon et le mAgic-
FPU du SOC Me�sto (Cf. haut gauchede la �gure 11.3). Cet algorithmeest compośe d'opérationsde
calculfiltPuiCor, detect, max, filt final, Corr etpond , chacunebaśeesurdesnidsde
bouclesparfaitementimbriqúees.Le capteurestmod́elisé par uneopérationd'entŕee-sortieappeĺee an-
tennes et l'actionneurestmod́elisé paruneopérationd'entŕee-sortieappeĺeemodem. Le capteurproduit
desdonńeesconsomḿeespar filtPuiCor et Corr qui, �a leur tour produisentdesdonńeespour de-
tect et cond et ainsidesuitejusqu'�a êtreconsomḿeesparl'opérationdesortiemodem. Le mAgic-FPU
(mod́elisé par le sommetde mêmenom sur la �gure 11.3) étantun processeurDSP �a virgule �ottante, il
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FIG. 11.3:SynDEx: Implantationd'un algorithmedetélécommunications

estcapabled'exécutertouteslesopérationsdecalculde l'algorithme.Cependant,lesopérationsde calcul
réguli�eresmanipulantdesnombresnon �ottants serontexécut́eesplus lentementquesur le Marãnon (mo-
délisé par le sommetnomḿe “root” sur la �gure 11.3).Cedernierestuniquementcapabled'exécuterdes
opérationsmanipulantdesnombresnon�ottants. Corr, filtPuiCor et filt final op�erentsurdes
nombresnon�ottants etrequi�erentunefortepuissancedecalcul,le Marãnonestdoncplusadapt́e �aleurexé-
cution.En revanche,touteslesautresopérationsdu graphed'algorithmeop�erentsurdesnombres�ottants,
ellessontdoncuniquementexécutablespar le mAgic-FPU.Commenousl'avons indiqúe préćedemment,
le logiciel EPHORAT estutilisé poureffectuerun placementdesdonńeeset calculerla duŕeed'exécution
desopérationsordonnanćeessur le Marãnon.La �gure 11.4présenteles résultatsobtenuspour le sommet
filtpuiCor dela �gure 11.3.DansEPHORAT cesommetestdécrit �a un niveaudegranularit́e inférieur
partrois instructions(T inter, T C0 etT Ctau ). Apr�esavoir sṕeci� é le graphed'algorithme,le graphe
d'architectureet leurscaract́eristiques,SynDExeffectueautomatiquementla distribution et l'ordonnance-
ment du graphed'algorithmed'entŕee en réseausur l'architecturecompośee du Marãnon (SIMD) et du
mAgic-FPU,puisprésentecesrésultatssousla formed'un diagrammedesimulationtemporelle(Cf. basde
la �gure 11.3).Commeon le voit surle graphedel'algorithme,celui-ci neprésentepasdeparalĺelismepo-
tentiel.Apr�esdistribution/ordonnancementonconstatequele mAgic-FPUdoit attendrela �n del'exécution
deCorr avantdepouvoir exécuterCond. Symétriquement,le Marãnondoit attendrela �n del'exécution
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depond pourpouvoir exécuterfiltPuiCor . Parconśequentil estimpossibled'exploiter le paralĺelisme
disponibledel'architecturecequi conduit �a un tempsd'exécution(216ms)suṕerieur �a la contraintetemps
réel qui était �x é ici �a 170ms.En�n, on constatequeles communicationsentrele Marãnon et le mAgic-
FPUintroduisentd'importantstempsd'exécutionet nécessitentdesmémoiresSAM detailles importantes
incompatiblesaveccellesdisponiblesdansMe�sto.

FIG. 11.4:Logiciel EPHORAT

Le couplageentreSynDExetEPHORAT doit aiderl'utilisateur �a résoudrecesprobl�emes(respectdela
contraintetempsréelparexploitationdu paralĺelismedisponible,minimisationdescommunicationset des
mémoires)en lui permettantpar exemplede modi�er la sṕeci�cation de sonalgorithmepour y introduire
du paralĺelismepotentieldontla granularit́e estcompatibleavecle paralĺelismedisponibledel'architecture
(Cf. granularit́e 2.1.3,page53). Dansnotreexemple,commetouteslesopérationssontconstitúeesdenids
de bouclesparfaitementimbriqúees,il estpossiblede les découperpour créerdesopérationsplus petites
(c'est �adirediminuerla granularit́e) qui pourrontainsiêtreexécut́eesenparall�ele.Commele montrele haut
de la �gure 11.5,nousavonsdécouṕe Corr en deuxopérations,Corr1 et Corr2 , pond en pond1 et
pond2 etc.CettetransformationintroduitduparalĺelismepotentielqueSynDExvamaintenantpouvoir ex-
ploiterpourconstruireuneimplantationqui respectela contraintetempsréelcommele montrela simulation
temporelledu basde la �gure 11.5(tempsderéponsede216msdansle premiercascontre167msdansce
secondcas).Lesexécutionsdesopérationspeuventmaintenantserecouvrir, la latencede l'application est
doncplusfaible,et la taille desmémoiresSAM nécessairesentrele Marãnonet le mAgic-FPUestaussiplus
faible.

Cetexemplemontrequele couplagedesdeuxoutilspermetdeprogrammerdesapplicationscomplexes
sur desSOChét́erog�enescomprenantdesprocesseursSIMD, et permetde remettreen causela structure
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del'algorithmea�n d'exploiter le paralĺelismedisponibledesSOCtout enrespectantunecontraintetemps
réel.

FIG. 11.5:SynDEx: Implantationoptimiśeed'un algorithmedetélécommunications

11.2 Cycab,véhiculeélectriquepublic semi-automatique

11.2.1 PrÂesentation

Le cycab[57] [56] (Cf. �gure 11.6)estunpetitvéhiculeélectriquecoņcuetréaliśeparl'INRIA Rocquen-
courtetl'INRIA Rhône-Alpespourlequeldifférentesapplicationsinnovantesontét́eréaliśees(conduitema-
nuelle�a l'aide d'un joystick,suivi automatiqued'un autreCycab�al'aide d'unecaḿeraembarqúee,conduite
automatiquebaśeessurdela localisationparodoḿetrieetdetéléoṕerationparradio).

Ce véhiculedisposed'une direction électriqueet de quatrerouesmotricesdirectives.Chacunde ses
cinqmoteurs(unpourchaqueroueetunpourla direction)estassocíe �adescapteurs(vitesse,position)etun
frein. Pourminimiserlescâblages,la commandedechaquemoteur�a ét́e distribuéesurun microcontrolleur
assocíe auxcapteurset actionneursnécessaires.Sonarchitecturemat́erielleestcompośeede5 processeurs
(un Motorola 68332par moteur)et un PC (baśe sur un processeur486DXII66) pour gérerune interface
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FIG. 11.6:Le Cycab

homme-machineinterconnect́es par un bus CAN (Cf. �gure 11.7).Pourdesapplicationscomplexes,une
caḿeravidéoassocíee�aunprocesseur80C96a ét́e connect́eeauxbusCAN.

���
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FIG. 11.7:Architecture duCycab(
�

� �a
�

� : processeur68332)

11.2.2 Optimisations

La méthodologieAAA et le logiciel SynDExont ét́e utiliséspour résoudreles probl�emesqueposent
l'implantationd'algorithmestempsréelsurcetyped'architecturedistribuéeembarqúeeethét́erog�ene.Ainsi
on apu exploiter toutela bandepassantedu busCAN (utilisée�a seulement60 pourcentaveclestechniques
dedéveloppementclassiquequi requi�erentd'importantesmargesdesécurit́e),cequi �apermisdetransmettre
desimagessur le bus tout en effectuantle contr̂ole desmoteurs.La �gure 1.42de la page47 présentela
mod́elisationde l'architecturedu Cycab. La géńerationautomatiqued'exécutif taillé surmesureconduit �a
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unexécutifutilisantmoinsde20kilo-octetsdemémoiredanschaqueprocesseur. En�n, l'automatisationde
la géńerationde codea permisdansla phasede miseau point, de développerrapidementdesversionsde
l'application n'utilisant pastouslesprocesseursquandceux-cin'étaientpasenétatde fonctionner. Symé-
triquement,on apu expérimenterplusieursapplicationsenconservant la mêmearchitecturemat́erielle.

Suiteausucc�esdeceprojet,unenouvelle versiondu Cycabestencoursderéalisationpar l'industriel
Robosoft.Elle estbaśeesurunearchitecturedistribuéecompośeedequatreprocesseursPowerPcdeMoto-
rola (MPC555),un pourchaquetrain,connect́es �aun PCPentiumsousRTAI/Linux pardeuxbusCAN a�n
d'étudierla toléranceauxpannesparredondancemat́erielle.
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Chapitr e 12

ÂEvaluation quantitati ve de la mÂethodologie
AAA
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12.1 Intr oduction

Il existedeuxmani�eresd'évaluerquantitativementuneméthodologie,relativement�a d'autresméthodo-
logiedumêmetype,ou biendefaçonabsolue.

Parailleurs,il fautdé�nir lescrit�eresutiliséspourcetteévaluation.Il noussembleici intéressantd'éva-
luer d'une part le tempsdedéveloppementd'une application,et d'autrepartsesperformances,c'est �a dire
le nombrederessources(mémoiresprogrammeetmémoiresdedonńeescommuniqúees,nombredeproces-
seurs)utiliséespourrespecterlescontraintestempsréel.

L' évaluationrelativesurlestempsdedéveloppements'estavéŕeeimpossible�aréalisercaril n'existepas
d'outil équivalent,prenanten comptetoutela châ�ne dedéveloppementd'une applicationenpartantde la
sṕeci�cation hautniveaudel'algorithmeet del'architecture,jusqu'�a la géńerationdel'exécutif tempsréel
distribué optimiśe pourchaqueprocesseurdel'architecture,commecelaestpossibleavec la méthodologie
AdéquationAlgorithmeArchitectureet le logiciel SynDExqui la supporte.

En revanchenouspouvonsdonneruneévaluationabsoluedestempsde développementet desperfor-
mancesobtenuspourquelquesapplications.

12.2 Tempsdedéveloppementpour l'application Cycab

Le développementde l'application de conduitemanuellesur le nouveauCycaba ét́e réaliśe par une
équipeneconnaissantni la méthodologieAAA et le logiciel SynDExni le processeurMPC555,le PCsous
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RTAI/Linux et le bus CAN qui forment l'architecturedistribuéehét́erog�enedu Cycab. Pourprésenterles
résultats,nousavonsdécouṕe le développementdecetteapplicationentrois étapes:

– sṕeci�cation, optimisation,géńerationdesexécutifsavecSynDEx,

– réalisationdesmacrossyst�emespourchaquecomposantdel'architecture: processeursMPC555,pro-
cesseurPentiumsousRTAI/Linux et communicationspar bus CAN du côté MPC555et du côté
RTAI/Linux,

– réalisationdesmacrosapplicativessṕeci�quesauCycab.

12.2.1 SpÂeci�cation, optimisation et gÂenÂeration d'exÂecutifsSynDEx

Quelquesjours ont ét́e nécessairespour sṕeci�er l'application avec SynDEx.Des variantesde cette
applicationont ét́e réaliśeesensuiteen quelquesheures,parfoisquelquesminutesselonleur complexité.
Apr�es un tempsd'adaptationau logiciel qui est facile �a mâ�triser, les tempsde sṕeci�cation ont encore
diminués.L'optimisationdeladistributionetdel'ordonnancementpuisla géńerationdesexécutifsdistribués
tempsréel optimiśesneprendquequelquesminutes.Le géńerateurd'exécutif utilise lesmacrossyst�emes
et les macrosdévelopṕeespar ailleurs.En�n, l'exécutionelle mêmes'effectuesimplementen lancantla
commande“make” qui utiliseun make�le géńeŕe automatiquementparSynDEx.

12.2.2 RÂealisationdesmacrossystÁemes

12.2.2.1 ProcesseurMPC555

Le portagede l'exécutif pour le processeurMPC555a requistrois mois, sansaucuneconnaissance
préalabledu fonctionnementde ce processeur. Soulignonsquepour minimiserla taille desexécutableset
les duŕeesd'exécutions,l'exécutif MPC555a enti�erementét́e écrit en assembleur, ce qui constitueune
dif�cult é suppĺementaire.

12.2.2.2 CommunicationsCAN par MPC555

Le portagedela partiedel'exécutif qui g�erelescommunicationssur le busCAN cot́e MPC555�a duŕe
trois mois.La dif�cult é était dueessentiellement�a la dif�cult é de gérerles interruptionsdu MPC555qui
sontparticuli�erementcomplexes�amâ�triser.

12.2.2.3 ProcesseurPC Pentium sousRTAI/Linux

Commela taille desressourcesmémoiredisponiblessurle PCestmoinscritiquequecellesdisponibles
danslesMPC555,cetexécutif �a ét́e écrit en langageC plutôt qu'assembleur. Ceci,ajout́e �a unemeilleure
connaissancedesprincipesdeSynDExa permisderéduiresensiblementla duŕeedesdéveloppementsqui
estpasśee �a seulementtrois mois pour l'exécutif RTAI/Linux avec supportdescommunicationspar bus
CAN.

12.2.3 RÂealisationdesmacrosapplicatives

Le tempsdedéveloppementdesmacrosapplicativesestle plusvariablepuisqu'il correspondautemps
decodagedesopérationssṕeci�ques �al'algorithmedel'application.Dansle casdel'applicationdeconduite
manuelleduCycab,il aét́enécessaired'écrireungrandnombredemacrosd'entŕee-sortie(capteur-actionneur)
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pourgérerl'acquisitiondela positiondu joystick, la commandedesmoteursenPWM (modulationen lar-
geurd'impulsions),l'acquisition de la vitessederotationde chaquemoteur, du courantcirculantdansles
induitsdechaquemoteur, del'angle dedirectiondesessieuxavantet arri�ere,ainsiquedel'asservissement
desmoteursde tractionet de direction.Ce grandnombrede macross'est donc traduit par un tempsde
développementrelativementélevé de quatremois. Soulignonsnéanmoinsquetoutescesmacrosapplica-
tives,commelesmacrossyst�emesdévelopṕeespréćedemment,sontdirectementréutilisablespourlesfuturs
applicationsCycab.

12.3 Performances

12.3.1 Application Cycab

L'application Cycabreposesur desasservissementseffectúes �a une cadenced'une milliseconde.La
taille desdonńeescommuniqúeessurle busCAN estde32octets.La taille desexécutifsgéńeŕesetchargés
automatiquementdanschacundesquatresMPC555estdel'ordre de3Koctets,celuiduPCsousRTAI/Linux
est de 6 Koctets.En�n, le surcôut d'exécutionpour un changementde contexte entreune séquencede
calculd'un opérateuret d'uneséquencedecommunicationd'un communicateurestinférieur �a 100cycles-
instructionsdansl'exécutif pour processeurMPC555.Ceci inclut les opérationsde synchronisations,la
programmationduDMA, l'interruptionde�n detransfertet la libérationdessémaphoresindiquantla �n de
la communication.

12.3.2 Application de traitement d'images

Pour une applicationtempsréel (cadencevidéo) de segmentationd'image par les contourssur une
architecturecompośeede quatreprocesseursDSPTMS320C40,la taille desexécutifsgéńeŕeset chargés
automatiquementdanschacundesTMS320C40varie de 5 �a 7 Koctets.Le surcôut d'exécutionpour un
changementdecontexte entreuneséquencedecalculd'un opérateuret d'uneséquencedecommunication
d'un communicateurestde56 cycles-instructionsdansl'exécutif pourprocesseurDSPTMS320C40.
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Conclusion

La méthodologieAdéquationAlgorithmeArchitecturepermetd'aiderle concepteur�aimplanterdefaçon
optimiśee les algorithmescomplexesde contr̂ole/commandeet de traitementdu signalet desimagessur
desarchitecturesdistribuéeshét́erog�enesembarqúees,enrespectantdescontraintestempsréel.Elle repose
surun formalismedegraphespourdécrirel'architecturemat́erielle l'algorithmedel'application,ainsique
touteslestransformations(incluantlesoptimisations)qui permettentla géńerationautomatiqued'exécutifs.
Nouscitonsci-dessouslesprincipauxapportsdecetteth�ese.

SpÂeci®cation,implantation et optimisation

A�n d'élargir le champsd'applicationdela méthodologie,d'améliorer la qualit́e decesoptimisations,
depermettredenouvellesoptimisations,etdepermettrela géńerationautomatiqued'exécutifs,lesmod�eles
dela méthodologieAAA ontét́eenrichietdesmodi�cationsetaméliorationsdesheuristiquesdedistribution
ordonnancementont ét́eapport́ees.

Le mod�eled'architectureestmaintenantplusprécisquecelui utilisé préćedemmentdansla méthodolo-
gieAAA, il estbienadapt́e �a l'optimisationdela distribution et del'ordonnancementhorsligne,ainsiqu'�a
la géńerationautomatiqued'exécutifs.Il permeteneffet dedécrirepréciśementlesmécanismesd'arbitrage
�a différentsniveauxd'une machine,augmentantainsi la qualit́e desprédictionstemporelleset par conśe-
quencelespossibilit́esd'optimisation.L'introduction desmémoiresRAM dansle mod�ele permetmainte-
nantde fairede l'optimisation sur la distribution desdonńeespar réutilisationde la mémoire.La diversit́e
desmémoirestraitées(SAM, RAM, point �apoint,multipoint,avecousanssupportdubroadcast)permetde
supportermaintenantunplusgrandnombred'architecturesmat́erielles,toutenoffrant la possibilit́e d'effec-
tuerdesoptimisationsplus�nes et adapt́ees�a chaquetypedemédia,cequi augmenteencorela qualit́e de
l'optimisation.

Le mod�eled'algorithmea ét́eenrichidefaçon �apermettrela géńerationautomatiqued'exécutifs.
Le mod�ele d'implantationa ét́e enrichi en corŕelation avec les nouveauxmod�elesd'architectureset

d'algorithmes,d'unepartdefaçon �a fairele plusd'optimisationspossiblespourexploiter le paralĺelismede
communicationoffert par l'architectureet réutiliserdescommunicationsdansle casdedonńeesdiffusées,
etd'autrepartpourutiliseraumieuxlesdifférentesmémoires.

L'heuristiquea ét́e largementenrichiepour prendreen comptelesnouvelles informationsoffertespar
la mod́elisationplus �ne de l'architecture.Ainsi, les mémoireset leurscaract́eristiquessont maintenant
prisesen comptedansl'heuristiquede distribution/ordonnancement.Une phasesuppĺementaired'optimi-
sation,baśeesurdestechniquesderé-allocationstatiquedela mémoirea aussiét́e ajout́eepourminimiser
d'avantagela taille desmémoires.

GÂenÂeration automatiqued'exÂecutifsdistribuÂees

Le processuscompletdegéńerationd'exécutifs �a ét́e mod́elisé et validé partransformationdegraphes,
enprésentantd'abordchaquer�egledeconstructiondel'exécutifetenfaisantla preuvedela conservationdes
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propríet́esdu graphed'algorithme�achaquéetape.La géńerationautomatiquedel'exécutif dansle contexte
desapplicationstempsréeldistribuéesembarqúeeshét́erog�enesestbienadapt́eeauprototypagerapide.Cela
a ét́e démontŕe parla qualit́e del'exécutif, sagéńericité, et desacompacit́e. La structuredel'exécutif a ét́e
étudíeeendétail,ainsiquetouslesprincipesqui permettentdele rendregéńerique.

DÂeveloppementlogiciel

En�n, desdéveloppementslogiciel ont ét́e réaliśesetvalidésdansle cadrededeuxapplicationsréalistes
issuesdu mondeindustriel.Le résultatestunenouvelle version(la V5) du logiciel deCAO niveausyst�eme
SynDEx.Il a ét́e coņcu enrespectantlescrit�eresdegénielogiciel (sṕeci�cation détaillée,documentation)
a�n de l'ouvrir aumaximumet depermettresonévolution. Ainsi, certainschercheursont déj�a pu expéri-
menterdenouvellesheuristiquesetajouterdesfonctionnalit́essṕeci�ques �acertainsdomaines.Parexemple,
il a ét́e introduit la possibilit́e desṕeci�er desautomatespourdécrirela partiecontr̂oledesalgorithmes[56].

Voici maintenantquelquesperspectives en vue de prolongerce travail. Danscette th�esenousnous
sommesrestreint�a l'ordonnancementhors ligne non préemptif descalculset descommunicationsavec
uneseulecontraintetemporelledelatence.Dansle but d'élargir le champd'applicationdenotreméthodo-
logie, il faudraitintroduirela possibilit́e desṕeci�er desapplicationsdevantrespecterplusieurscontraintes
temporelles.Pourcelail seranécessaired'introduiredela préemptiondanslesordonnancementshors-ligne,
enessayantdeminimisersoneffet, carsoncoût estloin d'êtrenégligeable.

Nousavonscommenće �a étudierlesaspectsconcernantla toléranceauxpannesdansle cadredu projet
TOLERE[38]. Plusprécisementnoustravaillonssurdesheuristiquesquicherchent�autiliserlesredondances
mat́eriellesdel'architecturepourconstruiredesordonnancementstolérantsla panned'un certainnombrede
processeurset/oudemédiadecommunication.

Pourélargir d'avantagele champdesarchitecturesil reste�a enrichir le mod�eled'architectureavecdes
circuitssṕeci�quesnonprogrammables,parfoisrecon�gurables,telsquedesASIC ou desFPGA,qui sont
de plus en plus utilisésdansles architecturestempsréelsembarqúees.On cherchera�a uni�er les aspects
programmablesetnonprogrammablesdesmod�eles,demani�ere�aposerformellement(le plusobjectivement
possible)le probl�emedela conceptionconjointelogiciel/mat́eriel.
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