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Intr oduction

Contexte

Lesapplicationgempsréel occupentuneplacede plus en plusimportantedansle mondequi nousen-
toure. Longtempsrésereesaux équipementsndustrielslourds (centralenuckaire,chdne de fabrication,
avionique, sysemesd'armes),on les trouve maintenanidansdes produitsgrand public (automobile té-
Iéphone domotique.equipementhi et vidéo) pour lesquelsles tempsde développementonditionnant
la mise surle marcte doivent &tre minimisés. Cesapplicationssontcompogesde deux partiesqui inter-
agissentla premerecorrespondunsysemeinformatiquelui mémecompog d'un calculateuqui exécute
un ensemblale programmesCesderniersormentle logiciel du calculateurils renfermentes algorithmes
de l'application. La secondepartie d'une applicationcorresponda son ervironnementphysique,dontles
changementd'état,sontpercusparle calculateuaumoyende capteursLe calculateuréagita cesstimuli
pourmaintenirl'environnementdansun étatdétermire au mayend'actionneursCesapplicationssontqua-
li éesderéactvespuisqu'ellessontenconstanténteractionavecl’'environnementDe plus,ellessontaussi
qguali éesde tempsréel car ellesdoivent réagirdansun tempsborré a n d'assurerque I'environnement
estbiencontblé, le depassemente cesbornesrisquantd'aboutir a descon€quencesatastrophiquesn-

n, la plupartde cesapplicationsautomobilesavions, télephoneetc) sontaussiembargéesdansle sens
ou onlestrouve dansdeséquipementsjui sontmobileset pourlesqueldesaspectencombremenpoids,
consommatiomoiventétrepris encompte.

Lesapplicationgempsréel reposenprincipalemensur desalgorithmesde traitementdu signalet des
imageset de contible commandeyui nécessitentd'importantequanties de calculs.Lorsqu'ils doivent étre
effectiesenuntempscourt,il faututiliser descalculateurslefortespuissanced.eslimites technologiques
et le colit descalculateurspuissantda$s sur un uniqueprocesseurendentsouent impossibleleur uti-
lisation. Il fautalors utiliser descalculateursnultiprocesseubags sur le fonctionnemenen paralkle de
plusieursprocesseurdansle cadredesapplicationsembargées,il estsouwent plusintéressande distri-
buer geographiquemenes processeurdu calculateumplutdt qued'utiliser un calculateumultiprocesseur
centrali€. D'une partcelapermetde minimiserle cablageentrelescapteurs/actionnesiet lesprocesseurs,
an deréduirel'effet desrayonnement&lectromagatiques,et d'autre part cela contribue a mieux utili-
serl'espacephysiquedisponibledansl|’ équipemenmobile. En n, les calculateurautilisés sontquali és
d'héterogenescarle type desprocesseurst desmédiade communicatiorgui les composentsontsouvent
differents.

Objectifs

Cettetheses'inscritdande cadredesrecherchemeréesdande projetSOSSQiel'INRIA-Rocquencourt,
plus préci€mentsurla méthodologieAdéquationAlgorithme Architecture(AAA) pourlessysemesinfor-
matiqguedempsréeldistribuésembarqgéshéttrognes Cesméthodesloiventaiderle concepteuaatteindre
lesdifferentsobjectifsspaci ques audéveloppementle cesapplications.

Toutd'abord,il fautdéciderdu nombreet descaracéristiguesde chaqueprocesseuet médiade com-
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munication,de facon a garantirle respectdescontraintegempsréel tout en minimisantle colt et la taille
del'architecturematrielle. Ceschoix nesontpasindépendantslesalgorithmegel'applicationqu'il s'agit
d'implanter Ainsi le logiciel doit &tre corcu de fagon a utiliser au mieux, i.e. de mankere optimige, les
ressourcesffertesparle calculateudistribué embargé. D'autre part, pour minimiserle cycle de déevelop-
pementd'une applicationil faut éviter d'une part touteruptureentrela phasede spéci cation et celle de
réalisationgetd'autrepartla ruptureentrele prototypageapidedel'application et la réalisationndustrielle
desérie.En n, leséventuellessongquencesatastrophiqueduesaunonrespectescontraintesempsréel
nécessitentinespaci cation etuneréalisationla plus siire possible pourlaquellel'exécutiondu codedoit
étredéterministe.

A n desatishire toutesles contrainteggue nousvenonsd'exposey nousproposonsine méthodologie
globale (niveausyseme)prenanten comptetoutesles phasesdu développementde la spaci cation haut
niveaudesalgorithmeset desarchitecturesnagrielles,a I'exécutiondu code.La spéci cation reposesur
desmocelesetl'exécutiondu codereposesurdestechniquesl'ordonnancemertiors-ligne.

Moddles

Notre méthodologiereposesur une moctlisationuni ée desalgorithmeset desarchitecturesétro-
genesdistribuéesspeci és par deuxgraphesle graphed'algorithmepermetde speci er le paralElisme
potentielquerenfermel'algorithme, et le graphed'architecturepermetde speci er le paralElismedispo-
nible (qu'elle offre effectivement) L'implantationoptimis£equenousappelonsacequationdel'algorithme
surl'architecture,esta nouveauun grapheobtenupar transformatiorde cesdeuxgraphesLe formalisme
utilisé permetde véri er quetouteslestransformationgonserentles proprietesd'ordre partieldu graphe
d'algorithmeinitial. Parmitoutedestransformationpossiblesnousconserenscellequi minimisela duree
d'exécutiondel'algorithme. Pourcelanousutilisonsuneheuristiqued'optimisationfondéesurdela prédic-
tion de performancesApresavoir construitle graphed'implantationoptimist, il estpossibleal'aide d'un
ensemblaleregles,degérérerautomatiquemené programmeoptimis dechaqueprocesseudel'architec-
ture.Chaqueprogrammaeestconstitie d'une partieapplicatve qui correspondl'algorithme, etd'une autre
partiequenousnommonsexécutif, qui gerelesressourcemagrielles.L'exécutif quenousconstruisongst
géreré surmesurepour I'application de facon a minimiserles ressourcegu'il lui alloue; il reposesurun
ordonnancemeritors-lignenon preemptif.

Ordonnancementhors-ligne non pr demptif

Il existe deuxgrandesaggoriesde politiquesd'ordonnancementf] pourrépondreau problemed'al-
location de ressourcesd'une part les ordonnancementdynamiquesjui correspondena des politiques
en-ligne,preemptifsou non, et hors-lignepréemptif,et d'autre partles ordonnancementtatiquesjui cor
respondena despolitiqueshors-lignenon préemptifs.

— Lespolitiguesd'ordonnancemerdynamiquepermettend'implantertoutesies caggoriesd'applica-
tions.Notonsqgu'ellessontplusef caces quelespolitiquesstatiquedorsquela dureed'exécutiondes
calculsestfortementiiéea la valeurdesdonreesde cescalculs.Elles sonten apparencelus faciles
amettreen ceuvrequeles politiquesstatiquesgarles exécutifsdanslesquelscespolitiqguessontim-
plangesfournissengéréralementin grandnombrede serviceqqui facilitentle travail du concepteur
Cependantgesservicesnduisentde nombreuxsurcdits, en espacenémoire(sesexécutifssontrési-
dants)et entempsd'exécution(changementde contextes, routagedynamiquedescommunications)
[5, 1, 68]. Enutilisantcetypedepolitiqueil estplusdif cile degarantirle comportementempsréel
desapplicationsll estdoncnécessaire'introduired'importantesmaigesde sécurié conduisantna-
lementa gaspillerlesressourcefcesmaigess'ajoutantauxressourcesonsomngesparl'e xécutif).
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— Lespolitiquesd'ordonnancemerdtatiquegpermettentle minimiserla dureed'exécutiondesapplica-
tionscarellesinduisentdetresfaiblessurcditsd'exécutiong5, 32]. De partleur naturestatiquejl est
beaucoumlusfaciledeprédireetdegarantire comportementempsréeldesapplicationsCependant
leur champsd'applicationestplus restreintpuisqu'ellesrequierent,desla compilation,de connétre
toutesles caracéristiguesd'une application,.e. le sysemeinformatiqueet sonervironnement.

L'ordonnancemenstatique(hors-lignenon préemptif) estbien adapé [68] a I'implantation d'applica-
tionsembargéesréactvesde contible/commandede traitementdu signalet de traitementdesimages En
effet, commele requiertce type d'ordonnancementges caracéristiquesde cesapplicationssontconnues
desla compilationpuisqu'oncorgoit conjointementes algoritmeset I'architecturematrielle surlaquelle
ils serontimplangés. Gracea ce type de politique, il estpossiblede mockliser préedire et garantirle com-
portementtempsréel desapplications C'est pourquoidansnotre méthodologie nousavons choisi d'or-
donnancestatiguementexécutiondescalculset descommunicationsnterprocesseursCesderneresont
un impactimportantsur les performanceslesapplications,de nombreuxtravaux s'attachentdonc a les
minimiser[58, 104, 67]. Cependanhousnotons[32] qu'ils s'intéressentarementa les optimiserpar un
ordonnancemerstatiquecar, pour cela, il fautétre capabled'allouer les sequenceursle communications
qui sontraremenimocktlises.Négliger lescommunicationslansles ordonnancementatiquegpeutentra-
ner de fortes et imprédictiblesdégradationsde performance$l]. La mocklisationde I'architectureet les
techniquesle gérérationsd'exécutifsdistribuéstailléssurmesureguenousprésentonslanscettetheseper
mettrontd'effectuerles optimisationsgequisesfout en garantissanle respecidescontraintesempsréel et
la slire€ despaci cation etderéalisation.

Plan dela thdse

Cettetheseestcompogede trois parties.La premere,intitube “Spéci cation, implantationet optimi-
sation” présentdestrois modelesqui dé nissentun sysemetempsréel distribué heterogene,ainsiqueles
technigued'optimisationque nousutilisons. Le premierchapitreconcernda moctlisationdesarchitec-
turesdistribuéeshéterogenes Apresavoir réali€ un étatdel'art desdifferentamocdelesd'architecturenous
présentonsin nouveaumockle,suf sammentprécispourpermettrda prédictionde performancetla géeré-
ration automatiqued'exécutif, maissuf sammentgérériquepour moceliserle plus grandnombrepossible
d'architecturesavec différentstypesde processeurst difféerentstypesde communicationsnterprocesseur
(communicationpar mémoirespartageset communicationgpar passagede messagesyce mockle, bae
sur les graphesoriengs, permetde mockliser les sequenceursle calculset de communicationgiespro-
cesseursinsi que les differentstypesde mémoireset bus, interconnectanteséléements.Dansle second
chapitre,nousdé nissonsle modele d'algorithme.C'est un hypegrapheorien€ d'opérations,in niment
itéré et conditionre, auquelestassod un ordre partiel d'exécutionsurles opérations.ll décritla partieré-
active del'application. Le troisiemechapitredé nit le modele d'implantationqui repésentd'ensembledes
implantationgpossibled'un algorithmesur unearchitecturea I'aide de la compositionde trois relations
le routage la distribution et I'ordonnancementlLe routagepermetde rendrecompktementconnecé une
architecturesi elle nel'est pas la distribution partitionnele graphed'algorithmeenfonctiondu graphed'ar-
chitecture a chaquetlementde partition estassod un ordrepartiel. En n I'ordonnancementonstruitun
ordretotal pourchaquetlémentde partition créé parla distribution. Le quatremechapitredécrit comment,
parmil'ensembledesimplantationspn selectionnecelle qui minimisela duréed'exécutiondel'application
ainsi que la mémoirede I'architecture.Pour celaont utilise une heuristiqued'optimisationbage sur les
datesd'exécutionsdescalculsetles quantiesde mémoiresmanipuéesparcescalculs.

La secondepartiedecettethese intitulee“Gérérationautomatiquel'exécutifsdistribués”, décrittoutes
les étapesqui, a partir d'un graphed'implantationoptimise, permettentde gérérer un exécutif distribué
optimi<t taillé sur mesurepour I'application. Dansle cinquieme chapitre,apres avoir réali€ un étatde
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I'art desdifférentstypesd'exécutifs existants,nousjusti ons notre choix de gérérerautomatiquementn
exécutif statiquetaillé sur mesure Le sixieme chapitredécrit et valide a I'aide desréseauxde Pétri, les
transformationslu graphed'implantationoptimise enun graphed'exécutionsurlequelont &t ajougesdes
opérationssysemes(contible de sequencemengynchronisationinitialisation) nécessaireal'exécutionde
I'application par les processeurde I'architecture.Dansle septemechapitre,nousdonnondes regles qui
permettentetransformenn graphed'exécutionenun macro-codéntermédiaire.L'usaged'un macro-code
intermédiaireasso@ a desbibliothequesgérériquesnouspermetd'utiliser destechniquesle gérérations
d'exécutifsindépendantedeslangagesitilisésparlescompilateursiesprocesseurd.e huitiemeetdernier
chapitrede cettesecondeartie, décrit la structuredesbibliothequesgérériquesd'exécutifs que nousuti-
lisons,ainsiquele processusle transformatiordu macro-&écutif gereré automatiquemergn un exécutif
compilabletaillé surmesurepourl'application.

Latroisiemepartiedecettetheseprésentdesdéveloppementtogiciel effectiés,ainsiqguedeuxexemples
d'applicationde la méthodologieAAA. Ainsi, apresavoir effectlé un étatdel'art desdifférentsoutils logi-
ciel du domainedansle neuvemechapitre et avoir constaé l'inexistencede logiciels adapésauxbesoins
guenousavonsspaci €, nousprésentonslande dixiemechapitrele logiciel SynDExqui implantecettemé-
thodologie A partirdela spéci cation d'un graphed‘algorithmeetd'architecturestdeleurscaracéristiques,
SynDExeffectueautomatiquement distribution et I'ordonnancementlescalculset descommunications
etl'af che souslaformed'un diagrammeemporel Sila contrainteempsréelestsatishisante SynDExest
capablalegérérerautomatiquemeniexécutif speci que al'application. Nousprésentonsa structuredece
logiciel qui a éte receveloppeeen C++et Tcl/Tk dansle cadrede cettethese,a n d'y apporterdenouelles
fonctionnaliés. Le coeurde ce logiciel a fait I'objet d'une spéci cation détaillee bage surle formalisme
OMT orienk objet. Le onziemechapitredonnedeux exemplesd'utilisation de la méthodologiepour des
applicationsconcetestiréesdu mondeindustriel: le Cycab,un véhiculeélectriquesemi-autonomegt le
projetPROMPT du RésealWNationnalde Recherchen Télecommunications.



Partie |

Partie Il

Partie Il

d'algorithme

d'architecture

Heuristiques
d'optimisations

Génération automatique
d'exécutif distribué
temps réel optimisé

FiGc. 1: Plandela these

XV



XVi INTRODUCTION



Premidre partie

Spéci cation, implantation et optimisation






Chapitre 1

Modd@led'ar chitecture

Sommaire

L1 BYAUEIAMt oo oo oo e 4
1.1.1 Classi®catiordesproCeSSeUrS. . . . . . v v v v v v e e e 4
1.1.2 Classi®catiordesmachines . . . . . . . . ... .. ... . .. e 6
1.1.3 Lesmodlesexistants . . . . . . . . ... 15

1.2 LemodBIEAAA . . L 20
1.2.1 Objectifs . . . . . . 20
1.2.2 Descriptionetjusti®cation . . . . . . . . .. ... 22
1.2.3 Formalisation. . . . . . . . ... 34
1.2.4 Representatiomyraphique . . . . . . . . . . ... 36

1.3 Exemplesde moddlisationsdemachines. . . . . . . .. ... ... ... 36
1.3.1 Hiferarchiememoire . . . . . . . . . . ... 36
1.3.2 MachinesamAzemoireRAM partagee . . . . . . . ... ... ... ... .. 36
1.3.3 Machine/amAmoirelocaleetglobale . . . ... .................. 37
1.3.4 MachinesamAemoireSAM . . . . . . . . ... 37
1.3.5 Communicatiorpoint-Aa-point . . . . . . .. .. ... 38
1.3.6 Communicatiorparbus . . . . . . ... ... 38
1.3.7 Architecturehfetieroglene . . . . . . . ... ... 39
1.3.8 MZAemoirepartageeetcommunicateurs. . . . . . . ... ... 39
1.3.9 ProcesseutetraitementusignalADSP21060. . . . . ... ........... 39
1.3.10 MultiprocesseuADSP21060 . . . . . . . . . . . . e 41
1.3.11 ProcesseutetraitementdusignalTMS320C40. . . . . .. ... ... ... ... 42
1.3.12 MultiprocesseumMS320C40 . . . . . . . . . e 44
1.3.13 Processeutetraitementd'imagesTMS320C82. . . . . .. .. ... ... .... 44
1.3.14 ArchitecturematferielledistribufeeduCycab . . . . .. ... ... ... ... ... 47

L'objectif delaméthodologieAAA, présentedanscettethese estd'implanterrapidementnaisdefacon
optimiste un algorithmesur une architecturemultiprocesseudistribuée embargée. Le mot implantation
doit étreici prisausendarge.|l inclut nonseulemenlka programmatiomartraductional'aide d'un langage
del'algorithme endu codemachine maisaussitout le processusle développementjui menea cetteétape
ultime.Celacomprenda spéci cation del'application(algorithmeetarchitecturenaérielle),la distribution
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etl'ordonnancementptimis€ descomposantsie I'algorithme surles composantsle I'architecture puisla
gérérationautomatiquale code,sonchagementet sonexécutiondanschaquecomposantlel'architecture.

Dansl'introduction, nousavonsvu queles optimisationsdansla conceptiondessysemesdistribués
tempsréel embargés, consistena minimiserla latencede I'application de fagon a garantirle respectdes
contraintegempsréel et a minimiserla taille de l'architecture(en utilisantau mieux les ressourcesnaé-
riellesdisponibles)Pourpouwir optimiserainsi,il estnécessaireéedisposed'un mocklequire etepréci-
sémentle comportemende I'architecture(les optimisationssonten partieeffectueesa partir de prédictions
de performances)tout en étantsufsammentadapé a la gérérationautomatiquede code.L'automatisa-
tion de cetteétapedoit permettrede garantirque toutesles optimisationseffectleessontconsereeslors
de I'exécutionréelle, elle doit aussipermettred'accelérer le prototypagequi pourraalorsétrequali & de
“rapide”.

Dansce chapitrenouscommencerongar faire un étatde I'art desmachinesparaleles,préalablené-
cessairea |' etudedesdifferentsmocklesexistants.Apres avoir monti I'absencede mockele adapé a nos
objectifs,nousprésenterongt justi erons notre modele d'architecturede la méthodologieAAA, bag sur
desgraphesriengés.

1.1 Etat del'art

En 1946,von Neumanr a pos les basesd'un modele d'architectureencorelargementutilisé aujour
d'hui. Ce mocele reposesur la coogérationde cing unités (Cf. gure 1.1). L' unite mAemoirecontientdes
instructionset desdonrées L' unit/e detraitementsransforme(effectuedescalculs)lesdonréesstockeesen
mémoire.Les unitdes d'entrfee et de sortiepermettentle transérer desdonréesentrela mémoireet I'envi-
ronnementL'unité de commandecontle I'ensemblede cesunités, elle reposesur un sequenceud'ins-
tructionsqui lit sesinstructionsdansla mémoireetlesappliqueal'unité detraitementL'ensembleunité de
commande-unitdetraitementestsouentappeé processeusu CPU (CentralProcessindJnit).

Unite
Memoire

A
A\

Unite i
P Arithmetique [ e—]p Unite de
= q i = sortie

et logique (ALU)

|

Unite de controle

Unite .
d'entree

FiG. 1.1:ModeledeVonNeumanr(les edesengrasreprésententescheminsgdedonréesjes ecdes nes
lescheminsde contrdle)

1.1.1 Classi cation desprocesseurs

Bien quetoujoursbagssurle principede von Neumann)es processeursnt béré ci &€ de nombreuses
modi cations architecturales n d'améliorer leur puissancele calcul. Il estainsi possiblede les classer
selonleurarchitecturenterne[47].

1. avecl'aide deEckertetMauchly
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1.1.1.1 Processeur<ISC

L'unité detraitementd'un processeugtaitinitialementcapabladeréaliserun petitnombred'opérations
arithmétiquesetlogiques(ALU). Pouraccrétre les performanceslesprocesseurdesconcepteursnt mo-
di él'unité decontlle et l'unité de traitementde facon a pouvoir supporterdesopérationset desmodes
d'adressagécalcul d'adressesnémoirea partir de valeursde registres)de plus en plus complees, d'ou
le nomde Complex | nstructionSet Computer Le sequenceud'instructionsne pouvant plus étreunique-
mentcabE, étantdonre sacompl«ité [48], arapidemennécessi un fonctionnemenba$ surdesmicro-
programme$. Ba< sur ce fonctionnementomplee, les instructionscomplees nécessitenen moyenne
unedizainedecyclesd'horloge.

1.1.1.2 ProcesseurfRISC

Danslesanrees1980[84, 82], il aétt montie quelesprocesseur€1SC passaien80 pourcentdeleur
tempsa exécuter20 pour centdu jeu d'instructionsoffert et quequela réduction[82] du nombred'instruc-
tions(Reduced nstructionSet Computeff49]) accompageed'une simpli cation deleur format(taille x e
desinstructionsemplacemenk e des“codesopéerations’etdesopérandespermettaidesimpli er leurdé-
codageet dele cablercompktementsansutilisation de micro-programme)Ainsi, en apportansimplicite
etrégularii il aété possiblede pipelinerle decodageet I'exécutiondesinstructions permettantnalement
deréduireleur dureed'exécution.

SouwentcoupkEsaunearchitectureHARVARD (ref hanard) (dandaquellelesinstructionstlesdonrees
sontluesdansdesmémoirescachesou desmémoiresphysiquedifferentesconnectesau processeupar
desbussépaés)lesprocesseurRISC permettent'exécuteruneinstructionparcycle d'horloge.

L'utilisation ef cace de cesprocesseurseposeengrandepartiesurla capacié deleurscompilateursa
biengérerlesregistresinternesLe travail qui étaiteffectle parlesmicro-programmedesprocesseur€ISC
esteffectlé engrandepartieparlescompilateurglesprocesseurRISC.

1.1.1.3 Processeurd/LIW

Cesprocesseursontbagssurunsequenceud'instructionset plusieuraunitesdetraitementui peuvent
travailler en paralkle pour effectuerdesopérationstres difféerentessur desdonréesdifférentesPourcela,
chaqueinstructiondu processeucontientuneinstructionspéci que pour chaqueunité de traitement.Les
instructiongde cesprocesseursontdoncstocléesdansdesmotsdegranddongueuyd'ou leurnomdeVery
L ong| nstructionW ord [107]. Cesprocesseursffrent un paralElismede calculquali & de parallelismea
grain ®n car il estobsere au niveaudesinstructionsdu processeurCe paralElismeestsi n quec'est
essentiellemengur les compilateursque repose'e xploitation desunités paraleles[30]. Cesprocesseurs
sontrarementclas€&s parmiles machinesSIMD [53] (préesenéesdansla sectionqui suit), car bien que
n'‘ayantqu'un seulsequenceud'instructions,les opérationseffectueespar les unites de traitementne sont
pasnécessairemetidentiquescommec'estle caspourlesmachinesSIMD dontla structureestréguliere.

1.1.1.4 Processeursle Traitement du Signal- DSP

Dansle but d'accelérer les calculs spaci ques au domainedu traitementdu signal ( Itrage, fft), un
autretype de processeua éte créé. Il s'agit desprocesseurde traitementdu signal(DSP- Digital Signal
Processor)s posedentpourla plupart[71, 47] :

desunités capable(sd'effectueren paralkle la lecture de deux operandesune multiplication, et une

2. Lesinstructionscompleescorrespondenfa desmicro-programmestockiesdansunemAemoireinternequi avait I'int Zerfetd' fetre
plusrapidequele restedela mAemoireet permettaitd'utiliser desregistresde donnfeesintermfediairestr fesrapideseuxaussi
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opérationarithmétique(celapermetd'accelerer par exemplela sommede produits- MAC Multiply
ACcumulate utiliseedansle produitde matricespourle calculsde ltres),

desmodesd'adressagspeciali®s (parexemplepré et postmodi cation despointeursd'adresseadres-
sagecirculaire,adressageit-reverse pourace&léererle calculdesFFT),

desinstructionsde contles particulieres(gracea unearchitectureadapée) qui permettent'exécution
debouclessanssurcait temporel(i.e. sansgaspillerde cycle aincrementerpuistestere compteurde
boucleseta effectuerle sautconditionnelarriereversle déekut dela boucle),

I'architecturedesDSPestsouwentfaitedefaconapermettreplusieursacessimultarésala mémoirepen-
dantl'exécutiond'une instructionarithmétique.Ainsi ils ont souventde la mémoireinternepourles
donreesetunemémoirecachenstructionpourfairede“l'optimisation 1 cycle”: lecture2 opérandes,
calcul,écrituredansle mémecycle.

Cesprocesseursffrentdoncun paralElismeagrain n qui nepeutétreexploité queparla connaissance
préciseet spaci que del'architecturedu processeuiCommepourles processeurRISC, les performances
de cesprocesseurgdépendenfortementdela capacié deleurscompilateursa bienplacerlesdonrees[71].

1.1.1.5 Micr ocontrdleurs

Basssurles mocklesde processeur€1SC ou RISC, ils sontcongus pour fonctionneravec un mini-
mum de composantgxtérieurs.Ainsi leur mémoireestsouent embargée sur le chip ainsique de nom-
breuseaunités d'entrée-sortie(CAN [106], UART RS232,12C [80], pour échangedesdonréesavec des
péripteriques(claviers, af cheurs) et processeurd? WM 2 pour piloter desmoteurs corvertisseursanalo-
gique/nunériqueou numerique/analogiqupourappgéhendete mondephysiqueextérieur ). Encontre-
partieleur puissanceale calcul estsouentrelatvementfaible étantdonre la surfacede silicium restantest
lescontraintesi'embarquabilié etde consommatiominimale(puisquda frequencealefonctionnemenest
souentdiminuée).Dansle contete dessysemesembarq@és,ils sontdestiresa étreimplangésgéographi-
guemenpresdescapteurgtactionneursou ils réalisentlorssouventdescalculssimplediésal'acquisition
oualacommande.

1.1.1.6 LesSys#mes'On Chip” (SOC)

Avec |'emegencedes SOCs(Syseme sur un meémemorceaude silicium, “SystemOn a Chip”), qui
incluent diversesunités (processeursneémoires,sysemesd'entrée-sortie) la dé nition d'un processeur
devientplus oue : parexemple,le TMS320C8(98] de TexasInstrumentestquali & de“processeuralors
gu'il inclut quatreprocesseurBSPs,unprocesseuRISC,cing bancsmémoire,un crosshaetun DMA sur
unseulchip. Nousdonneronsotredé nition deprocesseudansla prochainesection.

1.1.2 Classi cation desmachines

A partir d'un seulprocesseuil estpossiblede construiredesmachinegelatvementsimples,de puis-
sanceggalea celle du processeuraccrétre la puissancele calcul de la machineéquivaut a accrétre celle
du processeurUne autretechniqueque celle de I'utilisation de processeuunigue,consistea construire
desmachinegaralklesparconn&ion de processeural'aide de mémoireset de médiade communication.
Danscesmachines|es unitesde traitementde chaqueprocesseufonctionnenten paralkele de fagcon a ré-
soudreun problemecommun.Pourcelails doiventcoogerer c'estadire communiquepours'échangedes

3. PulseWidth Modulated



1.1. ATATDEL'ART 7

donreesmaisaussisesynchroniseill estpossiblede connecteensemblaletellesmachinespourencréer
de plus puissantegncore Ainsi, nousconstatongjuetoutesles machinegqu'il estpossiblede construire,
sontbagessurtrois notionsgérériques le traitementbas surle sequencement'instructionsréalisanides
opérationsarithmétiquesetlogiques) Ja mAemoireetla communicationNousallonsutiliser cestrois notions
pourclassefesmachinesLa premereidenti e le type de parallelismeoffert parla machinejl estba$ sur
la relationentrele nombrede sequenceursgt le nombred'unités de traitementsarithmétiqueset logiques.
Le seconctriterereposesurl'organisatiordela mémoiredansla machineetle troisiemeidenti e le typede
communicatiorgui peutavoir lieu dansla machine.

1.1.2.1 Séquenceurs

Dansla célebreclassi cationde Flynn [33], qui a maintenanB0 ans,les machinessontorganigesen
guatregroupescorrespondardiu paralElismed'instruction (un ou plusieursséquenceurgui permettentn
ou plusieurs ux d'instructions)et de donrées(uneou plusieursunitesde traitementqui permettenun ou
plusieursux dedonrees).

Les machinesSISD sontbagessur un uniqueséquenceud'instructionset une uniqueunité de traite-
ment.Ce sontles machinedes plus simples.ellesn'offrent aucunparalElisme,leur architectureestcom-
parablea celle de von NeumannlLes machinesSIMD n'ont toujoursqu'un sequenceud'instructionsmais
renfermenplusieursunitesdetraitementonctionnanten paralkle de manere synchronemultipliant d'au-
tantleur capacié de calcul.Les machinesVlISD sontdesmachinegposg&dantplusieurssequenceurd'ins-
tructionsmaisuneseuleunité detraitement(il n'existe pasencorede machinecommercialale cetype[49]
particulier les machinegipeline sontparfois clas€esdanscettecaggorie). La dernere caggorie, tresen
voguecesderneresanreesgraceauxprogestechnologiques;orrespondiux machinesvIMD . Ellespos-
sedentplusieursséquenceurslinstructionsindépendant®t plusieursunitésde traitementset fonctionnent
de cefait demankereprincipalementisynchroneLesMIMD sonthomogenessi les sequenceurst les uni-
tésde traitementgyui les composensontidentiques et hZetderogenessi ils sontdifferents i existe unetres
grandediversié demachinesMIMD auxcaracgristiquesarchitecturalesresdifférentegselonparexemple,
I'organisationde leurs mémoiresou de leurs modesde communication), montrantainsila limite de la
classi cationde Flynn.

1.1.2.2 Mdmoire(s)

L'organisatiordela mémoireetlesméthodesl'aceesala mémoireparlesprocesseursontla based'une
secondeslassi cation[9] qui organiseesmachinesMIMD entrois caggories: UMA, NUMA etNORMA.

Dansles machinegdetype UMA (Uniform Memory Accesy, tousles processeursnt acesatoutela
mémoirede la machinede fagcon uniforme. C'est le casdesmachinesa mémoirecentralig€e et partage
(CentralizedSharedViemory) entretousles processeurau moyend'un bus. Ce bus devient rapidemente
gouletd'étranglementorsqueles reqletesdesprocesseura la mémoiresontnombreusest simultarées,
il engendredoncun phénonenede contentionglesprocesseurgui estproportionnela leur nombredans
I'architecture.Cenombreestdoncgéréralementimité, selonla technologieemplo/ée,amoinsd'unetren-
tainede processeurRl8]. Pourtenterderésoudrece probkeme,deuxtypesdevariantearchitectural@nt éte
introduites.La premerereposesur I'ajout de mémoirecacheau niveaude chaqueprocesseutla seconde
consisteadiviserla mémoireenbancsphysiquedlistincts.Chaquebancpeutétremis enrelationavecn'im-
porte quel processeuau moyen d'un réseaud'interconneion dynamique(capablede supporterde forts
débitset destempsd'acaestrescourts: bushiérarchigs, multietage crossbar)Bien quephysiquementlé-
coupee,la mémoirerestelogiguementontinueetaccessiblelefaconuniformepartouslesprocesseurgqui
peuwentaussiétreconnedgésaunemémoirecachepourdiminuerdavantagda latenced'acaesala mémoire.
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Machines

SISD SIMD MISD MIMD
Espace d'adressage unique Espace d'adressage multiple
(comm. mémoire partagée) (comm. par passages de messages)
multiprocesseur (fortement couplé) multicomputer (faiblement couplé)
UMA
NUMA NORMA
Memoire centralisée Mémoire Distribuée Mémoire Distribuée
+ +

unique en bancs
(SMP, Dance Hall)

réseau d'intercoonxion réseau d'intercommunication
(DSM) /\

statique dynamique

FiG. 1.2:Classi cation desdifferentstypesde madines

Commel'architecturedesmachinedJMA esttressymeétriqueet compogede plusieursprocesseursn les
appelleparfoisSMP (SymmetricMultiProcessgrou 2dancehall® # [107].

Dansles machinesde type NUMA (Non Uniform Memory Accesy, tousles processeursnt acesa
tout I'espacemémoirede la machine(lcommedansles machinedJMA), maisle tempsd'aceesn'est plus
uniforme,il dependdela localisationgéographiquelesdonreesdansla machine C'estle casdesmachines
a mémoiredistribuée-partage (Distributed SharedMemory - DSM). Chaqueprocesseuestconnect di-
rectementa une mémoirelocale et a un bus ou a un réseawd'interconne&ion qui lui permetd'accedera
chagquemémoirelocalede chaqueprocesseude la machine(l'accesa samémoirelocale étantplus rapide
puisquene passanpaspar le réseayarta@, I'acces n'est plus uniforme).Bien que physiqguementistri-
buéedanstoutela machinea mémoireesttoujoursvue, partousles processeurg,ommeun espacainigue
logiquementontinu).

Tousles processeurgesmachinesde type UMA et NUMA se partagenie mémeréseaud'intercon-
nexion, mémepour lire leursinstructionsc'est pourquoion dit que cesarchitecturesontfortementcou-
pl4ees. Le réseaud'interconnaion, parsabandepassantdjmite le nombredeprocesseurgu'il estpossible
deconnecterne permettanpasd'étendrefacilemente nombrede processeur€esarchitecturesontdonc
dif cilement extensiblesmaissontsimplesa programmepuisquda mémoireestaccessibl@artouslespro-
cesseurgdesoptimisationglus compleessurle placementiesdonreesdoivent cependanétreeffectiees
pourminimiserlestransfertsde donreesdesmachinesNUMA). Lesdeuxtypesde machinesppartiennent
ala catgorie desmultiprocesseur

Danslesmachinegde type NORMA (NO RemoteMemoryAccess, lesprocesseura'ont plusacesa
toutela mémoiredela machineCelacorresponduxmachinea mémoirephysiqguemendistribuée(comme
lesNUMA), maisnonpartage.Chaqueprocesseuestconnect a unemémoirelocale(qui lui estprivée),
etil ne peutac@derala mémoirelocaled'un autreprocesseuir_es échangesle donréessefont de ma-
niereexplicite surun rAeseawle communicatiorui connectdes processeursCommechacqueprocesseuest
connect a samémaoire,il peutfonctionnerquasiindependammendesautres,ils appartiennentionca la
cakgorie desmulticomputerce sontdesmachinedaiblementcouplees Ellesontl'int et d'étrefacilement

4. paranalogieaveclessallesde danseoAi ®lles et gari€onssontsitufesde partetd'autredu hall
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extensibledi.e. extensiondu nombrede processeurgqui la compose)naissontplusdif ciles aprogrammer
puisquele programmateudoit transérerexplicitementlesdonreesa communiquer

1.1.2.3 Communications

Nousavonsvu quelescommunicationgauseindesmachinesnultiprocesseufUMA etNUMA), etdes
machinesnulticomputefNORMA), nereposaienpassurlesmémeprincipes(la gure 1.2récapituldeurs
relations).

RAM Dansle casdespremeresmachines|es communicationsontdites par mAemoirepartagiee(shared
memory cartousles processeursnt ac@s a toute la mémoire,qu'elle soit physiquemententralige ou
distribuée.Lescommunicationsontimplicitesdanscetype de machinepuisqu'il n'estpasnécessair@our

le programmeude distinguerles donreesqui sontéchan@esentreles processeurde cellesqui ne le sont
pas.Cettemémoireesttoujoursappebe RAM (RandomAccessMemory) pourdeuxraisons

guanda mémoireestdedimension (c'estadirecompogede registrescorrespondard emplace-
mentspatiauxdifféerents),il estpossibled'accederaléatoirementenlectureou écriture,a n'importe
lequeld'entreeuxcarils onttousuneadressdlifférente,

I'ordre delecturedesdonreesesttotalemenindépendantle leur ordred'écriture |'accesestaléatoire.ll
estpossibled'écrireplusieursfois un mémeregistresansavoir lu savaleurentretemps,on peutavoir
,0U  estuneécriture, unelectureet quelconque.

SAM DanslesmachinesNORMA, ou la mémoireestdistribuéemaisnonpartage,lescommunicationse
font de mankere explicite par passage@le messagefmessag@assiny surle réseaud'intercommunication.
Dansce type de machinele programmeurdoit distinguerles donréesa échangeentreles processeurs.
Le réseaud'intercommunicatiorpeutétreba% surdela mémoireRAM partage ou de la mémoireSAM
(SequentialAccessMemory) [41]. Cettedernire,dé nie commeuneextensiondu mocele SAM de [46],
posededeuxcaracéristiquesyui la distinguedesmémoiresRAM :

cetypede mémoireimposequechaqueecrituredansla mémoiresoitsuivie d'unelecture(i.e. il nepeuty
avoir deuxécrituressuccessiessiil n'y apaseuunelectureentrelesdeux),lesdonréessontluesdans
I'ordre deleur écriture.Celacorresponghysiguemenauxliaisonspar mémoireFIFO, aux liaisons
paralkles,sériespoint-a-pointou multipoint. Si la mémoireSAM estcompogede  registres(on
parlesouentdeFIFOa places)etenreprenanta notationintroduitedande paragrapherécdent,
on amaintenant avec . En effet, apresavoir écrit  donréesdansla FIFO,
il estpossiblede n'en lire que . Lorsquela FIFO estpleine,il fautaumoinsfaire unelecture
avant de pouwoir faire uneécriture,la lectureestimpossiblequandla FIFO estvide. La FIFO que
nousévoquonsici, estsouent physiguementistribuée a chaqueextrémite du média physiquede
communication(lien de DSPTMS 320C400u ADSP21060pus CAN, bus ethernetetc): lorsquela
FIFOd'émissiorestpleine lesdonreessonttranseréesdansa FIFO distantesiil y restedela place,

quelquesoit le nombrede registresde cettemémoire,elle ne posgdequ'une adresseles donreessont
donctoujoursluesou écritesa la mémeadresseles donreesstoclkeesdansla mémoire SAM sont
referenéestemporellemenparleur ordred' écritureet nonspatialemenparuneadresseommedans
le casdesRAM.

Les mémoiresSAM point-a-pointne peuwent étre conneckesqu'a deuxprocesseursChaqueécriture
dansla mémoirepar un processeudoit étresuivie d'une lectureparl'autre processeurSi la mémoireest
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Communications

m moire(s) partag e(s) Passages de messages

/\

M moire partag e RAM M moire SAM

N

Point a point Multipoint

SN N

monodirectionnelle bidirectionnelle sans support avec support
broadcast broadcast

FiG. 1.3: Lesdifferentstypede mémoie

monodirectionnelleyn seuldesprocesseursstcapabled' écriredansla mémoire |'autre étantuniquement
capabled'y lire. Si elle estbidirectionnelle Jes deuxprocesseursonnecdéssontcapablesl'y écrire(mais
touteécrituredel'un doit &étresuvie d'unelectureparl'autre).

LesmémoiresSAM multipoint peuentétreconnecatesa plusdedeuxprocesseurdl existedeuxtypes
de mémoireSAM multipoint selonqu'elles supportenbu nonla diffusion magrielle. Lorsquela mémoire
supportda diffusion magrielle- guenousappellerongoujoursbroadcasparla suite- touslesprocesseurs
connecéspeuentfaire unelecturede la mémedonreesimultarement.Si ellesne supportenpasle broad-
cast,un seuldesprocesseursstcapablede lire unedonree. Si unedonreedoit etre utilisée par plusieurs
processeurdl, fauteffectuerautantd' écrituresqu'il y adedestinataired.a gure 1.3 présentdesdifféerents
typesde mémoiresetleursvariantesLe tableausuivantrécapituldesdifferencegntrelesmémoiresRAM
etlesmémoiresSAM.

Mémoire
RAM SAM
Nombrederegistres Nombrederegistres
1 1
Ordreentre
R/W aléatoire aléatoire Xe X e (avec )
Adressage X e aléatoire Xe Xe
spatial (adressuniq.) | (adressmultip.) | (adressuniq) (adressuniq.)

Remarque 1 1l existedesarchitectueshybridesdanslesquelledesprocesselspeuventommuniquepar

mémoike partagée maisaussipar passage de messges.Certainesd'entre ellessontorganisesengrappes
(cluste}. Chaquegrappeestbase sur un petit nombe de processels (un multiprocesseur)danslequel
lescommunicationpeuvensefaire par mémoie partagée Lescommunicationgntre grappessefont par

pass@esde messges.

Laclassi cationpropogeparJonhsorf54], proposed'organiselesmachinesMIMD enfonctiondeleur
structuremémoireet deleurscommunicationslLe tableausuvantillustre cetteclassi cationdanslaquelle
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nousavonsprécis les correspondancewec les méthoded'accesa la mémoire(UMA,NUMA,NORMA)
etlestypesdemémoire(RAM ou SAM) desmédiade communication:

Communications
Sharedvariables| MessagdPassing
(RAM) (RAM/SAM)
Global GMSV GMMP
Memory | Memory (UMA) (NORMA)
Structure| Distributed DMSV DMMP
Memory (NUMA) (NORMA)

1.1.2.3.1 UnitADMA Les mémoirespartages,qu'elles soientSAM ou RAM, ont géréralementune
bandepassanténférieurea celledu processeuet desautresRAM. Lorsqu'unprocesseueffectueun trans-
fert dedonreesentredeuxmémoiresjl passaloncunepartiedesontempsaattendregquelesdonreessoient
prétesdu fait dela differencede bandepassantePourne pasgaspillerainsileur temps Jesprocesseursont
presqudoujoursdotesd'un mécanismel'interruption.

Par exemple lorsqu'unemémoireSAM estpleine,celui-ciestparfoiscapabledele signalerenémettant
un signald'interruption (signal FIFO pleine).Lorsquele processeuregoit ce signal,il interrompt(ou prie-
emptg lesopérationsdecalculencoursa n d'exécuterdesinstructionsappropréesala gestiondela SAM.
Le processeupeut ensuitereprendrel’'exécution des opérationsde calcul interrompuesCe mécanisme
n‘apportecependanpasde réel paralElismeentreles calculset les communicationsil permetd'éviter au
processeude perdrede précieuxcyclesa attendregueles donréessoientdansla mémoirequi devrait étre
scrueeenpermanencécelacorrespond du “polling” actif dela mémoire).

Pourlibéreren partie le processeude la gestion ne destransfertsde donréesentrela mémoire et
lesunitesd'entrées-sortiesyneunite DMA estparfoisajouge aux processeursCetteunité permetun réel
paralElismeentrecalculset communicationgar elle estcapabled'accederdirectementau contenude la
mémoire (Direct Memory Acces$ pour transerer desdonreéescontigiesen mémoiredepuiset versles
unitesd'entrée-sortie Cetteunité posedesonpropresequenceude transfert partiellemenindépendantu
séquenceud'instructionduprocesseuetlarendpartiellementautonomel.'indépendanca‘estquepartielle
carun DMA n'estgéréralemenpascapablede lire sesinstructionsen mémoire,il requiertle sequenceur
d'instructionpour étre programné et lanc. LesfonctionnaliesdesDMA ont & largementétenduesians
lesmachineMIMD pourpermettradetransérerdirectementesdonréesentrelesmémoiresleprocesseurs
différentsatraversle réseaud'intercommunicatiorfba® surdela mémoireSAM ou RAM), offrantainsiun
réelparalElismeentrecalculset communications.

Le DMA estsouentconstitie de plusieurscanauxqui corresponderthacuraunensemblaleregistres
et permettent'effectuerplusieurstransfertsen paralkele. La programmatiord'un canaldu DMA consiste
achager sesregistres,qui sontauminimumaunombrede quatre un registred'adressesourcedela zone
a transkrer un registre pour I'adressede destinationun registre pour le nombrede mots a transgrer et
éventuellemenun registre pour la valeurde l'incrémentdesadressesA celas'ajoute un registre d'état,
nonprogrammablequi fournit I' étatcourantdu DMA, etun registrede contile. C'estatraverscedernier
registrequ'estlancéel'exécutiondu transfertparle DMA.

Unefois programné etdéclencié, le DMA gérere/€quencalesadressestdessignauxdecontdle (lec-
turekcriture)ce qui permetle transfertdesdonréesentreles deuxzones(sourceet destinationspaci ées,
sandgntenentionduséquenceud'instructionsqui peutdonceffectuerd'autresopérationgpendantetemps.
Ceszonesmémoirespeuent étreinternes gxternes desFIFOsde lien de communicationd'entrée-sortie.
L'automatedu DMA effectueautomatiquemenésopérationssuvantes(sctemati€esparla gure 1.4):

1. Transfert (adresse  source adresse destination),
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2. Incr emente adresse(s) d'une quantit & egale au pas,
3. Decr emente compteur,

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

5

Declenche eventuellement une interruption de fin de transfert.

(a chaque eéetape le registre d' etat du DMAest mis a jour)

Control/Status
Count
@source
Increment Src
@ Destination
Increment Dst

ﬁ\%@

FiGc. 1.4: Automatedu DMA

Quandun transfertestacheé, le DMA signaleau sequenceuqu'il a ni et qu'il fautle reprogram-
mer pour un nouveautransferten émettantun signald'interruption speci que. Ainsi, si l'interruption du
DMA estplusprioritairequele traitemenencoursd'exécution,le sequenceud'instructionsauegardeson
contexte (pointeurprogrammeet les registresutilisés) et exécuteune procedurede traitementassoce a
cetteinterruption(c'esten géréral atraverselle quelesregistresdu DMA sontre-programras). Quandlia
n dela routined'interruption estatteinte,le processeurestaurde contete sauegarce pour pourswre
I'exécutiondu programmenterrompu.

Remarque 2 CertainsDMA (commecelui du TMS320C4@t son“link pointer”) sontcapables|orsqu'ils
ontachevé un transfert,d'aller lire unezonedela mémoie danslaquellesetrouventles parametresd'un
autretransfert(souce destinatioretc),il peutdoncs'auto-re-programmerpour efectuerunnouveaurans-
fert et endha’ner ainsi plusieus transfertssansrequérir le sequenceud'instruction. Cependantcettere-
programmationautomatiqueestinconditionnelle Le DMA ne sait pasexécuterd'instruction de rupture de
séquencegoour faire du sautconditionnelce qui estindispensablgour se syntironiseravecle séquenceur
d'instructiondecalcul. Danscecasil n'estpaspossibledesesyndironiseravecle séquenceud'instruction
sansquecelui-ci prennele contrdle total du DMA.

Remarque 3 LesDMA disposenengéréral deplusieus canaux(“Canaux DMA”). lls sontainsicapables
detransgrer difféerentsblocsde donreesentre differentesmémoiesquasi-simultaBmenteninterlacantles
transfertsdefagonsa pro ter dela latenced'accesa la mémoike.

1.1.2.3.2 Structureduréseau La structuredu réseawpeutétrestatiqueou dynamiqugmultietage)22].

Dansun réseaustatique,les interconngions sontdétermiréespar constructionmagérielle (p17 de [87]),

chaqueprocesseupeutcommuniquedirectementvec un nombre x e et détermire de processeurd.es
performanceslesmachineseposansurcestypesde réseauxsontfortementdépendantede la distribution

desdonréesetdescalculssurchaqueprocesseutesmachinesdéalessontdonccompktementonneckes,
mais cela estpeuréaliste(avec la technologieactuelle)lorsquele nombrede processeursstgrand.Les
réseauxrecon®gurablesppartiennenaussia cette caggorie car les conneions n'y sontpasmaodi ables
pendant'exécutiondesprogrammed.esréseauxiynamiqueseposensurdescommutateursappeésaussi
routeurs Souentassodesaux processeursesunitessontdediéesauxroutagesiescommunicationslans
le réseau.
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Le routag€e[89] consistea recherchete chemina prendredansun réseaupour transmettradesmes-
sagesentredeuxprocesseurd.es routeurs coupesa desDMA sontdesunites dédiéesa la gestionde la
transmissiordesmessagedansle réseauce sontdescommutateurprogrammablesnunisd'une logique
de commandelus ou moinscomplee (Cf. paragraphauivant). lls permettentle libérerle processeude
I'analyseet du routagedesmessagequi transitentsurle réseaule routagedoit permettrede minimiserla
dureedescommunicationgntrelesprocesseursnminimisantlescon its dansle réseau.

Modes de commutation Sur les réseauxstatiquesnon compktementconnedts, les communicationgt
leur routagedoivent étre effectues explicitementpar le programmeuyrou effectues de facon logicielle par
le sysemed'exploitation et/oudeslibrairies (PVM [37], MPI [92] par exemple).ll reposedoncsouwent
sur un mécanismesimple de storeand forward danslequeltoutesles donreessonttransmiseet stoclees
de procheen proche.Les routeursdesréseauxdynamiquesiéchagentle programmeude la gestiondes
communicationsgraceadifferentegechniquesie commutatiorsouventimplang&esmagériellement

dansla commutationde circuit, avant d'envoyer sonmessagela sourceenvoie unereqlétejusqua la
destinatiora n deconstruireuncircuit physiquedebout-en-boutUnefois le circuit établi,le message
estalorstransmisdirectemenjusqua destination,

dansla commutationde paquetgun paquetestun ensemblede donréessouwent étiqueé par sadesti-
nation,sonorigine, sataille) chaquerouteurdisposede tamponsmémaoires chacunpouwant stocler
un paquet.Lors de la réceptiond'un paquet,le routeurle stocle dansun destamponsavant de le
retransmettraurouteursuivantsurla routedu paquetChaquepaquettontientdesinformationsper
mettantaurouteurdecalculerle cheminasuire. Ceprincipereposedoncsurle storeandforwardvu
préccdemment,

dansle mécanismeéWhormolefle messagestdéecoue enpetitesentiesappetes its qui sontstoclées
danslestamponanémoiresdesrouteurs.Seulle premier it contientdesinformationspermettanau
routeurde calculerle chemina suivre, tandisquelesautresits necontiennenguedesdonrees.lls
doiventdoncavanceresunsala suitedesautresdansle réseau.

1.1.2.3.3 Topologie La topologied'un réseaud'interconngion correspondh sastructuremagrielle, a
la fagon dontsontconnecdésles processeurfou lesrouteurs)entreeux. Elle estsouentdicteeparle type
desalgorithmesou impose par I'environnement En effet dansles sysemesembarqgés, les capteurset
lesactionneursgonnedtsauxunitesd'entrée-sortiedesprocesseursontsouent physiquemendistribués.
Pourminimiserles cablages)es processeursontsouent placés pres de cescapteurset actionneursce
qui conduita destopologiesd'interconneion parfoisirrégulieres.Le classementiesdifférentstypesde
topologiereposesurtrois criteres[53], la distancele diametreetla connectiit & Lestopologiedesplusré-
pandueseposensurlesbus(simplesmultiples,hiérarchigs),lesréseawaconnaionsdirecteqtotalement
connedts,anneauétoile,grille, hypercubepu hiérarchigs (arbresbinaires arbreanneaupyramide).

1.1.2.4 Dé®nitions
Apres cestrois typesde classemen{par sequenceuyrmémoire et communication)jl est maintenant

possibled'établirquelquesié nitions gérériquesde machines.

Machinesdistribudesou réparties Lesarchitectureparalelesfaiblemenicoupes(NORMA) sontgé-
néralementuali éesde machinegparfoissysemes)distribuéesou réparties Cesmachinesontobtenues
par connectiongle machinegjui ontla propriéte d'étrespatialementlistantedes unedesautresplutdt que
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centrali€esdansununiquelieu physiqueDansle cadredessysemesempséelembargés,cetéloignement
estsouentengende parla nécessk techniquede rapprochetes processeurgdescapteurset actionneurs
pourminimiserlescablageglessignauxanalogiques.

La differenceentrelesquali catifs “distribué” et“réparti” estsouvent oue etpropreachaquedomaine
d'application.Cettedifferencen'existe pasenanglaispuisqude motrépartin‘a pasd'équvalentdirectdans
cettelangue.

Par exemple la littératurefrancaiseconsacke auxsysemestransactionnelguali e souventla machine
derépartieparextensiondel'utilisation qui estfaite desdonréesparlesapplicationgjui y sontimplanées.
Eneffet, dandessysemedransactionnellesdonréessontrépartiegbasesiedonréesrépartieq]). Chaque
processeutel'architectureexécuteun programmendépendammerndesprogrammesxécugssurlesautres
processeurgesprogrammepeuent coogerer sansqu'il soit possiblede reconstituerune horlogeou un
tempsglobal. Pourun obserateurextérieur lesprocesseursommuniquentlefacon aléatoire.

Une machinerépartieestparfoisdistingiee d'une machinedistribuée[26] parl'introduction d'une no-
tion de site répartiteurprincipal (maisnon central)chagé de faire la répartition.Cettenotion n'existe pas
dansle casdesmachinedistribuées.

Dansla littératureconsacte aux sysemesembargés, par exemplede I'automobile, I'architecturepa-
rallele estparfoisdite distrituZeerelatvementa la demarcheadopéelors de saprogrammatiorainsiquedu
fonctionnementjui enrésulte.Celacorrespond uneméthodologiede conceptioribottom-up” ou I'archi-
tecturedistribuée estobtenuepar connectiorde processeurayantdesrdlespréce nis desla conceptiorde
I'architecture.Chaquecalcul estdonccontraintsur un processeu¢on parleausside partitionnemenfonc-
tionnel),souentsangenir comptedu problemeglobald'équilibragede chage del'architecturell n'estpas
possibledereconstruirainehorlogeglobalepourcetyped'architecture Au contraire J'architectureestdite
r/epartiequandsaprogrammatiora suvie uneméthodeglobale“top-down” ou l'architectureestconsidree
danssonensembladuranttoutela phasede développementcelapermetpar exemplede mieux prendreen
comptelesprobkemesd'équilibragede chage ou d'optimisationglobale.

Par la suite,et a n d'éviter toute confusion,nousutiliseronsuniquemente termemachinedistribuée
pour quali er I'architecturemagrielle paralkle du sysemeinformatiquefaiblementcoupk. La méthodo-
logie AAA estbage suruneapprocheglobale“top down”, sur chaqueprocesseude cesmachinesnous
allonsdistribuer et ordonnanceles calculsde I'algorithme de fagon a faire difféerentesoptimisationgmé-
moire,duréed’'exécution taille del'architecture ).

Machine parall&le homogéne, hétdrogdne La machineparalkle estdite homognequandtoutesles ma-
chinesqui la composensontidentiques(i.e. leurs processeursont de mémetype) et que le réseaude
communicatiorestbas® surdescomposantfdentiqueglescomposantsepsentantesmémoiresRAM ou
SAM, lesDMA étudésprecedemment)C'estle casdesSMP, de la plupartdesmachinedJMA (puisque
l'accesala mémoiredoit &treuniforme)et plusgéréralementela plupartdesmachinesgortementcoupEes
qui nécessitentde communiquerde facon homogne.Les machinedfaiblementcoupEes,c'est a dire les
machinedistribuéesselonla dé nition donréedansle paragraph@réc@dent,peuent étrehomognesou
héttrogenesainsiqueleursréseauxde communications.

Machine synchroneset asynchiones Une machinefonctionneen modesynchrondorsquetousles sé-
guenceurgravaillent de manere synchronesousle contile d'une horloge physiguecommune.Dansle
modeasynchronegqui estcelui de toutesles machinesaiblementcoupees(NORMA) et aussila plupart
desmachinedortementcoupbes(UMA et NUMA), chaquesequenceutravaille sousune horlogespéci-
que. La corerenceadel'exécutiondistribuéedel'algorithme doit &tregarantieparle programmeunui doit
insererdespointsde synchronisatiomppropréschaquedois quecelaestnécessaireUnevariante(Cf. BSP
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1.1.3.1)consistea utiliser desbarrieresde synchronisation tousles processeursollaborentpour réali-
serunetachecommunejorsquechaqueprocesseua ni sapartie,il se meten attente.Lorsquetousles
processeursontenattente)a barrierede synchronisatiompeutétrefranchie.
Danscettethesenoustraiteronsdesmachinedistribuéesqui sontdoncasynchronesdNousproposerons
destechniquesle synchronisationindispensablea I'exécutiondistribuée desalgorithmesdansle chapitre
Ordonnancemeret dansla partie g4enferationautomatiquel'exZecutif distribu/e.

1.1.3 Lesmoddlesexistants

Pourdécrirele fonctionnemenet la programmatiordesmachineséquentiellesle mockle le plusem-
ployé restecelui de von Neumannpuisqu'il mocelise correctementes machinesSISD actuellesDansle
mondedesmachinedistribuéeset paralkles,aucunmockle ne s'est vraimentimpo< pour faciliter leur
programmationDanscettesectionnousavonsclas€ les modelesexistantentrois grandescaggories: les
mockelesde hautniveau(correspondand un hautdegré d'abstractionde la machine) les mocelesde bas
niveau(tresprochede la réali), et diversmocklesimplicites et nonformalises quenousavonsrenconte
dansun certainnombred'outils logiciel.

1.1.3.1 Moddlesde Haut niveau

Danscettesectionnousprésentonslesmocklesdontla plupartsontclas&sparmiles“modelesdecalcul
paralele” dans[50].
PRAM (machinea mémoire partagée)

Le mockle PRAM [34] estundespremieranodcelesde hautniveaudéveloppe en1970pourprogrammer
lesmachinegaralkles.Dansce mocklela machineestvue commeun ensemblale processeursequentiels
indépendantgt communiquanparunemémoireglobalepartage[22] c'estadire:

p processeurs a )

m positionsmémoire  a
Cemockleestbas surtrois reglesfondamentales

1. un programmepeut connétre le contenud'une mémoire avec “Lire( )", etle modier avec
“Ecrire( )",

2. la sequencessuivanted'opérationsestatomique(elle prenduneunité indivisible detempspours'exé-
cuter):
— Lire( )
— Calculerf
— Ecrire( )

3. Lesopérationssontexécutesde fagon synchrone au mémeinstanttousles processeurisent, cal-
culentet écrivent.
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Ce mockle esttres utile pour dégagerle paralElismedesprobkemesétudés. Il constituesouent une
premere étapepour la paralklisation. Etantdonré sonhautniveaud'abstractionjl permetsouwent de sa-
voir si un problemepeutétre paralElisé ou non et dansquellemesure La descriptiondesalgorithmesest
tressimplecaril suft de décrire une sequenced'opérationsparalklesexécute par les processeursans
sepréoccuperdescommunicationentreles processeurd.a plupartdesquestionghéoriquess'expriment
naturellementlansce mockle.

L'inconvénientestqu'il estfortementéloigre desmachinegéelles.La plupartdesmachinesmultipro-
cesseune sontpasa ac@suniformecar les contraintegechnologiquepermettants un grandnombrede
processeurd'acéderentempsconstanta une mémoirecommunesonttelles qu'aucunemachinePRAM
n'a encorevu le jour. Par congquentil fautsouventréadaptet'algorithme PRAM a la structurede la ma-
chinechoisie,cequi estd'autantpluscomplee si la machinecommuniquegarpassagele messagesequi
induit un pertedetempsde développemenhonnégligeable.

Cemocklerestenéanmoingl'actualié et un certainnombrede variantesa éte propo&, par exempleen
modi ant le principed'acaesala mémoire:

— lectureExclusive (ER) : un processeupeutlire unecasemémoirea uninstantdonre,

— lectureConcurrentg CR) : plusieursprocesseurpeuent lire une mémecasemémoirea un instant
donre,

— écritureExclusve (EW) : un processeupeutécriredansunecasemémoirea un instantdonrg,

— écritureConcurrentd CW): plusieursprocesseurpeuentlire unemémecasemémoirea un instant
donre. Pourrésoudrdescon its trois modelesde politique ont &t exposs:

1. modele commun touslesprocesseurdoiventécrirela mémevaleurdansla mémecase,

2. mockle arbitraire un processeuruelcongqueaéussita écrire, mais I'algorithme doit toujours
s'exécutercorrectement,

3. mockle prioritaire: ordrede priorité surles processeurs;'est celui qui a la plus hautepriorité
qui écrit.

Il estpossiblede classeicesvariantegparordrede complité deréalisation

Inté&rétdesPRAMs Cemoceleignorela compleité del'algorithme surla connectiité (le programmeur
n'a pasa tenir comptedescommunicationssynchronisationdocalisationdesdonrées),le programmeur
peutsefocalisersur les problemesde calculset non d'implantation. De nombreuxalgorithmesef caces
sontcorgussurce mockle. Il a donré naissance de nombreuxparadigmesle designtresrohbustesayant
desapplicationssortantdesPRAMs. Les derneresavan&esont demonté queles algorithmesttaientfor-
mellemenémulablesurdesmachinehautementonnectes.

Reprochesau modéle PRAM  Ce mockle ne tient pascomptede la latenced'acaes a la mémoirequi
existedansesmachineséelles Jesrésultatobtenugpeuentainsiétredécerantsunefois implanéssurles
machinesxistantesLa varianteCRCWestinutilisablecarCR et CW sontdif cilement réalisablegimpos-
sibled'atteindrela vitesseplusélevéedela versionCRCWsuruneversionEREW).Deplusil n'aidepasala
gestiondescommunicationgt synchronisationpuisquecettepartien'estpasmocklisce maisidéali€e.Ce
modele corvientauxmachinesSIMD, maisil ne prendpasencomptelestempsdecommunicationet n'est
pasdirectementpplicableaux ordinateurgaralklesbags sur desréseauxcompktementconnecks (bien
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gu'unemachineUMA puissesimulerun PRAM). En n, cemockele ne fournit qu'uneévaluationqualitatve
desperformances.

Remarque 4 Lesdeuxpremies pointssontcontournablegnintroduisantdescommutatews pourr éaliser
desmadineshagessur CRet CW lesautrespointssontplusdif ciles a satisfaie facilementCemockleest
guandmémetrespratique pour la conceptiond'algorithmesparall elesutilisant desstructuesde donrees
tres differenteset pour I'analyse des perfectionnementdes algorithmesindépendammendes madines
réelles[107].

Il existe deuxextensionsdu mocele permettantde moceliserla programmatiord'une architectureplus
réaliste

Weakly Coherent PRAM : WPRAM LaWPRAM [76] reposesurun espacel'adressag@artag faible-
mentcoherentnécessitangjueles processugarticipentala synchronisatiorsi ils ont denouwellesdonrees
apartager

Broadcastwith Selectve Reduction: BSR La BSR[99] estbagesur processeursepartageant
placesmémoiresTouslesprocesseurpeuentac@&deratouslesemplacementmémoiresaumémeinstant
(instructionbroadcastpour écrire et pour chaqueplacemémoireon choisitun sous-ensemblde donrées
gui estréduita unevaleur Sonimplantationestaussirapidequeles CRCW PRAM et peuts'effectuerpar
circuit combinatoireglle n'est paspluscomplee queEREW PRAM. Elle peutétreimplanéeparun:

— busmémoireet arbrecombinatoire,

— “meshof trees”: chaqueprocesseuestconnect alaracined'un arbredontlesextrémitessontconnec-
téesala mémoire,

— descircuitsdetris etde calculsde pré x es(permettantintempsconstanpourle broadcast).

DRAM (machinedm@émoiresdistribudes) CosnardetFereirg21] ontpropo€ unegéréralisatiordumo-
dele PRAM pourprendreencomptelesacesmémoiredansle casd'une mémoiredistribueée. Commedans
le casPRAM, tousles processeurinctionnentde manieresynchroneDansce mocdele, chaqueprocesseur
pos&desapropremémoirelocaledetaille constantestil n'existe pasdemémoirepartage.Lesprocesseurs
communiquentiniquemenpar un réseaud'interconneaion. Il estdé ni parunensemblale processeurs

, zonesmémoire etd'unefamilledecouples repesentante réseaud'interconngion des
DRAM. nepeutac@&dergu'auxzonesmémoires |, quelquesoit appartient

BSP, LogP, CGM

Récemmentgde nombreuxXravaux sesontattaclesa décriredesmocdkelesprenanencomptelescarace-
ristiquesréellesdesmachinestout en essayanti'engloberle plusgrandnombrede machinegossible Au
contrairedumocele PRAM, le colit descommunications'estplusignore, cependania topologiedu réseau
decommunicatiom'estpasspeci éepréciement([63]).

Cesmocktlessonttous bass sur un mockele de machinecorrespondana un ensemblede processeurs
interconneds parun réseaulJn processeupeutétreunemachinemonoprocesseuSISD), un processeur
d'une machineMIMD (NUMA ou NORMA) ou unemachineMIMD elle-méme.Le réseatpeutétren'im-
portequelsupporidecommunicatiorentrelesprocesseurgbus,réseaumémoirepartage).La connaissance
exactedela topologiedu réseawn'est pasnécessair@ourconceoir desalgorithmesdansce mocele.
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BSP Le moceleBSP(Bulk Synchronougarallel)[101], formaliselescaracéristiquesarchitecturalesles
machinesxistantesen peude paranetres.ll estbag surun ensemblale processeursequentielschacun
dot d'une mémoirelocale et connecdke aux autrespar un réseauspartiatede communicatiorbas surle
passagdemessageshaqueprocesseupeutainsifairedescalculsenutilisantfrequemmendesréféerences
localeset quelquegéferencegylobalesmoinsfréquentesDansce mockle le tempsde communicatiorest
d'ordrelog p (ou p = nombrede processeurs).

Un algorithme, é&crit dansle modele BSP, est constite d'une sequencede superfetapesLors d'une
superétapeun processeupeutfaire descalculslocauxet un nombrelimité decommunicationgémissions
et/ouréceptions)Deux superétapescongcutves sontsynchronigespar unebarriere de synchronisation.
Le mocele BSP utilise différentsparanetrespour caracériserles superétapescomme la périodede
synchronisatiomjui corresponda  unites de tempsnécessairepour synchronisetousles processeurs,
le calt pour ervoyer un mot a traversle réseau, le nombremaximalde messagegue peuternvoyer ou
rece/oir chaqueprocesseuyrainsique le surcdit x e di ala miseen placed'une communicationaussi
petitquesoitle messaga ervoyer. Le colit descommunicationsecalculeal'aide decesparanetres.Une
phasede communicatiordemandaintemps . Le colit descalculslocauxcorrespondila sommedes
coltsunitairesde chaqueopérationélémentaire.

LogP Le mockle LogP [23] apporteplus de précisionpar rapporta BSP enre étantplus préciement
les carackristiquesdesmachinegéelles.Les quatrelettresdu mot LogP repésentente colt descommu-
nications lalatence, le surcdit x e d'une communicatiorn(tempsde traitementd'un messagearun
processeur), le pasc'estadire l'intervalle de tempsminimum entredeuxenvois ou réceptionsongcu-
tivesdemessagesurun processeuet le nombrede processeursCe mockele supposejuele réseata une
capacié nie tellequ'auplusL/g messagepeuentétreernvoyésouregcusparun processeuachaquettape.
, et sontdonrescommeétantdesmultiplesdu cycle duprocesseufdureed'une opérationélementaire).
Les processeurgavaillent de manereasynchroneontrairement BSP Lescommunicationgntreles
processeursontde type pointa-point. LogP aide au partitionnementlesdonréeset a I'ordonnancement
destachegpourlimiter lescommunications.

CGM Le mockle CGM (CoarseGrainedMulticomputer)[25] estunesimpli cation de BSP Ce mockle
s'affranchitdesparanetres , , et , ainsiguedel' étapede synchronisationLesalgorithmestcritsdans
ce mocele sontcompogs d'une successiome deux phases une phaseou chagueprocesseueffectueun
calcul sur sesdonréeset une phaseou les processeurgchangentesdonreesa n de lesredistribuer La
phasede communicatiorcorresponé unecommunicatiorglobaleentretousles processeurs.

1.1.3.2 Modd@lesnon formalisés

La plupartdes moceles suvants ne sont pas présengs clairementcommetels. Ce sontdesmoceles
implicites et sous-jacentaux principauxoutils de conception(préesenésendétail dansla dernere partiede
cettethese)utilisespourprogrammedesmachineparalelesde notredomaine Nousavonscependanjugé
nécessairglelesprésenteici brievementpuisquecelapermettrade situernotremocele.

Apotres

C'est un outil qui ne traite que les architecturesSIMD. L'architectureest dé nie parle nombrede
processeurdeur puissancénombrede cycle de calcul par seconde)la quantié de mémoirerépartieuni-
formémentsur I'ensembledes processeurgt la bandepassantales communicationgnombrede cycles
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machinenécessairea la communicatiord'un paquetde donréesentreunepairede processeurs).a duree
descommunicationgstsuppoéeindépendantelela topologie.

CASCH

Cetoutil supposeinearchitecturdhomogne mocklisteparungrapheou chaguesommeestunproces-
seuretlesarcsrepesententleslienspermettantiescommunicationparpassagedemessages.atopologie
d'interconneion estlibre, maisn'est pasutilisee pourles optimisationgemporellesLes communications
reposensurun sysemed'exploitation (operatingsystem)ndépendantel'outil.

GEDAE

L'architecturey estdécriteparun chier de caracéristiquesdanslequel gure la liste desprocesseurs,
le mécanismede communicationgntreles processeurgsoclet, mémoirepartage, passagale messages,
acesdirectala mémoire),la quantie demémoire.

Ptolemy

L'architecturen'est pasmoctlisée par un graphe glle estdécriteparun module“target” (cible) dontle
formatn'est pasouvert. Il existedifferentescibles: ordonnanceumonoprocesseufully connectedmulti-
processeucompktementconneat), sharedous (processeursonnecks parun bus).Le mocele de I'archi-
tectureestdoncdif cilement formalisableetlimité a quelquegopologiesparticulieres.

PYRROS

L'architectureesthomogneet bage surun réseauégulier (cubeetc), les processeursommuniquent
uniguemenpar passagede messagesurdeslienspoint-a-point.

Trapper

L'architecturepeut étre heterogene, elle estmocklisee par un graphe(appeé graphematriel) ou les
noeudgepisententes processeurset lesarcsconnectantes noeudsepésententes canauxde communi-
cations.Ce graphepeutétre heterogenepuisqueles processeurpeusent étrede typesdifférents.ll estdit
gue Trappersupporteles communicationgpar passagale messagest les communicationgpar mémoires
partages.Cependanta possibilie defairedescommunicationparmémoirepartagen‘estpasmocklisee
auniveaudu graphe.

1.1.3.3 Moddélesde Basniveau

LangagesHDL, moddleRTL Lesconcepteursle processeurstilisentdeslangagespéci ques pourdé-
crire leur processeu( Hardware DescriptionLanguageHDL). Les HDLs couvrentplusieursniveauxde
descriptionCelapeutaller dela descriptionfonctionnelleet doit descendrgusqu'a la descriptionphysique
du processeufau niveauporteslogiques transistors)Ce sonteneffet les pointsd'entréedesoutils de syn-
thesedesilicium etde simulation.Par exempleleslangagesle speci cation VHDL [52, 2], MIMOLA[71],

et deslangageslus anciens[46] KARL (KarlsruheArchitecturaland Register TransferLangage) ABL

(ArchitecturalBlockdiagram_Langage)CDL (ComputeiDesignLangagepermettente spéci er lesarchi-
tecturesa plusieursniveauxet notammenjusqu'auniveaude la combinatoirgtransfertsentrelesregistres
RT Level [46] (Register TransferLevel). Citonsen n le processoilteve[46], bas sur le langageKARL

(doncd'un niveaud'abstractiorsugerieurauniveauRTL), il diviseun processeuendeuxparties la partie
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donreesetla partiecontle. La partiedonreesestfaite de registres,d'opérateurssombinatoire®t de che-
minsdedonreescontiblablesqui permettenta manipulationde donrées.Cettepartierecoit dessignauxde
contdle del'unité de contidle et ernvoie a sontour dessignauxinformantde sonétat.Nousverronspar la
suitequenotremockele sesituehiérarchiqguemerjusteaudessusle ce niveau.

Les “Block diagram” Chaqueconcepteurde processeuret de cartesfournit dansles databooksdes
“blocks diagram” de leurs architecturesCe sont des sctemasfonctionnelsde I'architectureinterne des
processeurdl n'existepasde standargourcetypedemocklisation le niveaudedétail estvariable.lls font
apparére, pourla plupart,les unitesde calculs,les bus internes Jes unites de communicationsles unites
Spéci ques ainsiqueles bus qui les connectentCettemocklisationestparfoisquali éede “bus syseme”
[75], I'exempledela gure 1.5donnel' équivalentde l'architecturede von Neumanrprésenge precedem-
ment( gure 1.1),l'unité de contdle et celle detraitementsontencapswesdansle CPU.La mocklisation
d'architecturaéelleserasouentcorngueapartirdesinformationsextraitesde cetypedesctema(Cf sctema
des gures 1.34et 1.40).

Controle

sequenceur
d'instructions;
y 4 Capteurs/
Actionneurs
\ r
' 1

CPU

ALU Controle Memoire Entrees/

77‘\ Sorties

Bus de donnees

Bus d'adresses

Bus Systeme

Bus de controle

FiG. 1.5: Lesbussysemes

1.2 Le moddle AAA

1.2.1 Objectifs

Cetétatde I'art nousa permisde bien cernerle type de machinesa moctliser maisil a aussimis en
évidencel'inadéquationentrelesmocdklesexistantset les objectifs x és.Ainsi, lesmodelesquenousavons
regroufe dansla caggorie des“modelesde hautniveau” corviennentpeua l'implantation desalgorithmes
dansle contexte du tempsréel. En effet, aucund'entreeuxnere ete d elemente comportementle I'ar-
chitecturenotammentuniveaudescommunicationsgjui sontsouentidéalies(tempsde communication
ignores PRAM DRAM ou topologie non prise en compte)et non héterognes.En n, cesmocklesfont
souentl'hypothesed'un fonctionnemensynchronede la machineg(PRAM, DRAM; barrierede synchro-
nisationdansBSP LogP; phasedle calculsalterreesavec phasesde communicationglansCGM), alors
gu'ellessontplussouventasynchrone§Cf. 1.1.2.4)danslesmachineglistribuées-embardqes

Les mocklesde “bas niveau” sontles plus prochedde la réalit physiquede la machine,ls permettent
ainsila prédictionde performancenécessaire la phased'optimisation.Cependantieur grain de descrip-
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tion trop n les rendrapidemeninexploitables dansle cadredu prototypagerapide de machinescom-
plexesconstruitesvecplusieurgrocesseurd.a speci cation trop peugérériqueestnécessairemetbngue
a mettreen ceuvre,cela se traduit par destempsde spéci cation beaucougrop longs dansle cadredu
prototypagerapide.De plus elle requiertdesinformationsqui ne sontpastoujoursdisponiblesaupesdes
concepteursle magriel.

Les modeles sous-jacentsux outils logiciels étudis, et surtoutcelui de GEDAE, semblentles plus
prochede ce quenouscherchonsl'architecturey estdécritea un niveauqui encapsuldesdétailstres ns
del'architecture toutenneposantpastrop d'hypothesessimpli catrices, saufpourlescommunicationsgjui
sontsouent négligées.En effet, Trapperet CASCH déleguentce problemede communicatiorau syseme
d'exploitation, tandisquePyrrosrestreintia topologiea desréseauxresréguliers.

Finalementaucunmockle ne nouscorvient puisque,soit la modcelisationesttrop ne et entrane une
compleité d'utilisation trop élevéedansle cadredu prototypageapide,soit la modcelisationesttrop gros-
siereet ne permetpasd'effectuerles optimisationsrequisesdansle cadredessysemestempsréel embar
guée.C'estpourquoi,dansla suitede ce chapitrenousallonsprésentenotremocele d'architecturequi doit
remplirles contraintesuivantes

1. il estnécessairade mockliser précigmenttoutesles ressourceprogrammablesle I'architecture
puisque'on doit gérérerun exécutif pourchacunel'elles. Celainclut lessequenceurd'instructions
etdetransfertsettouslestypesde médiade communication

2. noushousplagconsdansle casd'exécutifsstatiqueda®ssurun ordonnancemetrtorsligne nonpré-
emptif (Cf chapitreintroduction),ce qui nouspermetd‘optimiserfortement'implantation,le mocele
doit étrecompatibleavec cettepolitiqued'implantation;

3. l'optimisation estbagesurl'utilisation du paralElismeoffert parl'architecture.Le modele d'archi-
tecturedoit doncmettreclairementenévidencele parallelismeeffectif del'architecture pn parleaussi
de parallelismedisponible celainclut le paralklismeentreles calculs,maisaussientreles calculset
lescommunications

4. l'optimisationestbafesurla prédictiondeperformancesdela machineglle nécessiteloncdemode-
liser préciementl'arbitrage de touteslesressourcepartages.La qualit desoptimisationsobtenue
estdirectementi €eauniveaude précisiondansla caracérisationde chacundesélementsdel'archi-
tecture

5. étantdonreé quela compleité du probkemede distribution-ordomarcement crot exponentiellement
avec le nombrede composantsle I'architectureet d'opérationsde l'algorithme, il estindispensable
de minimiserce nombreen faisantde “I'abstraction”. Celaconsistea réduirela compleité jusqua
un niveau“tol érable” d'approximation.La dif cult & estde choisirle bon niveaud'abstractionsi il
esttrop éleve le résultatde la prédictionseraimprécis (doncpeuoptimis) et la gérérationde code
impossiblesiil esttrop faiblela prédictionetle processusl'optimisationvont prendreuntempstres
long, voir in ni al' échellehumaine

6. enn, le modcele de machinesdistribuéesdoit aussipermettrede décrire le plus grandnombrede
machinesxistanteset a venir. La mocklisationdoit doncétreprécisepour permettrede bonnespré-
dictions,maiscependangérériquea n de permettred'optimiser|'utilisation du plus grandnombre
d'architectures.

5. M Zemeenutilisantdesheuristiquepourrfesoudrde probllemed'allocationderessourceg tempsnfecessairestbeaucouprop
grandsila descriptionesttrop ®ne.
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Enrésung,la mocelisationdoit étregérériqueetrigoureuseuisqu'apes!’ étaped'optimisationil faudra
faire gérérerautomatiquemene codede I'application, en garantissantjue ce codeconsere les proprie-
tésde la spéci cation algorithmiqueinitiale (exécutionsansinterblocagecommenousle verronsdansla
secondepartie).Nousavonsdoncchoisi de moceliserl'architecturea l'aide de graphesorienges présengs
ci-apes, ensuitenousdé nirons les regles permettanta partir d'une descriptionde machinesdistribuées
paraleleshéterogenesd'en tirer un graphela mocélisantavec précision.

1.2.2 Description et justi cation

Nousmocktlisonsl'architecturehéterogenedistribuéeparun grapheoriené ,ou estl'ensemble
dessommetge ce grapheet  I'ensemblede sesarcs.Chaquesommetestune machinea Aetats®nis qui
produitetconsommealesdonrées chaquearccorrespona uneconngion entredeuxmachines états nis.
L'ensembledessommets sedécompos&n5 sous-ensemblatisjointsqui corresponderthacurauntype
demachinea états nis, soit:

I'ensembledesopérateurs,
I'ensembledesregistres mémoiresRAM etmémoiresRAM partages,
I'ensembledesBus/Mux/DemuxBus/Mux/Demux/Arbitre-RAMetBus/Mux/Demux/Arbitre-SAM,
I'ensembledesMémoiresSAM,

I'ensembledescommunicateurs.

1.2.2.1 Opérateur connecBéun registre

Chaqueopérateurepésentain sequenceud'opérations)a ou lesunitésdetraitementcommanéespar
ce sequenceyrainsiqueles unitésd'entréessortieséventuellesconnectesaux capteurset actionneursSi
I'on dé nit uneopérationcommeétantfaite d'un ensemblal'instructions(Cf. Modele d'algorithme),les
opérateurgeuentétreassimiésauxsequenceurd'instructionsdesmachinesSIMD, MIMD présengésau

1.1.2.1.Chaqueopérateurexécutesequentiellementin sous-ensemblgesopérationsdu graphedel'algo-
rithme stocléesdansdesregistresaccessibleparl'op érateurUn registrepermetde mémorisemunedonrée
a travers un mécanismed'écriture et de lecture effectle par l'opérateurqui lui estconnedct, il n'impose
aucunordreentrelectureet écriture,sonacesestdoncquali é d'aléatoire(Cf. 1.1.2.3).Lesopérations
sontsoit detype calcul, soit de type entiee-sortie Une opérationde calcul consommealesdonreesdansun
ou plusieursregistres(dé ni dansla sectionsuivante)qui doiventétreconnecésa l'opérateur effectuedes
calculsa partirde cesdonrees puisécritlesdonréesproduitesdansun ou plusieurgregistres.Le rdle d'une
opérationd'entreéeestuniquementle produiredesdonréesa partir d'informationsphysiquesssuesie cap-
teursfaisantpartiede l'opérateuralorsquele rble d'une opérationde sortieestuniquementle consommer
desdonreespourlesappligueradesactionneurgaisantpartiede'op érateur Lesactionneurgransforment
lesdonréesengrandeurphysiquegCf. modeled'algorithme).
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Capteurs/
Actionneurs

OPERATEUR

ALY | Controle le——"1 Entrees/

[T |_Sorties

Controle Données

(RIW)

registre

FIG. 1.6: Opérateurconneck a un registre

L'architecturela plussimple(Cf. gure 1.6 etmocklisationAAA gure 1.7)estbagesurun opérateur
dAeg/Zen/er/Ze conneck aun seulregistre.Un opérateurdégéréré n'estcapabled'exécuterqu'uneseuleopération
gu'il n'estpasnécessaireestoclerdansunregistre.L'opérateupeutlire ouécriredansceregistre(enfonc-
tion dessignauxde contdle R/W) qui n'imposeaucunordreentrelectureet écriture.La vitessemaximum
d'aceesaun registreestdé nie parsabandepassant@ote . Cettearchitectureestdonccomposge
(Cf. 1.7)d'un sommetbpérateuretd'un sommetegistreconnedtspardeuxarcsde senoppogspuisque
les donreespeuent suire les deuxdirections.Pouralléger la repésentatiordesgraphedd'architectures,
deuxarcsorienésde sensoppogsconnectantesmémessommetsserontparla suiterepésenésparunarc

nonoriené.
écriture donnée
L opr Opr
ecture donnée
a) graphe complet b) repr sentation simplifi e

FIG. 1.7:Opérateurconneck a unregistre

Les opérateurssontcaracérisablesgentreautre(nousle verronsen détail dansle chapitrecaracérisa-
tion), par I'ensembledesopérationsqu'ils sontcapablesd'exécuter la durée d'exécutionde chacunede
cesoperationsje nombred'arcsquel'on peuty connecte(Cf. exempleopérateurDSP 1.2.2.10,et pour
chaquearcunebandepassantenaximum).

1.2.2.2 Opérateur connecBd registres

Un uniqueregistreestsouentinsufsant pourimplanterun algorithme,il alorsnécessairejuel'opé-
rateurpuisselire ou écrire dansdesregistresdifférents.De plus, si I'opérateurn'est pasdégéreié (i.e. si
il estcapabled'exécuterplusieursopérations),l fautplusieursregistrespour stocler saséquencel'opéra-
tions. Un opérateum'étantgéréralemenpascapabled'accedersimultarementa tousles registres,il doit
sélectionneunregistreparmiles disponiblesavantchaqudectureou écriture.Pourcelalesregistressont
connedés a l'opérateurpar un bus et un multiplexeurdemultipleceur © (Cf. gure 1.8) commané parun
décodeud'adressesChaqueaegistreestalorsassod a uneadresset ac@&ce selonle principesuiant:

dansle casd'une écriture,l'op érateurgérere uneadressejui, decode parle décodeurd'adressegon -
gurele déemultiplexeur defagona cequela donréesoit stocleedansle registrecorrespondant,

6. Le multiplexeuraiguille lesdonnfeesdansle sens , alorsquele dZemultiplexeuraiguille lesdonnfeesdansle sens
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dansle casd'une lecture,le processeugérere une adressejui con gure le multiplexeur de facona ce
gquela donreedu registresélection® parmiles soitlue parl'opérateur

Lors d'une écritureles donreestraversentdonc un demultiplexeur alors que pendantla lectureellestra-

versentun multiplexeur

Capteurs/
Actionneurs

OPERATEUR

Entrees/
a— cOntroIeJ‘Jl—TsLties‘

[ ] e

1
s |

Bus de donnees

v Bus de controle

De-multiplexeur’

Multiplexeur/

Bus d'adresses

e |
Decodeu
d'adresses$

FIG. 1.8: Opérateurcapabled'accédera unregistre parmi

Bus/Mux/Demux

Nousencapsulonensemblebus, multiplexeur, demultiplexeur et décodeurd'adressalansun sommet
unigueappeé Bus/Mux/Demux.Ce sommetestconneck au sommetopérateuret a touslesregistres.Les
arcsqui connectentessommetgepésentenexplicitementle sensdestransfertsde donréesentreles som-
metsmaispascelui desadressesjui suit implicitementtoujoursla directionopérateur  registre puisque
seullesopérateurget lescommunicateur€f.  1.2.2.9)sontcapablegle gérérerdesadresse$Cf. gure

1.9).

dcod. |
adresses

adrésses

donn'es

FIG. 1.9:Opérateurconneck a registrespar un Bus/Mux/Demux

1.2.2.3 Mdémoire RAM

Sitouslesregistresconnedésaun Bus/Mux/Demuxont descaracéristiqgueshomogenes,l estpossible
d'encapsulete Bus/Mux/Demuxet tousles registresdansun uniquesommetappet memoireRAM (Cf.
gure 1.10).Sabandepassantestégalea celle desregistresqui la composentCommeindiqué en1.1.2.3,
I'accesauxregistresparl'op érateurestaléatoirepuisqu'il peutlire ou écriredansdesadressequelcongues,
maisaussiparcequel'ordre entrelectureet écritureestaussiqguelconque.
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RAM

Fic. 1.10: Sommemémoie RAM

On distinguetrois types de mémoire RAM selonl'usage qui en estfait par I'opérateurqui lui est
conneck:

la mémoireprogrammeestutiliseeuniqguemenpourstocler lesinstructionsdesopérations,

la mémoiredonreesestutilisee uniquemenpour stocler desdonréesproduiteset consomngesparles
opérations,

la mémoireprogrammeet donrées dite mixte, peutcontenirala fois lesinstructionsdesopérationsetles
donreesproduiteset consomnéesparlesopérations.

Lesdonreesproduiteset consomrdesparlesopérationssedivisentendeuxcaggories,on appelle:
— donnfeeslocaleslesdonréesproduiteset consomn@esparla mémeopération,

— donnfeescommuniquees lesdonreesproduitesparuneopérationet consomn@esparuneautreopéra-
tion.

Réglel Chaquesommebpeérateur du graphede I'ar chitectue doit &tre conneck a un sommeimémoie
RAM dédié au stokage desopérations du programmequ'il va exécuterséquentiellemeniCettemémoie
peutétre mixteou non.Le contenude ce sommemémoiie doit étre préalablementhargé lors d'une phase
d'initialisation appeke programmation

Régle2 Chaquesommebpérateur doit aussi&tre conneck a au moinsun sommeimémoie RAM dedié
au stokage de donrées.Lesopérations execueespar I'opérateur produiront ou consommemt desdon-
néesdanscesmémoies connecdtesa l'opérateur Cettemémoie peutétre mixte (la mémeque celle du
programme)ou non.

1.2.2.4 Hidrarchie de mémoiresRAM

Dansle paragrapherécedentnousavonsencapsu dansun mémesommetesregistresayantdescarac-
teristiqueddentiquesSi lesregistresont descaracéristiquedifférentegleursbandegpassantesontdiffé-
rentes)|ls sontencapsudsdansd'autressommetsnémoireRAM. Celapermetdedistinguey parexemple,
lesmémoiregnternesetlesmémoiresexternegjui ontsouentdesbandepassantestdestaillesdifferentes
ainsiquelesmémoiresROM 7, FLASH? etc.PourconnecteplusieuranémoiresRAM aun mémeopérateur
il fautanouveaumultiplexer etdémultiplexer lesdonreesparl'intermédiaired'un Bus/Mux/Demuxsuppé-
mentaire Celapermetainsi de moctliser (Cf. exempledela gure 1.11)deshiérarchiesle mémoiresaux
carackristiquedifferenteqcelacorrespondc unehiérarchiede Bus/Mux/Demuxpuisquechagquemémoire
RAM renfermeaussiun Bus/Mux/Demux).

7. ReadOnly Memory
8. M Zemoireeffa€ablesfelectriquement
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Fic. 1.11:Hiérarchie mémoile

1.2.2.5 Registre partagd

Danslesmachinesnulti-opérateurlesopérateurgpeuentpartageunregistrepours'échangedesdon-
nées.Le partagede ceregistrenécessitd'utilisation d'un Bus/Mux/Demuxpour multiplexer/cemultiplexer
les donreesen provenanceou a destinationd'un desopérateursmais aussipour multiplexer les donrees
en provenancedesdeux opérateursPour emgecherles con its d'acces en écritureou en lecturepar les
opérateurs)e Bus/Mux/Demuxestcommané par un arbitre Cet arbitre gere les con its d'acces mais
n'impose pasd'ordre entre lecture et écriture qui restedonc aléatoire.L'arbitre étantindissociabledu
Bus/Mux/Demuxqu'il contible, nousencapsulongensembleBus/Mux/Demuxet arbitre dansun unique
sommeBus/Mux/Demux/Arbitre-RAMCSf. gure 1.12).Cesommetestcaracérie parsapolitiquedarbi-
tragequi peutétreapriorité x e,tournanteouautre.Dansle casdesregistresmultiport,l'arbitre n'intervient
guepourlescon its d'accesenécriture Lesdonreestraversentlorsunehiérarchiede Bus/Mux/Demuxle
Bus/Mux/Demux/Arbitre-RAMetle Bus/Mux/Demuxnclusdansle sommetmémoireRAM). La mémoire
et le Bus/Mux/Demux/Arbitre-RAMqui permetde la partagempeuent étreencapsuds a nouveaudansun
sommetmémoireRAM qui pos&deradoncla caracéristiguesuppémentairede sonarbitre.

FiG. 1.12:Rayistre partagé
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1.2.2.6 Mdmoire RAM partagde

Plutt que de partagerun seulregistre, les opérateurspeuent partagerun ensemblede registresen-
capsués dansune mémoireRAM. Dansce casil fautaussiinsererun sommetBus/Mux/Demux/Arbitre-
RAM entreles opérateurset la mémoireRAM alorsquali ée de partage (Cf. gure 1.13).La politique
d'arbitrageassode ausommetBus/Mux/Demux/Arbitre-RAMdE nit I'accesauxregistresdela mémoire
gui restealéatoireauniveaudel'ordre d'accesentrelectureet écriture.Nouspouvonsencapsulecetarbitre
RAM et la mémoireRAM dansun uniquesommetque nousappelleronssommetmAemoireRAM partade.
La présencal'un arbitreRAM estdoncimplicite dansun sommetmémoireRAM partag.

7N ’ | M moire

. \ i arb. m moire\! RAM

. ! \RAM RAM /, partag e
\ '

. MdiaRAM .’

N
*<M moire
SR

FiG. 1.13:Mémoie RAMpartagée

Régle3 Un sommeimémoie RAM partagé estdonc conneck au minimuma deuxarcs dont I'extrémie
peutétre connecke soit a un sommebpérateur soita un sommetommunicateucommenousmeverrons
enl.2.2.9.

1.2.2.7 Registre partagdet arbitrage SAM

Dansle paragraphd.1.2.3nousavonsvu quelesmachinepeuwentcommuniqueparpassagele mes-
sagesal'aide demémoiresSAM. Rappelongjuedanscesmémoiresa acesséquentielJesdonreesy sont
luesdansl'ordre deleur écriture ellesimposentguechaqueopérationd' écrituresoit suiie d'une opération
delecture.

La plus simplede cesmémoiresestcompoge d'un uniqueregistre assod a un arbitre spaci que de
type SAM (Cf. gure 1.14)pourle connecteia deuxopérateursCommepréccdemment'est I'arbitre qui
gerelescon its d'acaesauregistre,maisc'estaussiui quiimposel'ordre entreécritureetlecture.L'arbitre
particulierdetype SAM etle Bus/Mux/Demuxsontencapsudsdansun sommetBus/Mux/Demux/Arbitre-
SAM. Unefois qu'un opérateura écrit unedonrée dansle registre,l'arbitre SAM empechetout acesen
écritureparun opérateuy seull'autre opérateurconnect al'arbitre estautori€ alire la donréeécrite.

FiG. 1.14:Rayistre partagé et arbitrage SAM

L'arbitre peutétre corgu de fagon a rendreunidirectionnell’acces au registre. Dans ce casun seul
opérateuy toujoursle méme,estcapabled'écriredansle registre,'autre étantuniquemenautori€ ay lire
lesdonrees.Lesarcsconnectantes opérateursa l'arbitre ne sontalorsplus bidirectionnelsmaisorienés.
Dansl'exempledela gure suivante( gure 1.15),lesdonreessontuniquementommunicablesande sens

vers
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FiG. 1.15:Arbitrage SAMmonodiectionnel

Remarque 5 La mémoie SAMn'estjamaisutilisée pour stodker les programmegopérations)car un opé-
rateurdoit pouvoiry accederaléatoiement(suitea un branchemenpar exemple)jl fautdonctoujours une
mémoie RAM. Saprésencestimplicite surlesdeux guresprécdentesar I'objectif de cettesectionest
de mette enévidencdescommunicationfnter-opérateuss.

1.2.2.8 Mdmoire SAM partagée

Une mémoireSAM a une placeestconstruitepar encapsulatiomlu Bus/Mux/Demux/Arbitre-SAMet
del'unique registre (Cf. gure 1.16).La mémoire SAM obtenuepeutétre directemenipartage par deux
opérateursCelacorresponalonca unemémoireSAM pointa-pointdetaille puisqu'elleestbagesurun
seulregistre.

FiG. 1.16:Mémoie SAMconstruitepar encapsulation

Les mémoiresSAM peuent étre faitesde plusieursregistres(casdesFIFO), cependanhousavons
vu (Cf. 1.1.2.3)quelesdonreesn’étaientpasdistingleesspatialemenpar chaqueopérateurqui acede
auxdonreesparuneadressainique.C'estl'arbitre qui contidle I'accesaux differentsregistresen pilotant
un Bus/Mux/Demuxconneck a tousles registres.L'arbitre garantiquel'ordre de lecturedesdonreesest
toujoursidentiquea celuid'ordre écriture.

La gure suivante(1.17)présentdes differentestapesd'encapsulatiorqui menenta un sommetmeé-
moireSAM. Ainsi, le sctema metenévidencee Bus/Mux/Demux/Arbitre-SAMjui estchagé d'assurer
la precedenceentrelectureet écriturede chaquedonrée par les opérateursC'est aussilui qui gerele sto-
ckagedesdonreesdansdifférentsregistresqui lui sontconnecatsparl'intermédiaired'un Bus/Mux/Demux.
Dansle sctema nousavonsencapsu# le Bus/Mux/DemuxetlesregistresdansunsommemémoireRAM

commeexpliqué dande paragraphé&.2.2.3Dansle sclema nousavonsencapsud le Bus/Mux/Demux/Arbitre-

SAM etla mémoireSAM dansun uniguesommetmémoireSAM.

, RAM )
! taille n/,
a) b) c)

FiG. 1.17:Mémoie SAMcompogedeplusieus registres
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La mémoireSAM guenousvenonsde présenteestdetype point-a-point,il existe aussidesmémoires
SAM multipoint. Cesdernerespeuent étreconnectesa plusieursopérateurgjui sontcapablesielire ou
d'écriredansla SAM, l'arbitre garantissantoujoursl'ordre d'acces entrelectureet écrituredesdonrees.
Nousavonsvu (Cf. 1.1.2.3)qu'il existedeuxtypesdemémoireSAM multipointselonqu'ellessupportent
ou nonla diffusion(broadcastatriellement

guandunedonrée a ét écrite par un opérateurdansune mémoireSAM multipoint sansbroadcastelle
nepeutétrelue qu'uneseulefois parl'un desautresoperateursonnect ala mémoire,

quandune donrée a ét écrite par un opérateurdansune mémoire SAM multipoint avec supportdu
broadcastelle peutétrelue simultarementpartousles opérateurconnectsala mémoire.

Régle4 Un sommeimémoie SAMestdoncconnect au minimuma deuxarcs dont'extréemié peutétre
connecke soita un sommebpérateur soita un sommetommunicateucommenousallonsle voir dansle
paragraphesuivant.

1.2.2.9 Communicateur

Intérét Un communicateurepésenteun sequenceuautonomed'opérationsde communication(trans-
fert dedonrees)entremémoiresRAM et/ouSAM. Lescommunicateursontdonctoujoursconnecésa au
moinsdeux mémoires,ils permettend'améliorer les performancesl'une architecturemaérielle enlibé-
rantlesopérateurglestachesde communicationsys introduisendu paralElismeentrecalcul (opérateur)et
communicatior{communicateursfkn effet, prenond'exempled'unearchitectureompogededeuxopéra-
teursconnecdtschacura uneRAM nonpartage(locale),etcommuniguanaumaoyend'une mémemeémoire
RAM partage(Cf. graphe dela gure 1.18).Sila bandepassanteecettemémoirepartageestplusfaible
guecelle desmémoireslocales,celaralentitles operateurgjui y acedentpour se communiquerdesdon-
nées.L'ajout de communicateurgentreles mémoireslocaleset la mémoirepartage permetd'éviter un tel
ralentissemeniCf. graphe dela gure 1.18).Ainsi, lorsquel'opérateur‘émetteurtransmetdesdonrees
al'opérateur‘récepteur”|l lesécritdanssamémoirelocale.C'est ensuitele communicateuqui transere
les donréesentrecettemémoirelocale et la mémoire partage. En n, cesdonreessonttransereesdans
la mémoirelocalede l'opérateurrécepteuparle secondcommunicateuPendangueles communicateurs
effectuentiestransfertsde donrees les opérateurgpeuentconsacreteur tempsa effectuerplusde calculs,
il y aparalElisme(@&couplag) entrecalculetcommunication.

Opr1,0pr2 : op rateurs
RAM1, RAM2 : m moires RAM programmes et donn es|
A bus/mux/demux avec arbitre RAM

Comm1, Comm2 : comunicateurs

ou
SAM

a) communications par op rateurs b) communications par communicateurs

FiG. 1.18:Architectuessanscommunicateuf ) etaveccommunicatews( )

Lescommunicateurprésententioncdel'int éét lorsqueles mémoirespartagesparles opérateursont
deplusfaiblesbandepassanteguecellesdesopérateursDansle casdemémoiresRAM partagesil faudra
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donchienobserer lescaracéristiqueséellesdel'architecturelors dela mocklisation.En revanche guand
lamémoirepartageestdetype SAM, il esttoujourspréferabledupointdevuedesperformancegjeréaliser
le transfertde donréesa I'aide de communicateursEn effet, sanscommunicateyida synchronisationtre
lectureet écriturequerequiertce type de mémoireintroduit un couplagefort entreles opérateursemetteur
etrécepteursjui sontobligesde sesynchroniser_escommunicateursnlibérantles opérateurgdestaches
de communicatiormpermettentloncde les decoupler Les opérateurpeuent doncpassemplus de tempsa

calculergraceau paralElismeentrecalculet communicatiorintroduit parles communicateurs.

Principes Un communicateuestpourvud'un sequenceuautonomed'opérationsde communicatiorgui
doivent étre stocleesdansune mémoireprogrammeRAM connecke au communicateufcommeun opé-
rateur).Une opérationde communicatiorest capablede trans&rer un registre mémoire,ou un ensemble
de registresmémoire(i.e. une donreesou un ensemblede donrées)entredeux mémoires.Pourcelaelle
géreredesac@senlecture(gérérationd'adressespourl'une desmémoireset desacesenécriturepourla
mémoiredestinatricea n d'y stocler les donréeslues.Quandle formatdesdonreesutiliséespar les opé-
rateursdiffere (big indian, little indian), 'opérationde communicatiordoit aussitransformeies donrees
defaconalesécriredansle formatde I'opérateurqui les utilisera. Commeles opérateursjes communica-
teurssontcarackrisablegCf. carackrisation 4.1),parl'ensembledesopérationsde communicatiorqu'ils
sontcapabled'exécuteret par la duree d'exécutionde chacunede cesopérations.Parmi cesopérations
de communicationgertainesernentuniquement synchronisefes communicateurst les coperateursqui
partagendesmémoiresRAM. Nousverrons(Cf. 6.2.2)quecelapermetde synchronisete dékut d'une
opérationdetransfertde donreesavecla n d'uneopérationde calculproductricededonrées.

Régle5 Un communicateuesttoujours connecé a au moinsdeuxsommetsjui peuventetre de RAM ou
SAMpartegé. Cepeutétre parl'intermédiaire d'un ou plusieus Bus/Mux/Demugu Bus/Mux/Demux/Arbié-
RAM.

Régle6 Lesdonréesne peuventttre deplacesd'une mémoie a uneautre que par un opérateur ou un
communicateuDessommetfR AMou SAMne peuventoncétre connecddsdirectemenentre eux.

Operateur s quenceur
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Entr es/

Sorties

d codeur ALU

M moire RAM partag e
(pgm et donn es)

| G—— 4_>‘Memowe RAM
. ‘ ‘ arb.RAM

T | —
> d'adresseg
A_ldecodeur d'adressbs

M moire SAM partag e

Bus de donnees

Bus d'adresses

De-multiplexeur

Multiplexeur/

Bus de controle

Bus/Mux/Demux

FiIG. 1.19:Exempled'implantationd'un DMA
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Implantation par DMA A notreconnaissancdl, n'existe pasd'équialentphysiquedirectd'un commu-
nicateurtel quenousl'avonsdécrit, hormisdansle prototypede processeuqui a ét développe sousforme
de FPGA dans[95] (“SynDEXx dansle silicium”). Dansles architecturesactuellescomprenanun DMA,

le communicateumocklisela coogerationentrele sequenceud'instructionsd'un processeuet un canal
DMA deceprocesseufCf. gure 1.19).Eneffet, puisqu'unDMA requierttoujoursle sequenceupourpro-
grammeresregistresde sescanauxune petite partiede chaqueopérationde communicatiorestexécuée
parle sequenceud'instructionspour programmetes registres(sousinterruptionde la sequencele calcul
del'opérateumui programmdesregistresdu DMA). Unefois programng, le DMA peutprendreenchage
seulle transfertde donreescorrespondard I'op érationde communicationDansles deuxparagraphesui-
vant,nousallonsétudierla moctlisationd'une architecturevecDMA selonquelesDMA partagentineou
plusieursmémoiresRAM avecl'opérateur.

DMA multicanaux partageantune unique RAM avecun opérateur : géréralementchaquecanal
DMA estdédié ala gestiond'une mémoire(SAM ou RAM) utilisée pourlescommunicationsnter
opérateursetaacesaunemémoirepartagepartouslescanauxautraversd'un uniquebus. Tousles
canauxd'un DMA sontcapablesie transerer quasi-simultaamenf desdonréesentrela mémoire
qui leur estdédiée et la mémoirepartage entretousles canaux Nousmocelisons(Cf. 1.20) chaque
canalDMA paruncommunicateuconnect d'une partala mémoirealaquelleil estdédig, etd'autre
parta un Bus/Mux/Demux/Arbitre-RAMconnect ala RAM parta@ partouslescanaux.

RIS

DMA

» R sequencedr

m moire partag e ARaM 1) < P | dadresse)
oo L i (s,SAM Canall !
p rateur D : Tegistreg
S (e regies,

mmoiresgres /.
par chaque canal .

P ’(SASI’\/I Canaln |
o = !
! n )/ | -' PR : m moire RAM partag e programme

etdonnes

A

S : m moire SAM

Communicateur @

Op rateur

.
.
.
.
.
Communicateur

Fic. 1.20:Modelisationd'une architectue avecDMA multicanaux

DMA multicanaux se partageant plusieurs RAM : si chacundescanauxdu DMA aac@sa plu-
sieursRAM (et nonplusun uniquecommeprécédemment)il fautajouterun Bus/Mux/Demuxentre
le Bus/Mux/Demux/Arbitre-RAMet toutescesmémoirescommeil estindiqué surla gure suivante

9. lautomatedu DMA fait du time slicing en interlalEant les transfertsde faEon /& pro®ter au mieux de la bandepassantele
chaquemZemoire
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(1.21).Un DMA a plusieurscanauxestdonc mocktlisé par un sousgrapheconstitie de communi-
cateurgautantquede canaux) d'un Bus/Mux/Demuxet d'un Bus/Mux/Demux/Arbitre-RAM Cela
permetde mettreen évidenceles sequencesle transfertsauniveaude chaquecommunicateur

U g’gggeesusre

DMA

sequenceyr
< <
d'adresse|

M dia RAM partag s par RAM

tous les canaux du DMA

Y
A

SAM Canall

. ; .
attach s a chaque canal s/
SAM Canaln
registres
[regisires - DMA

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

Fic. 1.21:Modeélisationd'une architectue avecDMA multicanauxconnecé a 2 RAM

Remarque 6 Dansle premiercasil estpossibled'encapsuleta RAMetle Bus/Mux/Demux/Arbie-RAMdans
ununiguesommeRAM poursimpli er la spéci cation.

Remarque 7 Dansle secondcasil estimpossibled'encapsulerune RAM et le Bus/Mux/Demux/Arbig-
RAMdansun uniqguesommeRAM car le Bus/Mux/Demux/Arbig-RAMestconneck a plusieus RAM. Par
contre il estpossibled'encapsulede Bus/Mux/Demuxet le Bus/Mux/Demux/Arbig-RAMdansun unique
sommeBus/Mux/Demux/Arbig-RAM.Ce dernier mocktliseles bus et I'arbitr e du DMA partagé par tous
lescanaux(communicatels).

Remarque 8 Sile processeuneposdepasde DMA, la sequencale communicationslu communicateur
est entierementréalise par l'opérateur au détrimentdes opérations de calcul qui seont plus souvent
interrompuesCe casn'estdoncintéressantjuelorsquele volumedescommunicationgstfaible vis a vis
desvolumedecalculs.

1.2.2.10 Processeur

Commecelaa ét expligué dansla partieconsaceeal’ étatdel'art, il n'existe pasde dé nition stricte
et uniqued'un processeutDansnotre mockele, un processeuestdé ni parun sousgrapheconstitie d'un
opérateuret d'une mémoire RAM programme ainsi que d'éventuelsRAM donreeset communicateurs
connectsala RAM programmede l'opérateur La sequencade calcul de I'opérateuret les sequencesie
communicatiordescommunicateursontstocleesdanscettemémemémoireRAM programme.

Processeurdbasdssur une architecturesHarvard

LesprocesseursagssurunearchitectureHarvard sontcapablesl'accedersimultarementa deuxtypes
demémoiredistinctes la mémoireprogrammegqui sertuniguemenastocler le programmegtla mémoire
dedonrees.Pourcelail estéquige dedeuxbusphysiguemenindépendantd.a gure suivante( gure 1.23)
donneun exempled'unetelle architecture
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[PR : m moire RAM partag e, programme et donn es}

FiG. 1.22:Exemplede processeur

Memoire
RAM
Programme
Bus de donnees
Bus d'adresses
Bus de controle
OPERATEUR
sequenceu
d'instruction:
Controle|
ALY decodeur | Entrees/ Memoire
~ Sorties RAM
A Donnees

Bus de donnees
‘ Bus d'adresses

v Bus de controle

FiG. 1.23: Architectue Harvard

Pourmettreen évidencele paralElismed'acees aux deux mémoires,nousconnectongd'opérateurdi-
rectementideuxmémoiresRAM (qui peuentétrepartagesavecd'autresopérateursou communicateurs)
commeindigqué surla gure 1.24ci-dessous

@ o @
P : m moire RAM programme|
R : m moire RAM donn es

Fic. 1.24:Modelisationd'architectue Harvard
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ProcesseuDSP

LesDSPsontsouentcapablefADSP21060,TMS320C40 ) delire simultarementuneinstruction
et d'acceder(enlectureou écriture)a deuxopérandesNous modelisonscesarchitecturepar un sommet
opérateurconnedct a trois mémoiresRAM dontdeuxsontdédiéesauxdonrees,la dernereétantdeédieeau

stockagedu programme gure 1.25):

@ Operateur
P : m moire RAM programme,
R : memoire RAM donn es

FiGc. 1.25:Modeélisationd'un DSP

1.2.3 Formalisation

Nousverronsdandesprochainghapitregjuel'implantationd'un algorithmesurunearchitectureepose
surdesheuristiguesCommela compleité du problemed'implantationcroit avecle nombrede sommetsa
manipuler nousessaieronsoujours,lors de la mocelisation,d'encapsulete plus de détailspossiblesa n
deminimisercenombrede sommetsLes Bus/Mux/Demux/Arbitre-SAMserontdonctoujoursencapsus,
de mémeque les Bus/Mux/Demux/Arbitreserontuniquemeninécessairepour mockliser l'arbitrage des
mémoirespartagespar plusieurscommunicateursPour alléger le discours,a partir de maintenaninous
utiliseronsle mot SAM pourdésigneunemémoireSAM, le termeRAM pourdésignedlesmémoiresRAM
partagesou non et Bus/Mux/Demux/Arbitrepour les Bus/Mux/Demuxavec arbitre. Un graphed'archi-
tectureestdonc décrit par un couple ou , &Vec:

I'ensembledesopérateurs,

I'ensembledesregistres,mémoiresRAM et mémoiresRAM partages,il sedécomposentrois
sous-ensembles (mémoire programme) (mémoiredonrees) (mé-
moire mixte),

I'ensembledesBus/Mux/DemuxBus/Mux/Demux/Arbitre-RAMetBus/Mux/Demux/Arbitre-SAM,
I'ensembledesmémoiresSAM,

I'ensembledescommunicateurs.

Soit I'application qui, a chagueopérateuy associd'ensembledes mémoire (RAM et/ou SAM)
connectes

Soit I'application qui, achaqueRAM et SAM, associd'ensembledesopérateurconnecdts:
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Soit I'application qui, achaqueopérateuyassocid'ensembledessommetBus/Mux/Demuxavec
ou sansarbitre,connecks:

Soit I'applicationqui, achaquesommet8Bus/Mux/Demuxavecou sansarbitre,associd'ensemble
desopérateursonnecs:

Soit I'application qui, achaguecommunicateuassocid'ensembledesRAM et/ouSAM connec-
tées

Soit l'applicationqui, achaqueRAM etSAM, associd'ensembledescommunicateursonnec-
tés:

Soit I'applicationqui,achaqguecommunicateuassocid'ensembledessommet8Bus/Mux/Demux,

avecou sansarbitreconnecks:

Soit I'applicationqui, achaquesommetBus/Mux/Demuxavecou sansarbitreassocid'ensemble
descommunicateursonnects:

Soit I'application qui, a chaqueBus/Mux/Demuxet Bus/Mux/Demux/Arbitreassocid'ensemble
desRAM et/ouSAM conneckes

Soit I'applicationqui, achaqueRAM et SAM associd'ensembledesBus/Mux/Demux
et Bus/Mux/Demux/Arbitreconnecés:

Remarque 9 Sipourunsommet , et ou
et le sommene posedepasd'arbitre car un seulsommeséquenceuestconneck.

Remargue 10 Siunemémoie  esttelleque
cettemémoike estdite partagée

Un processeur peutétredé ni parun opérateur et un ensemblade communicateursiote
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1.2.4 Représentationgraphique

Danscettethesenousavonsfait le choix suivant pourrepiesentetesgraphed'architecture

— lessommetgyui exécutensequentiellemendesoperations(i.e. lesopérateuretlescommunicateurs)
sontsymboligspardesrectanglegntouranteur nom: [OP1 et["com],

— unsommeBus/Mux/Demuxestsymboli€ paruncerclevide
— unsommeBus/Mux/Demux/Arbitreestsymboli€ parun cerclevide enpointill€,

— uneRAM, partage ou non, dédiée uniquementau stockaged'un programmeestsymboli€e parla
lettre“P” entouéed'un cercle. P,

— uneRAM, partage ou non, dédiée uniguementau stockageet a la communicationde donreesest
symboli€eparlalettre“R” entouéed'un cercle R,

— uneRAM, partageou non,dédiéeau stockagele programme®t de donréesestsymboli€e parles
lettres‘PR” entouged'un cercle: PR,

— uneSAM estsymboli€eparla lettre“S” entouéed'un cercle: S.

Graphiquementsi uneRAM n'estconnecéequ'a un seularc, elle n'est paspartage et n'inclue doncpas
d'arbitre. Au contraire,des lors qu'une RAM estconnecte a plusieursarcs (mémoire RAM partage),
I'arbitre estimplicite.

1.3 Exemplesde modélisationsde machines

A partir dessommetgrésengs et desreglesde conneions énonées,il estpossiblede construireun
grandnombrede machinesparalelesounon.

1.3.1 Hidrarchie mémoire

La gure suiante(1.26)présenteun opérateurcapabled'accdersimultarementa deuxmémoiresde
donreesparmiquatre tout enlisantuneinstructiondansunemémoireprogrammesepage:

o
o

Fic. 1.26:Architectue Harvard et hiérarchie mémoie

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

1.3.2 Machines@m@émoire RAM partagée

La machinemockliseeparle grapheci-dessoug gure 1.27),estcompogedetrois opérateurspounant
chacurac@&derauneRAM partageparmitrois,aumayend'un Bus/Mux/Demux/ArbitreL'arbitre encap-
sule danschaqueRAM peutpar exempleétrecongu de fagon a privil égier un opérateursur lestrois qui y
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sontconnedts. Ainsi, R1 peutétreassimié a dela mémoirelocaleOprl,R2 localea Opr2 et R3 localea
R3:

OPR1 OPR3: op rateurs
P1 P3:m moires RAM programme
R1 R3:m moire RAM donn es partag es

FiG. 1.27:Machinea mémoike locale partagée

1.3.3 Machine &mdmoire localeet globale

L'architectureprésengesurla gure 1.28estbagesurdesopérateurconnedésauneRAM dite “pri-
vée” (puisquenonpartage)et communicanparuneuniqgueRAM partage:

o
Oprl Opr3: op rateurs
P1 P3:m moires RAM programme
. @ R1 R3:m moire RAM donn es (priv es)
R : m moire RAM partag e
.

FiG. 1.28:Machinea mémoiesprivéeset partagées

1.3.4 Machines&mdémoire SAM

Dansl'architectureprésenéesurla gure 1.29,chaquepérateurpeutlire et/ouécrire,soitdanssaRAM
privée,soitdansla SAM partage.ll existedeuxméthodegpourcommunigueunedonréeproduiteparune
opération exécueeparl'opérateur , Utiliseeparuneopération exécueeparl'opérateur

1. soitl'opération écritdirectementesdonreesqu'elle veuttransmettralansla SAM, etl'opération
lira cesdonreéesdanscettemémemeémoire,

2. soitl'opération écritlesdonreesatransmettrelanda RAM priveedeoprl,puiscesdonreesseront
copiéesdanda SAM paruneopérationspeci que executeparoprl.Delacesdonréesserontcopiees
dansla RAM priveede opr2paruneopérationspeci que. En n l'opération  pourraleslire dansla
RAM privée.

La premiere méthode,sembleplus simple et surtoutplus ef cace que la deuxeme. Cependantlle
obligea conceoir lesopérations et pourqu'ellesécriventleurrésultatdansla SAM. Si le concepteur
souhaitemodi er l'implantation de fagcon a faire exécuterles opérations et parle mémeopérateuril
seranécessaireeréécrirele codedecesopérationgpuisquepoursecommuniquedesdonréesellesdevront
utiliserla mémoireRAM etnonplusla SAM.



38 CHAPITRE1. MODELE D'ARCHITECTURE

La deuxememéthoden'a pascettecontrainte.Quelquesoit le placementdesopérations les donrees
sonttoujoursstocléesdansla RAM privée.Elles sontensuitetranserées,si nécessairepar uneopération
géreriquede communicatiomui acedeala SAM etala RAM. Cettedeuxememéthodea cependantin-
convénientd'ajouterpotentiellementin surcdt mémoirepuisqudesdonréessonttemporairemengtoclées
dansla RAM mémesi ellessontcommunigé@esparla SAM. Le tempsde communicatiorsembleaussial-
longé par cetteméthode maisnousverronsdansle chapitreconsace a I'optimisation que celapermetde
découpled'exécutiondesopérationsde calculsdesopérationsde communications.

Oprl et Opr2 : op rateurs
R1 et R2 : m moire RAM donn es
P1 et P2 : m moire RAM programme
S : m moire RAM partag e

FiG. 1.29:Machinedistribuéebasesurle passge demessges

Remarque 11 Cesdeuxméthodegpeuvengtre aussiutiliséesdansle casou la RAM partagée estde type
RAMetnondetypeSAM.Cependantla deuxemesolutionn'a plusd'intérét puisquele codaye desopéra-
tionsestidentiquedanslesdeuxcas,seulel'adressedesdonréesdiffere.

1.3.5 Communication point-dpoint

Dansl'exempledela gure 1.30,chaqueopérateurestcapabledecommuniqueparpassageemessage
avecdeuxautresopérateursaaumoyendedeuxSAM point-a-point.

Oprl Opr4 : Op rateurs
PR1 PR4:m moires RAM programme et donn es
S1 S4:m moires SAM

FiG. 1.30:Machinedistribuéebasesurlescommunicationpar passgesde messges

1.3.6 Communication par bus

La gure gure 1.31présenteun exempleclassiquede machinedistribuée. Chaqueopérateurdispose
de sapropresmémoirestousles opérateurcommuniguenentreeux au moyend'une uniqgueSAM. Cette
SAM peutparexemplemocktliserun busethernetun bus CAN, VAN, 12C etc..

Oprl Opr4 : op rateurs
PR1 PR4:m moires RAM programme et donn es
S : m moire SAM

FiGc. 1.31:Machinedistribuéea busunique
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1.3.7 Architecture héérogdne

La machinemocktlistedansla gure 1.32reposesurtrois opérateursLesopérateurs et commu-

niguentpar une SAM point-a -point, les opérateurs et communiquenpar une RAM partage.
OprA /@ oprB
‘ OprA OprC : op rateurs
PR1 et PR2 : m moires RAM partag es, programmes et donn es
OprC S : m moire SAM

FiG. 1.32:Communicatiorpar mémoike partagéeet passge de messges

1.3.8 Md@moire partagdeet communicateurs

Dansle graphedela gure 1.33,lesdeuxopérateursontchacurconnecksauneRAM partageavecun
communicateulLes deuxcommunicateursontconnecktsa uneRAM qu'ils separtagenpourréaliserdes
transfertdledonreesentrelesopérateursCettearchitecturenocelisedoncdeuxprocesseursommuniquant
par une mémoire partage. La mémoire partage entreles communicateursi'est pasaccessiblepar les
opérateurstouslestransfertsdle donreesentrelesopérateurgdoiventpasseparlescommunicateurs.

Oprl et Opr2 : op rateurs

C1 et C2 : communicateurs

P1 et P2 : m moires programmes RAM partag es
R1, R2 et R : m moires donn es RAM partag es

FiG. 1.33:Machinedistribuée aveccommunicationpar mémoile partagée et commmunicatesr

1.3.9 Processeudetraitement du signal ADSP21060

L'ADSP 21060produitparAnalogDevice,connuaussisouse nomcommercialSHARC” pour“Super
Hanard ARhitectureComputer’estle successeude I'ADSP-21020.Le quali catif "SuperHarvard” lui
vient du fait qu'il alesperformances'un processeua 3 bus gracea soncachemémoireinstructionet la
possibilie demélangemprogrammeet donréeesdanscesbancamémoireaccessiblasimultarementaumoyen
de deuxbus physiquesLe SHARC (Cf. bloc diagram gure 1.34)estdivisé en quatreunités principales
connectesensembleparun crossbar

un CPUcompog detrois unitesde calculparalelessurdesentierset des ottants (ALU, MAC, Shifter),
etdedeuxgéréerateurgl'adresseindependant$DAGs pour DataAddressGenerators)
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deuxbancsde mémoireinternedoubleport de 2Mbits chacun,

uneunité decommunicatiorincluantun contdleur DMA reposansurdix canauxgtconnecd a six link
portspourdesconnectionpoint-a-pointrapideavecsix autreADSP21060u ADSP21062 ainsique
deuxportssérie pourcommunigueavecdespériptériquesou d'autre SHARC,

uneportexterneasso@ a uneinterfacede communication.

_~—————— Core Processor

TIMER | |INSTRUCTION P
|—-| CACHE | [ JTAG
321X A6-Bit Two Independent, 7
| { Dual-Ported Blocks Test &

- Dual-Ported SRAM —

BLOCK &
BLOCK 1

Emulation
2

PROGRAM PROCESSOR PORT /O PORT
SEQUENCER ADDR DATA ___DATA __ ADDR

1l 1t ZaY I}
PMA  Addr 32

DM Address Bus (OMA) 32 ] | ﬁ ea Bus (-7

omA  Mux

iop | oA ( External Port

PM Address Bus (PMA) 24 48 17

MULTIPROCESSOR

INTERFACE !
PM Data Bus (PMD) 48 4 - |

Bus

N Connect ‘ﬂ | ﬂ U IT [T T ::‘: l;ara 48
us
Px) | DM Data Bus (DMD) 32/40 [T [TTT I e e S—

HOST INTERFACE
~
\

7 L , p
: N s
DATA E 22 83k E opma ‘—Jj‘:>
REGISTER 88 e® > > CONTROLLER ||
F FILE d
. IOP

6
16 x 40-Bit BARREL REGISTERS 4
e ALU | SERIAL PORTS

i Control, (2)
]_| ﬂ Status, &
Data Buffers 36
K= * LINK PORTS |~—
(6) 7

- ~——— /O Processor——
* not available on the ADSP-21061

MULTIPLIER

FiG. 1.34:Blodk diagramd'un SHARC(ADSP21060)

Sesprincipalescaracéristiquessont:

desmotsd'instructionsde 48 bits (qui peuvent contenirdesmotsimmédiatsde 32 bits ou le codede
3 instructionsarithmétiqueset un transfertmémoire)et gestionde donréessur 16, 32 et 40 bits en
format|EEE ottants etentierssur32 bits,

unefréquencead'horloge de 40, 50 ou 60 MHz, lui donnantdesperformancesrétesde 120 (150, 180)
MFLOPS.
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La gure 1.35présentde graphecorrespondara la modelisationde ce processeul.e CPU, sestrois
unitesdecalculet sesdeuxgérérateursd'adressesontmocktlises parun opérateurconnect a deux
Bus/Mux/Demux( et ). Cesdernierspermettenta I'opérateurd'accederaux deuxmémoiresinternes
mocklistespardeuxsommetfRAM ( et ) dontunseulpermete stockagaleprogramme ). De
plus, et quisontconnedtsaunBus/Mux/Demux ) mocelisentla possibilie qu'al'opérateurd'ac-
cederachaqudink port(sommetsSAM  a ) ainsiqu'auxdeuxportssérie(sommetsSAM et )
etala mémoireexterne(sommetRAM ). Le DMA et sescanauxsontmocklisesparlescommunicateurs

, et a . Commetousles communicateursontcapabled'accderaux
deuxmem0|resRAM internes,il existe un arbitragemocklist parle sommetBus/Mux/Demux/Arbitre
connect atouslescommunicateurstlesdeuxRAM internes.

Cextram

@/@/

oL

@G

PR1 : m moire interne RAM programme et donn es partag

@ G

R2: m moire interne RAM donn es partag es

TG

R: m moire externe RAM donn es partag es

Cextram, Cseriel, Cserie2, C1 C6 : communicateurs
S, Ssl, 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 1.36présentainearchitecturdbagesurquatreADSP2106Gommunicantieuxadeuxpardes
SAM (lienspoint-a-point)ainsiqueparRAM partage.Pourne passurchagerle sclema,nousn‘avonspas
repiesent lescommunicateurstlesSAM inutiliseespourlescommunicationgntrecesquatreprocesseurs.

Remarque 12 Surcette gure lesopérateus et communicatewrconnecksa unemémeRAM programme
(ils appartiennentloncau mémeprocesseuselonla dé nition donréeenl.2.2.10)ontét engloléspar des
rectangleslessi@senpointillés.Cepeutétre unmoyerdespéci er visuellemenkeslimitesd'un processeur
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Sharcl . . Sharc2
N/
o e
N A
QO O
& ®
@ )

Sharc3 @ Sharc4

@ v e
- | -
Q o) e
.‘@

® ®

R1 R4 :m moires RAM internes donn es partag es
R : m moire RAM externe donn es partag e

Cl11 C42etCextraml Cextram4 :communicateurs
S1 S34:m moires SAM point- -point

PR1 PR4:m moires RAM internes programme et donn es partag T

FiG. 1.36:Modeélisationd'une architectue compogede4 Shacs

1.3.11 Processeude traitement du signal TMS320C40

Le TMS320C40estun DSPproduitpar TexasInstrumentsonblock diagramestpréseng dansla gure
1.37.1l posede:

deuxbancsmémoirede donréesinternede4 kilo-octets,

deuxportsd'accesala mémoireexterne(global portet local por) qui permettent'adressejusqua 16
Giga-octetde mémoirepartageprogrammeet donrees,

unemémoirecachenterneprogrammelde 512 octets,

un CPU compog d'un controlleurmémoireet d'une unité de calculenvirgule ottante capabled'effec-
tuersimultarementdeuxacesmémoiresunemultiplication ottante, uneopérationarithmétiqueou
logique ottante, un branchemengtla miseajour d'un compteurde boucle,

unDMA gérant6 canawdédiésa 6 portsdecommunicationpoint-a-pointpourdestransfertsledonrees
a20Mbytes/spu utilisablepourdestransferteentremémoiresnterneset/ouexternes.

Toutescesunitéssontconnectespartrois businternes.

Commele SHARC, il estadapé aufonctionnemenimultiprocesseupuisqu'il estcapablede communi-
gueren modepointa-pointavec 6 autresC40 gracea ses6 portsde communicationsll estaussicapable
de communiquepar mémoirepartage avec d'autresC40 gracea sesdeuxportsmémoiresexternes.Pour
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unefréquenceale fonctionnementde 40MHz, il offre unepuissancele calculde 275 Méga-ogerationspar
secondg200MOPSpar le CPU et 75MOPSpar le DMA) et un débit de 320 Méga-octetspar seconde
(100Mo/spourle portglobal,100Mo/spourle portlocal et 120 Mo/s pourles6 portsde communications).

Fic. 1.37:Blodk diagramd'un TMS320C40

La gure 1.38présentde graphecorrespondard la mocklisationde ce processeut.e CPU,soncontd-
leur mémoireet sonunité de calcul sontmocelisés par un opérateur Commeil estcapabled'accedersi-
multarementa deuxmémoiresinterneset/ou externesmockliscespardessommetsRAM (et pour
les mémoiresinternes, et pour les mémoiresexterneséventuelles)|'opérateurest connect a
deuxBus/Mux/Demux( et ) qui selectionnentes mémoires.Commecesmémoiressontaussiacces-
sible parchaquecanaldu DMA mocelisespardescommunicateur§ a ), chaguecommunicateuest
connect acesmémoiresinternesparl'intermédiaired'un Bus/Mux/Demux/Arbitrg ) qui arbitrel'acces
entretousles communicateursChaqueport de communicatiorpoint-a-pointestmocelisé par une SAM.
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ChaqueSAM étanta la fois accessiblgoarun canalDMA ou parle CPU, ellessontconnecatesd'une part
aun communicateuet d'autrepartal'opérateurLe Bus/Mux/Demux  permetde selectionnefdaquelle
desSAM estac@&deeparl'opérateur Les deuxportsde mémoiresexternespermettenti l'opérateuret aux
communicateurd'accéderauxdeuxmémoiresexternesjl y adoncarbitragequenousmocktlisonspardeux
sommetBus/Mux/Demux/Arbitrg. et ) entrelesRAM externes)'opérateuretlescommunicateurs.
LesBus/Mux/Demux a mocklisela capacié, pourchaquecommunicateyrd'accdersoitauneSAM,
soitala mémoireexterne.

EE = \\\\
S \‘\\

'b11)

RO,R1 : m moires RAM internes partag es
Rioc:Rylob : M moires RAM externes partag es
CO C6 : communicateurs

S1 S6:m moires SAM

bl b8, b10 : bus/mux/demux

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

FiG. 1.38:Modélisationcompkted'un TMS320C40

1.3.12 Multipr ocesseurTMS320C40

La gure 1.39 présenteun exempled'architecturebas sur quatreTMS320C40communicantdeuxa
deuxpar desSAM (liens point-a-point) et tous ensemblepar une uniqguemémoireRAM partage
DanscetexemplechagueC40estconneck aunemémoireRAM externenon partage ( ).

1.3.13 Processeude traitement d'images TMS320C82

Le TMS320C82estuneversionsimpli éedu processeufMS320C80dédié auxapplicationgmultimé-
dia, il renferme

un processeuMa’tre “MP” : processeurBRISC 32 bits avec unité arithmétique ottante (FP) IEEE-754,

2 processeurparaleles'® “PP” (PP0O,PP1) : processeurBSP32 bits entief

10.le TMS320C80enposdeded
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TMS320C40-2 :

- TMS320C40 - 4 o TMS320C40 - 3 :

FiG. 1.39:Modklisationd'une architectue compogede4 TMS320C40

FiIG. 1.40:Block diagramd'un TMS320C82

45
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1 contibleurdetransfert{TC): permetdestransferteentremémoiresinterneet externeenutilisantun bus
64 bits 1

ainsiquell bancsde mémoire“on-chip” divisésenplusieurscaggories:

“ParameteRAM” : chaqueprocesseufMP et PP)posgdeunbancde4KB decetypede mémoiredédié
alamémorisatiordesvecteursd'interruptionmaisqui peutaussiserviraustockageledonrees(Rpx),

“Data RAM”, chaqueprocesseuparalkle (PP)pos&de 3 bancsde mémoirede 2Kb (Rdx-0 a Rdx-2)
dédiés aux stockagedesdonrees.ChaquePP peut ac&dera n'importe quel bancde mémoireau
moyendu réseaud'interconnaion (crossbar),

Cacheinstruction: chaqueprocesseu(PPet MP) posgdesonproprecachenstructionde4KB (Px),

Cachededonree: le processeuMP posede2 bancsdecachededonrees(Rd) programmablest conti®-
|lésdefaconlogiciel.

La mocklisationdétailleedece processeuestdonreedansla gure 1.41:

i
‘R\w;::,”,
////'

PPO,PP1, MP : op rateurs

PO, P1 : m moires RAM programme

P : m moire RAM programme partag es

Cxx : communicateurs

Rxx, Rext : m moires RAM partag es donn es

FiGc. 1.41:Mocdeélisationd'un TMS320C82

11.le TMS320C80posdedeenplusun contrleurvid o (VC) capabledefaire del'acquisitiond'image
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1.3.14 Architecture matérielle distrib udedu Cycab

La gure 1.42mocklisel'architecturemaérielledu Cycab,quenousprésentonsiande paragraphdl1.2
(p.217).1l estcompog decingprocesseurfMC68332)connedtsparunbusCAN qui estuneunemémoire
SAM multipoint.

Opr0 (pc486)

ovsorma] 9

Opr2 (68332)

Opr3 (68332)

Opr4 (68332)

Opr5 (68332)

Opr0 Opr5 : op rateurs

CO0 C5: communicateurs

RPO RP5 : m moire RAM programme et donn es partag es
S : m moire SAM multipoint

FiG. 1.42:Modglisationdel'ar chitectue matrielle du Cycab
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Chapitre 2

Moddéled'algorithme

Sommaire
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2.1.1 Mod/le otdecontrleet otdedonnfees. . . . . ... ... ... ... ..... 49
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221 Factorisationm®nie. . . . . . . . .. 55
2.2.2 Factorisatiorin®nieetsommetretard . . . . .. ... . L oL 56

2.3 SommetConstante. . . . . . . . . . e e 57

2.4 Conditionnement. . . . . . . . 57
2.4.1 ConditionnemenénSignal. . . . . ... ... L 57
2.4.2 ConditionnemenDC . . . . . . ... 59
2.4.3 ConditionnemenBAA . . . . . L 61

2.5 Btiquetagepour gBndration d'eXBCUtif . . . . . . 62
2.5.1 Premiferepropositiort codagedirect . . . . . .. .. ... 63
2.5.2 Secondegroposition tabled'indirection. . . . . .. ... L. 65

Dansce chapitrenouscommenceronpar présentebrievementle modele d'algorithmedévelopge dans
la thesed'Annie Vicard[103, puisnousajouterongjuelquegprécisionssurla spéci cation du conditionne-
ment,en n, nousenrichironsce mockele pourl'adapterala gérérationautomatiquel'exécutif.

2.1 Hypergraphe Orienté

2.1.1 Moddle ot decontrdleet ot dedonndes

De fagongéréraleun algorithmepeutétrespéci € parungraphe on présenteci-dessousleuxtypesde
graphes lesgraphesot decontible etlesgraphesot dedonrées[41].

Dansungrapheot decontile,lessommetsiu graphesontdesopérationsgqui consommenteursdon-
néesopérandeset produisenteurs donréesrésultatsdansdesvariables.Les arcstraduisentunerelation
d'ordre d'exécution“s'exécuteavant” entreles opérationsqu'ils relient. Dansla version“orienteeautoma-
te”, lessommetglu graphesontlesétatset lesarcsdé nissentlestransitionsentreétats pendantesquelles
sontexécutesdesopérations,qui ellesaussimanipulentdesvariables.Dansles deux cas,un ordretotal
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d'exécutiona ét impos sur l'ensembledesopérationsdu graphe,ce qui correspondien a la dé nition
standarddonrée plus hautd'un algorithme.Pourpouwir exécuterdesopérationsen paralkle, il fautfaire
une analysede dépendanceles donreescommunigé@esentre les opérationspar l'intermédiaire desva-
riables,a n depouvwir decomposeltalgorithme enplusieursgraphesie contible (sequences'opérations),
compogsenparalkle enétablissanentreeux descommunicationsiu niveaudesdépendancede donrees
interséquences;ommedansle modele CSP(CommunicatingsequentiaProcessesje Hoare[51].

Nous mocktlisonsl'algorithme par un graphe ots de donrées.Un graphe ots de donreesestun hy-
pegraphe[39] orieng, ou chaqguesommetest une opération, et chaquearc estun transfertde donrées
entreuneopérationproductriceetuneou plusieurgon parlealorsde diffusion) opérationsconsommatrices.
L'exécutionde chaqueopérationet de chaquetransfertde donreesestrépétitive, d'ou la notionde “ ot”.
Chaqueopération,a chacunede sesexécutions,consommaeaune donrée sur chacunde sesarcsd'entréee et
les combinepour produireune donree sur chacunde sesarcsde sortie. Une opérationsansarc d'entréee
(resp.desortie)repesentaineinterfaced'entree (capteurresp.de sortie,actionneurvecl'environnement
physique Lorsqu'uneopérationa besoinlors desa -iemeexécutionde consommennedonree produite
lors dela -iemeexécutiond'une autre opération, il fautintercalerentrecesdeux opérationsune
opérationparticulere appeée“retard” (le du traitementdu signal),qui consommeunedonréesurson
arcd'entreeapresavoir produitsursonarcdesortiela donreelue sursonarcd'entréelors desonexécution
précdentgunedonreeinitiale lors de sapremereexécution).Surchaquearc,chaquedonreedoit &trepro-
duiteavantde pouwir étreconsomnée,donclesarcstraduisenunerelationd'ordre d'exécution“s'exécute
avant” entreles opérations.et encongquenceaun graphe ot de donréesne peutcontenirde cycle ques'il
y aaumoinsun retarddanschaquecycle. Ainsi un graphe ot dedonréesn'imposequ'un ordrepartielsur
I'exécutionde sesopérations et deuxopérationsgui ne sontpasenrelationd'ordre peuvent étreexécutes
dansn'importe quelordre,y comprisenparalkle, si lesressourcete permettentDe plus,la répétition im-
plicite de I'exécutiondesopérationset destransfertsde donréesautoriseune autreforme de paralElisme
“pipeline”, oula -iemedonreepeutétreproduitesurun arcpendanguela -iemeestconsomnae,
surun autreprocesseuCesdeuxformesde parallelismepotentielpermettentienombreusesnplantations
d'un mémealgorithme,qui consistenthacunea composedifferemmentesopérationsen sequenceet les
sequencesnparalkle,aveccommunicationintersequencesommedansle casprécdent.

L'intérét principald'un graphe ot dedonréesestla descriptionexplicite desdépendancededonrées,
nécessaires l'implantation paralkle de I'algorithme. Il faut noter que pour les deux typesde moceles,
graphesot de contible mis en paralkle, et graphesot de donrées,on a étendula notioninitiale d'algo-
rithmeliéeaun ordretotal d'exécutionsur les opérations.a un ordre partiel d'exécution.Par la suitenous
utiliseronssysématiquemente mocele étenduguandnousparlerongd'algorithme.

2.1.2 Prise encomptedu temps,véri cations, simulations

Le graphede I'algorithme peutétre obtenupar transformatiorde la spéci cation d'un algorithmeex-
primé dansundeslangagesynchronesEsterel Lustre,Signal,Statemat@os&dentunesemantiqueaenant
comptea la fois desaspectgaralklismeet temporel[7, 69]. Alors qu'Esterelet Statematesontdeslan-
gagedmpératifsauxquelont peutassociedesgraphesot decontible, Lustreet Signalsontdeslangages
déclaratifsauxquelsont peutassociedesgraphesot dedonrees.

LeslangagesSynchrone$ont I'hypothesequeles donréesproduitespar uneopérationapparaissersi-
multardfemeniaveclesdonreesd'entréequi ontdéclenck I'op ération,c'est-a-diresansattendredenouelles
donnfeesd'entrZee Cettenotionde simultaréité estpurementogique, elle seveutindependantele touteim-
plantationet doncdesdureesphysiquegsl'exécutiondesopéerationsdureesqui dependentel'implantation.
Cettehypothesepermetde considrerqueles calculs(sommetsdu graphe ot dedonrees)et lestransferts
dedonrees(arcsdu graphe ot dedonrées)ontlieu de manereinstanta@e,leursduréesphysiguesiesont
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pasconsidréees Partransitvité appligieeatouslessommetsiu grapheesdonreesproduitegparle graphe
apparaissergimultafementaveclesdonréesy entrantCesderneresvenantdel'environnementlé nissent

desévénementgl'entrée ou stimuli. De méme,les donréesproduitespour I'environnementpar le graphe
dé nissent desévénementgie sortie ou réactions.Tout &vénementde sortie estassod a un événement
d'entrée.Celapermetde dé nir untempslogiqueou seulcomptel'ordre relatif desévénementsindépen-
dammentdesduréesphysiquegyui s'écoulententreles événementsLa notion de durée (logique) n'existe

alorsqu'autraversdu comptagalesévénements.

Les compilateurgdeslangagessynchronegffectuentdesvéri cations surla coherenceentreles évé-
nementgproduitsen réactionaux &énementsjui les déclenchentA ce niveaules véri cations ne portent
guesurl'ordre desévénementda notionde dureephysiqudi éeaunehorlogetempsréeln'estpaspriseen
compte Celaseracependantait plustardlorsdel'implantationetseradécritauchapitre4. Lescompilateurs
permettentdemontrerparexemplequecertaingvénementsuronttoujourslieu, oubienseproduirontapres
un certainnombred'occurrencesl'un autreévénementpu bien que certainsévénementsi'aurontjamais
lieu. Lesraisonnementformels utilisésici ne portentque surdesbookens,ils sontprincipalemenbags
surdestechniquesle“Model Checking”utilisantle plussouventdesBDD (Binary DecisionDiagram)[14].
Cesvéri cations bien quelimitées,éliminentun grandnombred'erreurslogiguesqui habituellemensont
découerteslors destestsentempsréel sur le prototype.Découvrirceserreursle plustdt possibledansle
processusdeconceptiordesapplicationgempsréelembargéesesttresimportant celapermetdediminuer
la phasede teststempsréel trescolteusequel'on estimeparfoisa 70% du tempsde développementle ce
type d'applications.On verraplus loin commentconserer cespropriéteslorsqu'on prendraen comptele
tempsphysiqueaumomentdel'implantation.

En plus desvéri cations vues ci-dessudes compilateursdeslangagesSynchronesont capablesde
gérererun codeexécutablestquentiel,géréralemendu C maisaussidu Fortranou deI'Ada ou d'autres
langagesequentielsCe codeséquentielestutilisé pourfaire la simulationnumériqueet la véri cation du
comportemenévénementielentermesd'ordre surlesévénementseulementgel'algorithmeainsispeci €.

2.1.2.1 Hypergraphe

Lessommetsle I'nypergrapheorieng sontles opérationsde calcul de l'algorithme et lesarcssontles
déependancesde donreesentre opérations,egalementappeéesdépendancese donreesinter-opérations.
Chaqueopérationestunesuiteindivisible d'instructions,appeée région atomiquedans[108§], c'est-a-dire
qu'on ne pourrapasla partageipour enexécuterunepartiesurun processeuet uneautresurun autrepro-
cesseurAutrementdit, ce sontdesopérationsnon preemptves. Les arcsinduisentun ordre partiel d'exé-
cution surles opérations.Une opérationpeuts'exécuterlorsquesesdonréesd'entrée sontprésentesElle
consommesesdonreesd'entrée et produit desdonreesen sortie qui sontensuiteutiliseespar sessucces-
seurs.

Soit , le graphedel'algorithme. estuncouple ou :

—  estl'ensembledesopérationsappeésopérationsde calcul, dugraphe . Card ,

- , estl'ensembledesarcsdugraphedel'algorithme,appeésdépendancededonrees
inter-opérations Card ,

,  tousdifférents.

, tousdifférents.

Assoce a lI'ensembledesdépendances , on dé nit la fonction gui, a chaquedépendance
associesonopérationémettrice(appeéeaussiproductrice) etondé nit lafonction qui,achaque
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dépendance , associd'ensembledesopérationsréceptricegappetesaussiconsommatrices).

ou

ou

Le grapheestsanscircuit. Il n'existe pasde cheminayanta la fois mémeorigine et mémedestination.
Chaquedépendancededonréesa un et un seulémetteulet aumoinsun récepteyrainsi:

Card et Card

Remarque 13 QuandCard , estunhypearc pos&dantun émetteutet plusieus récepteus,
ondit quel'on adela diffusion  diffusesesdonrees.
2.1.2.2 Relationsentre opérations

Assock augraphe , ondé nit lesnotionsde successewet de descendanginsiquede prédecesseur
etd'ancétred'une opération.

Successead'uneopération ausensGondian & Minoux[39] :
Soit , 'ensembledessuccesseurd'une operation

Lesopérationssanssuccesseuttugraphe  sontappeéeslessorties

Descendantd'une opération ausensGondian & Minoux[39] :
On supposeque l'opération  estau maximuma  arcsd'un nceudsanssuccesseuiSoit :
I'ensembledesdescendantd'une opération . C'estla fermeturetransitve de I'ensembledessuc-
cesseurs;'est-a-dire:

ou désignd'ensembledesopérationsque  atteintenutilisantexactement arcs.

Prédecessewd'uneopération ausensGondm@an & Minoux[39] :
Soit , 'ensembledesprédecesseurd'une opération

Lesopérationssansprécecesseudu graphe  sontappeéeslesentrées

é
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Ancatresd'une opération ausensGondman & Minoux[39] :
On supposajuel'opération estaexactement arcsd'un nceudsansprédecesseurSoit :
I'ensembledesan@tresd'une opération . C'estla fermeturetransitve del'ensembledespréceces-
seursc'est-a-dire:

ou désignd'ensembledesopérationsatteignant enutilisantexactement arcs.

Relationsde dépendancesssocdesau graphe de I'algorithme

Il existe deuxtypesde relationsde dependancesntreles opérationscomposante graphede I'algo-
rithme . Toutd'abordnousdé nissonsles opérationsdites logiquemenidZependantefl 9] et les opéra-
tionsditeslogiquemenindependanted 9] ouencoreconcurrentefl08]. Parmilesopérationsditeslogique-
mentdAependanten distingueles opérationsditesdonrées-@pendates et les opérationsditestransitives-
dépendanted.'ensembledesopéerationsdonrees-&pendards,nott  estdé ni par:

Cetensembldraduitun ordred'exécutionentredesopérationsdonrees-épendante La relation estla
relation“estexécuteavant” surl'ensembledesopérationsElle dé nit unerelationd'ordre partield'exécu-
tion surl'ensembledesopérations . Soit , la fermetureransitve delarelation . Cetterelationdé nit
un ordre partiel d'exécutionsur I'ensembledesopérationsdu graphede I'algorithme. L'ensemble  des
opérationgtransitves-épendates estl'ensembledesopérationsqui appartiennena la fermeturetransitve
delarelation maispasa . Cesopérationssontdoncdépendantemaisil n'y a pasde dépendances
dedonreesentreelles.Finalement)'ensembledesopérationslogiquementépendantesstcaracérise par
la fermeturetransitve  dela relation
L'ensembledesopérationslogiquementindépendantegstl'ensemble,note ? , desopérations  ap-
partenantau compEmentairede la relation . Cetensemble? caracérisele paralklisme potentielde
l'algorithme eton cherchera l'exploiter si le paralElismedisponibledel'architecturele permet.

On appelleexécutiondu graphe , unordrepartiel surl'ensemble , quiinclutl'ordre partiel

initial. Soit:

L'ensembledesexécutiongpossiblesiu graphe estl'ensemble desordresguiincluentl'ordre
partielinitial

2.1.3 Choix dela granularit &

Danslesprochainschapitresnousverronscommentexploiter le paralElismepotentield'un algorithme
etle paralBlismedisponibledel'architecturea n deréaliseruneimplantationef cace del'application.Ce
probkemed'optimisationcorresponda un probkemed'allocation de ressourceslont I'espacedessolutions
a explorer varie exponentiellementvec le nombrede sommetsde I'architectureet de I'algorithme. Pour
résoudrece probkemeentempsraisonnablest compatibleavec le prototypageaapide,nousutiliseronsdes
heuristiquegCf. chapitre4). Néanmoinscommela durée d'exécutionde cesheuristiquesstdirectement
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liee au nombrede sommetsqui composentes graphesd'algorithmeet d'architecture,jl estnécessairele
minimiserle nombretotal de sommetslesdeuxgraphesPourcelanousutilisonsl'encapsulationcomme
pourla mocklisationdel'architecture.Chaquesommetdu graphed'algorithmecorrespond un grainindi-
visible de distribution et d'ordonnancementChaquegrain estcompog d'un ensembla'instructionspré-
ordonnanées(correspondanpar exemplea dessequencesl'instructionsissuesde la compilationsépaée
de sous-programmesORTRAN ou de fonctionsC) quel'on a choisid'appeleropferationet quel'on peut
aussiquali er de macro-instructiond_es dAependancese donrfeescorresponderd desagiégatsde cellules
mémoirecontiglés(correspondararexempleadestableawouadesstructure<C) quel'on peutaussiqua-
lier de macro-rgistres La taille d'un grain estproportionnelleau nombred'instructionsqu'il renferme,
maisaussidela quantie dedonréesqu'il manipule Cetteapprocheanacroscopiqueffre lesavantagesle:

— portabilit &: lesopérationsgqui composentalgorithme doiventétreportablesentreprocesseurayant
desjeux d'instructionsdifferents,non seulemenparcequela dureedevie d'un algorithmedépasse
presquedoujourscellede sapremereimplantationmaisaussiparcequel'architecturepeutétrehétée-
rogene,

— modularité: les algorithmicienspréferentconceoir leurs algorithmesen termesde structuresde
donrees(vecteursmatriceslistes ) etd'opérations( Itres, transfornges,opérationsmatricielles
) pluscomplexesquecellesdirectemensupporéesparlesjeuxd'instructions,

— surcolt par grain: la portabilie et la modularié impliquentun surcdit d'interface pour chaque
opération (lecture desopérandeset écriture desrésultatsen mémoire, et constructiondu contexte
d'appel pour les opérationscompikessepaément), de méme,chaquecommunicationmplique un
surcait d'initialisation du contexte de la communication plus les grains sont petits, plus ils sont
nombreuxgt plusle surcdit totalaugmente,

— caractdrisation : de plusen plus de processeurstilisentdesmémoirescacheset despipelinespour
chercherdéecoderet exécuterleursinstructions et/oupourlire leursopérandest stocler leursrésul-
tats, ce qui induit desinteractionsgntreinstructionssuccessies, qui dependente détailsarchitec-
turauxcomplexes et souventnon publiés; la variationrelative de durée d'exécutiond’'une séquence
d'instructionsestmoindrequecelle d'une instructionisolée, car cesinteractionsont plustendancea
secompensequ'a secumuler

Cependantgetteagiégationne doit étreni excessie ni defquilibiée: si quelquegrosgrainsrepésentent
a eux seulsla quasi-totalié du volume de calcul et/ous'il y a trop peude grainspar rapportau nombre
de sequenceursl'instructions,il y a peude choix pour allouerles ressourcegt trouver uneimplantation
ef cace ; réciproquementvecdesgrainspluspetits,doncplusnombreux)e choix estbeaucouplusgrand,
parfoistrop, la solutionestalorstreslongueatrouver, onrisquedecumulerplusd'erreurs.etle surcdit total
augmentgcar il y a un surcdit et uneincertitudede durée d'exécutionpar grain, peu dépendantsle la
taille du grain, Cf.  4.1). La pratiquemontrequele choix de la granularié a un impactimportantdans
tousles probkemesd'optimisationd'allocation de ressources.a méthodologie*AdéquationAlgorithme-
Architecture”’présenéedanscettethesedoit apporteruneaideauchoix dela granularié.

2.2 Factorisation

Certainsalgorithmesampliquentdesvolumesde calculssufsammentimportantspour gérérerdesré-
pétitionspériodiquesdetraitementsdentiqueqsurdesdonreesdifférentes)quel'esprit humain,selassant
vite desénungrations,préfere speci er sousforme de graphedactori€s. Ce type de spéci cation, ne se
restreintpasuniquementa réduirela taille de la spéci cation algorithme,il permetégalementde décrire
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enintention[28] plusieursimplantationsplus ou moins séquentiellesu paralkles,chacuneavec desca-
racéristiquesdifférentesAinsi, dansle casd'une implantationdistribuée d'un graphefactori€, il estpar
exemplepossiblede tirer partiedu recouvremenéntreles calculset les communicationpour diminuerla
duréetotaled'exécutiond'une implantation.La possibilie de spaci er explicitementles partiesrépétitives
d'un graphed'algorithmea I'aide de sommetsde factorisationa donc &t introduite[65] dansle modkle
d'algorithme.

2.2.1 Factorisation nie

A n demieuxcomprendreettenotiondefactorisationdegraphegactori€s,nousallonsvousprésenter
un exemplesimpled'algorithmefaisantapparére despartiesrégulierespouvant étrefactorig€esa savoir le
produitd'une matriceparunvecteur En effet, le produitd'une matrice3x3 ¢ parun vecteure dedimension
3 peutsedeécomposeen3 produitsscalairegjui peuventsedécomposechacurenunesommede3 produits.
Ainsi, entermede graphesnousaboutissonauxrepiesentationsuvantes

FiIG. 2.2: Décompositioret factorisationd'un produit scalaire

La factorisationdu produit matrice-ecteur( gure 2.1)fait apparére trois sommetsspeciaux(D pour
“Dif fusion”, F pour“Fork” etJ pour“Join”) qui délimitentla frontiere.Cettedernereestmiseenévidence
pardespointillés,entourante motif dela factorisatiorpourle seéparerdurestedu graphe Quantala factori-
sationdu produitscalairg( gure 2.2),ellefait apparare le nouveausommeftrontierel (pour“lterate”). Soit



56 CHAPITREZ2. MODELE D'ALGORITHME

FiG. 2.3: Graphefactorise completdu produit matrice-vecteur

cessous-ensemblade . Chaguesommetfrontierespéci e ainsiunemankgre
differentedetraversena frontieredefactorisation

— le sommeD “entre” endiffusantle vecteure atousles produitsscalaires,
— le sommeftF “entre” enfactorisante grouped'arcsd'entrée,
— le sommetl “sort” enfactorisante grouped'arcsdesortie,

— le sommet “entreetsort” (parO et ) enfactorisante grouped'arcsintermotifs.

Lafactorisatiordu graphenechangeenrien sasemantiquepératoire elle nefait queréduirela taille de
la spéci cation du grapheet mettreen évidencesespartiesrégulieres(motifs périodiqguesdontla connais-
sanceouvre la voie aux possibilies d'optimisation. Les sommetsfrontieresne sont que desdélimiteurs
d'une “syntae graphique”,analogueaux parentiesesqui délimitentla portted'un foncteur(opérationsur
lesopérations)dansla syntax algébrique.De la mémemankerequepourdeuxpairesde parentleses deux
frontieresde factorisatiome peuwent étre que soit 'une dansl'autre, soit 'une a coté de l'autre, ellesne
peuwent étreenrelationd'intersection.Une opérationa I'int érieur d'une frontiere de factorisationgui re-
présentaun groupefactori€ d'opérationsdentiquepérantsurun groupefactori€ dedonreesdifférentes,
seréalisedirectementvecun seulopérateurutilisé itératvement,autantde fois qu'il y ad'opérationsdans
le groupefactori€. Chaquegroupefactori€ dedonréesdoit doncétremultiplexé ala frontiere: alorsqu'ils
ne jouentqu'un rdle “syntaxique”au niveaudu graphe les opérateurscorrespondanaux sommetsron-
tieresdoiventréaliserde multiplexage,saufl'opérateuD qui secontentedefournirla mémevaleurachaque
itération.

2.2.2 Factorisationin nie et sommetretard

Nousavonsvu quelessysemeséactifsinteragissendvecleur ervironnementlemangeredisciete,donc
repetitive (répetition dela sequencecquisition-calcd-command). Cetterépetition présentepour particu-
larités notammende contraindreles donréesd'entrée et les résultatsde sortie a étre multiplexés (le plus
souentpériodiguementatraverslescapteuretactionneursl'interfaceavecl'environnementLessommets
frontiereF, J et peuwentétreétendusa la dimensionin nie, il doiventalorsavoir uneautreimplantation
lorsqu'ils assurentinterfaceavecl'environnement.

L'exempledela gure 2.4présentaungrapheot dedonreesfactori€ explicitement.L'opérationC re-
présentd'algorithmede contible command€nondécompog) qui a chaqueéactiont acquiertunenou\elle
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entiee etparlintermédiairedu capteurE, la combineavecl'entrée  dontla valeurestégaleala sortie
de la réactionprécédente(égale a la valeurini lors de la réactioninitiale), pour fournir la sortie  a
I'actionneurS etla sortie al'entrée dela réactionsuivante.

FiG. 2.4:Graphe ot dedonréesin niment factorise

Nousconsidronsquelaspeci cation d'un algorithmeesttoujoursimplicitementfactorige,lessommets
E (capteurspt S (actionneursjéalisentmateriellementle “fork” etle “join” desdonrees.Nousappelerons
sommetretardle sommetiterate “$” qui permetd'implanterles dépendancede donreesinteritérationdu
graphed‘algorithmein niment factori€. Soit  le sous-ensemblée  modcelisantcetyped'opération.

2.3 SommetConstante

Pourpouwir parani&trerun algorithme,il peutétre nécessairale speci er explicitementdesdonrees
constantegn entieesde certainepérations.Cesconstantesequiereniparfoisd'étre calcukes,ellessont
donc mocklistespar un sommetopération. On remarquecependantjue commea chaqueitérationelles
doiventfournir lesmémedonreesauxopérationsconsommatricesdl, n'estpasnécessaireelesrée-exécuter
Il suft deconsererlesvaleurscalcubes.C'estpourquoinousavonsajout un type particulierde sommet
opération- lessommetsconstante qui présentda particularié de n'avoir a étreexécug gu'uneseulefois,
mémesi ils font partied'un graphefactori€ puisqua chaqueexécutionils produisenies mémedonrees.
Soit cesous-ensembld'opérationsde

2.4 Conditionnement

Historiguementla spéci cation del'algorithme utilisé dansla méthodologie étaittresprochede
celledu langagesynchroneSignal la speci cation du conditionnemenén était directemenheéritee. Apres
unerapideprésentatiordela spaci cation du conditionnemengn Signal,nousprésenteronta speci cation
duconditionnementdande formatDC (formatcommundeslangagesynchronespuisquenousavonschoisi
unemocktlisationcompatibleavec ce format.

2.4.1 Conditionnementen Signal
Dé®nitions

Dansce langageJe conditionnemengestexprimé par les processug€léementairesvhen et default
mocklisesdansle graphed'algorithmepardeuxsommetsiontvoici unebreve dé nition :

Note: dansles dZ®nitionsqui suivent,A estun signal(suitesemi-in®niede valeur)detype quelconque
qui peutZetreprlesenibu absentB estun signaldetype booldeenqui peutZetreabsentpriesentde valeurvraie,
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priesentde valeurfausse Pourcessignauxnouspouons d&e®nir (resp. ) I'horloge desinstants
ou le signal A (resp.B) estpresent.Pour les signauxde type booleenon dA®nit I'horloge qui est
I'norloge desinstantsou B estprfesentet vrai. estinclusdans ( ).

Whenpermetle souséchantillonnge: C = A when B, indiqgue que C (de mémetype que A) prendla
valeurde A quandA estprésentetquele signalB estaussiprésentet savaleurestvraie.L'horlogede
C estalorsdé nie par :

Default permetie mélangede signaux C = A default B, indiquequeC prendla valeurde A si A est
présenfqueB soit présentou non),sinonC prendla valeurdeB si B estprésentet (doncA absent),
I'horloge de C estdé nie alorspar ,

Il estimportantde soulignerquedansce langage commechaguesignalne posgdeunevaleurqu'aux
instantdogiquesou il estprésentsil'on veututiliser savaleurauninstantdifféerentdel'instant quil'a pro-
duit il fautle mémoriseratraversun CELL WHENcompog d'un DEFAULT d'un retardet d'un WHEN).
Sonhorloge(dite libre) estdé nie commel'intersectionde I'horloge d'écritureen amontet de I'horloge
delectureenaval. Pour x erl'horloge libre d'un signal , il faututiliserla directive de compilationSYN-
CHRO(A, B) quiimposealorsquel’horlogede prennecellede ( ).

Conversion Signal-AAA

Latransformatiord'un graphesignalengraphed'algorithmeAAA consere la semantiguelessommets
when et default . Cependantdansle but de gérérerun codeexécutablejl estnécessairale spéci er
explicitement'horloge dechaguesignala n dedéterminelquandetcommenexécuterchacundessommets
du graphe Cecalculd'horloge,nontrivial, estdéja effectle parle compilateurSignal,sesrésultatgce sont
desSYNCHRsontspeci ésdansle graphed'algorithmeAAA a l'aide d'arcs speciauxnomnes exec et
execroot

— execrootestun hyperarcnon orieng qui connecteousles sommetsexécuésinconditionnellemen
(lors dechaqustérationdu motif),

— exec estun hyperarcoriengé dont'unique sommetsourceestune opérationqui produit un signal
booEendontla valeurconditionnd'e xécutiondessommetguits.

Exemple2.4.1 La gure 2.5représentaingraphedalgorithmedansla spéci cation Signal-AAAqui effec-
tuele calcul dela valeurabsolued'un nombe.

L'opération  estconneckea qui produitunbookendevaleurTRUEsi la valeurdesonentrée
estinférieure a zéro, et FALSE sinon.Cebookenestconneck a uneopération (opération when)dont
la sortieestconnectea uneopération qui produitunesortiedontla valeurestl'in versedela valeur
de sonentrée Cettesortie estconneckea (opération default)dontle rble estde recopieren sortie la
valeurinverséepar si elle existeetsinonde prende directementa valeurissuede

Commeles opérations et sontexécugs conditionnellemenselonla valeur de I'op ération

, il fautle spéci er par l'intermédiaire d'un arc exec entre : et , touteslesautres
opérationssontexécugéesinconditionnellement.
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___Exec (LESS/b W1 NEG)

.

f

FiG. 2.5: Calcul valeurabsolueavecwhendefaultet exec

Conclusion

La spéci cation d'algorithmeconditionré nécessitedoncl'utilisation de sommetsspaci ques whenet
default maisaussideshyperarcsspeci ques exec et execroot . Cecipermetunecompatibilie directe
avecle langageSignal,la transformatiorde graphepeutétreautomatige.

Lorsquele graphen'est pasissude Signal,la compatibilie directeavecla ssmantiqueSignalentrane
un surcait de spéci cation. En effet, il faut exprimer le conditionnementwvec dessommetswhen et
default ainsiqu'avecleshyperarcexec et execroot .Or,onremarqueuel'arc connectauwhen
estsouwent connecd au mémesommetquel'arc exec (Cf. gure 2.5). C'est pourquoinousavonsdonc
choisideproposemnespéci cation uniguedu conditionnement.

Remarque 14 D'autre part la nécessi en Signalde créerdesCELL WHENbour mémaoriserles sighaux
(puisqu'ils n'existentqu'a desinstantslogiquesprécis) ne re ete pasla réalite de lI'implantation. Dans
le casd'une mémoie, par exemple la valeur quel'on y a écrite estconseree jusqua la prochaine écri-
ture, I'norloge delecture peutavoir unefréquencenférieure a celle d' écriture sanspour autantnécessiter
I'adjonction d'élementsCELL WHENlansla description.Pour gérérer un codemieuxoptimi il semit
préferable de supprimercesélementsiela description.

2.4.2 ConditionnementDC

Poursimpli er la speci cation du conditionnementmais aussipour élagir la compatibilié de notre
mockle a tousleslangagesynchronesnousavonschoiside speci er le conditionnementel qu'il estdans
le formatcommundeslangagesiéclaratifssynchronespC (Declaratve Code[44]), ba% surla notionde
conditiond'activation

Principes

C'est un format de haut niveaudédi a la descriptionde programmesiéclaratifssynchronesots de
donrées.Un programmeDC décritunemachineréactve, la conduitede cettemachinedansle tempscorres-
pondauneséquenceén nie deréactionsUn programmeDC geredesobjetstypésdetype ots dedonrees,
gui achaquédnstantdela vie du programmegétiennentuinevaleur La dé nition d'un ot spaci e savaleur
courantecommeunefonction desvaleurscourante®u pasg&esd'autres ots. Un ot estmis ajour quand
saconditiond'activation estvraie: chaquedé nition de ot comportedoncuneconditiond'activation cor
respondanaun ot detypebooken.

Si cetteconditionestfaussele ot :

estnondé ni sila conditionn'a jamaiseulieu avantetqu'il n'a pasdevaleurdonréepardéfaut,
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prendla valeurdé nie pardéfautsi elle existeet si la conditionn'a encorgamaiséte vraie,
prendla dernerevaleurdé nie quandsaconditiond'activation étaitvraie.

Parrapporta Signal,la notiondeprésencetd'absencal’'un signaln'existe pluscarsavaleurestrémanente.

Concetementun programmeDC estdécrit parun ensemblealetable (tablede ots, tablenoeudstable
defonctions),auxquelleonfait réferenceal'aide d'indices.ll existe aussides ots préce nis :

— ots bookentoujoursfaux: $@0,
— ots bookentoujoursvrais: $@1.

En DC la conditiond'activation estrepiesenge parle mot“at”, d'autrepartdansDC lesagumentsdes
opérationg(affectations..sefont parréferenceslansdestablesde déclarationsles opérationselles-némes
sontdé nies pardesréféerenceslansdestables.

Exemple2.4.2 La dé nition suivantg(sonindex vaut0) indiquequele ot d'index nunéro 4 (dé ni dansla
tabledes ots) recoitla valeurdu ot d'index 3 (qui doit &tre de mémetype)quandla conditiond'activation
d'index 5 ( ot detypebooken)estvraie. Cetteaffectations'effectuedonca I'horloge , soitl'hor-

loge d'écriture du ot 2: , eton pourra véri er quela frequencalel'horloge
delecture du ot 4 resteinférieure ou &gale a celle de sonécriture:

0: equ: 4 3 at: 5

La dé nition suivante(d'indice 1) indiquequele ot d'indice 3 estégal aurésultatdela fonctiond'in-
dice7 (dansla tablededé nition desfonctions)quandle ot (conditiond'activation)d'indice 5 estvrai. La
fonctiond'indice 7 prend2 ots enargumentd'indicesrespectifs et9:

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

EnDC il existe44 fonctionspréce nies poureffectuerlesopérationscourantesgellesquelesopérations

arithmétiguesetlogiques.Pourlesutiliseril faututiliser la syntaxe $Indicefonction.

Exemple2.4.3 Pour copierla sommefonction13) 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 suivanteindique qu'a chaqueinstantla valeurdu ot d'indice 3 esté&jale a la sommedes
valeurs des ots d'indice 1 et 2.

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

Parmi lesfonctionsprécé nies on trouve unefonction particuliere qui estla fonction .
Cettefonction posede 3 aguments etunesortie : doit éreconneck aun ot booken.Sice
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dernierestvrai, le ot desortie estégalau ot |, sinonil estégalau ot

Exemple2.4.4 Le ot 8 estégaleau ot 2 quandle ot 1 estvrai, sinonle ot 8 estégal au ot 3. Cette
égalité estvrai quandla conditiond'activationd'indice 4 estvrai.

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

Remarque 15 Lasémantiqueadop€ enDC, estplusproched'uneimplantationsurmadineprogrammable
guecellede Signal.En effet le signalgarde savaleurjusqu'a saprochainemodi cation. Il n‘estdoncplus
nécessai commeen Signal, d'ajouter desCELL chaquefois quel'horloge d'écriture du signal estplus
éleveequecelledelecture.

2.4.3 ConditionnementAAA
Formalisation

Chaqueconditiond'activationestmoctliseeparun arcdedépendancdit deconditionnemeritL02] qui
induit une conditiond'activation sur chagqueopérationréceptriced'un tel arc. Les opérationspuits de ces
arcssontdites conditionrees, elles ne sontexécutablegjue si leur conditiond'activation estvraie et que
leursautresdonréessontprésentes.

Soit , I'ensembledesbookensqui peuentconditionnedesopérations.

Nousnotons et , lesdeuxvaleursquepeuwentprendrechaquebooken . Parla suite,aulieu de parlerde
valeurassodeaun booken,on parlerade bookenpourallégerle texte. Ondiraalorsque et sontdeux
booEenscompEmentaire®u encorecorrelés.

Soit , lafonctionqui, auneopérationassocide bookenquila conditionne.

Soit  ,l'applicationréciproquede quiassocieachaquebookenl'ensembledesopérationsgu'il condi-
tionne.
Soient et deuxensemblesl'opérationsconditionréespardeuxbookenscorelés.On dit

qguelesensemblesontexclusifs.Lesdeuxensemblegseseronipasexécugesaucoursdela mémeexécution.
Soit , I'applicationqui, achaquebooEende conditionnemenassociesonopérationémettrice.

Soit , I'applicationqui, achaqueopérationassocidesbookensetleurscompEmentairegju'elle émet.
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Opérations exclusives

Dansle casou desopérationssont exécutesde manere exclusive (jamaisexécutesdansla méme
itération),maisqu'une opérationprenden entéeles donreéesproduitesparl'une ou l'autre desopérations
exclusves, il fautinsererun sommetde type default  en signal,ou conditionnelle enDC, entre
cetteopérationetlesopérationsexécutesexclusvement.L'inconvénientde cessommetsstden'avoir que
deuxentées dansla descriptiond'un automatgarexemple lesrépercussionsurla compleité graphique
etlespossibiliesd'optimisationsontrelatvementimportantesEn effet, si il estpossibledeprévoir quedes
opérationmesontjamaisexécutesdanda mémeitération Jestamponsécessairegourstoclerlesdonrees
gu'ellesproduisenthesontpasutilisespendantetteitération.Nousavonsdoncintroduitun sommeimerge
a entéesc'estuneextensiondela conditionnelldimitéeadeuxentéesde DC.

Représentationgraphique

Lesdépendancededonreesdoiventétredifferenceesgraphiguementdesdépendancedeconditionne-
ment.C'estpourgquoinousrepésenterontesdépendancede conditionnemenpardesarcspointillés.

Exemple2.4.5 Le graphedela gure2.6 mockliseun automatesimplea trois étatset unesortie avec
deswhen etdesdefault adeuxentréesla gure mocklisele mémeautomatenaisavecdesconditions
d'activationetdesMerges .

0104 sommet DEFAULT
D31

FIG. 2.6: Graphed'un automate

a) Version Default

b)Version Merge

Exemple2.4.6 La gure 2.7 représentde graphede l'algorithme de calcul de la valeur absolueobtenue
enutilisantcesnouvellesdé nitions.

2.5 Etiquetagepour génération d'exécutif

Le formalismepréseng jusqu'ici pour mocktliser les algorithmes,estsufsant pour travailler surles
problemesde distribution et d'ordonnancemeniCependantdanscettethesenousallonsjusqua la phase
nale d'implantationde I'algorithme sur I'architecture.Cettedernere estobtenuepar transformatiordes
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b
bs  our

FiG. 2.7: Valeur absolueavechorloge d'activation

graphed'architectureet d'algorithmeen un graphed'implantation(Cf. chapitre3), lui-mémetransforng
ensuitepourgérérerautomatiquementn exécutifexécutableparlescomposantdel'architecture(Cf. Partie
I). Cettegérérationde coderequiertun certainnombred'informationsqui nécessitentin enrichissement
du mockled'algorithmepréseng jusqu'ici.

Nousavonsvu quechaquesommetcorrespond uneopérationde calcul ou d'entrée-sortieJes depen-
dancede donreescorrespondenaux donreestransmisegntreles opérations.Plusieursdépendancede
donreespeuent aboutira un mémesommet(consommateurpu étreissuesd'un mémesommet(produc-
teur).Nousallonsvoir quecettedescriptionn'est passuf sante pour gérérerautomatiquemenin exécutif
(chapitre?), ni pour effectuerles optimisationsdu chapitre4. En effet, si chaquesommetdu graphecor
responchal'appel d'unefonctioncompikesepaémentet chaquedépendancea untamponmémoire,il faut
étre capablede gérérerl'appel de la fonction en transmettantes tamponsdansl'ordre qui corresponca
celuiattenduparla fonction. Tel queformalise préecedemmentle mocele degraphed‘algorithmene permet
pasdestocler l'information concernantordre desagumentsDe plus,lors dela gérératio