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1 Introduction

La complexité grandissante des applications temps-réel nécessite a la fois des outils de
spécification de haut niveau et des architectures multi-processeur [1, 2]. Afin de réduire
le nombre d’erreurs de spécification des algorithmes et de limiter au maximum les tests
matériels, de nouvelles méthodes sont proposées. Elles permettent a 'utilisateur de se
concentrer sur les aspects temporels qui sont cruciaux dans le domaine du temps réel
(réactivité du programme et temps de réponse contraint), d’étudier les relations entre
le parallélisme potentiel au niveau de 1’algorithme et celui disponible au niveau de la
machine, enfin d’étre déchargé de la programmation de bas niveau (exécutif temps-réel)
souvent fastidieuse.

Les Langages Synchrones [3] permettent de spécifier un algorithme puis de vérifier si
l'ordre des évenements qu’il induit, qui peut étre vu comme un temps logique, est co-
hérent, ceci indépendamment de toute implantation matérielle. On cherche ensuite a
réaliser une implantation de 1’algorithme sur ’architecture en respectant dans le temps
physique, d’une part 'ordre des évenements vérifié lors de la spécification et d’autre part
les contraintes d’exécution temps-réel. L’implantation consiste a réduire le parallélisme
potentiel de I’algorithme au parallélisme matériel disponible. C’est le role de 'exécutif
d’allouer les ressources matérielles aux besoins de 1’algorithme.

Nous utilisons une méthode basée sur des modeles de graphes pour spécifier ’algorithme
et architecture, conduisant a formaliser I'implantation en termes de transformations de
graphes. Le graphe flot de donnée modélisant ’algorithme est transformé progressivement
jusqu’a ce qu’il corresponde au graphe matériel modélisant ’architecture. Ces transforma-
tions représentent une distribution (allocation spatiale) et un ordonnancement (allocation
temporelle) des calculs sur les processeurs et des communications sur les liaisons physiques
inter-processeurs. C’est & partir de cette distribution et de cet ordonnancement qu’un exé-
cutif distribué temps-réel, permettant 'exécution de I’algorithme sur ’architecture, peut
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étre généré, libérant ainsi 'utilisateur des taches lourdes de programmation bas niveau et
évitant la phase de mise au point temps-réel sur le multi-processeur cible.

Une implantation efficace est obtenue en réalisant une Adéquation Algorithme/Architecture.
Pour cela, on choisit parmi toutes les transformations possibles celle qui optimise les per-
formances temps-réel. Nous avons développé une heuristique d’optimisation [4] basée sur
des calculs dans l’algebre (max, 4) utilisant les durées d’exécution des sommets du graphe
flot de données et des communications inter-processeur. Ces durées sont elles-mémes cal-
culées grace au modeéle matériel, paramétré par les caractéristiques des composants de
I’architecture.

Cette méthode est assez générale pour prendre en compte tous les types d’exécutifs, depuis
le tout dynamique jusqu’au tout statique. On présente deux exemples d’exécutif générés,
le premier avec distribution statique et ordonnancement dynamique des calculs et des
communications le second avec distribution et ordonnancement statiques. Pour chaque
type d’exécutif, on utilise un noyau générique d’exécutif demandant des modifications
minimales lorsqu’on introduit une nouvelle architecture. On présente enfin SynDEx, un
prototype d’environnement graphique interactif supportant cette méthode d’Adéquation
Algorithme/Architecture et générant automatiquement les exécutifs.

2 Modeles Algorithme et Architecture

L’algorithme est modélisé par un Graphe Flot de Données Conditionné (hypergraphe ori-
enté), dont chaque sommet représente une action, de calcul, d’entrée-sortie, de mémorisa-
tion ou de conditionnement, et dont chaque arc représente un transfert itératif de données
(flot de données), établissant une précédence entre deux actions. Ce modele met en évi-
dence le parallélisme potentiel de ’algorithme (ordre partiel induit par les précédences du
graphe) et la mémoire d’état. Les sommets sans prédécesseur représentent les interfaces
d’entrée gérant les stimuli produits par ’environnement. Les sommets sans successeur
représentent les interfaces de sortie générant les réactions aux stimuli.

L’architecture est modélisée par un hypergraphe non orienté représentant un réseau de
processeurs MIMD ou SPMD, dont chaque sommet est un processeur et chaque hyper-arc



est une liaison physique de communication bidirectionnelle qui permet des transferts de
données entre les mémoires des processeurs, au besoin par 'intermédiaire d’une mémoire
commune.
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—= communication inter-actions (flot de donnees)
Figure 1: Exemple de graphe flot de données Figure 2: Exemple d’architecture

3 Implantation

L’exécutif a pour role d’allouer les ressources de I'architecture matérielle au programme
d’application qui code l'algorithme. Les exécutifs peuvent étre classés en fonction de
leur maniere d’arbitrer 1’allocation des ressources. Les ressources sont de trois types, les
unités de calcul, de mémoire et de communication de chaque processeur. L’allocation
des ressources par l'exécutif est a la fois spatiale (distribution) et temporelle (ordonance-
ment ). Siles optimisations et les décisions, ou arbitrages, que doit prendre I’exécutif sont
effectuées pendant ’exécution, avec ’aide de I'horloge temps réel, on dit que I'allocation
est dynamique. Si cela est fait avant 'exécution, a la compilation, en ayant connaissance
a priori des durées d’exécution, l'allocation est dite statique. On peut ainsi classifier
les exécutifs temps réel distibués disponibles actuellement en fonction des quatre types
d’allocation pour chacun des trois types de ressources (c.f. tableau ci-dessous).

Exemples calcul mémoire | communic.
d’exécutifs || dist ord | dist ord | dist ord

Meiko dyn dyn | dyn dyn | dyn dyn
CHORUS sta dyn | sta dyn | dyn dyn
SynDEx vl || sta dyn | sta dyn | sta dyn
SynDEx v2 || sta sta | sta dyn | sta dyn
minimum sta sta | sta sta | sta sta

Une partie des fonctionnalités de 'exécutif peut étre supportée au niveau matériel. Par
exemple, dans le cas du Transputer T9000, toutes les fonctionnalités, 'ordonnancement
des actions de calcul et de communication et méme le routage des communications (VCP
et C104) sont supportées au niveau matériel, et donc de maniére dynamique puisque in-
dépendamment de ’application. Par contre, dans le cas de la plupart des processeurs
comme par exemple le TMS320C40, toutes les fonctionnalités de ’exécutif doivent étre
supportées au niveau logiciel.



Dans les deux chapitres suivants, on montre a travers deux exemples comment ’exécutif
peut étre supporté au niveau logiciel dans le cas d’une distribution statique et d’un or-
donnancement soit dynamique (de type “SynDEx v1”, ligne 3 du tableau), soit statique
(de type “minimum”, ligne 5 du tableau). A travers ces exemples, on montre comment la
distribution et I'ordonnancement se formalisent en termes de transformations de graphes
et on décrit les composants du noyau générique d’exécutif logiciel utilisé pour combler les
fonctionnalités qui ne sont supportées ni au niveau matériel ni au niveau d’un éventuel
exécutif résidant sur chaque processeur.

4 Exemple d’Exécutif Dynamique

Dans le cas d’un exécutif avec distribution statique et ordonnancement dynamique des
calculs et des communications, on détermine la distribution avant ’exécution et on laisse
le soin a I'exécutif de décider de 'ordonnacement a ’exécution.

Avec les ensembles A des actions, D des dépendances inter-actions, P des processeurs
et £ des liaisons physiques de communication inter-processeurs, la distribution consiste a
partitionner A en autant d’éléments de partition A, qu’il y a de processeurs. Les arcs inter-
partitions nécessitent des communications inter-processeurs. Bien que le graphe matériel
soit nécessairement connexe, chaque processeur n’est pas forcément connecté directement
a tous les autres. En construisant ’ensemble R de tous les chemins (routes) du graphe
matériel (P, L) on peut distribuer les communications inter-processeurs sur les routes :

routage

(P,L) — (P,R)

(A, D), (P, R)) 2% | J (A, D), | D

pEP reR
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—= flotdedonnees - frontiere du partitionnement

A D A, = actions exécutées par le processeur p
D D D, = dépendances entre actions exécutées par p
D D D, = dépendances inter-processeur routées sur r

@ communication inter-processeurs

Figure 3: Exemple de distribution

Dans les cas ou le routage des communications n’est pas supporté, ni au niveau matériel
comme par exemple dans le cas des Transputers T800, ni au niveau d’un exécutif résidant
sur chaque processeur comme dans le cas de la version actuelle de C3L pour Transputer



ou TMS5320C40, les fonctionnalités supplémentaires a ajouter & I'exécutif pour assurer le
routage peuvent se décomposer de la maniére suivante :

e PE (Porte d’Emission) pour créer, a partir des données a transmettre, un message
avec informations de routage

e PR (Porte de Réception) pour extraire d’un message recu les données transmises
e BL (Bus Logiciel) pour router les messages entre les différentes portes

e PES (Porte d’Entrée-Sortie) pour tamponner et envoyer et recevoir les messages a
travers une liaison physique de communication

La figure 4 présente un exemple de ce qu’il faut ajouter (en grisé) a l'exécutif résidant pour
supporter le routage des communications. Cette couche supplémentaire est construite a
partir des éléments du noyau générique décrit ci-dessus.

Figure 4: Exécutif dynamique



5 Exemple d’Exécutif Statique

On considére maintenant le cas minimum ou la seule fonctionnalité de 'exécutifl est
I'ordonnancement statique supporté par le séquenceur du processeur. Toutes les actions,
de calcul, de mémorisation, de conditionnement, de communication et d’entrée-sortie,
sont distribuées et ordonnancées statiquement. Le routage est supporté en décomposant
les communications inter-processeurs en fonction des processeurs traversés sur la route.

Chaque arc inter-partition est transformé en une chaine (graphe linéaire) comportant un
sommet pour chaque liaison de la route :

VreR Vd, €D, d,. “n (cp,al,cp/, .. .alu,cpu)

Chaque nouveau sommet ¢; est une action de communication qui correspond a un transfert
de données entre les mémoires de deux processeurs directement connectés par [ € L. En
fait toutes les unités de communication connectées a ! coopérent (d’une maniére spécifique
au matériel) pour exécuter le transfert, donc on peut considérer que chaque action de com-
munication est distribuée sur les unités de communication partageant la liaison physique
de communication. Donc les nouveaux arcs ¢, sont intra-processeurs mais inter-unités
(calcul-communication ou communication-communication ou communication-calcul). En
regroupant les a; d'un méme [ € L, et les ¢, d’'un méme p € P, on obtient les ensembles
Aj et Cp, et la transformation distribr devient :

(A, D), (P, L)) 22 | | (A, D, UG, [ A

pEP lel

La distribution et ’ajout des actions de communication a; ne modifient pas ’ordre partiel
D du graphe logiciel. Sur chaque processeur, un ordonnancement des actions (autres que
de communication) est un ordre total D, qui inclut ordre partiel restreint & A, c’est-a-
dire D,,. Par ailleurs sur chaque liaison de communication, un ordonnancement des actions
de communication est un ordre total D; qui inclut I’ordre partiel restreint & .A;. Apres
ordonnancement, la transformation distrib devient :

(AD), (P, L) " U (A Dy U €, U (AL DY)

peP leC

Les fonctionnalités d’un exécutif minimum avec distribution et ordonnancement statiques
s’expriment en langage C de la maniére suivante :

e allocation statique mémoire (déclaration de variables)

e exécution des actions (appels de fonctions) : les actions de calcul et d’entrée-sortie
sont fournies par le concepteur applicatif, les actions de communication (ComPut,
ComGet) dont le codage dépend de ’architecture cible, sont fournies par le concepteur
du noyau générique d’exécutif

e séquencement des actions : direct (;), conditionnel (if, else), itératif (while)

La figure 5 présente un exemple d’exécutif statique.



Figure 5: Exécutif Statique

6 Environnement SynDEx

SynDEx [5] est un environnement graphique interactif de développement pour applications
temps-réel de traitement du signal et des images et de controle de processus, supportant
la méthode d’Adéquation Algorithme/Architecture. Il permet la saisie des graphes de
I’algorithme et de ’architecture. Le graphe flot de données de ’algorithme peut étre égale-
ment produit par le compilateur du Langage Synchrone SIGNAL et SynDEx sera bientot
compatible avec le format commun GC (Graph Code) généré par les Langages Synchrones.

Apres exécution de I’heuristique d’optimisation du temps de réponse, un diagramme prévi-
sionnel d’exécution temps-réel de 'algorithme sur le multi-processeur est visualisé. Fnfin,
un exécutif sans interblocage est généré automatiquement en langage C & partir d’une
part des actions de calcul et d’entrée-sortie fournies par l'utilisateur et d’autre part d’un
noyau générique des actions de conditionnement, de mémorisation et de communication.
Deux implantations du noyau générique ont été développées pour des architectures a base
de processeurs de type Transputer ou TMS320C40.

L’exécutif peut étre généré optionnellement avec des instructions de chronométrage per-
mettant la mesure des durées d’exécution de toutes les actions [6]. Ces durées mesurées
sont nécessaires pour 'optimisation et I’évaluation des performances temps réel. Ces
mesures ne sont nécessaires que lorsqu’on introduit un nouveau type de composant matériel
(processeur ou liaison de communication) [7].

L’environnement SynDEx est disponible dans sa version 3.1 sur plateformes Sun/X11 et

IBM-PC/Windows.
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Figure 6: Environnement SynDEx

7 Conclusion

L’originalité de la méthode Adéquation Algorithme/Architecture présentée dans cet arti-
cle réside dans son approche globale utilisant le méme formalisme, celui des graphes, pour
spécifier 'algorithme, 'architecture multi-processeur et 'implantation.

Cette méthode permet de prendre en compte tous les types d’exécutifs, du tout dy-
namique au tout statique, et de voir un exécutif comme le résultat d’une transforma-
tion de graphes. Cette transformation respecte 'ordre des événements (respect de la
causalité, pas d’interblocage) vérifié lors de la spécification de I’algorithme faite hors con-
traintes matérielles avec les Langages Synchrones. De plus, la prise en compte des durées
d’exécution des actions, utilisées par I’heuristique d’optimisation du temps de réponse,
permet de vérifier si les contraintes temps réel sont respectées.

L’environnement logiciel SynDEx supporte cette méthode et permet de générer automa-
tiquement des exécutifs distribués optimisés. Tout cela a pour conséquence une réduction
considérable des temps de développement (conception et mise au point) des applications
temps réel.
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