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2
Chapitre1Introduction



\Supercomputers, which derive their title from the relative power they pos-sess in any given period of computer life cycle, possess certain qualitieswhich make their creation unique in the general milieu of computational en-gines. The interaction of technology, architecture, manufacturing, and userdemands gives rise to compromises and design of some of these challengesand their resolution [: : : ] is discussed in this paper in an attempt to ele-vate supercomputer development from the mystique of being an art to thelevel of a science of synergistic combination of programming, technology,structure, and packaging." [Lin82, page 349]1.1 Le d�eveloppement des ordinateurs dits (( parall�eles ))Pour reprendre le vieux proverbe chinois(( une image vaut dix mille mots ))on peut dire aujourd'hui(( une image de simulation num�erique en 3 dimensions est facilement plu-sieurs milliards de mots (m�emoire...) ))et une station de travail classique ne su�t plus pour a�cher rapidement et aider l'utili-sateur �a exploiter la quantit�e d'information contenue dans une seule image. Sans parlerde la puissance encore plus importante qui est souvent n�ecessaire pour e�ectuer la si-mulation num�erique d'un probl�eme, rien que sa visualisation n�ecessite une puissance decalcul et une capacit�e m�emoire consid�erable. Ce probl�eme devient critique �a un momento�u la majorit�e des gros ordinateurs actuels ne sont plus utilis�es �a faire des tâches decontrôle ou d'analyse de donn�ees comme dans les ann�ees 1970 mais �a faire de la simu-lation dans tous les domaines, que ce soient des tâches de conception, de visualisationm�edicale, de mod�elisation mol�eculaire, de m�ecanique des 
uides, etc. [CK91].L'utilisation d'ordinateurs de plus en plus gros permet de mod�eliser des probl�emesidentiques de mani�ere de plus en plus �ne en un temps �equivalent, ce qui a de quois�eduire même les utilisateurs satisfaits qui estiment que leur ordinateur est su�sammentpuissant pour leurs besoins. Ainsi un mod�ele avec un maillage plus pr�ecis permettra demieux pr�evoir par exemple les e�ets de la pollution d'une nappe phr�eatique, de pr�evoir leclimat �a plus long terme et de mani�ere plus pr�ecise g�eographiquement et temporellementou encore d'augmenter la compr�ehension de l'e�et de serre par exemple 1.Ce besoin d'avoir toujours plus de puissance de calcul n'est certes pas nouveaupuisque c'est lui qui a fait apparâ�tre les premi�eres machines de calcul et les �a fait�evoluer vers les ordinateurs de plus en plus performants que nous connaissons 2.1: N�eanmoins, il faut bien remarquer que ce n'est pas la puissance de calcul qui am�eliorera unmod�ele qui est faux et qui ne repr�esente pas correctement la r�ealit�e. On se gardera donc de pr�esenterl'ordinateur puissant comme le mod�ele miracle court-circuitant tout travail de mod�elisation.2: L'�evolution peut même s'entretenir elle-même : (( un ordinateur, quelle que soit sa puissance,trouvera toujours une utilit�e r�ecurrente dans le fait qu'il servira de toute mani�ere �a simuler la g�en�eration



4 CHAPITRE 1. INTRODUCTIONLa premi�ere approche pour acc�el�erer un ordinateur a �et�e d'am�eliorer la vitesse deces composants �el�ementaires tout en conservant le mod�ele de fonctionnement associ�e aunom de von Neumann et inchang�e depuis les ann�ees 1940 [Bac78]. Dans ce mod�ele, unordinateur ob�eit �a des instructions stock�ees dans une m�emoire et agit en cons�equencesur des donn�ees qui sont elles aussi stock�ees dans une m�emoire. �A chaque (( cycle )),l'ordinateur va chercher une instruction et agit sur une donn�ee �a la fois qu'il peut allerchercher ou stocker en m�emoire. La liste des instructions ex�ecut�ees forme le programmede l'ordinateur qui est intrins�equement s�equentiel. Pour e�ectuer un calcul, un tel ordi-nateur est oblig�e de faire des transferts incessants entre sa m�emoire et son processeur.On voit donc apparâ�tre le goulet d'�etranglement de la machine entre le processeur etsa m�emoire car on ne peut augmenter arbitrairement ce d�ebit �a cause des contraintestechnologiques. N�eanmoins, ce d�ebit suit l'�evolution de la technologie et augmente r�e-guli�erement, ce qui a permis de concevoir des ordinateurs s�equentiels de plus en plusperformants.L'autre approche, bas�ee sur des architectures nouvelles | dans le sens relatif �achaque instant pr�esent puisqu'elles existent depuis longtemps [PHE77] | ou tout aumoins di��erentes, part du principe que de toute mani�ere on veut faire des ordinateursdont les performances �evoluent plus vite que la rapidit�e des composants �el�ementairesqui de toute mani�ere se heurteront �a des probl�emes physiques comme la vitesse dela lumi�ere qui �xe une borne sup�erieure �a la vitesse de propagation d'information.Un moyen e�cace de contourner cette limitation est de faire des machines machinesparall�eles, ainsi appel�ees car constitu�ees de plusieurs processeurs coop�erants au lieud'un seul gros processeur. Bien que les processeurs soient toujours sensibles �a la vitessede la lumi�ere, on peut essayer de compenser cette limitation par la mise en �uvre deplus de processeurs en cons�equence. En premi�ere approximation, on peut estimer queplus une machine poss�ede de processeurs et plus elle est potentiellement puissante et cede mani�ere proportionnelle au nombre de processeurs. Le goulet d'�etranglement entre leprocesseur et la m�emoire peut être diminu�e en parall�elisant aussi la m�emoire au niveaude chaque processeur.Pour faire face aux avalanches de donn�ees produites par des ordinateurs puissants,il faut en plus de quoi stocker ces donn�ees. Et l�a encore la solution est au parall�elisme :on utilise des tableaux de petits disques permettant des capacit�es et surtout des d�ebitsbeaucoup plus importants que quelques gros disques, �a coût moindre de surcrô�t.La fabrication d'ordinateurs parall�eles plutôt que d'ordinateurs vectoriels rapidesn'est pas gratuite. Outre le probl�eme de vitesse de transmission d�ej�a �evoqu�e, le parall�e-lisme essaye d'amener une solution aux probl�emes rencontr�es lors de l'�elaboration dessupercalculateurs et de leurs composants, �a savoir :�abilit�e :{ un monoprocesseur tr�es rapide n�ecessitera des composants �a la pointe de latechnologie de taille tr�es petite qui le rendront vuln�erables �a des probl�emestels que les rayonnements ionisants 3 au bruit thermique (kT ) qui sera, �a tem-p�erature ambiante, de l'ordre de l'�energie commut�ee par les composants verssuivante. )) Bon mot que je tiens de l'expos�e de David May �a Parle '92 o�u il argumentait avec humourle d�eveloppement de son t9000.3: Plus ou moins naturels...



1.1. LE D�EVELOPPEMENT DES ORDINATEURS DITS (( PARALL�ELES )) 5l'an 2020 si on extrapole l'�evolution de la technologie actuelle, sans parlerdu comportement tr�es quantique et donc non d�eterministe d'un composantreposant sur l'�etat de quelques �electrons 4 [Mar92a] ;{ on peut esp�erer construire un ordinateur parall�ele qui pourrait utiliser laredondance de ses �el�ements de calculs coupl�ee �eventuellement �a une redon-dance temporelle [PDGO87] pour continuer �a fonctionner globalement mêmesi quelques �el�ements tombent en panne ou adopter des mod�eles parall�elesintrins�equement redondants, comme les syst�emes neuronaux. Mais la redon-dance au niveau des composants eux-mêmes est assez inint�eressante car elleest �equivalente �a avoir des composants plus gros ;vitesse : elle intervient sur plusieurs param�etres :{ la vitesse d'un processeur est, entre autres, limit�ee par la vitesse de pro-pagation des signaux �electriques dans les �ls 5. La vitesse est obtenue enrassemblant tous les composants dans un espace minimal pour diminuer lestemps de propagation ;{ mais alors survient le probl�eme capital : la dissipation thermique. Celle-ciempêche de faire des circuits int�egr�es �a la fois tr�es denses et tr�es rapides(comme en AsGa ou en ecl). Plus la vitesse d'horloge du syst�eme est rapideet plus les composants dissipent de l'�energie calori�que. Cette concentrationen chaleur pose des probl�emes techniques devenant rapidement insolubles.Le parall�elisme est tr�es int�eressant car, même dans le cas o�u il ne permettraitpas une diminution signi�cative (ce qui est peut probable car en g�en�eral onpeut se contenter de technologies (( froides )) comme le cmos consommantbeaucoup moins que les technologies bipolaires, même lorsqu'on renormaliseles r�esultats �a fr�equence �egale), il permet une dilution de la puissance dissip�eedans la machine ;coût : il est dû �a l'utilisation de composants tr�es chers, car ils doivent être les plus ra-pides du march�e,mais aussi aux probl�emes de conditionnement : dans les machinesvectorielles, une grande partie du coût provient de la technologie n�ecessaire pourrefroidir les composants tr�es rapides. A partir d'un certain nombre de mw/m3 leprobl�eme se rapproche du refroidissement d'un c�ur de centrale nucl�eaire 6.Bien entendu, le d�eveloppement et l'utilisation de machines parall�eles ne peut sefaire qu'avec un d�eveloppement des architectures parall�eles, terme englobant pour nousaussi bien le mat�eriel que le mod�ele de programmation, le langage et le syst�eme, enharmonie avec le d�eveloppement des algorithmes et des m�ethodes de programmation4: Un sujet passionnant et futur serait de cr�eer une branche hom�eopathique de l'informatique. Si onconsid�ere comme certains que nous ne nommerons pas que (( le coût d'une machine n'est pas un crit�erescienti�que )), on peut alors assister au d�eveloppement des ordinateurs molaires, puis aux ordinateursuniversels, ainsi d�enomm�es car ils sont compos�es respectivement de N ' 6,023:1023 processeurs et de1080 particules, nombre de particules estim�ees dans l'univers.5: Vitesse de l'ordre d'un tiers de la vitesse de la lumi�ere. On voit donc qu'une technologie (( toutoptique )) ne permettrait pas d'obtenir plus d'un gain de 3 sur ce point. Mais l'optique poss�ede d'autresavantages.6: On laissera le soin au lecteur de faire l'analyse du rapprochement entre le cea et un fabriquantde mat�eriel �electronique bien connu... Mais le sodium fondu n'a pas encore remplac�e les cfc.



6 CHAPITRE 1. INTRODUCTIONparall�ele, ou tout au moins des m�ethodes de parall�elisation automatique, sinon les ma-chines parall�eles ne seront pas r�eellement utilis�ees et resteront un domaine de curiosit�e.Il existe un certain nombre de probl�emes ouverts quant �a l'ex�ecution parall�ele d'al-gorithmes, en particulier en ce qui concerne le placement des calculs sur les processeursde la machine a�n de minimiser les temps de communication, au choix des r�eseaux decommunications selon plusieurs crit�eres, aux probl�emes d'ordonnancement des calculset de la gestion de la concurrence, aux probl�emes de synchronisation. Autant de pro-bl�emes qui posent des questions int�eressantes aux chercheurs en informatique mais quisont souvent sans int�erêt pour les autres.Mais mis �a part l'int�erêt qu'on peut porter au parall�elisme en tant que tel, il existebeaucoup de probl�emes qui sont intrins�equement parall�eles, tout particuli�erement enphysique �a travers une discr�etisation de l'espace, voire du temps pour la simulation deprobl�emes ergodiques 7, la simulation d'un ensemble de particules, etc.A�n que ces probl�emes puissent b�en�e�cier de nouvelles machines parall�eles, il fautd�evelopper �a la fois les algorithmes parall�eles bien entendu, mais aussi des mod�eles decalcul et de programmation parall�ele pour penser les probl�emes et les penser de ma-ni�ere rationnelle, ainsi que des langages parall�eles a�n d'exprimer le plus naturellementpossible le parall�elisme intrins�eque de l'algorithme initial, sans avoir l'esprit brid�e parla description selon un mod�ele de von Neumann du probl�eme [Bac78].Ainsi certains calculs sont intrins�equement parall�eles (comme par exemple les mul-tiplications de matrices) et lorsqu'on �ecrit le programme pour une machine s�equentielle,on introduit arti�ciellement de la s�equentialit�e. Il y a une perte d'information au ni-veau du parall�elisme et une surinformation s�equentielle qui pourra se traduire par uneperte d'e�cacit�e si on veut porter le programme sur di��erentes machines parall�eles.Cela implique un n�ecessaire d�eveloppement de l'algorithmique parall�ele �a la base dansdes langages parall�eles su�samment puissants pour conserver l'algorithme d'origine.�A cette approche th�eorique on peut n�eanmoins opposer facilement deux arguments :{ un langage parall�ele trop abstrait, même s'il peut avoir des propri�et�es math�e-matiques tr�es int�eressantes, peut être tr�es di�cile �a implanter pour programmerune machine parall�ele e�cacement car le compilateur, même s'il n'a pas �a ex-traire le parall�elisme d'un programme d�ecrit de mani�ere purement s�equentielle,doit organiser le parall�elisme de mani�ere �a utiliser au mieux la machine cible ;{ il est parfois plus simple de d�ecrire des algorithmes de mani�ere mod�er�ement paral-l�ele au sein d'un langage imp�eratif s�equentiel par exemple. Cela permet d'adapterle langage �a un utilisateur qui, s'il arrive �a manipuler mentalement des donn�eesparall�eles, a plus de mal �a manipuler des concepts en parall�ele 8.Alors, pourquoi jusqu'�a pr�esent les machines parall�eles ne sont-elles utilis�ees que demani�ere marginales, cantonn�ees presque exclusivement aux chercheurs int�eress�es par leparall�elisme? Parce que tant que les machines parall�eles n'auront pas d�epass�e de plu-sieurs ordres de grandeur les machines vectorielles classiques, les utilisateurs industrielsne voudront pas investir dans la r�e�ecriture de leurs programmes de mani�ere parall�ele7:O�u on peut faire des simulations identiques sur des donn�ees di��erentes en parall�eles.8: L'utilisateur, même s'il a un cerveau �a architecture parall�ele, semble raisonner en g�en�eral s�equen-tiellement sur des concepts...



1.2. LES ORIGINES DU PROJET POMP 7et pr�ef�ereront pousser �a bout le d�eveloppement de la technologie exub�erante des su-percalculateurs vectoriels. Mais il faut bien remarquer que maintenant les ordinateursvectoriels sont multiprocesseurs et sont de plus en plus parall�eles [Mye91] : le parall�e-lisme est un fait, mais seulement de mani�ere r�ecente, même si cela fait d�ej�a 40 ans quel'on dit que les machines s�equentielles vectorielles n'ont plus d'avenir face aux besoinscroissants des num�ericiens [Amd67]...Il faut probablement rajouter �a cet �etat de fait le manque d'information du (( milieuvectoriel )), manque d'information peut-être entretenu pour d�efendre les parts de march�eprot�eg�e. Ainsi dans un article d�ecrivant une machine vectorielle [Che83, page 56] ontrouve des exemples qui sont ex�ecut�es scalairement sur cette machine vectorielle alorsqu'ils peuvent l'être parall�element grâce �a des op�erations parall�eles pr�e�xes [Kog74b,Cal91].Aussi, cela commence �a changer avec l'apparition d'outils de plus en plus perfor-mants, capables de parall�eliser automatiquement de plus en plus de programmes �ecritsde mani�ere s�equentielle et une sensibilisation des utilisateurs au parall�elisme grâce au(( faible )) prix du mflops parall�ele par rapport au mflops vectoriel [DKMS90] et �a lastandardisation de langages parall�eles, comme Fortran 90 par exemple.Si on consid�ere par exemple le fait qu'une campagne de forage en mer coûte en-viron 108 FF, on comprend que les compagnies p�etroli�eres s'int�eressent de pr�es auxnouvelles possibilit�es de simulation permises par l'utilisation de calculateurs parall�elesplus puissants.1.2 Les origines du projet POMPLe th�eme architecture des ordinateurs aux liens (ua 1327) est la continuit�e duth�eme architectures graphiques sp�ecialis�ees de l'ex-lie (ua 813) qui a �evolu�e vers l'�etuded'une machine massivement parall�ele plutôt g�en�erale mais permettant n�eanmoins l'ani-mation d'images complexes sur un �ecran vid�eo.Les motivations du projet pomp de construction d'une station de travail �a architec-ture parall�ele sont bas�ees sur les caract�eristiques suivantes qui nous semblent n�ecessaires�a la vulgarisation des machines puissantes :{ la machine doit être de petites dimensions physiques, de taille comparable �a lataille d'une station de travail habituelle et sa consommation �electrique raisonnablea�n que la machine puisse se placer sous un bureau de chercheur par exemple ;{ l'augmentation de la puissance est faite par le parall�elisme massif plutôt que parle d�eveloppement de composants rapides mais coûteux ;{ la programmation doit l'emporter sur la sp�ecialisation : ce doit être un ordina-teur avec un langage de programmation, un syst�eme d'exploitation, capable des'adapter �a de nombreux algorithmes ;{ bien que pr�evue pour traiter des objets graphiques la sp�ecialisation se limite �al'inclusion d'un m�ecanisme de transmission de donn�ees sur un �ecran et la machineest plutôt un ordinateur parall�ele g�en�eral.L'architecture actuelle et les id�ees que nous pr�esentons ne se sont bien �evidemmentpas impos�ees telles quelles au d�ebut du projet mais est le r�esultat de l'interaction entre



8 CHAPITRE 1. INTRODUCTIONl'�evolution de la technologie et de nos connaissances du domaine. L'�evolution du sujetde th�ese montre clairement que le domaine est en pleine e�ervescence, plein de vitalit�e,et soumis aux id�ees nouvelles du milieu et aux nombreux changements technologiques.A l'origine, au printemps 1987, voire même avant, pomp consistait en la r�ealisationd'une carte comportant 4096 processeurs 1 bit, puis 1024 processeurs 8 bits, o�rantainsi une puissance de calcul de l'ordre de 500 mips et 125 mflops sur une carte. Ils'agissait de (( faire mieux qu'une Pixel-Plane 4 )). Ces chi�res, quoique ambitieuxpour l'�epoque peuvent parâ�tre bien faible par rapport �a l'o�re actuelle en mati�erede machines classiques. C'est surtout le chi�re de la puissance en calculs 
ottantsqui m�eritait d'être notablement augment�e et qui a justi��e le passage �a des processeurs32 bits. L'apparition sur le march�e de la machine de chezWaveTracer qui correspondassez �a pomp du printemps 1987 d�eveloppe bien 1000 mips environ mais seulement10 mflops, �a cause de la largeur des processeurs qui est bien trop faible.Pour avoir un d�ebit m�emoire important tout en logeant sur une seule carte, il fallaitint�egrer processeur et m�emoire sur un même circuit int�egr�e. Cette conclusion rendaitle projet assez complexe mais cette voie, suivie par le th�eme de recherche [Dou89],semblait la seule possible.Au printemps 1989, les sch�emas de la machine �etaient bien d�e�nis mais l'int�egrationsur un même circuit int�egr�e d'une ual 32 bits et 
ottante avec 2 mbits de ram seheurtait �a des probl�emes technologiques li�es principalement �a l'absence de supportd'un industriel int�eress�e.Notre �etude a beaucoup �et�e in
uenc�ee par le fait qu'on avait acc�es �a une ConnectionMachine 2, situ�e �a l'etca 9 �a une �epoque o�u les machines parall�eles n'�etaient pas tr�esr�epandues. L'�etude de cette machine nous a permis de voir ses qualit�es et ses d�efauts,de pro�ter de cette �etude tout en essayant d'�eviter les �ecueils de la cm 2.R�ealiser un processeur puissant dans un petit environnement universitaire �etait unegageure et on s'est aper�cu qu'on pouvait peut-être r�ecup�erer un processeur classique ducommerce a�n de l'utiliser en mode simd. Le probl�eme de la compilation semblait r�esoluavec l'exp�erience acquise sur la cm 2 et le d�eveloppement d'un compilateur du langageparall�ele PompC pour la cm 2. Un processeur perverti pour fonctionner en simd avecle la m�emoire statique rapide pouvait être utilis�e e�cacement comme brique de based'une machine [Ker89, HKMP91], le probl�eme de d�ebit �etant r�esolu par une machineplus grosse, de la m�emoire plus rapide ainsi que par la pr�esence de registres dans leprocesseur dont l'utilisation �etait rendue possible par une refusion du compilateur.Le travail n�ecessaire �a la r�ealisation d'une machine �etait consid�erablement amoin-dri : on pouvait se contenter d'implanter le r�eseau de communication dans des circuitsprogrammables et r�eutiliser les compilateurs standards livr�es avec le processeur dansnotre châ�ne de compilation globale.1.3 Plan du m�emoire de th�eseNous pr�esenterons d'abord le sujet qui nous a amen�e au parall�elisme, �a savoir lesmachines graphiques pour la synth�ese d'image et l'augmentation de leur puissance. Celanous permettra d'exposer quelques m�ethode d'augmentation de puissance �a travers leparall�elisme dans le chapitre 2. La bonne compacit�e des machines simd en terme de9: �Etablissement Technique Central de l'Armement.



1.3. PLAN DU M�EMOIRE DE TH�ESE 9performance sur des probl�emes �a parall�elisme de donn�ee issus du concept de smartmemory associ�ee �a une programmation simple nous feront choisir cette voie.Dans le chapitre 3 nous parlerons d'un mod�ele de programmation qui nous convientbien pour de nombreux calculs num�eriques classiques : le mod�ele de type parall�elismede donn�ees, un mod�ele simple incluant des calculs sur des tableaux typ�es �a l'int�erieurd'un mod�ele imp�eratif classique s'occupant du contrôle de 
ot et des calculs scalaires.Ce mod�ele a de bonnes propri�et�es s�emantiques et permet d'exprimer de mani�ere simplele parall�elisme habituel que l'on rencontre dans la plupart des applications.Le chapitre 4 d�ecrit un certain nombre de langages concern�es par le mod�ele deprogrammation pr�ec�edent avec en particulier le langage PompC d�evelopp�e par NicolasParis �a partir du langage C pour programmer les machines parall�eles, et en particulierpomp, dans une optique parall�elisme de donn�ees ainsi que spmd.Comme il n'y a pas d'ordinateur sans processeur, le chapitre 5 parlera du choixd�elicat qui consiste �a prendre un processeur du commerce pour construire un ordina-teur ou bien �a concevoir aussi un processeur avec tous les param�etres que l'on peutraisonnablement ajuster pour r�epondre au mieux �a nos besoins tout en conservant unevision �economique et technique r�ealiste.Le chapitre 6 parle du contrôle scalaire de la machine puisque le mod�ele de pro-grammation choisi impose que les instructions parall�eles soient plong�ees dans une tramescalaire s�equentielle 10. Nous d�eveloppons une m�ethode tr�es simple permettant de facto-riser le processeur scalaire et le s�equenceur d'instructions parall�eles sous la forme d'uncouplage vliw de la machine au niveau processeur scalaire et processeurs parall�eles.En ce qui concerne le contrôle de 
ot parall�ele au sens simd du terme, le chapitre 7expose les m�ethodes classiquement utilis�ees ainsi que de nouvelles m�ethodes de factori-sation de l'activit�e, qui peuvent s'appliquer aussi bien aux machines simd que mimd, etune technique plus sp�eci�que bas�ee sur le contrôle interne du pipeline des processeurs�el�ementaires pour le simd. On y d�ecrira aussi des optimisations possibles dans le cas deblocs parall�eles alternatifs terminaux. On pr�esentera une application de ces m�ethodes�a la compilation du contrôle de 
ot parall�ele de PompC bien entendu.Le fait d'avoir une machine parall�ele pose des probl�emes bien sûr de programmationen amont mais aussi des di�cult�es de g�en�eration de code �a l'aval. Pour cela, le cha-pitre 8 aborde di��erents probl�emes qui vont de la g�en�eration du code, �a savoir commentprogrammer pomp pour qu'elle reste synchrone, au niveau des pes mais aussi entre lespes et le processeur scalaire, tout en utilisant l'environnement logiciel existant autourdu processeur choisi pour la machine grâce �a une heuristique travaillant au niveau dugraphe de d�ependance des instructions de la machine, la prise en compte de la virtua-lisation, jusqu'au d�eveloppement pragmatique d'un environnement de d�ebogage et sonint�egration dans le monde Unix.Comme une machine parall�ele n'est que bien peu de chose sans un r�eseau adapt�e,le chapitre 9 parle des probl�emes li�es aux r�eseaux et propose un r�eseau hybride �a visionsoit dynamique soit statique adapt�e aux besoins de notre machine tout en restant leplus simple possible �a r�ealiser, au point de loger dans un circuit recon�gurable ducommerce.Le chapitre 10 d�ecrit plus pr�ecis�ement le prototype que nous avons construit pour10: S�equentielle au moins d'un point de vue s�emantique du mod�ele de programmation qui peut bienentendu avoir un mod�ele d'ex�ecution di��erent.



10 CHAPITRE 1. INTRODUCTIONmettre en pratique les concepts expos�es pr�ec�edemment de pragmatisme ainsi que decoût et d'e�ort minimaux. On y trouve la description depuis l'interface vme pour notreSun jusqu'au module processeur �el�ementaire de pomp. Même si une r�ealisation indus-trielle de la machine peut n�ecessiter une r�evision de certains sch�emas, cette descriptionpermet de se donner une id�ee de ce que doit contenir la machine pour fonctionner etdonner des indications quant au coût et aux performances de la machine.Dans le chapitre 11 je me suis fait plaisir en parlant de superlin�earit�e dans le caspr�ecis du simd et du vliw qui contredit un certain nombre de (( th�eor�emes folkloriques ))du parall�elisme de la même mani�ere que [ACF92]. On trouvera apr�es une pr�esentationsuccincte des probl�emes d'estimation de performances li�es au parall�elisme un exemplede superlin�earit�e bas�e sur le couplage fort de plusieurs unit�es de calcul permettant unefactorisations de certaines parties de programme. Cette exemple va plus loin que lesprobl�emes d'�echelle li�es au nombre de registres ou �a la taille des caches.Le chapitre 12 pr�esente une �evolution future possible du projet tenant comptedes tendances actuelles technologiques et des progr�es dans le domaine de la compi-lation pour machines parall�eles asynchrones. Il semble raisonnable de s'orienter main-tenant vers une machine de type mimd ou spmd qui o�riront bientôt des densit�es 11de mflops/dm3 atteignant et d�epassant même celles des machines simd si on a desapplications pouvant exploiter e�cacement les m�emoires cache.En�n, apr�es la conclusion sur le projet pomp, on trouvera en annexe la pr�esentationde deux applications d�evelopp�ees en PompC : un programme de simulation de gaz surr�eseau hexagonal 2d et un programme de r�esolution d'�equations di��erentielles ellip-tiques par une m�ethode explicite de di��erences �nies multir�esolution dans l'annexe ??.On trouvera aussi en annexe ?? une pr�esentation de l'assembleur de la machine pourdonner une id�ee de ce �a quoi cela peut ressembler.1.4 But de cet ouvrageCet ouvrage essaye de r�epondre aux objectifs principaux suivants :{ bien entendu être un m�emoire de th�ese pour ne pas trahir ce qui est �ecrit sur lacouverture ;{ faire le point sur le projet pomp dans son �etat actuel ;{ être le rapport �nal de ce projet, même si on manque sûrement encore d'un peude recul ;{ faire une pr�esentation synth�etique du projet, sur la conception de la machine, dumod�ele de programmation, du langage, des exemples d'application, etc. alors queceux-ci se sont faits souvent simultan�ement, voire dans l'esprit d'autres personnesayant particip�e au projet comme on aura l'occasion de le mentionner.Le partage de toutes ces interactions en chapitres pourra parâ�tre arbitraire auniveau de l'historique du projet et pr�esentera un graphe de d�ependance des id�eesposs�edant des cycles. Les chapitre sont amen�es de la mani�ere o�u, maintenantavec un tout petit peu plus de recul, on voit la m�ethodologie de conception d'unemachine...11:On trouve mention de la notion de mips/ft3 ainsi que par watt et par livres dans [ABT82].



1.5. TYPOGRAPHIE DU M�EMOIRE DE TH�ESE 11{ servir de support �a toute personne int�eress�ee par un certain aspect des architec-tures | terme pris encore au sens g�en�eral que nous avons d�ej�a vu | parall�eleset des langages �a parall�elisme de donn�ees associ�es ;{ ne pas trop ennuyer ni le lecteur ni le jury.J'esp�ere n�eanmoins qu'en voulant ainsi donner plusieurs objectifs �a ce rapport deth�ese je n'aurai pas �echou�e sur tous les points ci-dessus.La bibliographie �a la �n de la th�ese n'est pas annot�ee mais est index�ee, ce qui �a mongoût est mieux lorsqu'on veut en extraire de l'information sur un sujet en particulier.Les r�ef�erences crois�ees ont �et�e rajout�ees �a la bibliographie pour aller voir dans le texte�a quels endroits les citations sont faites et retrouver ainsi leur contexte. Evidemment,elle aurait pu être aussi annot�ee mais cela n'a pas �et�e fait pour �economiser quelquesarbres. L'index commun en �n d'ouvrage porte donc d'une part sur la th�ese et d'autrepart sur la bibliographie.1.5 Typographie du m�emoire de th�ese
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Chapitre2Des architecturesgraphiques au parall�elisme



D ANS ce chapitre nous pr�esentons les �el�ements qui nous ont amen�es �a d�evelop-per une machine parall�ele plutôt g�en�erale apr�es s'être int�eress�e aux ordinateursgraphiques. Comme nous allons le voir, mis �a part la pr�esence d'une sortie gra-phique haut d�ebit pour a�cher les images, les ordinateurs graphiques ont besoin d'unepuissance de calcul importante, d'un d�ebit m�emoire en cons�equence pour alimenter lam�emoire d'image et, somme toute, ont des caract�eristiques assez proches des supercal-culateurs.Ce chapitre pr�esentera donc en premi�ere partie un survol de quelques architecturesgraphiques signi�catives en montrant que beaucoup font appel au parall�elisme pourobtenir des performances �elev�ees. En deuxi�eme partie, on exposera les principaux typesd'architectures parall�eles, avec en�n une discussion sur le grain du parall�elisme, �a savoirsi on doit utiliser des processeurs de puissance faible ou importante, et le couplage entreprocesseurs, qui peuvent soit communiquer par messages, soit partager une m�emoirecommune.2.1 Les machines graphiquesL'�equipe architecture du liens avait depuis longtemps des projets de stations detravail dot�ees de bonnes capacit�es d'a�chage graphique. Apr�es les stations de travailTh�emis1 qui �etaient bas�ees sur le processeur 6800 puis 6809 et les circuits 9364 et9365 d�evelopp�es localement et qui ont �et�e commercialis�es par efcis, il est clairementapparu que ces architectures avaient un goulet d'�etranglement qui empêchait le d�eve-loppement d'applications plus puissantes : le d�ebit entre l'op�erateur d'a�chage et lam�emoire d'a�chage.2.1.1 La probl�ematiqueMais �etudions d'abord en quoi consiste les applications graphiques classiques. Dansnotre d�eveloppement, nous sommes partis de la synth�ese d'image. Sch�ematiquement,cette derni�ere peut être d�ecoup�ee en �etapes successives qui vont des sc�enes d�ecritespar l'utilisateur jusqu'�a l'a�chage sur un �ecran de t�el�evision des images produites(�gure 2.1).L'utilisateur cr�ee une base de donn�ees graphique o�u il d�ecrit par exemple la sc�enequ'il veut visualiser. Celle-ci est trait�ee par un processeur de liste qui la traduit enentit�es g�eom�etriques que la machine saura visualiser. On peut consid�erer qu'�a ce niveauun processeur classique tel que ceux qui �equipent les stations de travail convient tout�a fait �a cette tâche.Un processeur g�eom�etrique e�ectue les translations, les rotations, les a�nit�es, etc.n�ecessaires pour les mettre �a leur positions dans l'espace. Si on e�ectue les calculs dansun espace �a 3 dimensions en coordonn�ees homog�enes, on peut se ramener �a faire cestransformations par des multiplications de matrices 4 � 4 (dont certains coe�cientssont n�eanmoins toujours nuls) qui se font tr�es bien avec une architecture pipelin�ee ousystolique par exemple.1: Bien entendu, cela fait sourire maintenant lorsqu'on constate qu'on pouvait consid�erer des ordi-nateurs �a base de 6800 comme des stations de travail. Mais, de même, dans quelques temps, la machined�ecrite dans cet ouvrage parâ�tra bien faible en performances...
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Fig. 2.1 - Sch�ematisation des �etapes entrant dans la synth�ese d'une image.Ensuite un mod�ele d'illumination tel que la radiosit�e, puisque c'est une m�ethodebien mâ�tris�ee localement [SP89], est appliqu�e �a tous les �el�ements de la sc�ene a�n decalculer leur couleur et leur luminosit�e.Les objets contenus dans la zone de visualisation sont s�electionn�es par un m�eca-nisme de bô�tes englobantes par exemple. Cela peut se faire grâce �a une batterie decomparateurs pour chaque face de la bô�te entourant l'espace de visualisation qui neconservent que les objets poss�edant au moins un point dans l'espace a�ch�e.Ces objets g�eom�etriques sont plac�es �a leur position dans l'espace virtuel de visua-lisation grâce au calcul de perspective qu'e�ectue le processeur g�eom�etrique. En fait ils'agit d'op�erations comparables �a celles e�ectu�ees par le processeur g�eom�etrique d�ej�autilis�e ci-dessus.On peut alors d�ecouper les objets en facettes ou polygones, plus simples �a manipuler



2.1. LES MACHINES GRAPHIQUES 15et a�cher avec du mat�eriel sp�ecialis�e que les objets initiaux plus compliqu�es commedes sph�eres par exemple.En�n, il reste �a transformer ces polygones en pixels [GGSS89], points lumineux�el�ementaires a�ch�es �a l'�ecran. Cela peut se faire avec un ombrage, interpolation sur lacouleur des sommets (mod�ele de Gouraud) et avec l'intervention de la normale �a lafacette qui est pareillement interpol�ee (mod�ele de Phong). Cette op�eration peut êtree�ectu�ee par un processeur de pixels.On ne consid�ere que les �ecrans �a a�chage ligne par ligne classique (de type t�el�evi-sion) car il sont �a la fois �economiques �a cause de leur di�usion massive et parce quela vitesse de rafrâ�chissement de l'a�chage est ind�ependante de la vitesse d'�ecrituredans la m�emoire d'image, ce qui permet de diminuer consid�erablement les di�cult�esde conception des syst�emes graphiques. Le fait que la m�emoire d'a�chage soit de tailleplus importante qu'avec le balayage cavalier et donc plus lente �a remplir est contourn�een ayant 2 m�emoires d'images (double bu�ering) permettant ainsi de s�eparer encore plusles 2 op�erations : on continue d'a�cher l'image pr�ec�edente pendant qu'on construit lasuivante que l'on pourra a�cher par un �echange des 2 m�emoires de mani�ere instantan�ee.En�n, seule une m�ethode �a �ecran �a balayage ligne permet d'avoir �a coût raisonnabledes objets pleins, alors que le balayage cavalier est plus r�eserv�e aux objets en �l de fer.Toute cette partition est tr�es sch�ematique et souvent il y a un m�elange des �etapesexpos�ees. Par exemple le calcul des facteurs de forme n�ecessitera pour avoir une solu-tions plus simple 2 d'avoir pr�ealablement d�ecoup�e la sc�ene en polygones impliquant uneinversion de certaines des �etapes �ecrites.Pour donner un ordre d'id�ee, faire de la synth�ese d'images r�ealistes en temps r�eeln�ecessite l'a�chage de plusieurs millions de polygones par seconde, chaque polygone�etant compos�e en moyenne de l'ordre d'une centaine de pixels. La transformation g�eo-m�etrique d'un petit vecteur 3d et son a�chage �a l'�ecran n�ecessite 59 op�erations 
ot-tantes et enti�eres [KV90]. L'a�chage d'un quadrilat�ere 3d n�ecessite de l'ordre de 400op�erations 
ottantes [AJ88]. De bonnes performances n�ecessitent donc de disposer deplus d'1 gflops, c'est-�a-dire 1 milliard d'op�erations 
ottantes par seconde, ce qui est(encore) loin d'être n�egligeable.Mais avoir encore plus de performances permet de faire des calculs redondants pouram�eliorer le r�ealisme de l'image, comme pour rajouter l'impression de mouvement etla notion de profondeur de champ [HA90] propres �a la photographie et au cin�ema, oufaire du sur�echantillonnage de l'image pour en am�eliorer le rendu �nal (anti-aliasingqui se traduit dans ce cas particulier par anticr�enelage) [Bar90]. Il n'y a donc pas deprobl�eme de ce côt�e l�a : quelle que soit la puissance de la machine, elle sera toujoursutilis�ee pour am�eliorer la qualit�e du rendu �nal des images.2.1.2 Quelques solutionsLa pr�esentation pr�ec�edente laisse �a penser que les meilleures performances serontobtenues avec du mat�eriel sp�ecialis�e, c'est-�a-dire une fonction sp�eci�que par tâche �ae�ectuer. Evidemment, il faut aussi consid�erer le coût de la solution par rapport auxperformances d�esir�ees, ce qui explique que l'on aille des solutions o�u tout est fait avecdes composants sp�ecialis�es, tr�es ch�eres en g�en�eral mais performantes (typiquement les2: �Evidemment moins exacte aussi, mais l'�il y est assez peu sensible.
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Arbitrage EcranFig. 2.2 - Partie visualisation d'un ordinateur sans mat�eriel sp�ecialis�e pour faire dugraphique.simulateurs de vol), �a une solution o�u tout est fait sur un processeur bon march�e parlogiciel, peu ch�ere mais aussi peu performante.Dans la suite, un certain nombre de notions sont utilis�ees sans avoir �et�e expliqu�ees,en particulier en ce qui concerne les formes de parall�elisme. Elles le seront dans lessections suivantes.2.1.2.1 Un mat�eriel tr�es r�eduitLa premi�ere approche, plutôt bas de gamme par rapport aux suivantes, est de direqu'on peut tout laisser faire au processeur d'un ordinateur g�en�eral : c'est ce qui estfait souvent dans les (( ordinateurs personnels )) ou les stations de travail d'entr�ee degamme. N�eanmoins, comme la puissance de ces machines augmente constamment, lesperformances graphiques font de même, même si elle ne r�epondent pas �a toutes lesattentes.Dans ce cas, la visualisation est simplement un syst�eme qui lit la valeur des pixelsdans la m�emoire centrale de l'ordinateur et les envoie sur un �ecran. Le mat�eriel n�eces-saire est minimal : g�en�eration des signaux vid�eo �a partir des donn�ees fournies par unsyst�eme d'acc�es directe �a la m�emoire (dma).Comme ce mode d'utilisation est courant en informatique, des m�emoires sp�eciali-s�ees, les Vid�eo-rams, ont �et�e d�evelopp�ees en rajoutant une (ou plusieurs) sortie s�eriepermettant un a�chage presque ind�ependant de l'utilisation (( normale )) de la m�e-moire par le processeur. La seule contrainte �etant d'initialiser r�eguli�erement un cycled'envoi d'une ligne de m�emoire vers la partie vid�eo, cette derni�ere se chargeant ensuited'envoyer de mani�ere r�eguli�ere et rapide les pixels �a l'�ecran.Si on constate que le probl�eme du d�ebit m�emoire entre la m�emoire d'�ecran et lapartie vid�eo est r�esolu par le m�ecanisme des Vid�eo-ram par exemple, il n'en est pas demême entre l'unit�e qui trace les pixels et la m�emoire d'�ecran o�u ils sont �ecrits pour êtrevisualis�es. En e�et, les �ecritures dans la m�emoire d'�ecran sont r�eparties de mani�eresal�eatoire et il n'est pas possible d'exploiter e�cacement une coh�erence des acc�es. �Asupposer qu'on ne puisse �ecrire en m�emoire qu'un pixel �a chaque cycle, que l'on veut



2.1. LES MACHINES GRAPHIQUES 17a�cher 107 de polygones par seconde, compos�es en moyenne de 100 pixels, il faut avoirune m�emoire d'1 ns de temps de cycle, soit un facteur 100 en dessous des valeurscourantes.Il y a donc clairement un goulet d'�etranglement entre le processeur et la m�emoire eton retrouve l�a une caract�eristique classique des machines de von Neumann : puisqueles donn�ees sont en m�emoires ainsi que les instructions, un processeur ne peut pas allerplus vite que sa m�emoire [Bac78].Il n'empêche que cette approche de visualisation est tr�es r�epandue et on peut trouverdeux approches int�eressantes car minimalistes, o�u il n'y a même pas de dma suppl�e-mentaire : on utilise le processeur pour faire le travail. Il y a :{ l'Alto, d�evelopp�e �a Xerox parc 3 [?]. Tout y �etait organis�e autour du proces-seur de la machine. Pour �eliminer les temps d'arbitrage de bus multiples c'est leprocesseur qui �etait partag�e et g�erait chaque bus d'entr�ee-sortie et celui de la m�e-moire. Ainsi la micro-tâche d'a�chage �etait r�eveill�ee r�eguli�erement pour remplirune �le d'attente de pixels �a a�cher depuis la m�emoire.En fait on peut dire que cette approche est minimaliste autour du processeur. Ellene l'est pas du tout dans le processeur : processeur complexe micro-interruptible etrapide pour g�erer toutes les fonctions d'entr�ees-sorties, principalement des trans-ferts de donn�ees. Clairement le processeur �etait un haut de gamme pour l'�epoque.Plutôt que de rajouter du mat�eriel, on rajoutait des microtâches, dans la mesuredes performances du processeur.{ �a l'extrême inverse dans le d�enuement, le Zx81, qui utilisait le registre de ra-frâ�chissement de m�emoire de son processeur, un z80, pour faire du transfert depixels vers la partie vid�eo. Le processeur ne pouvait faire des calculs que lors-qu'il n'a�chait rien, c'est �a dire que pendant les retours de lignes et de trame.Evidemment, cela ralentissait �enorm�ement les programmes mais n'�etait pas tropgênant dans la mesure o�u le march�e vis�e �etait le grand public.N�eanmoins ces approches existent encore et leurs performances augmentent avecle d�eveloppement de processeurs standard comme le i860 [INT89a] ou le MC88100[?] incluant des op�erations permettant de faire de la g�en�eration de pixels �a partir depolygones telle que z-bu�er et de l'ombrage de Gouraud.2.1.2.2 Les processeurs sp�ecialis�es de type BitBlTUne autre utilisation, di��erente de la synth�ese d'image mais n�eanmoins �a prendreen consid�eration dans un ordinateur moderne, est la gestion de fenêtres, chaque fenêtrepouvant contenir d'ailleurs une image. En e�et, outre la transformation de polygones enpixels, un �ecran graphique est souvent divis�e en fenêtre. La manipulation de ces fenêtres,telle que leur mouvement �a l'aide d'une souris revient �a la d�eplacer en m�emoire d'�ecranet donc �a faire du transfert de blocs de m�emoire.Pour saturer la m�emoire d'a�chage graphique par des �ecritures de pixels ou d�eplacerdes blocs de pixels, il faut avoir en g�en�eral des processeurs performants pour ce genred'op�eration qui sont de type Bit Bloc Transfer (BitBlT) [Kor85, Par89, ?].3: Palo Alto Research Center



18 CHAPITRE 2. DES ARCHITECTURES GRAPHIQUES AU PARALL�ELISMEDe même qu'a�cher une image dans une fenêtre revient �a recopier l'image ou unmorceau de l'image visible, �a l'endroit de l'�ecran o�u elle doit apparâ�tre, a�cher dutexte consiste �a copier l'image de chaque caract�ere de la fonte correspondante dans lam�emoire d'�ecran l�a o�u il doit être a�ch�e. Il s'agit l�a encore de BitBlT.Une fois qu'on a ce type de processeur, on est capable de saturer la m�emoire d'�ecranet il faut consid�erer de nouvelles m�ethodes pour augmenter sa bande passante. Unem�ethode classique en informatique dans ce cas est de faire appel �a de la m�emoirebanqu�ee : plutôt que d'utiliser 1 m�emoire, on va utiliser N (( bancs )) de capacit�e divis�eepar N . Si on s'arrange par exemple pour allouer la m�emoire d'�ecran par colonne etqu'on trace une ligne horizontale de N pixels, comme chaque pixel ira dans un bancdi��erent cela pourra se faire en parall�ele et donc la bande passante sera multipli�eepar N .A�n d'exploiter encore plus le parall�elisme, on peut d�edier un processeur de typeBitBlT par banc [Dou89, Par89]. Ce type de syst�emes de visualisation est en fait uneutilisation particuli�ere du syst�eme de m�emoire parall�ele capable de faire des acc�es etdes transferts par blocs d�ecrit dans [Sto70].2.1.2.3 IrisOn peut trouver un bon exemple de l'int�egration �a l'extrême de la châ�ne d'a�chagegraphique de la �gure 2.1 et des algorithmes associ�es dans les stations de travail Iris[AJ88] dont les concepts se retrouvent dans l'utilisation d'un pipeline g�eom�etrique[Cla82] et de smart memory [HH80], deux concepts parall�eles di��erents.Dans cette machine on retrouve tous les styles de parall�elisme (�gure 2.3) :{ la puissance amont permettant de faire du calcul scienti�que, des simulations, desmod�eles d'illumination �evolu�es, etc. est fournie par une machine mimd �a m�emoirepartag�ee bas�ee sur des processeurs de type risc ;{ les ordres graphiques sont r�ecup�er�es sur le bus rapide global de la machine parle syst�eme de calcul g�eom�etrique, Geometry Engine (ge) [Cla82], compos�e d'unpipeline de 5 processeurs 
ottants microprogramm�es sp�ecialis�es ;{ les polygones sont ensuite d�ecompos�es en trap�ezes �a bases verticales par le PolygonProcessor (pp) suivi d'un processeur qui calcule aussi les pentes des côt�es ;{ les valeurs intrins�eques le long de ces côt�es sont interpol�ees par les Edge Processorsqui d�ecoupent les trap�ezes en spans 4 petits segments verticaux, de mani�ere simd ;{ ceux-ci sont d�ecoup�es en pixels par les Span Processor (sp) de mani�ere simd ;{ en�n les Image Engines (ie) sont charg�es d'�ecrire de mani�ere simd dans les bancsde m�emoire d'a�chage avec gestion du z-bu�er. C'est la smart memory : il ya un couplage fort entre les processeurs qui �ecrivent les pixels et les m�emoiresd'�ecranmais faible entre les processeurs. On peut voir chaque ensemble processeurm�emoire comme une m�emoire intelligente et en tout cas l'ensemble des processeurspixels comme une machine simd �a m�emoire distribu�ee [HH80].4: Contrairement �a ce que l'on pourrait penser, il s'agit l�a du nom anglais et non de l'homonymebreton d�esignant l'ustensile de cuisine ayant la même forme mais servant �a retourner les crêpes...
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Fig. 2.3 - Synoptique de la station de travail Iris.On constate qu'il y a autant de processeurs d�edi�es que de tâches �a e�ectuer. Celarend la conception de la machine complexe mais permet d'avoir de tr�es bonnes per-formances �a coût moyen. C'est pay�e par une sp�ecialisation pouss�ee qui empêche toutemodi�cation importante des algorithmes de rendu graphique.



20 CHAPITRE 2. DES ARCHITECTURES GRAPHIQUES AU PARALL�ELISME2.1.2.4 La machine Pixel-PlaneL'�etape ultime de cette r�epartition par banc est d'avoir un banc et un processeurpar pixel ! C'est ce concept original 5 d�eveloppant la notion de smart memory qui estle fondement des machines Pixel-Plane [FP81]. Ainsi en un cycle d'horloge de lamachine on peut faire une op�eration sur tous les points de l'�ecran.L'id�ee de base est simple : on envoie �a chaque processeur la description d'un po-lygone fournie par un pipeline graphique classique en amont qui a d�ej�a fait toutes lestransformations g�eom�etriques. Chaque processeur se pose la question de savoir si lepixel qu'il contrôle fait partie ou non du polygone envoy�e. Si oui, il allume son pixel�a la couleur correspondante. On a donc a�aire �a du parall�elisme de type simd (voir lasection 2.2.1).Chaque polygone 2d est d�ecrit par une intersection de demi-plans dont on envoiela description des droites fronti�eres sous forme de fonctions a�nes canoniques :F (x; y) = Ax+ By + CIl su�t d'allumer les pixels o�u toutes les fonctions a�nes sont positives et le tour estjou�e.On peut r�ealiser aussi le z-bu�er et l'ombrage selon le même principe en mettantd'une part la (( profondeur )) et la couleur du polygone sous une forme a�ne de (x; y)au niveau du processeur g�eom�etrique amont.Le mat�eriel permettant de faire ces op�erations est d�ecrit sur la �gure 2.4. Le calculde la fonction a�ne est d�ecoup�e en deux parties, Ax + C 0 et By + C 00 qui peuventêtre calcul�ees s�epar�ement. Chaque processeur �a la position (x; y) calcule la fonctionF en additionnant les 2 fonctions partielles fournies orthogonalement comme indiqu�esur la �gure. Les multiplieurs en x et y sont des multiplieurs bit-s�erie qui fournissenttoutes les valeurs des fonctions a�nes pour les entiers variant de 0 �a `� 1, o�u ` est lenombre de processeurs sur une ligne ou une colonne du circuit. Le principe est bas�e surla r�ealisation d'un analyseur di��erentiel num�erique 6 sous forme d'op�erations pr�e�xesparall�eles par doublage r�ecursif [KS73] (voir aussi x 3.6.5) pour calculer simultan�ementles ` valeurs successives.A ma connaissance, la Pixel-Plane 4 est la machine parall�ele construite poss�edantle plus de processeurs : 256k (262144) qui contrôlent donc un �ecran de 512�512 pixels.Le probl�eme est que comme les additions sont faites en bit-s�erie par des addition-neurs 1 bit dans les processeurs, le temps de calcul des fonctions a�nes est proportionnelau nombre de bits d�ecrivant celles-ci et donc �a la pr�ecision de calculs. L'id�eal serait parcons�equent d'avoir du parall�elisme �a (( gros grain )) tout en conservant la même int�e-gration... Malheureusement cela semble di�cile �a cause des contraintes technologiques.L'int�erêt de syst�eme de smart memory est que quelle que soit la taille du polygone,le d�ebit en polygones ne varie pas, alors qu'en g�en�eral les machines graphiques sontlimit�ees par le d�ebit en pixels. C'est normal puisqu'on a choisi ici une bande passantem�emoire maximale, �a savoir que tous les pixels peuvent être �ecrits en 1 pas de calcul(qui correspond �a plusieurs cycle de processeurs puisque les op�erations sont faites surdes processeurs 1 bit). On a optimis�e le cas pire : être capable d'a�cher �a la mêmevitesse des polygones recouvrant totalement l'�ecran.5: Ce qui explique que cela va être plus particuli�erement d�ecrit...6: Le même principe en particulier que dans la machine analytique de Babbage un si�ecle plus tôt.
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ProcesseurFig. 2.4 - Synoptique de la gestion des pixels dans les machines Pixel-Plane.On voit donc apparâ�tre un autre goulet d'�etranglement : �a un moment donn�e il n'ya qu'un polygone trait�e pour tout l'�ecran, même si celui-l�a ne repr�esente qu'une toutepetite partie de l'image et ne concerne donc qu'une faible proportion des processeurs.Mais alors, cela veut dire que cette bande passante est gâch�ee en moyenne : il estpeut-être dommage d'avoir autant de processeurs 1 bit �etant donn�e qu'en moyenne iln'y en a pas beaucoup qui travaillent, ie qui allument un pixel. Un parall�elisme �a grosgrain o�u chaque processeur tracerait seulement les points appartenant �a un polygoneserait probablement plus dense.Ce probl�eme a �et�e r�esolu en grande partie sur la Pixel-Plane 5 [FPE+89] : lamachine a �et�e divis�ee en blocs de processeurs ind�ependants. Chaque bloc n'est plusassoci�e �a une partie d'�ecran mais est allou�e dynamiquement �a une partie de l'�ecran(128�128 pixels) o�u un polygone doit être a�ch�e. On peut alors tracer simultan�ementjusqu'�a 7 autant de polygones qu'on a de blocs de processeurs, �etant donn�e que certainspolygone peuvent être �a la fronti�ere de plusieurs blocs. Les blocs d'images sont charg�esdepuis la m�emoire d'�ecran compos�ee de Vid�eo-ram de mani�ere pipelin�ee par rapportaux calculs : pendant qu'on calcule un polygone on �ecrit le bloc pr�ec�edent et on lit lebloc o�u doit être trac�e le polygone suivant.7: �Etant donn�e que certains polygones peuvent être trait�es par plusieurs blocs lorsqu'ils sont largesque la taille d'un bloc ou �a la limite de plusieurs blocs, le (( jusqu'�a )) s'impose.



22 CHAPITRE 2. DES ARCHITECTURES GRAPHIQUES AU PARALL�ELISMEDans cette version, les fonctionnalit�es se rapprochent de la machine Iris si ce n'estque la distribution et le grain des processeurs d'image sont di��erents.A�n d'alimenter la machine en polygones, une machine parall�ele compos�ee de 32i860 en anneau est charg�ee de faire les calculs de polygones �a partir d'une base dedonn�ee en phigs+. Sur ce r�eseau sont plac�es aussi les blocs de calcul des pixels.Une am�elioration notable est d'avoir remplac�e l'arbre d'�evaluation d'expressionslin�eaires par un �evaluateur d'expressions quadratique de type :F (x; y) = Ax2 + Bxy + Cy2 +Dx+Exqui permet de faire de l'ombrage de type Phong rapide [BW86], de faire de l'ombragedirectement sur des sph�eres et des textures proc�edurales, etc.Pour ce faire, l'architecture est modi��ee par rapport �a celle pr�esent�ee sur la �-gure 2.4 : il n'y a plus 2 arbres orthogonaux calculant les termes en x et en y mais 2arbres calculant les termes en x et x2 alimentant ` arbres pour les termes en y et xyet ` arbres pour les termes en y2. Un arbre suppl�ementaire calcule le produit partielBx [GF86]. Le principe reste donc bas�e sur une r�ealisation en arbre d'un analyseurdi��erentiel num�erique.Un point int�eressant est qu'on peut utiliser un bloc de processeurs pour calculerles facteurs de formes plus pr�ecis d'une sc�ene en projetant tous les polygones sur desapproximations quadratiques de sph�eres en vue de l'a�cher avec le mod�ele de radiosit�e.On trouve une approche similaire dans la machine imogene o�u les processeurs sonten plus attach�es aux objets graphiques plutôt qu'aux pixels et ceux-ci sont capables demanipuler et tracer des coniques en 3d [Ata89, Lep89, CKM91].Mais sans aller jusqu'�a une solution extrême comme la Pixel-Plane, il existe desarchitectures interm�ediaires bas�ees sur des processeurs de 16 pixels [ABM88] ou bienqui tendent �a rajouter de plus en plus d'(( intelligence )) aux m�emoires d'�ecran de typeVid�eo-ram qui, outre le fait d'avoir plusieurs ports s�erie permettant de faire un z-bu�er rapide en plus de l'a�chage, poss�edent des masques d'�ecriture et de couleurpour pouvoir �ecrire par blocs de couleur dans la m�emoire [Mic91, pages 3-1{3-259]. Ilest pr�evisible que ce type de m�emoire aille en se d�eveloppant de plus en plus jusqu'�aint�egrer un processeur (graphique) complet a�n d'augmenter la bande passante avec lam�emoire �a plus faible coût.2.1.2.5 La Pixel MachineUn certain nombre de machines parall�eles plus classiques ont �et�e propos�ees. Enparticulier la Pixel Machine a l'int�erêt de ne pas être sp�ecialis�ee et permet donc des'adapter �a beaucoup d'algorithmes graphiques, qu'ils soient de bas niveau (polygones)ou de haut niveau (lancer de rayon) [PH89].Les auteurs ont bien s�epar�e la partie (( pipeline )) graphique, plutôt charg�ees detoutes les transformations g�eom�etriques, de la partie transformations de polygones enpixels (�gure 2.5).Chaque partie est bas�ee sur des processeurs de traitement du signal (dsp) de typedsp32 qui ex�ecutent chacun leur programmes. On a donc un ordinateur parall�ele mimd(voir la section 2.2.1).Chaque processeur de la partie pixel poss�ede une partie de la m�emoire d'�ecran quiest r�epartie de mani�ere tr�es �eclat�ee : un bloc de pixels de l'�ecran de la taille du bloc des
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Vidéo

Processeurs de pixels

Processeurs du pipeline

Vers l’hôte VME

Vidéo

entrelacée

PolygonesFig. 2.5 - Synoptique de la Pixel Machine.processeurs poss�ede un pixel sur chaque processeur, ce qui permet de faire simplementun (( entonnoir )) capable d'envoyer une image �a l'�ecran sans passer par une m�emoired'�ecran interm�ediaire externe.Il semble y avoir quelques inconv�enients au syst�eme :{ l'entrelacement des pixels de l'�ecran sur les processeurs se prête assez mal auxcalculs par bloc qu'on a l'habitude de faire ;{ les processeurs composant le pipeline pourraient tr�es bien fonctionner en parall�elesplutôt que de fonctionner en mode pipelin�e, c'est �a dire que chaque processeur faitune partie du travail �a la châ�ne avant de le passer �a son voisin. Un fonctionnementparall�ele �eviterait ce temps de transfert entre chaque processeur ;{ et par cons�equent pourquoi avoir subdivis�e la machine en 2 parties architecturales,d'autant plus qu'elles sont compos�ees des mêmes processeurs? Il su�rait de fairedu pipeline logiciel et donc de faire du multiplexage temporel sur les 2 phases del'algorithme, ce qui aurait en plus comme e�et b�en�e�que d'�equilibrer de facto lar�epartition de charge entre les 2 parties.Pourquoi alors ne pas avoir une machine parall�ele plus g�en�erale, en utilisant desprocesseurs plus puissants plutôt que de concevoir une machine faite de plusieurs partiesdistinctes �a �etudier?2.2 Les machines parall�elesEn fait, il faut surtout �eviter d'avoir �a construire une machine aussi souvent qu'unnouvel algorithme graphique est cr�e�e, ce qui peut arriver souvent dans un domaine aussicr�eatif que la synth�ese d'image 8. Les machines sp�ecialis�ees permettent e�ectivement8: Notons que cela n'est pas le cas pour des applications comme la cao m�ecanique, par exemple.



24 CHAPITRE 2. DES ARCHITECTURES GRAPHIQUES AU PARALL�ELISMEdes rapport performance sur prix consid�erable mais l'adaptabilit�e est nulle : il fautreconcevoir le syst�eme, les circuits int�egr�es, le microcode, les biblioth�eques graphiques,etc. Il faut nuancer le rapport performance sur prix en consid�erant qu'il est int�eressantseulement �a partir d'une certaine quantit�e de machines produites qui n'est pas toujoursatteinte pour des machines haut de gamme.En cela, le fait d'avoir une machine g�en�erale programmable permet de s'adaptere�cacement �a une grande classe d'algorithme 9. Un argument qui va aussi dans ce sensest que dans une application graphique on constate souvent le paradoxe suivant : lapartie a�chage est �nalement peu importante par rapport �a la partie calcul amont[Mat88] et il est utopique de proposer une machine graphique sans su�samment depuissance de calcul. Cela va dans le sens de l'approche risc : autant acc�el�erer les partiesqui prennent le plus de temps.Il faut compenser ce manque de sp�ecialisation par un accroissement de la puissancede calcul et du d�ebit m�emoire de la machine. Nous pensons que cela peut être faitgrâce �a l'utilisation du parall�elisme. L'utilisation de machines multiprocesseurs permetd'augmenter les performances tout en s�eparant bien les aspects algorithmiques du choixdes processeurs, de l'augmentation de leur performance et de leur architecture, et ne pasavoir �a microcoder une application seulement apr�es avoir du mat�eriel qui fonctionne.Il faut �a la fois une puissance de calcul en nombres 
ottants tr�es importante pourfaire tous les calculs d'illumination et les transformations g�eom�etriques, et une puis-sance de calcul tr�es importante en nombres entiers (y compris les op�erations bool�eennes)pour faire la g�en�eration �nale des pixels.Pourquoi ne pas faire un pipeline logiciel? Comme on l'a d�ej�a vu, cela aura commeavantage de faire de l'�equilibrage de charge implicite entre les di��erentes phases. Il su�tde d�ecomposer le probl�eme en phases de calculs qu'on ex�ecute l'une apr�es l'autre, tellesque :{ une partie application : simulation physique, gros calculs ou synth�ese d'image ;{ une partie visualisation, contenue par exemple dans une biblioth�eque graphiques'occupant :{ de la transformation des rep�eres ;{ de la s�election de polygones visibles ;{ de la transformation en pixels.Par exemple, un processeur comme le 88110 [Cel91] est capable de faire les transfor-mations g�eom�etriques �a 50 mflops et de faire du Gouraud �a 16 Mpixels par secondeen crête, ce qui le situe en tête avec les architectures sp�ecialis�ees, donc l'id�ee n'est pasridicule !On a vu que lorsque c'�etait r�ealis�e de mani�ere mat�erielle, chaque phase utilisaitsouvent un parall�elisme de type di��erent. Mais si on doit construire une machine plutôtg�en�erale il va falloir choisir un mode de parall�elisme en particulier permettant toutefoisd'ex�ecuter e�cacement l'ensemble de l'application.�A partir de maintenant, on ne va plus consid�erer que les machines parall�eles eng�en�eral dans la suite de la th�ese, l'inspiration graphique du projet n'intervenant qu'aux9: En cela, j'avoue honteusement trouver cela plus motivant...



2.2. LES MACHINES PARALL�ELES 25niveaux de certains choix comme celui du mode de parall�elisme en fonction des appli-cations ou le rajout d'une sortie vid�eo par exemple.2.2.1 La nature du parall�elismeUne bonne introduction �a la probl�ematique li�ee aux choix architecturaux dans unordinateur parall�ele peut-être trouv�ee dans les articles amusants mais s�erieux [Cor91,CK91], dans [PHE77] on trouvera une g�en�ealogie du parall�elisme et dans [GP85] unaper�cu du parall�elisme.Depuis le d�ebut de l'informatique, toutes les architectures de machines construites(et aussi certaines autres) ont �et�e classi��ees selon di��erents crit�eres a�n de voir un peuplus clair dans le foisonnement des id�ees.Une des taxinomies marquantes est celle de Flynn [Fly66, Fly72] qui a introduitles concepts classiques bas�es sur la notion de 
ots d'information ou (( stream )) : les 
otsde donn�ees (D) et d'instructions (I) qui interagissent. Chaque 
ot pouvant être simple(S) ou multiple (M), on �etudie le produit cart�esien fS;Mg� fIg � fS;Mg � fDg :SISD | Single-Instruction Stream Single-Data Stream : il s'agit l�a du proces-seur dans le sens commun : les instructions sont ex�ecut�ees l'une apr�es l'autre etelles agissent s�equentiellement sur les donn�ees. Le 
ot d'instructions et le 
ot dedonn�ees proviennent d'une seule ou de deux m�emoires s�epar�ees.SIMD | Single-Instruction Stream Multiple-Data Stream : par rapport au pro-cesseur (( classique )) pr�ec�edent, on permet l'ex�ecution d'instructions qui agissentidentiquement sur plusieurs donn�ees �a la fois, ce qui introduit le parall�elisme. Le
ot d'instructions provient d'une m�emoire qui est commune �a tous les processeurs.MIMD | Multiple-Instruction Stream Multiple-Data Stream : on introduitencore plus de parall�elisme puisque la machine peut ex�ecuter en même temps desinstructions di��erentes sur des donn�ees di��erentes. Cela donne le plus de libert�eau programmeur. Chaque 
ot d'instructions provient de m�emoires de programmedi��erentes ou pas.MISD | Multiple-Instruction Stream Single-Data Stream : l'ex�ecution de plu-sieurs instructions sur un même 
ot de donn�ees fait de cette cat�egorie celle desmachines pipelin�ees, telles que les machines graphiques. voire les machines vecto-rielles ou celles �a 
ot de donn�ees. Cette classe est souvent discut�ee car elle d�ependde la distance focale de l'observateur : de loin on peut voir une machine qui ex�e-cute des instructions de mani�ere bien s�epar�ees alors que si on regarde de pr�es,au niveau du microcode, toutes les machines modernes sont misd : les donn�eespassent s�equentiellement par plusieurs entit�es internes �a la machine qui sont les�etages de pipeline.Nous allons d�etailler chaque classe un peu plus tard dans la suite, avec un cas un peuinterm�ediaire, le spmd.Notons que bien souvent ces termes ont �et�e repris sans les mots (( stream )), ce quien change le sens. Ainsi, un processeur vliw capable d'ex�ecuter plusieurs instructionsen même temps et donc que certains classent dans Multiple-Instruction est en fait



26 CHAPITRE 2. DES ARCHITECTURES GRAPHIQUES AU PARALL�ELISMEbel et bien un Single-Instruction Stream puisqu'il n'est aliment�e que par un seul 
otd'instruction depuis sa m�emoire d'instruction.Cette taxinomie, comme toutes les autres, ne peut englober toutes les caract�eris-tiques de toutes les machines 10 et n'est pas exhaustive, d'autant plus qu'elle commence�a dater. En particulier on a du mal �a voir o�u mettre les machines �a 
ot de donn�ees : misdou mimd? N�eanmoins cette taxinomie su�t dans bien des cas �a donner une id�ee de lamachine et a une importance culturelle ind�eniable sur le mode de pens�ee informatiqueactuel.En plus la notion de parall�elisme est assez 
oue et toute relative : n'importe quelordinateur des ann�ees 1960 est parall�ele (il manipule des mots) devant une vraie ma-chine de Turing (elle manipule 1 bit �a la fois) [Fly66] et tout processeur moderne esthautement parall�ele par rapport �a cet ordinateur des ann�ees 1960. Tout d�epend de ceque l'on consid�ere comme taille de donn�ee naturelle trait�ee.On peut faire des analogies entre les modes de parall�elisme et certains faits de la viecourante qui sont parall�eles. Ainsi lorsqu'on doit faire des crêpes pour la soir�ee infor-melle d'un congr�es d'informatique th�eorique, on peut prendre par exemple 2 (( billig 11 ))plutôt qu'une, a�n d'augmenter le d�ebit en crêpes.Mais alors il y a plusieurs mani�eres de les utiliser :{ soit on fait la crêpe sur une billig et pendant que la premi�ere face cuit on faitcuire la 2�eme face de la crêpe pr�ec�edente que l'on garnit aussi : c'est le modepipelin�e, avec 2 �etages sisd mais qu'on peut aussi consid�erer comme misd vuequ'au niveau de chaque billig on fait une op�eration assez compliqu�ee ;{ soit on fait sur chaque billig une crêpe en parall�ele qui peuvent être di��erentes :c'est le mode simd ;{ soit il y a un(e) crêpier(�ere) (processeur d'instruction) par billig qui font chacun(e)une crêpe ind�ependamment : c'est le mode mimd.Chaque application a souvent un mode de parall�elisme mieux adapt�e. La derni�ere so-lution est la mieux adapt�ee pour le probl�eme pr�ec�edent �a condition qu'il n'y ait pasun encombrement st�erique au niveau des 2 crêpiers(�eres) ou de l'approvisionnement enpâte, mais n�ecessite 2 processeurs d'instruction et il y a donc un compromis �economique�a trouver 12.D'autres taxinomies plus cibl�ees r�ev�elent plus les caract�eristiques de certaines ma-chines avec des niveaux de d�etails di��erent. On pourra se reporter par exemple �a [Sny88]pour les machines synchrones et [Tuc90] pour les machines simd en particulier.10: Il n'y a pas d'ordre total : certains crit�eres valables pour certaines machines n'ont pas de senspour d'autres.11: Appareil �a faire les crêpes, compos�e principalement d'une plaque m�etallique circulaire chau�antesur laquelle on �etale la pâte.12: Nicolas Paris me propose une analogie avec l'organisation d'une grosse lessive lorsqu'on a �a sadisposition plusieurs machines �a laver le linge et plusieurs s�eche-linges comme �a (( Montrouge )). Onremarque qu'on est constamment confront�e au parall�elisme dans la vie de tout les jours, autant deprobl�emes qu'il faut savoir r�esoudre e�cacement...
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contrôleFig. 2.6 - Synoptique d'une machine sisd et sa repr�esentation sous forme de 
ots.2.2.2 SISDMais avant de d�ecrire les types de machines parall�eles, d�ecrivons d'abord ce qu'onentend par machine non parall�ele.Une machine typique de cette classe est repr�esent�ee sur la �gure 2.6 avec son �equiva-lent symbolique en terme de 
ot. Une instruction est lue dans la m�emoire d'instructionet a un e�et soit interne au processeur (sur des registres) soit externe, sur la m�e-moire. On peut �etendre la notion de 
ot de donn�ees aux registres, en consid�erant lesregistres comme �etant un cas particulier de la hi�erarchie m�emoire de la machine : unsous-ensemble de m�emoire petite mais tr�es rapide.On constate qu'ex�ecuter une instruction revient en fait �a faire une suite d'op�erationstelles que : lire une instruction, la d�ecoder, lire les donn�ees dont elle a besoin, ex�ecuterl'op�eration sur ces donn�ees, r�e�ecrire les r�esultats. Si on r�ealise l'op�erateur du processeursous forme purement combinatoire, on s'aper�coit que grossi�erement, �a cause des tempsde propagation dans les portes logiques, il y a propagation d'un front d'information utilepr�ec�ed�e par l'information concernant l'instruction pr�ec�edente. Il y a �nalement peu deportes logiques utilis�ees r�eellement �a un instant donn�e. En coupant r�eguli�erement lapartie combinatoire par des barri�eres identiquement espac�ees dans le temps, on peutcontrôler de mani�ere �ne la propagation de l'information utile. En particulier, on peutmettre de l'information utile entre chaque barri�ere sans risque d'interf�erence si on faitpasser de mani�ere contrôl�ee une information �a travers chaque barri�ere simultan�ement.�A un instant donn�e, on peut donc avoir autant d'informations utiles que de barri�erescomme l'indique la �gure 2.7.L'e�cacit�e est accrue par un e�et de travail �a la châ�ne : plutôt que d'avoir un grosprocesseur qui fait le travail, on a plusieurs petites entit�es qui e�ectuent chaque partiedu travail avant de laisser l'�etage suivant continuer le travail. Un des côt�es magiques dela m�ethode est que la vitesse est augment�ee sans modi�cation importante de la partiecombinatoire, simplement au coût du rajout des barri�eres.Si la latence d'une instruction | ie le temps �ecoul�e entre le d�ebut et la �n r�eelled'une instruction | est inchang�ee au temps de gestion des barri�eres pr�es, le nombred'instructions ex�ecut�ees pendant ce temps est �egal au nombre d'�etages. Le nombred'instructions ex�ecut�ees �a un instant donn�e par le processeur ainsi que cette propri�et�essont appel�es con
uence.Il y a plusieurs limitations principales dans cette machine :1o la vitesse des processeurs augmente plus rapidement que celle des m�emoireset par cons�equent la m�emoire a tendance �a devenir de plus en plus limitante,même si on hi�erarchise de plus en plus la m�emoire en supposant que les acc�es
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Fig. 2.7 - Am�elioration de la bande passante d'instructions grâce au pipeline.les plus nombreux auront lieu dans les m�emoires les plus rapides : registres,m�emoire cache primaire, m�emoire cache secondaire, m�emoire centrale, disquesmagn�etiques et disques optiques, pour aller du plus rapide au plus lent, de laplus faible capacit�e �a la plus grande ;2o si on rajoute trop de barri�eres, le temps utile au calcul entre chaque barri�eredevient n�egligeable devant le temps de gestion d'une barri�ere et cela ne sertplus �a rien d'augmenter le nombre d'�etages de pipeline ;3o si on consid�ere qu'un processeur ex�ecute des instructions manipulant des don-n�ees on se heurte aux probl�emes des d�ependances au niveau des donn�ees (voirla section 8.3.2.1). Une instruction aura probablement besoin d'un r�esultat cal-cul�e par une instruction pr�ec�edente et ne pourra donc commencer avant quela premi�ere ait �ni. Si les 2 instructions sont cons�ecutives dans le programme,la seconde instruction est oblig�ee d'attendre pendant toute la latence de lapremi�ere instruction : on perd le b�en�e�ce de la con
uence ;4o on retrouve ce probl�eme de d�ependance au niveau du contrôle de 
ot : uneinstruction de d�ebranchement conditionnelle peut avoir besoin d'une conditioncalcul�ee par l'instruction pr�ec�edente. Il faut dans ce cas aussi attendre pendanttoute la latence de l'instruction calculant la condition. Cela se traduit par unecertaine (( inertie )) : on ne peut changer rapidement le 
ot d'instruction [Fly72].Plus le programme contient de d�ebranchements de la sorte, plus il est turbulentet moins on b�en�e�cie de la con
uence [RF72]. Or en augmentant la con
uencede l'ordinateur, on rapproche les d�ebranchements les uns des autres et on estlimit�e par leur latence : c'est un aspect de la loi d'Amdahl que ce derniern'avait d'ailleurs pas vraiment consid�er�e lorsqu'il vantait les avantages du sisddans [Amd67] par rapport aux machines parall�eles.Les supercalculateurs vectoriels exploitent au maximum les techniques de con
uenceassoci�ee �a un pipeline au niveau de chaque op�erateur 
ottant en plus : les op�erateurs
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ots.(( vectoriels )), capable de manipuler des vecteurs de nombres comme entit�e naturelle.Le pipeline des op�erateurs 
ottants se fait de mani�ere assez naturelle puisqu'on peutd�ecomposer chaque op�eration en un calcul de la mantisse, un calcul de l'exposant, unalignement de la mantisse, etc. La limite asymptotique d'une telle machine qui n'utiliseque le pipeline comme facteur d'acc�el�eration est de toute mani�ere born�ee par la vitessedu registre �a d�ecalage le plus rapide que l'on sait faire, qui est en fait une op�eration(( nulle )) pipelin�ee. Il faut donc trouver autre chose.2.2.3 SIMDL'am�elioration la plus simple que l'on puisse faire est d'augmenter le nombre de
ots de donn�ees pour augmenter la puissance de calcul sur des probl�emes parall�eles ouvectoriels. Ainsi on peut d�epasser les limitations de vitesse inh�erente �a chaque proces-seur. Comme dans la plupart des calculs de ce type la même instruction est r�ep�et�eesur plusieurs donn�ees, il est raisonnable de factoriser le 
ot d'instructions et ainsi degarder le 
ot d'instructions unique vu pr�ec�edemment. La �gure 2.8 illustre le propos.Les probl�emes d'interconnexion avec la m�emoire, de couplages et de r�eseaux serontdiscut�es ult�erieurement (x 2.4).Dans [Fly66] une machine simd est constitu�ee d'op�erateurs simples et non pipelin�es,caract�eristiques qui n'ont bizarrement rien �a faire dans cette taxinomie puisqu'elles luisont totalement orthogonales. L'argument �evolue dans [Fly72] au point que l'illiac iv[BBK+68, Hor82] par exemple perd quasiment son statut de machine simd ! L'id�eebien pensante associ�ee au simd est que la puissance de la machine se fait par unaccroissement du nombre de processeurs �el�ementaires (pe) au d�etriment de la puissanceintrins�eque de ceux-ci.Est-ce cette remarque qui serait la cause d'une absence de machines simd �a grosprocesseurs sur le march�e, mis �a part les machines vectorielles, �a architecture di��erente,et l'utilsation de la cm-2 en mode slice wise? Probablement pas, comme cela sera discut�een 5.1.1.L'int�erêt d'une machine simd est qu'elle est simple �a concevoir a priori et �a utiliserdans le cas d'applications o�u le parall�elisme de donn�ees (chapitre 3) est important,comme de nombreuses applications scienti�ques ou graphiques. Les d�eveloppementslogiciels sont importants en ce moment pour ce type de machines alors que pendanttr�es longtemps elles ont �et�e programm�ees au niveau du langage machine.



30 CHAPITRE 2. DES ARCHITECTURES GRAPHIQUES AU PARALL�ELISMEOn peut d�egager quelques caract�eristiques propres :{ les op�erations vectorielles directes (�el�ement �a �el�ement) sont tr�es rapides car lecouplage �a la m�emoire est souvent optimis�e en ce sens 2.4.2 ;{ le fait que certains algorithmes n�ecessitent une coop�eration �etroite entre proces-seurs puisse ralentir la machine semble être un faux probl�eme puisque dans le casd'une machine scalaire cela se traduira aussi par des acc�es �a la m�emoire centrale,ce qui prend du temps. En particulier, l'architecture se prête bien �a un mod�eled'ex�ecution synchrone puisque elle en est la transposition mat�erielle directe. Iln'y a donc pas de probl�emes de synchronisation interprocesseur par d�e�nition ;{ en ce qui concerne le code non parall�elisable, on est limit�e bien entendu par leprocesseur qui ex�ecute ce code [Amd67] de la même mani�ere que les machinesvectorielles ;{ en�n le probl�eme le plus gênant est le fait d'avoir un seul contrôleur d'instructionsqui impose une certaine rigidit�e quant �a la libert�e de prise de d�ecisions au niveaudes processeurs. Plus les processeurs voudront prendre leur ind�ependance et plusl'e�cacit�e de la machine baissera et on sera oblig�e de faire appel �a des arti�ces(voir [Ker92] et le chapitre 7 pour plus de d�etails). N�eanmoins ce n'est pas tropun probl�eme pour beaucoup d'applications bien parall�eles ;{ le probl�eme majeur est l'impossibilit�e d'utiliser les caches pour accrô�tre la loca-lit�e des transferts au niveau des donn�ees. En e�et cela rajouterait des asynchro-nismes non pr�evisibles dans l'architecture et empêcherait le beau fonctionnementsynchrone. C'est dommage car cela semble être le seul moyen de d�epasser le gouletd'�etranglement que constitue la liaison processeur-m�emoire ;{ un simd avec recouvrement du temps de s�equencement [KNS91] est ce qu'on peutfaire de plus simple au niveau du s�equenceur par rapport �a un processeur vectoriel,lui aussi simd [Fly72], ou un sisd tr�es con
uent qui demandera du mat�eriel tr�escompliqu�e pour garantir que les d�ependances entre donn�ees sont bien v�eri��ees.On factorise la partie contrôle des instructions dans le processeur scalaire ce quisimpli�e d'autant la construction des processeurs parall�eles.Etant donn�e que les machines vectorielles sont souvent constitu�ees d'un processeurscalaire reli�e �a des processeurs vectoriels, il est courant aussi de les consid�erer comme desmachines simd o�u chaque tranche de pipeline d'un op�erateur vectoriel serait consid�er�ecomme un processeur �el�ementaire dans le cas d'une machine vectorielle sans registrevectoriel [Lin82] ou bien chaque �el�ement de registre vectoriel associ�e �a une portiond'op�erateur vectoriel dans le cas d'une machine vectorielle �a registres vectoriels [Rus78]serait �equivalent �a un processeur �el�ementaire.2.2.4 MIMDA�n de palier �a la limitation du simd en ce qui concerne le manque d'individualit�edes processeurs, on peut �etendre le parall�elisme aussi au 
ot d'instruction : chaque peest alors capable d'ex�ecuter un programme di��erent sur des donn�ees di��erentes [Cur63],ce qui am�ene �a une architecture telle que celle de la �gure 2.9.
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ots correspondants.Les caract�eristiques principales des machines mimd sont :{ plus de libert�e dans la programmation du fait de l'ind�ependance des processeurs.Une application id�eale se trouve dans les stations de travail sous Unix : on peutfaire fonctionner plusieurs processus compl�etement ind�ependants en même tempssur plusieurs processeurs ;{ le 
ot d'instruction est multipli�e par le nombre de processeurs par rapport au sisdou au simd. Il faut donc alimenter la machine en cons�equence ce qui peut être ungros probl�eme dans le cas d'une machine �a m�emoire partag�ee mais peut s'arrangerpar l'adjonction de m�emoires caches importantes et d'un syst�eme d'exploitationad�equat ;{ la complexit�e des processeurs est accrue du fait de la pr�esence de la partie contrôledes instructions. Mais comme rien ne di��erencie un processeur de machine sisdd'un processeur de machine mimd, on peut utiliser un processeur standard et parcons�equent �economiser d'o�ce la complexit�e de conception ;{ qui dit processeur standard dit suivi de l'�evolution technologique et utilisationd'un maximum de transistor. Comme ce n'est plus le nombre de transistors quiest actuellement un facteur limitant par rapport au d�ebit m�emoire et au nombrede pattes d'un circuit, on peut mettre en �uvre beaucoup d'am�eliorations grâce�a ces transistors suppl�ementaires pour pallier au mieux �a ces facteurs limitantsprincipalement par l'int�egration de m�emoires caches de plus en plus importantes ;{ lorsqu'on veut faire coop�erer plusieurs processeurs dans un mod�ele de program-mation spmd par exemple, on est amen�e �a synchroniser les processeurs avant decontinuer sur une autre phase de calcul, ce qui peut diminuer fortement l'e�cacit�ede la machine 13 si on n'a pas pr�evu de mat�eriel de (( rendez-vous )) e�cace.Le Bull gamma 60, merveille de la technologie pour l'�epoque puisqu'il introduitla notion de bus asynchrone, le multitâche, le parall�elisme, etc. [Bul57, Bul60], est aussiclass�e dans cette cat�egorie [Fly72] même s'il s'agit d'une r�evolution particuli�ere : unemachine mimd o�u plusieurs 
ots de contrôles, donc programmes, se partagent dans13: Selon Thierry Priol lors des Journ�ee d'Etude de Programmation pour les Machines Parall�elesdu prc c3, le 24 juin 1991, la synchronisation d'un ipsc/2 prend environ 3 ms, donc il ne faut pas tropavoir besoin des synchronisations sinon la machine ne fait plus que �ca...
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Flots d’instructionsFig. 2.10 - Synoptique d'une machine misd avec les 
ots correspondants.l'espace les �el�ements disponibles, �a savoir les �el�ements de calculs (entier, 
ottant etlogique) et les �el�ements d'entr�ees-sorties, ainsi que des s�emaphores pour contrôler letout.Dans cette cat�egorie on peut aussi �a la rigueur classer les machines �a 
ot de don-n�ees data 
ow qui fonctionnent sous contrôle des donn�ees : une op�eration est d�eclench�eepar un concours de circonstances sur la pr�esence de donn�ees au niveau des op�erateurs.Comme les op�erations sont a priori distinctes, on peut dire qu'il s'agit de mimd. L'in-t�erêt est que les probl�emes de synchronisation entre unit�es fonctionnelles sont r�esoluesimplicitement par l'architecture. Ce type de machine prend une importance consid�e-rable �a l'heure actuelle avec le d�eveloppement des architectures superscalaires modernes�a gestion de con
uence dynamique. Un processeur capable d'initier plusieurs instruc-tions �a un instant donn�e avec gestion dynamique des d�ependances peut être vu commeun cas particulier d'une architecture �a 
ot de donn�ees o�u les d�ependances sont expri-m�ees par des noms de registre [Tom67, TF70, OMMN90]. Même si la complexit�e d'unprocesseur superscalaire est exponentielle [Fly66, TF70], c'est un moyen d'utiliser lestransistors disponibles.Du fait de l'�evolution technologique de la densit�e des transistors par circuits int�egr�es,il est probable que les machines mimd vont supplanter les machines simd et vectoriellespuisque la notion d'e�cacit�e par transistor n'est plus une bonne m�etrique dans laconception des ordinateurs.2.2.5 MISDIl s'agit d'une classe un peu m�econnue qui regroupe les machines o�u une s�eried'op�erations est e�ectu�ee sur un même 
ot de donn�ees. Par rapport au sisd con
uent,il faut voir la di��erence au niveau du grain de la tâche : alors que dans une machinesisd chaque op�eration est d�ecoup�ee en une suite tr�es simple d'op�erations, ici il s'agitde plusieurs processeurs e�ectuant des calculs plus compliqu�es l'un derri�ere l'autre,comme le montre la �gure 2.10.Les caract�eristiques cl�es du misd sont :{ le d�ebit m�emoire est tr�es r�eduit puisqu'un seul 
ot traverse tous les op�erateursde la machine ;



2.2. LES MACHINES PARALL�ELES 33{ le d�ebit d'instructions est important mais est �a relativiser compte tenu que lestâches ex�ecut�ees sur chaque op�erateurs sont g�en�eralement tr�es simples. On peutdonc stocker les programmes dans des m�emoires de petite capacit�e, donc tr�esrapide, et on peut même s'a�ranchir du d�ebit d'instruction en int�egrant cettem�emoire au processeur ;{ le probl�eme de l'architecture est son style de programmation tr�es particulier quiimpose qu'on soit capable de d�ecouper un probl�eme en un ou �a la rigueur quelques
ots de donn�ees, ce qui n'est possible que sur des applications assez sp�eci�ques.La restriction �a ce niveau est donc encore plus forte que pour une machine simd :même si on a la libert�e d'ex�ecution, on n'a pas de choix possible au niveau desdonn�ees.La version moderne du misd apparâ�t dans les architectures systoliques telles que lesmachines pcs [BCW89, Rou90] ou iwarp [Int88] qui sont bien adapt�ees aux calculs tr�esr�eguliers comme les multiplications de matrices pleines, les corr�elations, le traitementdu signal, etc. Ce genre d'applications ne semblaient pas encore e�eurer l'auteur de lataxinomie puisque de [Fly66] �a [Fly72] le misd avait disparu...Se pose la question de l'ad�equation du misd �a des applications qui sont moinsr�eguli�eres, comme les applications scienti�ques plus g�en�erales o�u on a plusieurs 
otsd'instructions et des besoins d'indirections globales de tableaux par exemple. Pour cetteraison, les machines de type 
ot de donn�ees se prêtent mieux pour faire des acc�el�erateurssp�ecialis�es plutôt que des machines g�en�erales.Mais si on regarde d'un peu plus pr�es un processeur comme le iwarp, on s'aper�coitqu'il s'agit en fait d'un processeur normal et la machine globale est en fait mimd : seulle mod�ele de programmation est systolique ou misd. Pour des raisons similaires �a celles�evoqu�ees dans la partie d�ecrivant le simd, il est fort probable que les machines systo-liques �evoluerons vers des machines mimd, ce qui souligne encore une fois l'importancedu mod�ele de programmation et son d�ecouplage relatif de l'architecture.2.2.6 SPMDOn peut rajouter un autre type d'architecture �a la taxinomie de Flynn qui seraitquelque part entre du simd et du mimd : Single-Programm 
ow, Multiple-Data 
ow.Cette architecture pourrait permettre une ex�ecution optimale du mod�ele �a parall�elismede donn�ee habituel en calcul num�erique : globalement on ex�ecute un seul programmemais il peut y avoir des variations locales qu'il faut être capable d'ex�ecuter rapidement.A d�efaut de d�e�nir une architecture tr�es sp�eci�que, une machine globalement mimdmais avec des m�ecanismes de synchronisation permettrait de r�epondre au probl�eme(voir le chapitre 12).C'est l'approche prise par exemple dans la cm-5 [Thi91], malgr�e une architectureassez baroque : des machines vectorielles simd sont reli�ees entre elles par un r�eseau desynchronisation r�ealisant une barri�ere 
oue globale [GE90].Une question qu'on peut se poser, puisqu'on est dans une situation interm�ediaireentre le simd et le mimd, est de savoir si oui ou non on gardera un processeur scalairesur la machine ou on r�epliquera le code scalaire sur tous les processeurs [HLJ+91] oubien encore si un des processeurs sera �a la fois le processeur scalaire et un proces-seur parall�ele. Il semble que cette question ait de moins en moins d'importance dans



34 CHAPITRE 2. DES ARCHITECTURES GRAPHIQUES AU PARALL�ELISMEla mesure ou la puissance des processeurs parall�eles est souvent identique �a celle duprocesseur scalaire. Le fait de garder un processeur scalaire peut faciliter l'int�egrationde la machine dans un univers scalaire d�ej�a existant (station de travail) et acc�el�erercertaines tâches s�equentielles pendant que les processeurs scalaires travaillent (voir �ace sujet le chapitre 11).2.2.7 Les ordinateurs vectorielsOn peut se demander si cette classe de machines capables d'op�erer sur des vecteursfait partie ou non des classes pr�ec�edentes. En fait cela d�epend de la distance focalede l'observateur : de pr�es, une machine vectorielle ex�ecutera plusieurs instructions �asuivre sur un même 
ot de donn�ees 14, donc appartiendra �a une classe misd, mais deloin peut apparâ�tre comme une machine simd op�erant en une instruction vectoriellesur plusieurs donn�ees.Les hautes performances sur les vecteurs sont atteintes grâce �a une grande con
uencedes op�erations et un pipeline de ces derni�eres pouss�e �a l'extrême. L'id�ee est que si ontravaille sur des vecteurs, on sait qu'on aura �a faire des calculs sur des 
ots de donn�eesassez longs (compos�es des �el�ements de chaque vecteur) et donc que l'inertie du pipelinesera n�egligeable, du moins pour des vecteurs assez grands. Bien entendu tout d�ependdes constantes (( assez )). Pour cette raison, en plus des performances de la machine onpr�ecise souvent un nombre N 12 qui correspond �a la taille minimale d'un vecteur pouratteindre la moiti�e de la puissance crête de la machine et qui donne une id�ee de l'inertiede la machine.La classi�cation d'une machine vectorielle d�epend de l'�echelle d'observation : de pr�esil s'agit d'une machine sisd tr�es con
uente et pipelin�ee au niveau des op�erateurs arith-m�etiques. A distance moyenne on peut voir chaque tranche d'op�erateur arithm�etiquecomme �etant un des op�erateurs d'une machine misd tr�es simpli��ee o�u les op�erateursne sont capables de faire qu'un seul type d'op�eration chacun. Si la machine permet lechâ�nage des pipelines [Rus78, HSN81] on peut alors parler clairement de misd puisqueles op�erateurs e�ectuant des op�erations di��erentes les unes des autres sont, bien sûr,programmables et peuvent être reli�es �a la suite les uns des autres pour �eviter �a avoir�a repasser par la m�emoire centrale, sans même attendre le remplissage complet du re-gistre vectoriel interm�ediaire. En�n de loin, comme la machine op�ere simultan�ement surdes grands ensembles de donn�ees, on peut l'assimiler �a une machine simd. En fait, c'estdans cette classe qu'il faut globalement consid�erer une machine vectorielle puisqu'auniveau de l'utilisateur, l'�equivalence s�emantique pr�evaut. Disons qu'une architecturevectorielle est au simd ce que le Bull gamma 60 est au mimd : c'est une machine simd�a multiplexage temporel du processeur pipelin�e.Les caract�eristiques sont exactement les mêmes qu'une machine simd si ce n'est quela notion de taille de machine est di��erente. En e�et, comme sur une machine simd, uneseule op�eration vectorielle d�eclenche l'ex�ecution d'une op�eration sur plusieurs �el�ementsd'une variable parall�ele. Au nombre de processeurs d'une machine simd on rapprocherala taille des registres vectoriels qui pr�ecisent la taille des donn�ees trait�ees par cyclevectoriel. Une petite di��erence apparâ�t si la machine vectorielle autorise des tailles devecteurs non multiples de la taille des registres vectoriels car dans ce cas elle pourra14: Cela est encore plus vrai dans le cas des ordinateurs permettant le châ�nage de plusieurs pipelinese�ectuant des op�erations di��erentes.
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Quelques processeurs 100−1000 processeurs 100000−1000000 processeursFig. 2.11 - Principale classi�cation du grain du parall�elisme.être plus e�cace qu'une machine simd de même taille puisque cette derni�ere ex�ecuterades calculs inutiles li�es �a une inad�equation de la taille des donn�ees avec la taille de lamachine [Fly72, HSN81].En�n les machines vectorielles modernes ont tendance �a m�elanger tous les stylesd'architectures et sont constitu�ees de multiprocesseurs vectoriels que l'on peut voircomme une hi�erarchie d'architecture : mimd macroscopique multitâche ou spmd audessus d'un simd microscopique, etc. ce qui rajoute encore plus de 
ou �a la taxinomiepr�ec�edente.Le choix de construire une machine simd ou vectorielle est un probl�eme de techno-logie : un machine vectorielle poss�ede moins de transistors car il n'y a qu'un op�erateurtr�es pipelin�e mais tr�es rapide donc qui dissipe beaucoup et la technologie est ch�ere etpeu int�egr�ee alors qu'une machine simd peut être construite avec une technologie moinsrapide mais tr�es int�egr�ee o�u le nombre de transistors utilis�es importe assez peu.Un �el�ement d�eterminant est le degr�e de parall�elisme : alors qu'on ne peut augmenter�a volont�e les nombre d'�etages de pipeline, comme on l'a vu en x 2.2.2, on peut augmenterarbitrairement le nombre de processeurs d'une machine parall�ele, dans la mesure o�u leparall�elisme du probl�eme �a r�esoudre suit en cons�equence [LV82].L'�evolution semble donc orient�ee vers le massivement parall�ele avec l'annonce defutures machines mimd/spmd comme la cm-5 ou le Cray mpp plus simples �a construirecar bas�ees sur des technologies plus (( froides )) que des machines comme le Cray 3,v�eritable luxure technologique.2.3 Le grain du parall�elismeC'est une notion di�cile �a introduire dans les taxinomies car il n'y a pas souvent derelations simples entre la taille des processeurs �el�ementaires (discut�ee plus pr�ecis�ementdans la section 5.1.1), leur nombre et l'e�cacit�e d'une machine sur un algorithme donn�e.En plus, avec l'�evolution technologique, on assiste au d�eveloppement de machines avecde nombreux processeurs de puissance unitaire importante, ce qui a tendance �a d�ecalerles machines �a grain �n vers toujours plus de processeurs.On peut n�eanmoins classer les machines en 3 grandes cat�egories repr�esent�ees demani�ere symbolique sur la �gure 2.11.



36 CHAPITRE 2. DES ARCHITECTURES GRAPHIQUES AU PARALL�ELISME2.3.1 Gros grainOn entend par l�a les architectures o�u la puissance de calcul est obtenu en prenantles processeurs les plus gros et les plus complexes possibles, repr�esentant le sisd tech-nologiquement ultime. Comme cela, il su�t de quelques processeurs pour obtenir desperformances int�eressantes.C'est l'approche prise par toutes les machines vectorielles actuelles ou plus anciennes[HT72, Rus78, HSN81, Lin82, Che83, MU84, NEC91, Cra91a] avec pour les plus r�e-centes utilisation du parall�elisme mimd pour augmenter encore plus les performances[Che83, NEC91, Cra91a].Le probl�eme principal de ces machines est dans leur d�e�nition même : elles deman-dent la conception de processeurs sp�eciaux tr�es (trop ?) complexes si on en croit letemps consacr�e �a la mise au point du Cray 3. Plutôt que d'utiliser des briques debases �a haute int�egration tels que des processeurs, ces machines sont bas�ees sur descircuits int�egr�es �a plus faible int�egration (10000 portes par circuit pour le Cray y-mpc90 [Cra91a], 480 circuits di��erents en AsGa) mais plus (( chauds )) ce qui pose tousles probl�emes de dissipation thermique classiques.Par cons�equent la complexit�e de l'organisation et la technologie li�ees �a ces machinesles �eloignent clairement du milieu universitaire standard, pour des raisons de coût aussibien que de personnel (ce qui est d'ailleurs li�e).2.3.2 Grain �nA l'inverse, on peut construire une machine qui a beaucoup de processeurs si leparall�elisme de l'application est important. Même si les processeurs sont peu puissants,comme il y en a beaucoup, on peut esp�erer obtenir des performances consid�erables.C'est cette approche qui est prise dans des machines comme celle d�ecrite dans [Ung58],Solomon [SBM62], la cm-2 (64k processeurs 1 bit [Thi87a]), la mp-1 (16k processeurs4 bits [Bla90b]), la WaveTracer dtc (16k processeurs 1 bit [Jac90]), les Pixel-Plane 4 et 5 (256k processeurs 1 bit [FPE+89]).Toutes les machines d�ecrites pr�ec�edemment sont simd et les processeurs sont tr�essimples, ce qui permet d'avoir des processeurs su�samment petits pour être int�egr�es�a plusieurs par circuit int�egr�e (parfois par centaine par ci) et de faire une machinecompacte malgr�e le nombre important de processeurs. Le côt�e simd est int�eressant caron rejette tout le contrôle du 
ot d'instructions sur le processeur scalaire qui peut êtretout �a fait standard, simpli�ant ainsi la conception de la machine.Paradoxalement, de même que dans les machines �a gros grain on est oblig�e deconstruire des processeurs sp�eci�ques tellement ils sont gros, dans les machines �a grain�n les processeurs sont tellement petits qu'on est aussi oblig�e d'en construire sp�ecia-lement puisqu'ils doivent être int�egr�es �a plusieurs par circuit 15 ! N�eanmoins, vue lasimplicit�e de chaque processeur, le travail reste �a la port�ee d'une �equipe de rechercheuniversitaire, voire d'une seule personne. La preuve en est que les machines pr�ec�e-15:On trouve aussi sur le march�e des processeurs tr�es simples que l'on nomme microcontrôleur carils sont r�eserv�es �a des tâches de type gestion d'une machine �a laver ou d'un t�el�ephone, etc. Malheureu-sement, vues les applications vis�ees ils ne sont qu'en un exemplaire par circuit int�egr�e. Peut-être celachangera-t-il lorsque les machines �a laver parleront et estimeront le programme �a utiliser en fonctionde certains param�etres du linge...



2.4. LE COUPLAGE ENTRE PROCESSEURS ET M�EMOIRES 37dentes ont toutes �a la base un projet universitaire et les Pixel-Plane ont �et�e r�ealis�eesen milieu universitaire.Si on veut r�eellement construire une machine, c'est clairement une bonne solution,plus accessible que la solution �a gros grain.2.3.3 Grain moyenEn�n, entre les deux approches on trouve le reste, c'est-�a-dire les machines quisont bas�ees sur des processeurs de taille conventionnelle, tels ceux qu'on trouve dansles stations de travail. On trouve dans cette cat�egories toutes les machines �a base deTransputer [?, ?, INM91, INM89], les machines multiprocesseurs �a m�emoire partag�eecomme les Bull DPS 7000 [Bul92], Campus/800 [All91], Encore 90 [Enc91], bbnMonarch [RCCT90] ou bien mimd �a m�emoire distribu�ee comme la paragon [Int91c]ou la cm-5 [Thi91].Bien entendu, il est plus facile de r�ealiser une machine avec des processeurs ducommerce que lorsqu'il faut construire aussi le processeur. En plus l'�evolution techno-logique suivant son cours, on peut choisir un des processeurs le plus rapide du march�epour avoir une des machines les plus performantes.Du fait que les processeurs sont complets en soi avec un contrôleur d'instructions,les machines de ce types sont de type mimd, �a l'exception de la machine pasm qui �etaitsimd et mimd bien que bas�ee sur des 68010 [SSKD87]. Il faut tenir compte de ce faitlors du choix du grain de la machine.2.4 Le couplage entre processeurs et m�emoiresOn entend par l�a la mani�ere dont les processeurs sont reli�es entre eux et la placeoccup�ee par la m�emoire vis-�a-vis des processeurs.Le rêve de l'utilisateur non perverti par l'�etude du parall�elisme en soi est de voirtoute machine comme un ordinateur sisd : un processeur avec sa m�emoire, même s'il y aplusieurs processeurs et plusieurs m�emoires. Comme cela il peut continuer sa program-mation d'antan sans avoir �a retoucher son programme, que cela soit fait de mani�ereautomatique ou manuelle.Une solution simple en th�eorie, est d'avoir une unique m�emoire pour tous les pro-cesseurs qui servira bien sûr en tant que m�emoire pour chaque processeur mais aussicomme moyen de coop�eration entre tous les processeurs, se synchronisation grâce �a dess�emaphores en m�emoire, etc.Malheureusement, plus la m�emoire d'un ordinateur est grosse et plus elle est lente,ce qui peut enlever de l'int�erêt au parall�elisme de la machine. Cela vient du fait quechaque circuit ne peut commander qu'un nombre limit�e d'autres circuits et qu'il fautfaire des distributions de signaux avec des ampli�cateurs interm�ediaires, ce qui prenddu temps, probl�emes auxquels se rajoutent les temps de propagations accrus par uneaugmentation de l'encombrement physique de la m�emoire : les �ls sont plus longs et lavitesse de propagation des signaux est �nie, de l'ordre de 23c, o�u c est la c�el�erit�e de lalumi�ere dans le vide.Outre le probl�eme de la taille de la m�emoire, survient le probl�eme de son partageentre tous les processeurs qui veulent y acc�eder simultan�ement et cela cr�ee un importantgoulet d'�etranglement.
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Contre−danse angaise BoudoirFig. 2.12 - Comparaison entre le couplage fort et le couplage faible.Deux m�ethodes sont utilis�ees pour essayer de r�esoudre les probl�emes pr�ec�edents.2.4.1 Contre-danse anglaise : couplage fortUne mani�ere de contourner le probl�eme est de remplacer l'�enorme m�emoire parplusieurs m�emoires plus petites, les bancs m�emoires, mais plus rapides que l'on essaierade relier ensemble sans que cela prenne (( trop )) de temps ni trop de mat�eriel [Sto70].On a toujours le probl�eme de la distribution des signaux qui crô�t grossi�erement enO(logn) de la capacit�e m�emoire, mais on peut pipeliner les acc�es et donc augmenter led�ebit même si on ne peut gu�ere diminuer la latence.Il s'agit l�a de la m�ethode utilis�ee dans les supercalculateurs et les stations de travailhaut de gamme. La premi�ere solution est donc de relier chaque processeur �a toutes lesm�emoires, �evitant ainsi de particulariser une plus qu'une autre. Tout se passe commedans une contre-danse anglaise : chaque cavalier peut danser avec une cavali�ere di��e-rente en fonction de la �gure et de la danse (respectivement phase et motif de com-munication). On dit qu'on a a�aire �a un couplage fort, comme indiqu�e sur le dessin degauche de la �gure 2.12.Un int�erêt du syst�eme est qu'on peut dissocier le nombre de processeurs du nombrede bancs de m�emoire a�n de diminuer les sch�emas de communication con
ictuels pou-vant survenir [Law75] lors de calculs sur des tableaux (vecteurs, matrices). Ainsi,prendre un nombre de bancs m�emoires premier et sup�erieur au nombre de proces-seurs est un moyen de r�esoudre le probl�eme et cette m�ethode a �et�e �etudi�ee dans lamachine bsp o�u 17 bancs m�emoires �etaient pr�evus pour 16 processeurs [LV82]. En e�etil faut que la plupart des acc�es m�emoire typiques des applications puissent avoir lieusans con
its si on veut que la machine soit performante. En particulier on essaye defavoriser les acc�es par colonne, par ligne, par diagonale directe ou inverse, en �echiquier,etc.



2.4. LE COUPLAGE ENTRE PROCESSEURS ET M�EMOIRES 39La r�ealisation de ce couplage fort est en g�en�eral faite de mani�ere structur�ee : unprocesseur acc�ede �a plusieurs canaux m�emoire (ce qui revient �a avoir un commuta-teur �a croisillons), chaque canal est reli�e �a une section parfois divis�ee en sous-sectionscontenant elles-mêmes les bancs physiques de m�emoires [dD91]. Le probl�eme est que lar�epartition des acc�es �a la m�emoire peut cr�eer des con
its au niveau de chaque hi�erarchieet annuler l'e�et pipeline.Pour ce faire, de nombreuses fonctions de biais ou de hachage ont �et�e d�evelopp�eesindiquant dans quel banc m�emoire une donn�ee correspondant �a tel ou tel �el�ement dutableau doit se trouver tout en essayant de limiter les con
its d'acc�es, que ce soit auniveau des canaux m�emoires ou des �el�ements m�emorisants eux-mêmes [Law75, LV82,FJL85, dD91]. Une approche astucieuse de ce probl�eme est de le ramener �a la r�esolutiond'un (( carr�e magique )) [BJR88]. Malheureusement, faire un adressage rapide de lam�emoire suivant une m�ethode peu facile �a calculer semble irr�ealisable car elle n�ecessitedes tables de valeurs importantes.Le probl�eme de cette m�ethode est qu'on optimise le cas pire, celui o�u on ne saitrien sur les relations entre les processeurs et le placement des donn�ees impliqu�ees parl'algorithme. En e�et, même si un r�eseau est optimis�e pour permettre un �echangequelconque entre les processeurs et les m�emoires | pour peu que cela soit possible |la pr�esence de l'�echange pr�ef�erentiel o�u chaque processeur veut communiquer avec sa 16m�emoire ne sera pas optimis�e [AP91a]. Par cons�equent l'interface m�emoire est pluscompliqu�ee, surtout lorsque le nombre de processeurs augmente.N�eanmoins, malgr�e sa complexit�e, cette m�ethode est celle employ�ee sur les ordina-teurs vectoriels qui justement poss�edent peu de processeurs mais beaucoup de bancsm�emoire, comme par exemple le Cray y-mp c90 qui poss�ede un d�ebit m�emoire tech-nologiquement impressionnant de 250 go/s avec 64 processeurs [Cra91a] ainsi que lesmachines multiprocesseurs �a faible nombre de processeurs. �A noter tout de même le casde la machine bsp [KS82] qui devait être �a couplage fort bien que typiquement simdet qui fait ainsi l'exception.2.4.2 BoudoirL'autre approche est de tabler sur la localit�e des calculs en remarquant que biensouvent on peut d�ecomposer un probl�eme en sous-domaines de fa�con �a regrouper dansune même m�emoire les calculs qui interviennent. Comme le mat�eriel est du coup assezsimple �a r�ealiser, on va optimiser le cas le plus courant, ce qui correspond encore �a laphilosophie risc. Le cas du mod�ele vectoriel se prête bien �a ces regroupements puisquela majorit�e des calculs font appel �a des interactions de vecteurs en correspondance�el�ement �a �el�ement.Dans ce cas, a�n d'obtenir le d�ebit le plus �elev�e possible, chaque processeur estconnect�e �a sa propre m�emoire et les calculs o�u les processeurs ont besoin de donn�eesposs�ed�ees par les m�emoires d'autres processeurs sont r�ealis�es apr�es r�eception de celles-ci�a travers un r�eseau d'interconnexion entre les processeurs, comme indiqu�e sur le dessinde droite de la �gure 2.12.L'interface m�emoire est r�eduite �a sa plus simple expression : celle d'un processeur16: Dans la mesure o�u ce possessif a un sens : dans le cas d'une machine �a couplage fort, l'attributionse fera arbitrairement �a la compilation ou �a l'ex�ecution.



40 CHAPITRE 2. DES ARCHITECTURES GRAPHIQUES AU PARALL�ELISMEscalaire. Par cons�equent son d�ebit est maximal �a faible coût 17, et la complexit�e dur�eseau est moindre que celle du r�eseau n�ecessaire �a la contre-danse anglaise puisqu'il nerelie que les processeurs entre eux et non plus tous les processeurs �a toutes les m�emoires.En plus, les processeurs peuvent faire du travail suppl�ementaire et all�eger le r�eseau �etantdonn�e que le compilateur peut souvent pr�evoir qu'il y a des communications �a faire.On trouve en gros dans la cat�egorie des machines �a couplage faible toutes les ma-chines simd [TR88, Bla90b, Jac90] ou plus anciennes comme l'illiac iv [BBK+68,Sto70] ou opsila [Aug85], ainsi que les machines mimd poss�edant beaucoup de proces-seurs comme la machine delta [Int91c] ou la cm-5 [Thi91].C'est dans cette voie dite du couplage faible ou en boudoir 18 que se d�eveloppentla plupart des machines actuelles poss�edant beaucoup de processeurs car il devientimpossible raisonnablement d'assurer une m�emoire globale vraie. N�eanmoins certainsprojets ou machines vont dans le sens d'une m�emoire globale partag�ee virtuelle : on�emule logiciellement une m�emoire globale [?, PM92, ?, NL91].2.5 ConclusionLe produit cart�esien de ces choix conduit �a des ensembles de machines qui peuventêtre vides dans la pratique ou au contraire tr�es remplies.Notre choix pour la version actuelle de pomp d�ecoule des consid�erations pr�ec�edentesainsi que d'autres expos�ees plus tard :{ parall�elisme de type simd car il simpli�e les probl�emes de synchronisation et decontrôle tout en permettant de r�ealiser un n�ud plus compact (discut�e en xx 5.3,10.1.2.1 et ?? ;{ parall�elisme �a grain moyen car il permet de suivre le d�eveloppement technologiquedes grands constructeurs de microprocesseurs ;{ couplage faible entre le processeur car c'est le seul moyen r�ealiste de construireune machine dans notre petite �equipe.L'architecture devant être pr�ecis�ee aussi bien au niveau des processeurs �el�ementairesau niveau du contrôle et du processeur scalaire, le synoptique plus d�etaill�e sera donn�eau chapitre ?? (�gure ??).Mais avant, d�etaillons de plus pr�es le mod�ele de programmation et le langage quinous in
uencera dans les choix plus �ns de l'architecture �nale.17: Cette vision des chose est un peu idyllique car avec l'apparition de processeurs de plus en plusperformants comme le 21064-aa [Dig92a], on est oblig�e de diviser la m�emoire en plusieurs bancs mêmesur les ordinateurs scalaires.18: Ce terme poss�ede une connotation aux danses am�ericaines tr�es marqu�ee. Une meilleure traductionfran�caise serait probablement (( da~ns L�eon )) ou (( Piller Lann )) [?], qui est une danse bretonne exhibantce type de couplage.
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Chapitre3Le mod�ele deprogrammation



Tab. 3.1 - G�en�eralit�e contre contrôlabilit�e.G�en�eralit�e Contrôlabilit�e1970 L'�ere du GO TO(FORTRAN, assembleur) Programmation structur�ee(PASCAL, C)1990 Parall�elisme(ADA,OCCAM) Parall�elisme synchronis�e(C�, multiC, mpl,?)Causer de ICPP93/data parallelL E probl�eme principal que se pose un programmeur devant un ordinateur paral-l�ele est de savoir comment il va pouvoir utiliser cet ordinateur pour ex�ecuterson algorithme le plus e�cacement possible, distribuer le travail �a l'ensembledes processeurs pour les faire coop�erer vers le r�esultat. Dans ce but, il doit utiliser unlangage de programmation permettant de traduire son algorithme avec des notions deparall�elisme en un langage compr�ehensible par la machine et de pr�ef�erence aussi par leprogrammeur.Il semble donc n�ecessaire d'avoir un mod�ele de programmation d�ecrivant la philoso-phie de programmation et garantissant une s�emantique de l'algorithme ind�ependante dela machine cible, pour des raisons d'e�cacit�e de programmation et de portabilit�e. Dansla suite de ce chapitre, comme dans [Kar87], on se place dans le cadre des besoins de laprogrammation scienti�que qui comporte beaucoup de calculs sur des nombres 
ottantset la discussion ne concerne donc pas d'autres domaines telle que la programmationlogique par exemple.Puisqu'une machine utilisable est compos�ee �a la fois d'une architecture et d'un lan-gage, il est normal que le d�eveloppement d'architectures parall�eles s'accompagne d'uneapparition de langages qui prennent en compte le parall�elisme. En e�et, lorsqu'un pro-grammeur utilise un langage s�equentiel, il introduit souvent trop de s�equentialit�e caril est oblig�e de tout penser en s�equentiel, ce qui se traduit par une perte d'informationpour le compilateur. Or c'est justement un probl�eme que l'on retrouve sur beaucoupde supercalculateurs actuels : même si le programmeur pense �a des donn�ees parall�eles,il doit s�equentialiser le programme en Fortran, programme duquel le compilateurvectoriseur doit essayer d'extraire le plus de parall�elisme possible. C'est d'autant plusdommage et ine�cace que beaucoup de probl�emes ont une solution parall�ele plus simpleet plus �el�egante que la solution s�equentielle. On a donc int�erêt �a garder le plus d'infor-mation possible sur l'algorithme de d�epart formul�e grâce �a un mod�ele de programmationparall�ele si on veut l'ex�ecuter le plus e�cacement possible.Il est int�eressant de constater que le parall�elisme touchant aux applications calcula-toires se d�eveloppe selon deux axes : de même que les langages des ann�ees 70 (et mêmeencore maintenant) pouvaient être class�es en langages structur�es, avec la notion de blocss�emantiques, ou non structur�es (on pr�ecise tout le 
ot de contrôle), le parall�elisme peutêtre soit arbitraire (on pr�ecise tout le parall�elisme, processeur par processeur), soitstructur�e de mani�ere plus synchrone, comme indiqu�e sur le tableau 3.1 [Bou91].Dans les machines et les langages parall�eles actuels on retrouve la notion de syn-chronisme et d'asynchronisme (tableau 3.2) [Ste90] que l'on rapproche de mani�ere asseznaturelle :{ �a une machine de type mimd, o�u chaque processeur est ind�ependant des autres, on



44 CHAPITRE 3. LE MOD�ELE DE PROGRAMMATIONTab. 3.2 - La notion de synchronisme dans les langages et les architectures parall�eles.Asynchrone SynchroneArchitecture MIMD+ g�en�eral SIMD+ contrôlableLangage OCCAM+ g�en�eral C�+ de contrôleassociera un langage asynchrone de type occam mettant l'asynchronisme commephilosophie de base permettant au programmeur la libre expression la plus totale ;{ �a une machine de type simd, o�u chaque processeur est synchronis�e avec les autres,on rapprochera un langage �a parall�elisme synchrone tels que C�, multiC ou mplqui prennent ce synchronisme des op�erations comme principe fondamental decoordination entre les processeurs.De même que la programmation structur�ee a apport�e �a la programmation nonstructur�ee beaucoup d'avantages tels que :{ une conception plus facile des programmes ;{ une approche descendante du probl�eme, (( de haut en bas )) ;{ une maintenabilit�e accrue li�ee �a la modularit�e d'�ecriture et de d�ecomposition duprogramme ;{ une lisibilit�e am�elior�ee pour soi et surtout pour les autres ;{ un temps de d�eveloppement r�eduit et donc de meilleurs rendements ;{ une r�eutilisation du code plus facile pour construire d'autres programmes.Ces avantages ont �et�e acquis parfois au prix d'une e�cacit�e d'ex�ecution un peu r�e-duite, il est vrai, mais n�egligeable par rapport aux avantages 1, le suivi, d'un mod�ele deprogrammation parall�ele synchrone pour l'�ecriture d'un programme parall�ele apporte ,lorsque c'est possible [Ste90, HQ91] :{ une ex�ecution garantie d�eterministe et born�ee li�ee �a la s�emantique ;1: N�eanmoins il faut nuancer ceci par deux remarques :{ il est des cas o�u il faut programmer de mani�ere (( sale )), lorsqu'on a des imp�eratifs de temps r�eelou des primitives syst�emes de tr�es bas niveau �a faire dans un syst�eme d'exploitation ;{ la plupart des lignes de code utilis�ees de nos jours sont probablement �ecrites en Cobol en Fortranou en assembleur. Malheureusement, il faut probablement mettre ce triste �etat du monde surle compte de la pollution de l'environnement en g�en�eral, li�ee au manque d'�education de baseen �ecologie, associ�ee �a une tr�es forte inertie des environnements sociaux h�er�editaires (particu-li�erement ceux de la gestion et de la physique). Mais cela n�ecessitera, comme toujours, une(( internalisation des externalit�es )) [LG92, Pig20] : le coût d'un programme ne se limite pas aunombre d'heures d'�ecriture, comme on aurait tendance �a le penser, mais inclut aussi le coût durecyclage ou de la r�eutilisation du code, voir des usines de retraitement capables d'incin�erer lesmilliards de lignes de Cobol qui seront mises au rebut, la r�ecup�eration du papier des listingsfaits par manque d'utilisation de d�ebogueur symbolique par les sus-dits programmeurs, etc.



3.1. AU SUJET DE QUELQUES PROBL�EMES DE LANGAGE 45Tab. 3.3 - Petit dictionnaire vectoriel-parall�ele.Langue fran�caise Vectoriel Parall�eleEmission parall�ele Scatter SendR�eception parall�ele Gather GetVirtualisation Strip-mining Processeurs virtuels{ une diminution de la complexit�e puisqu'elle ne crô�t plus avec le nombre de pro-cesseurs : le programme est unique quelque soit le nombre de processeurs 2 ;{ une validation plus simple ;{ la notion d'�etat global existe, donc la mise au point des programmes est faci-lit�e : on peut a�cher une variable parall�ele, calculer une condition globale, etc.contrairement �a une programmation orient�ee tâche qui complique �enorm�ement lamise au point [AP87] ;{ le parall�elisme est structur�e et facilement embrassable.On retrouve donc le dilemme de la structuration contre l'e�cacit�e dans le cas duparall�elisme synchrone (structur�e) contre le parall�elisme asynchrone. Il faut voir celacomme un investissement logiciel �a long terme que l'on pourra r�eutiliser pour d'autresprogrammes tout en conservant des performances plus que raisonnables [Ste90, HQ91].Bien que tr�es int�eressant, le parall�elisme synchrone n'est pas toujours possible, parexemple en ce qui concerne les syst�emes d'exploitation multiprocessus, o�u chaque pro-cessus est ind�ependant, ou dans le cas de certaines applications purement fonctionnellesou de bases de donn�ees, par exemple.3.1 Au sujet de quelques probl�emes de langageMais avant de d�ecrire quelques langages existants, il convient de pr�eciser quelquespoints au sujet des notations et des langages tenus par deux communaut�es scienti�quesdi��erentes et apparemment antagonistes. Il semble qu'il y ait deux religions bien s�epa-r�ees qui invoquent les mêmes dieux mais avec des noms di��erents. De peur de blesser lespartisans des deux bords qui pourraient mettre les yeux sur cette th�ese, de d�eclencherdes querelles de clocher et de provoquer des incompr�ehensions, je pr�ef�ere expliquer lestermes litigieux qui risquent d'apparâ�tre par la suite comme expliqu�e sur le tableau 3.3.{ les communications repr�esentent des envois de messages entre processeurs virtuelslorsqu'on veut faire autre chose que des interactions �el�ements par �el�ements dansune machine parall�ele et correspondent aux calculs faisant intervenir des �el�ementsde vecteurs qui ne se correspondent pas �el�ement �a �el�ement, comme par exemplepar l'interm�ediaire des indirections vectorielles scatter-gather ;2: (( Il n'est plus n�ecessaire d'avoir un stagiaire de dea par processus �a �ecrire... )) Petit mot que jedois �a Jean-Paul Sansonnet, Luminy, octobre 1990.



46 CHAPITRE 3. LE MOD�ELE DE PROGRAMMATION{ le strip-mining de la vectorisation est simplement un d�ecoupage des vecteurs duprogramme en sous-vecteurs de taille adapt�es aux capacit�es du mat�eriel, �a savoirla taille maximale des vecteurs ou la taille des registres vectoriels et correspond �ala notion de virtualisation sur une machine parall�ele qui consiste �a d�ecouper unevariable vectorielle en vp ratio sous-variables de taille compatible avec le nombrede processeurs de la machine physique.3.2 Quelques mod�eles de programmationOn trouvera dans [Kar87] un aper�cu des mod�eles de programmation courammentutilis�es en programmation scienti�que parall�ele.3.2.1 Le parall�elisme de tâchesIl s'agit probablement du parall�elisme le plus populaire et le plus r�epandu car �a labase de syst�emes d'exploitation multi-tâches comme Unix ou introduit dans certainslangages comme ada [Tho86].L'unit�e de parall�elisme de base est la tâche, connue aussi sous le nom de processus.Plusieurs processus pouvant appartenir �a di��erents utilisateurs, ils sont intrins�equementind�ependants et peuvent être ex�ecut�es en parall�ele sur plusieurs processeurs ou surplusieurs stations de travail par exemple.Un autre type de parall�elisme se d�eveloppe grâce �a l'apparition de machines mul-tiprocesseur �a m�emoire partag�ee qui est l'exploitation du parall�elisme �a grain plus �nque les processus : chaque processus peut être compos�e de processus l�egers (LightWeightProcess : lwp), pouvant s'ex�ecuter sur di��erents processeurs tout en partageant la ma-jorit�e des donn�ees, chaque lwp pouvant encore être divis�e en 
ot d'ex�ecution parall�eles(threads ) [PKB+91]. Cette hi�erarchisation du parall�elisme est dû au compromis entrele niveau du parall�elisme et le poids de mise en �uvre du parall�elisme : un processusest tr�es ind�ependant alors qu'un 
ot d'ex�ecution est tr�es li�e aux autres et son surcoûtd'ex�ecution est tr�es faible, dans la mesure o�u on a une machine �a m�emoire commune.On peut voir ici un moyen e�cace d'extraire du parall�elisme dans des applications�a taux de parall�elisme moyen comme on peut en trouver sur les stations de travail :par exemple un �ecran est compos�e de fenêtres ind�ependantes (processus) contenantchacune des boutons pouvant g�en�erer des actions en parall�eles (threads), que l'on peutparfois red�ecouper en 
ots de calcul parall�eles.Un autre mod�ele, celui des processus s�equentiels communicants (csp) [Hoa78] metl'accent sur des tâches ne partageant que les entr�ees-sorties, un peu �a la mani�ere des(( | )) du shell d'Unix. N�eanmoins, ce mod�ele est assez sommaire (pas de garde detype else et surtout allocation statique des tâches, probl�emes de syntaxe) et sembledi�cile �a mettre en �uvre de mani�ere e�cace mais contient de bonnes id�ees (notionde communications explicites plutôt que d'avoir de communications implicites cach�eesdans des a�ectations).Ce type de mod�ele semble bien adapt�e �a des machines mimd, �a m�emoire partag�ee(Unix) ou �a m�emoire distribu�ee. Les machines parall�eles �a base de Transputers ontconsacr�e le mod�ele csp �a travers le langage parall�ele occam qui en est l'expressiondirecte.



3.2. QUELQUES MOD�ELES DE PROGRAMMATION 473.2.2 Le mod�ele 
ot de donn�eesIl s'agit d'une adaptation du mod�ele pr�ec�edent, plutôt pr�evu pour des petits pro-cessus, typiquement quelques op�erations arithm�etiques. On peut voir ce mod�ele commeun sous-ensemble du mod�ele de type csp o�u on a des 
ots de donn�ees qui passent �atravers plusieurs processus de traitement. Puisque le contrôle est de type producteur-consommateur, la synchronisation du syst�eme est faite par les donn�ees, d'o�u le nom dumod�ele.Ce type de mod�ele s'adapte bien �a des calculs r�ep�etitifs sur des jeux de donn�eesimportants comme le traitement du signal, du calcul vectoriel comme les multiplicationsde matrices, la mod�elisation num�erique, etc. comme on l'a vu en 2.2.5, donc plutôt �agrain �n au niveau des op�erations trait�ees.Ce mod�ele semble bien adapt�e aux architectures systoliques, simd et mimd, en fait�a pratiquement toutes les machines, dans la mesure o�u on se restreint dans l'expressiondu parall�elisme.3.2.3 Le parall�elisme de donn�eesConnu aussi sous le nom de data parallel en anglais, dataparall�ele en fran�cais 3, ilpermet de pr�eciser que certaines op�erations vont s'ex�ecuter sur plusieurs donn�ees �a lafois, d'o�u le nom du mod�ele.Ce mod�ele se prête particuli�erement bien aux gros mod�eles num�eriques qui ont�a faire des calculs sur plusieurs �el�ements d'un même probl�eme, comme des mod�eles�a �el�ements �nis par exemple, car il conserve souvent le parall�elisme intrins�eque del'algorithme. Le parall�elisme du mod�ele est explicite.Malgr�e le côt�e parall�ele, la vision du calcul est tr�es locale, comme si chaque �el�e-ment du probl�eme �etait calcul�e sur un processeur di��erent. Cela facilite grandementles probl�emes de compilation car la projection du mod�ele sur une machine r�eelle �a cou-plage faible est triviale et seules restent les di�cult�es li�ees par exemple aux localit�esdes communications dans le cas o�u elles ne sont pas explicites et que la machine est�a couplage faible par exemple. Mais celles-ci sont souvent r�esolues suivant la loi depossession, l'(( owner computes rule )), qui conduit �a faire les calculs l�a ou le r�esultatdoit être m�emoris�e, mais cela peut �eventuellement ne pas être v�eri��e si on veut fairedes optimisations plus pouss�ees.Selon les cas, l'espace des noms peut être global ou pas, c'est-�a-dire que des �el�ementsdi��erents d'un vecteur peuvent interagir directement ou pas sans une op�eration decommunication explicite, typiquement l'envoi de messages dans une machine mimd �apassage de messages. On peut aussi avoir un espace global de nommage mais encoreconserver la notion de communication a�n de bien mettre en valeur les endroits quirisquent de prendre du temps lors de l'ex�ecution du programme.Ce mod�ele est bien adapt�e �a tous les types de machines, avec une pr�ef�erence toutefoispour les machines simd et spmd, mais aussi vectorielles puisque le mod�ele vectoriel estun mod�ele �a parall�elisme de donn�ees dont l'entit�e de calcul est le vecteur. Le choix dela machine cible est un choix d'ing�eni�erie.3: Cette traduction est on ne peut plus o�cieuse mais n'est pas plus choquante que l'�etymologiede t�el�evision qui vient respectivement du m�elange du grec et du latin puisque dataparall�ele vient dum�elange du latin et du grec... N�eanmoins, ParDon, un des termes issus des discutions du groupe C3en rapport avec le sujet, semble une traduction beaucoup plus agr�eable.



48 CHAPITRE 3. LE MOD�ELE DE PROGRAMMATION3.2.4 Le mod�ele SPMDIl s'agit d'un m�elange des mod�eles pr�ec�edents dont on esp�ere b�en�e�cier des avan-tages :{ on a une ex�ecution de plusieurs tâches comme dans le mod�ele �a parall�elisme detâches ;{ toutes les tâches sont identiques mais traitent des donn�ees di��erentes en parall�ele,comme dans le mod�ele �a parall�elisme de donn�ees.Ce mod�ele n'est en fait pas fondamentalement di��erent du pr�ec�edent si ce n'estdans sa mise en �uvre, plus e�cace si on dispose d'une machine optimis�ee pour cemod�ele, et peut être vu comme une implantation particuli�ere du mod�ele �a parall�elismede donn�ees.Le synchronisme n'est pas une propri�et�e intrins�eque d'une architecture mais plutôtun choix d'ing�eni�erie [Sny88], cons�equence d'autres d�ecisions. Le mod�ele de program-mation peut être synchrone même si la machine est asynchrone. C'est d'un point devue s�emantique que l'on se place.3.3 Un mod�ele de programmation pour POMPL'�etude des mod�eles existants nous a amen�es �a faire une s�erie de choix pour lemod�ele de notre machine.3.3.1 Parall�elisme de donn�eesVues les applications vis�ees par POMP, nous avons choisi de partir d'un mod�ele deprogrammation �a parall�elisme de donn�ees pour les raisons suivantes :{ beaucoup d'applications num�eriques et le graphisme en particulier n�ecessite letraitement de grandes quantit�es de donn�ees semblables en parall�ele et ce paral-l�elisme de donn�ees repr�esente la majorit�e du parall�elisme de ces applications,principalement parce que la plupart des applications sont bas�ees sur une discr�e-tisation de l'espace ;{ simplicit�e de mise en �uvre : le programme reste simple car sa structure decontrôle est bien d�e�nie et on manipule des grandeurs concr�etes (vecteurs, mor-ceaux d'espace, etc) ;{ langage imp�eratif parce que le style de programmation est familier �a la plupartdes programmeurs contrairement aux langages fonctionnels 4 ;{ portabilit�e sur diverses architectures dans la mesure o�u ce qu'on demande cor-respond �a un minimum que l'on retrouve sur la plupart des ordinateurs tout eno�rant de bonnes performances [HQ91] ;{ typage fort du parall�elisme et niveau d'abstraction su�sant qui facilite la compr�e-hension d'un programme ainsi que la mise au point et l'�evolution des programmes.4: Ce qui est notre cas.
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3

2Fig. 3.1 - Une machine � un tableau de processeurs.3.3.2 VirtualisationIl semble important de cacher certains aspects de la machine r�eelle sur laquelle estex�ecut�e un programme, ne serait-ce que sa taille. Ce proc�ed�e est appel�e virtualisationet est �a consid�erer de la même mani�ere que la m�emoire virtuelle permet de cacher laquantit�e de m�emoire physique r�eellement disponible sur une machine.En e�et un utilisateur n'a pas �a r�e�ecrire un programme di��erent suivant le nombrede processeurs physiques de la machines ou la topologie de la machine. Même si lamachine a par exemple 2� 3 processeurs (�gure 3.1), c'est �a dire qu'elle est compos�eed'un tableau bidimensionnel de processeurs, ce qui l'int�eresse est la r�esolution de sonprobl�eme qui est de taille tridimensionnelle a � b� c par exemple (�gure 3.2) : il veutvoir la machine comme un processeur de tableaux et pas du tout comme un tableaude processeurs. C'est la dualit�e de vision entre l'architecte et l'utilisateur qu'il fautcontourner.On doit donc être capable d'accepter des tableaux d'un nombre quelconque dedimensions, chacune pouvant avoir une taille quelconque. On ne garantit pas que toutela machine sera utilis�ee 5 mais par contre que le programme fonctionnera comme pr�evupar le mod�ele de programmation.L'unit�e de parall�elisme est donc le tableau et les calculs s'e�ectuent sur un tableaude même taille de processeurs virtuels, par analogie avec la m�emoire virtuelle.Un autre niveau de virtualisation est parfois n�ecessaire, même si on a tendance �al'oublier : c'est celui de la taille des processeurs. Il ne su�t pas d'en avoir su�samment,il faut qu'ils soient su�samment larges pour être adapt�es �a la taille des donn�ees �atraiter. C'est d'autant plus important que bon nombre de machines simd �a grain �nsont utilis�ees comme des supercalculateurs travaillant sur des entiers ou 
ottants 32,voire 64 bits. N�eanmoins, ce probl�eme sera suppos�e r�esolu �a un autre niveau par la suite :on g�en�erera du code pour processeurs virtuels �a gros grain, laissant la virtualisation dela largeur des pes �a un niveau logiciel inf�erieur.5: En particulier si le nombre d'�el�ements du tableau est inf�erieur au nombre de processeurs physiquesde la machines ou s'il y a des probl�emes d'alignement de dimensions virtuelles sur des dimensionsphysiques.
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Fig. 3.2 - R�esoudre un probl�eme � avoir un processeur de tableaux.En plus il existe des cas o�u on veut travailler sur des processeurs r�eels pour desraisons d'e�cacit�e algorithmiques, telles les routines d'alg�ebre lin�eaire comme les mul-tiplications de matrices [HQ91, page 149] ou des op�erations de type parall�ele pr�e�xe[KRS85] (voir la section 5.1.1.2).3.4 Parall�elisme orient�e objetLe parall�elisme de donn�ee est vu dans notre mod�ele comme un typage fort duparall�elisme [Kil91] qui assure une programmation robuste des algorithmes : alors qu'enFortran on manipule des tableaux dont on ignore tout, qu'on peut m�elanger n'importecomment, laissant la libert�e au programmeur de rendre obscur �a loisir son programme 6,on choisit d'empêcher la possibilit�e d'additionner des carottes �a des lapins, du moinsfacilement, �a travers le typage. Chaque classe de donn�ees parall�eles est une collection[Ble89a, BS90]. La programmation se fait donc en pensant �a des objets qui interagissent�el�ement par �el�ement plutôt qu'en tableaux qu'il faut g�erer �a la main. Notons que le6:On poss�ede un exemple de programme o�u le programmeur a choisi de n'avoir qu'un seul tableauqu'il a subdivis�e en plusieurs parties ayant un sens totalement di��erent. On comprend alors que laparall�elisation puisse être une tâche di�cile... Malheureusement pour certains, ce programme fait partied'un test de parall�eliseurs automatiques !



3.5. CONTRÔLE DE FLOT 51parall�elisme orient�e objet est ind�ependant de la nature objet du langage s�equentielservant de base. Ainsi on peut tr�es bien avoir du parall�elisme orient�e objet bas�e surLisp [BS90] ou C.Un des autres avantages du typage est que les modules de code �ecrits peuvent êtrer�eutilis�es directement pour d'autres types de donn�ees parall�eles permettant un certainpolymorphisme du parall�elisme.Contrairement �a [Kil91], on n'a pas choisi de proposer une imbrication de typesde parall�elisme car la projection sur la machine physique n'est pas triviale, surtout sielle est simd. Par contre on peut faire la même chose en cr�eant une collection multiplede la pr�ec�edente poss�edant les mêmes dimensions plus une nouvelle. Le programmeurpourra jouer sur les pr�ef�erences g�eom�etriques a�n de pr�eciser les rapports entre les 2collections dans l'algorithme (notion d'alignement ) et avoir un meilleur placement desdonn�ees sur la machine cible.3.5 Contrôle de 
ot3.5.1 Contrôle de 
ot scalaireIl ne semble pas n�ecessaire d'avoir un contrôle de 
ot scalaire di��erent de ceuxdes mod�eles d'ex�ecution classique : le code scalaire inclut des manipulations d'objetsparall�eles mais le contrôle reste le même. Le mod�ele d'ex�ecution est tr�es simple et onconserve le contrôle de 
ot du langage scalaire support.Le contrôle de 
ot sur une condition globale calcul�ee �a partir de donn�ees parall�elesne n�ecessite pas d'instruction suppl�ementaire : le test s�equentiel est fait normalementsur la valeur scalaire calcul�ee par une fonction de biblioth�eque, par exemple.3.5.2 Le contrôle de 
ot parall�ele : une dessynchronisation born�eePar contre il est n�ecessaire d'introduire de nouveaux principes pour permettre deschangements dans l'ex�ecution du code parall�ele. En e�et il est souvent n�ecessaire de nepas e�ectuer le même traitement sur tous les �el�ements d'un objet parall�ele, suivant lavaleur de chaque �el�ement, par exemple.N�eanmoins, dans la philosophie du langage �a parall�elisme de donn�ees, on restreintles modi�cations possibles localement a�n de conserver un �etat global d�eterministe dela machine. On n'autorise pas en particulier une scission du programme en plusieursparties tr�es ind�ependantes qui communiquent chacune de leur côt�e.Dans le cas d'une machine physique mimd, on assistera �a une dessynchronisationborn�ee, seulement, car les processeurs se ressynchroniseront aux endroits n�ecessairespour respecter les d�ependances entre les donn�ees du probl�eme et ainsi conserver las�emantique du programme.Ce contrôle de 
ot est assur�e par de nouveaux op�erateurs qui contrôlent dans unbloc d'instructions l'ex�ecution des op�erations sur les donn�ees de la collection �a laquelleappartient la condition.



52 CHAPITRE 3. LE MOD�ELE DE PROGRAMMATION3.6 Interactions complexes = communicationsDans notre mod�ele, on choisit de di��erencier les interactions entre tableaux d'unemême collection �el�ement par �el�ement des autres interactions, �a savoir les interactionsnon-� ou les interactions entre tableaux de collections di��erentes par exemple. Dansce cas, on a a�aire �a ce que l'on nomme des communications, ainsi nomm�ees car cetype d'interaction n�ecessite souvent des communications de donn�ees entre processeursdi��erents.En cela, on n'o�re donc pas au programmeur un espace des noms de variable totale-ment g�en�eral comme en Fortran 90 par exemple. N�eanmoins, alors que ces di��erencespourraient être cach�ees par le mod�ele de programmation en o�rant un espace des nomsglobal, il nous semble important de l'exprimer di��eremment pour plusieurs raisons :{ cela fait partie du typage : une interaction d'objets de natures di��erentes a bien�evidemment une s�emantique di��erente d'une interaction d'�el�ement �a �el�ement etdonc doit être gard�ee a�n d'�eviter les erreurs de programmation, surtout dans lecas d'une �emission avec collision ;{ une communication coûte souvent beaucoup plus cher qu'un interaction directe,même sur les machines �a m�emoire commune car celle-ci n'est pas acc�ed�ee demani�ere optimale (�a savoir par blocs cons�ecutifs) ;{ le programmeur est sensibilis�e au probl�eme ci-dessus et reste en contact avec ladure r�ealit�e de la vie, �evitant ainsi d'�ecrire des programmes totalement ine�caces ;{ on ne veut pas que le compilateur g�en�ere des communications sans en avertirl'utilisateur, provocant insidieusement une mauvaise utilisation de la machine.On pourrait di��erencier beaucoup de types de communications comme ne pas endi��erencier du tout. Nous avons choisi d'en di��erencier plusieurs a priori, sachant quecertaines communications non propos�ees dans la suite peuvent être disponible dans desbiblioth�eques, �ecrites �a partir des communications suivantes (comme par exemples lesop�erations pr�e�xe, comme les scans qui ne sont g�en�eralement pas r�ealis�ees grâce �a unmat�eriel particulier).3.6.1 Communications g�en�eralesD'abord le type de communications dont on ignore tout ou dont le programmeursait qu'elles sont irr�eguli�eres. Dans ce cas, il n'y a gu�ere d'optimisations �a faire, si cen'est, peut-être, pr�ecompiler certaines communications r�ep�etitives lorsqu'on le peut etque la communication est connue avant ex�ecution.Ces op�erations correspondent aux fonctions d'indirection que l'on trouve sur lesmachines vectorielles sous le nom de scatter et gather et sur les machines parall�elessous le nom de send et get 7 qui correspondent respectivement aux �emissions et auxr�eceptions repr�esent�ees sur la �gure 3.3.7:On notera au passage l'aspect mn�emotechnique de ces 2 paires de mots que l'on peut associersuivant leur premi�ere lettre.
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A AFig. 3.3 - Les deux types de communications g�en�erales.3.6.1.1 �EmissionsCette op�eration, correspondant au scatter vectoriel et au send parall�ele, consiste �aenvoyer les �el�ements d'un vecteur source S dans un vecteur de destination D aux placesindiqu�ees par un vecteur d'adresse A selon le sch�ema suivant8i; DAi = Siet peut être vue comme une g�en�eralisation de l'�ecriture indirecte en m�emoire, au niveaude la machine compl�ete.Cette op�eration �etant clairement surjective (il su�t qu'il y ait i 6= j : Ai = Aj),comme un �el�ement ne peut avoir qu'une valeur, en cas de con
it le choix de la valeur estnon sp�eci��e a priori. En outre, plusieurs �ecritures dans un même �el�ement de vecteur nepeuvent se faire que de mani�ere s�equentielle (mod�ele ew des prams) en g�en�eral, ce quiest �a �eviter algorithmiquement, sauf cas particulier de machines �a r�eseau recombinantpar exemple [GGK+80, Got84].Une mani�ere de r�esoudre cela peut être d'utiliser un op�erateur associatif pour com-biner plusieurs valeurs, si cela a une signi�cation algorithmique int�eressante comme onva le voir en 3.6.3.3.6.1.2 R�eceptions�A l'oppos�e, cette op�eration, qui correspond au gather vectoriel et au get parall�eleque l'on peut voir comme une lecture dans une hypoth�etique m�emoire globale, consiste�a r�ecup�erer les �el�ements d'un vecteur source S aux places indiqu�ees par un vecteurd'adresse A pour les mettre dans un vecteur de destination D tel que8i; Di = SAiPhysiquement, cela ne peut se faire qu'en 2 op�erations d'�emissions la premi�ere o�ula destination envoie son adresse �a la source qui peut ensuite par une �emission retourlui renvoyer la valeur demand�ee 8 et par cons�equent une r�eception coûte le double d'une�emission, ce dont on doit tenir compte lors de la conception d'un algorithme.De même que l'�emission, plusieurs requêtes �a un même �el�ement sont trait�ees s�equen-tiellement, avec la même remarque sur les r�eseaux recombinants, et est donc plutôt �a�eviter dans la mesure du possible (mod�ele er des prams).8: Si on disposait d'une architecture ex�ecutant les come from de mani�ere aussi e�cace que les goto, on pourrait faire une machine o�u la r�eception serait aussi rapide que l'�emission...
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(+4,+2)Fig. 3.4 - Exemple de communication o�u des donn�ees dans des processeurs virtuels(pv) en gris fonc�e restent dans les processeurs physiques (pp).Mais contrairement �a l'�emission, il n'y a toujours au plus un �el�ement �ecrit dans ladestination puisque chaque �el�ement de la destination n'envoie au plus qu'une requête.Par cons�equent, cela n'est pas la peine de pr�evoir un op�erateur associatif associ�e auxr�eceptions.3.6.2 Communications sur grillePar contre, il nous semble indispensable de di��erencier les communications surgrille, �emissions aussi bien que r�eceptions, et d'avoir un moyen de les exprimer tr�essimplement, même si les communications g�en�erales font bien entendu l'a�aire, pour lesraisons suivantes :{ comme c'est un motif de communication tr�es courant li�e au fait que nos objetsde base sont des tableaux multidimensionnels, il faut proposer �a l'utilisateur uneexpression simple de celui-ci plutôt que de lui laisser le calcul d'adresse de lacommunication ;{ parce que de nombreuses machines proposent un r�eseau �a base de grille multidi-mensionnelles (dont l'hypercube est un exemple) et par cons�equent ce r�eseau estutilis�e au mieux pour ce type de communications. Puisque ce genre de commu-nications apparâ�t souvent dans les programmes et est utile, autant l'exprimerdirectement plutôt que d'�ecrire un compilateur capable de deviner que l'on vafaire une communication sur grille ;{ ensuite parce que même si le r�eseau sous-jacent de la machine ne permet pas descommunications sur grille rapides, on donne �a la machine une information int�e-ressante en cas de virtualisation. En e�et, si on a besoin d'un d�eplacement suivantun vecteur compris dans la maille de virtualisation, la routine de communicationsur grille est capable de ne communiquer que pour les processeurs virtuels (( sur



3.6. INTERACTIONS COMPLEXES = COMMUNICATIONS 55les bords )), alors qu'elle se contente de ne faire que du transfert m�emoire localtr�es rapide pour ceux de (( l'int�erieur 9 )), comme indiqu�e en gris�e sur la �gure 3.4 ;{ en�n, cela clari�e le programme en augmentant sa lisibilit�e : le fait que le program-meur a �ecrit par exemple un gradient, une divergence ou un laplacien apparâ�traimm�ediatement par son motif de communication typique. Ainsi la discr�etisationdu laplacien �a l'ordre 1 en 2 dimensions sur une grille r�eguli�ere s'exprime comme :�i;jU = (@2U@x2 )i;j + (@2U@y2 )i;j � Ui+1;j + Ui�1;j � 2Ui;j�2x + Ui;j+1 + Ui;j�1 � 2Ui;j�2ymotif tr�es r�egulier dont on a tout int�erêt �a conserver le plus possible d'information.Pour cette raison il semble important d'être capable d'exprimer cette sous-classedes communications g�en�erales de mani�ere sp�eci�que dans notre mod�ele.Il se peut qu'on soit amen�e �a utiliser un motif de communication tr�es courant quiest r�ealis�e de mani�ere performante sur une machine donn�ee. Dans ce cas il peut êtreint�eressant de pouvoir conserver de l'information sur la r�egularit�e de ce motif pour quele compilateur soit capable de reconnâ�tre le motif et le compiler de la meilleure mani�eresi la machine cible dispose de mat�eriel sp�ecialis�e pour ce motif. En particulier on peutêtre amen�e �a di��erencier pour des algorithme de fft par exemple des communicationssur hypercube, des shu�e, etc.3.6.3 Concentrations ou r�eductions associativesPar exemple on peut être amen�e �a calculer un vecteur o�u chaque �el�ement est cal-cul�e �a partir de la somme des �el�ements de chaque ligne d'une matrice. Plutôt que demettre une boucle pour recevoir chaque �el�ement et additionner les �el�ements re�cus, il estbeaucoup plus puissant d'introduire un op�erateur de r�eception associative, ici le (( + ))et d'envoyer tous les �el�ements d'une ligne vers un �el�ement du vecteur r�esultat.De même il est souvent n�ecessaire de calculer une valeur globale �a tous les �el�ementsd'une variable parall�ele, ou au moins �a plusieurs �el�ements de celle-ci, comme le montrela �gure 3.5.Le mod�ele, en plus de la r�eception standard, doit donc inclure la r�eception associa-tive, aussi nomm�ee concentration ou r�eduction associative. permettant de retrouver unpeu de la puissance et de l'expressivit�e savoureuse du langage apl [Ive62, Ber91].Sur une machine s�equentielle, on calcule ces r�eductions avec une boucle qui imposeun ordre d'�evaluation, par exemple selon l'ordre de pr�ec�edence classique de gauche �adroite sur le dessin de gauche de la �gure 3.6, ce qui demande une complexit�e 10 entemps de O(n) pour une variable parall�ele de taille n.9: Il est int�eressant de noter que cette notion reste valable même lorsqu'on n'a que des approximationsde grilles, comme dans le cas de mod�eles �a volumes �nis avec des maillages adaptatifs formant localementune sorte de grille dont on peut exploiter la localit�e.10: Les personnes non famili�eres avec ce genre de notations pourront se reporter �a [Tar83, pages1{7]. Pour r�esumer, on peut dire que si f et g sont des fonctions de variables positives (v1; : : : ; vn) del'ensemble de d�e�nition D et (( f = O(g) )) ou (( f est O(g) )) alors8(v1; : : : ; vn) 2 D;9(c1; c2) 2 R2 : f(v1; : : : ; vn) � c1g(v1; : : : ; vn) + c2De même la notation r�eciproque existe :f = 
(g) () g = O(f)



56 CHAPITRE 3. LE MOD�ELE DE PROGRAMMATION
S

Concentration scalaire associative

Scalaire op

+ + + + + + + + +

Réduction associative

DD

S Fig. 3.5 - Concentrations ou r�eductions associatives.Sur une machine parall�ele, on a tout int�erêt a faire le calcul suivant un arbre a�nde gagner du temps comme le montre le dessin de droite de la �gure 3.6 : si le nombred'op�erations reste inchang�e, le temps d'ex�ecution n'est plus que O(log n) [Kuc68]. Re-marquons que si la machine a n processeurs, seules n�1 op�erations seront ex�ecut�ees surles O(n logn) possible pendant le temps O(logn), ce qui montre bien qu'on n'utiliseque O(1= logn) de la machine. C'est une des caract�eristique du parall�elisme : il fautsouvent être amen�e �a gaspiller des processeurs pour gagner du temps. Bien entendu ilfaut trouver �a ce niveau un compromis entre le nombre de processeurs et le nombrede donn�ees (voir la section 5.1.1.2 et [KRS85]), ce qui se traduit en rapport coût surperformance [KS73, Kog74b, Kog74a, LF80, Kog81].On constate en comparant les 2 dessins de la �gure 3.6 que pour des raisons d'ef-�cacit�e, on ne garantit plus aucun ordre d'ex�ecution des op�erateurs de r�eduction, cequi peut être gênant si les op�erateurs ne sont pas tout �a fait associatifs 11. La m�ethodes�equentielle et parall�ele peuvent donc ne pas donner le même r�esultat.Outre la di��erence entre m�ethode s�equentielle et m�ethode parall�ele, il faut voir queselon la machine, principalement en fonction de son r�eseau de communication, le calculne sera probablement pas non plus e�ectu�e dans le même ordre, donc il faut s'attendreaussi �a avoir des r�esultats di��erents suivant les machines, en plus des di��erences li�eeset l'�equivalence : f = �(g) () (f = O(g) et f = 
(g))qui est tout de même moins forte que la notation d'�equivalent � qui pr�ecise la constante c1.On remarquera bien sûr que ces consid�erations sont asymptotiques et que les th�eoriciens ne s'em-barrassent pas des constantes, ce qui peut être fâcheux dans la vie r�eelle : on peut avoir un algorithmeasymptotiquement complexe mais dont les constantes font qu'en pratique il est plus e�cace qu'un algo-rithme a priori plus simple. Des consid�erations statistiques sur les cas moyens et les cas pires peuventaussi amener �a de tels inversions. Il faut donc consid�erer ces estimations parfois avec prudence dans la(( vie r�eelle )) non asymptotique.11: En e�et, si les op�erateurs sont associatifs math�ematiquement, ce n'est pas toujours le cas lorsqu'onles r�ealise concr�etement, tout particuli�erement en ce qui concerne les nombres 
ottants, pour des raisonsde pr�ecision. Par exemple, si on veut r�eduire additivement le vecteur (1020;�1020; 1) et qu'on le faitde gauche �a droite, on trouvera bien 1. Par contre si on fait le calcul en commen�cant par le premier etle dernier �el�ement, la somme partielle sera 1020 car la dynamique de la mantisse d'un nombre 
ottantIEEE 64 bits �etant d'environ 4,5:1015 (52 bits), le deuxi�eme terme sera n�eglig�e et par cons�equent lar�eduction additive du vecteur complet sera 0 au lieu de 1...
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sFig. 3.6 - Comparaison entre une r�eduction ex�ecut�ee s�equentiellement ou parall�elementsuivant un arbre binaire.aux di��erents op�erateurs 
ottants.Le probl�eme devient carr�ement pathologique lorsqu'on veut r�ecup�erer dans un ta-bleau la copie de la r�eduction scalaire par exemple d'un autre tableau. Si on le faitde mani�ere parall�ele et arborescente entre tous les processeurs a�n d'�eviter d'avoir �apasser par un processeur centralisant la valeur de la r�eduction, chaque calcul aura �et�efait dans un ordre di��erent li�e �a la topologie physique de la machine et pourra donnersur chaque processeur une valeur di��erente alors que la s�emantique impose une mêmevaleur dans tous les �el�ements de la destination, sens�es contenir la copie d'un scalaireunique ! Une solution simple est de calculer une seule fois la r�eduction de mani�ere cen-tralis�ee puis d'envoyer le r�esultat a�n de garantir une valeur identique pour tous les�el�ements de la destination. Si on a un r�eseau en hypercube, on peut n�eanmoins trouverdes �evaluations parall�eles faites dans le même ordre qui peuvent �eviter une centralisa-tion du r�esultat. Reste �a voir si pratiquement sa mise en �uvre est plus rapide que lam�ethode centralis�ee.Même si ce dernier probl�eme est r�esolu, il reste celui de la di��erence entre l'�evalua-tion s�equentielle et l'�evaluation parall�ele. Mais il faut bien voir qu'un programme quia besoin d'un ordre d'�evaluation de la r�eduction est soit instable num�eriquement, soittr�es sp�eci�que et dans ce cas on peut bien d�erouler explicitement le code de mani�erescalaire, seule mani�ere de garantir l'ordre d�evaluation. N�eanmoins, il s'agit l�a d'uneentorse au but avou�e au d�ebut, �a savoir une s�emantique ind�ependante de la machinecible. Mais il semble que ce soit la seule entorse �a la s�emantique. De toute mani�ere, toutprogramme qui se base sur des e�ets aussi peu portables que l'impr�ecision num�eriqueest probablement un programme mal con�cu �a la base ou n�ecessite tout au moins unminimum de prudence lors de sa mise en pratique.Une solution raisonnable semble être par exemple les r�eductions e�ectu�ees par va-leurs positives croissantes pour limiter le bruit num�erique. Une m�ethode pour ce fairepeut être de faire un tri sur les valeurs puis de lancer une r�eduction suivant un arbrebinaire pour limiter la perte de pr�ecision.3.6.4 Communications scalairesUn cas tr�es int�eressant �a inclure est la possibilit�e d'envoyer une valeur scalaire �acertains ou �a tous les �el�ements d'un tableau, ne serait-ce que pour l'initialisation desdonn�ees. Ce dernier m�ecanisme est appel�e di�usion scalaire ou broadcast.
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ScalaireFig. 3.7 - Les types de communications scalaires.Il faut bien entendu aussi consid�erer le cas inverse : la r�ecup�eration de la valeurd'un seul �el�ement parall�ele dans un scalaire, si on veut �ecrire le contenu d'une variableparall�ele dans un �chier s�equentiel, �el�ement par �el�ement.Ce type de communications est r�esum�e sur la �gure 3.7.En�n il faut pr�evoir la r�eduction ou concentration associative d'une variable paral-l�ele en un scalaire, permettant par exemple de calculer un produit scalaire (grâce �a lasomme) ou une condition globale (�a travers un ou global) de convergence sur un vecteurpar exemple. Ce type particulier de r�eduction associative est indiqu�e sur le dessin dedroite de la �gure 3.5.3.6.5 Op�erations parall�eles pr�e�xesCe dernier type d'op�erations, qui correspond en gros �a un m�elange de communi-cations sur grille et de concentration associative partielle, nous semble tr�es utile car ilconstitue un des piliers de la puissance algorithmique importante d'apl et peut êtreutilis�e pour r�esoudre de nombreux probl�emes n'ayant pas a priori de solution parall�ele�evidente.L'application directe en calcul num�erique concerne tous les domaines ayant �a r�e-soudre des r�ecurrences lin�eaires portant sur des op�erateurs associatifs, du style :x1 = A1x0 +B1...xi = Aixi�1 +Bi; 8i > 1La m�ethode a �et�e d�evelopp�ee initialement pour permettre de d�epasser les relations ded�ependances empêchant la vectorisation du calcul de ces r�ecurrences [Kog74a, Kog81],au prix d'une modi�cation de l'ordre d'�evaluation.La m�ethode peut être utilis�ee pour r�esoudre des syst�emes lin�eaires tridiagonaux caron peut mettre la r�esolution de ces derniers sous forme de r�ecurrence lin�eaire [Sto73,Hel76]. Comme l'ordre d'�evaluation est modi��e, il vaut mieux qu'elle soit �a diagonaledominante pour garantir une stabilit�e raisonnable �a la m�ethode.Les op�erateurs pr�e�xes parall�eles sont g�en�eralisables �a des r�ecurrences poss�edantdes op�erateurs non associatifs dans la mesure o�u elles peuvent se mettre sous la formex1 = b1xi = fi(xi�1) = f(ai; g(ai; xi�1)); 8i > 1avec f qui est associative, g qui est distributive sur f et g est semi-associative, c'est-�a-dire qu'il existe une fonction h telle que g(x; g(y; z)) = g(h(x; y); z) [KS73, Kog74b].



3.6. INTERACTIONS COMPLEXES = COMMUNICATIONS 59
P00 P10 P21 P32 P43 P54 P65 P76P00 P10 P20 P30 P41 P52 P63 P74
x0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7
P00 P10 P20 P30 P40 P50 P60 P70Fig. 3.8 - Addition pr�e�xe parall�ele.Même si l'op�erateur n'est pas associatif mais que l'ensemble E des valeurs sur les-quelles agit l'op�erateur est �ni 12, la compos�ee des op�erateurs fj dansfi(fi�1(� � �f2(f1(x0)) � � �))est en soit associative et devient une op�eration ex�ecutable en parall�elefi � fi�1 � � � � � f2 � f1(x0)qui est seulement ensuite appliqu�ee �a x0 puisque la composition d'applications estassociative et est facilement calculable si E est petit [RJH92].Le sch�ema d'une m�ethode logarithmique dans le cas tr�es simple o�u on veut calculersoit encore 8i 2 [0; n� 1]; Si = iXj=0 xjest indiqu�e sur l'illustration 3.8 suivant l'algorithme du doublage r�ecursif [Kuc68,Kog74b, Sto73, KRS85] avec comme convention d'abr�eviation Pba � Pbj=a xj. On re-marque que certains calculs sont faits plusieurs fois ce qui n'est pas gênant sur une12: Ce qui signi�e en terme d'informatique pratique et r�ealiste que son cardinal est faible...



60 CHAPITRE 3. LE MOD�ELE DE PROGRAMMATIONmachine parall�ele o�u les processeurs peuvent faire quelque chose plutôt que de resterinactifs. Mais il existe aussi d'autres algorithmes optimisant le nombre de calcul ouqui sont mieux adapt�es que le pr�ec�edent, inspir�e des additionneurs de type carry lookahead, lorsque le r�eseau de la machine ne permet pas des d�ecalages sur grilles e�cacespar des puissances de 2.Une variation utile des op�erations parall�eles pr�e�xes est la segmentation : en plus dela variable source on fournit une variable bool�eenne parall�ele qui indique pour chaque�el�ement de la variable source s'il sera �a nouveau un d�ebut d'op�eration. On peut doncconsid�erer qu'il y a autant d'op�erations parall�eles pr�e�xes ind�ependantes qui ont lieuque de bit �a 1 dans la variable bool�eenne de segmentation [Ble89a, Ble89b].Mais les op�erations pr�e�xes parall�eles, en particulier segment�ees, peuvent servir �ades choses beaucoup moins num�eriques et parfois (( typiquement s�erielles )) telles que :{ des tris tels que le radix sort [HS86], le quick sort [Ble89b] ;{ des algorithmes num�eriques comme la factorisation LU ou la m�ethode du simplex[Sto73, Ble89a] ;{ de l'analyse syntaxique [HS86] ;{ du tracer de segments sur un �ecran [Ble89b] ;{ calcul sur des listes châ�n�ees, probl�eme qui semble pourtant s�equentiel a priori[KRS85, HS86] ;{ des comparaisons de listes châ�n�ees [HS86] ;{ de la recherche de composantes connexes en traitement d'image [HS86] ;{ des calculs sur des graphes comme la d�etermination d'arbre recouvrant minimal[Ble89b].En ce qui concerne tous ces calculs, il faut faire attention que dans la pratique unordinateur physique se rapproche plus d'une pram erew que crew, ie on ne peut lirequ'une valeur �a la fois sur chaque processeur, ce que ne suppose pas tous les algorithmespr�ec�edents, particuli�erement ceux qui concernent les listes, et cela peut faire apparâ�tredes s�erialisations parasites.N�eanmoins, devant les possibilit�es o�ertes par ces op�erateurs, la construction demachines incorporant directement ces op�erateurs a �et�e �etudi�ee [Ble89b] et r�ealis�ee dansle cas de la cm-5 pour les op�erandes entiers [Thi91]. Mais des op�erations de r�ecurrenceavaient aussi �et�e incluses dans la machine bsp bien avant [KS82] et logiciellement surl'illiac iv [Kuc68].Il nous semble utile de proposer, outre les primitives de base agissant sur des typeshabituels de donn�ees vectorielles :{ bien sûr des primitives agissant sur certaines dimensions seulement de donn�eesparall�eles organis�ees en tableaux, tr�es utile par exemple pour faire de l'�etiquetagede composantes connexes dans des images ;



3.7. CONCLUSION 61{ mais aussi des op�erateurs plus g�en�eraux acceptant des types de donn�ees d�e�nispar l'utilisateur avec une fonction associative arbitraire. Une application en estpar exemple la g�en�eralisation de la r�ecurrence du premier ordre �a l'ordre n en seramenant tout simplement, selon une m�ethode classique concernant l'�etude dessuites ou des �equations di��erentielles, �a une r�ecurrence lin�eaire du premier ordredans un espace vectoriel d'ordre n et en raisonnant sur un vecteur (yi; : : : ; yi+n�1).Ce type d'op�erateur pr�e�xe parall�ele g�en�eralis�e correspondant au n en apl doitpar exemple accepter de faire des op�erations sur des variables parall�eles dont lescomposants sont des matrices de dimension n et les op�erations associatives desadditions et multiplications matricielles. En fait, comme dans le cas particulierpr�ec�edent les matrices sont tr�es creuses, cela rajoute encore de l'int�erêt �a ce quece soit l'utilisateur qui fournisse ses propres op�erateurs.3.7 ConclusionNous nous sommes int�eress�es surtout au mod�ele imp�eratif �a parall�elisme de don-n�ees car il nous semble actuellement le plus �a même de conceptualiser les algorithmesnum�eriques habituels, compar�es aux mod�eles �a parall�elisme de contrôle, fonctionnelsou �a 
ot de donn�ees 13 [Kar87].Même si les langages fonctionnels ne sou�rent pas des probl�emes de synchronisa-tion, la lourdeur de leur impl�ementation ne les rend souvent pas assez comp�etitifs auniveau des performances par rapport �a des langages synchrones sur des probl�emes paral-l�eles. c'est pourquoi, certains y ajoutent un mod�ele �a parall�elisme de donn�ees imp�eratif[OPP91] pour d�ecrire les parties num�eriques parall�eles de l'algorithme, ce qui noussemble être une approche tr�es int�eressante. Mais nous avons �ecart�e une telle approchedu fait de notre culture plutôt (( imp�erative )).Un mod�ele �a parall�elisme de donn�ee ou de type spmd nous semble donc convenir �ala mani�ere de penser une grande classe d'algorithmes :{ trame de contrôle s�equentielle d�ecrivant le d�eroulement temporelle d'un algo-rithme de mani�ere simple ;{ parall�elisme de donn�ees permettant de manipuler directement des donn�ees dontle parall�elisme est adapt�e �a chaque probl�eme consid�er�e ;{ simplicit�e pratique et formelle du mod�ele combinant �a la fois une s�emantiqueclaire et une �ecriture e�cace ;{ mod�ele synchrone facilitant la mise au point des programmes.Bien �evidemment, ce mod�ele ne r�esout pas en lui-même tous les probl�emes de r�e-partition des donn�ees qui sont une des di�cult�es majeures du parall�elisme [Kar87]. Ceprobl�eme sera r�esolu, faute de mieux, par un placement explicite au niveau du langage,comme nous allons le voir.Maintenant que nous avons vu quels sont les constituants de notre mod�ele de pro-grammation, on va s'int�eresser �a l'int�egration de ceux-ci dans un langage utilisable surnotre machine.13: J'esp�ere que tous ceux qui travaillent dans ces domaines ne se sentirons pas o�ens�es... Il s'agitjuste d'une question de domaine d'application qui est consid�er�e ici.
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Chapitre4Le langage : POMPC



C E chapitre aborde bri�evement les di��erentes approches prises dans le d�evelop-pement d'environnements de programmation �a parall�elisme de donn�ees pourmachines parall�eles et pr�esente rapidement quelques langages de programma-tion avant de donner un aper�cu du langage PompC, n�ecessaire pour aborder les choixarchitecturaux et logiciels ult�erieurs du projet pomp.4.1 Les langages de programmation parall�eleOn constate que les langages de programmation qui ont �et�e implant�es sur des ma-chines parall�eles dans le domaine d'application scienti�que suivent principalement deuxstrat�egies :{ soit le langage est purement s�equentiel et le programmeur laisse au compilateurla totale extraction du parall�elisme �a partir du programme, �ecrit typiquement enFortran 77 ;{ soit la syntaxe du langage re
�ete le parall�elisme de l'architecture de la machinecible et reste plutôt proche d'un langage d'assemblage : typiquement CParISsur la Connection Machine ou le microcode de gf11 enrob�e dans du Pascal[BDW85].Heureusement, un troisi�eme choix existe o�u le programme et les structures de don-n�ees du langage permettent d'exprimer le parall�elisme intrins�eque de l'algorithme sansavoir �a se perdre dans des consid�erations architecturales pr�ecises.L'introduction d'un langage qui contient des directives traitant du parall�elisme estint�eressant pour plusieurs points que l'on a d�ej�a vu dans le chapitre 3 :{ il �evite au programmeur de d�ecrire explicitement les calculs vectoriels au niveaude chaque �el�ement de chaque vecteur qui n'apportent absolument rien �a la des-cription ou la compr�ehension de l'algorithme ;{ cela clari�e le programme et limite les risques d'erreurs et d'usure pr�ematur�ee declaviers par manque de concision ;{ il fournit une indication explicite du parall�elisme qui est directement exploitablepar le compilateur ;{ cela simpli�e la conception de l'environnement de programmation.Dans de nombreux projets de machines parall�eles, la n�ecessit�e d'avoir une trans-cription automatique avec extraction de parall�elisme de programmes �ecrits dans deslangages s�equentiels pour machines s�equentielles a souvent sonn�e le glas des projets �acause de la complexit�e et l'ampleur de la tâche, ce que nous voulons �eviter, Cela militevers le parall�elisme explicite.En plus, si l'on peut avoir des programmes qui sont �ecrits dans un langage inter-m�ediaire qui soit portable sur la plupart des machines parall�eles, l'ex�ecution sur unenouvelle machine poss�edant un compilateur de ce langage ne posera pas de probl�emesmajeurs [Per79].



64 CHAPITRE 4. LE LANGAGE : POMPCOn peut d�egager 2 types de langages de haut niveau pour le parall�elisme de donn�eesen fonction de l'�etendue du typage des objets qu'il manipule [Kil91] :{ les langages de gestion de tableaux de type Fortran 90 ou apl, qui traitentdes vecteurs qui n'ont qu'�a être conformants, voire même des vecteurs de taillesdi��erentes [Mar92b] ;{ les langages �a parall�elisme de donn�ees un peu orient�e objet qui traitent des don-n�ees parall�eles de même type, comme mpl ou C�, donc �a parall�elisme typ�e maisqui o�rent tout de même souvent 1 des coercitions au niveau du parall�elisme pourfaire interagir di��erentes classes de variables parall�eles selon l'algorithme.On retrouve dans la seconde cat�egorie les avantages des langages typ�es s�equentiels �acoloration (( objet )) :{ v�eri�cation et compr�ehension plus faciles des programmes ;{ meilleure structuration ;{ r�eutilisation simpli��ee de programmes d�ej�a existants ;{ robustesse du mod�ele de programmation.Il est �a remarquer que le vernis (( parall�elisme orient�e objet )) est ind�ependant ducaract�ere orient�e objet s�equentiel du langage. Ainsi on peut tr�es bien �ecrire un langageparall�ele orient�e objet bas�e sur C et non sur C++, comme le sontmpl ou C� par exemple.4.1.1 Les langages de type FortranLe langage Fortran est tellement r�epandu dans le milieu scienti�que qu'il estdi�cile de consid�erer s�erieusement d'autres langages s'ils n'ont pas des avantages ind�e-niables sur celui-l�a.C'est pourquoi de nombreuses versions parall�eles et vectorielles ont �et�e et sontd�evelopp�ees qui vont du Fortran standard autovectoris�e 2 [KKLW80] aux versions plussp�eci�ques �a certaines machines, parfois limit�ees �a de simples directives de compilationrajout�ees au Fortran standard.Malheureusement, Fortran �etant un des premiers langages scienti�que d'assezhaut niveau cr�e�e, il poss�ede un certain nombre de d�efauts que sa large di�usion a bienr�epandu dans la communaut�e scienti�que 3 comme �etant des mani�eres normales de pro-grammer, voire même souhaitable. Même si certaines m�ethodes sont reconnues commeobsol�etes et d�econseill�ees [MR90] les compilateurs sont assez brid�es par les equivalenceos�ees ou les common farfelus pour ne consid�erer que les probl�emes d'allocations sur ma-chines parall�eles.1: Certains, du fait du manque de virtualisation, ne peuvent faire interagir des objets parall�elesappartenant qu'�a une seule classe : celle sous-jacente �a l'architecture physique de la machine, ce quinous semble trop limit�e.2:On entend par l�a un compilateur qui accepte en entr�ee un langage a priori s�equentiel et qui extraitautomatiquement, dans la mesure de ses possibilit�es et suivant le programme d'entr�ee, du parall�elismeet g�en�ere des instructions parall�eles ou vectorielles pour une machine cible.3: Selon le vieil adage : (( on n'apprend pas Fortran, on imite )).



4.1. LES LANGAGES DE PROGRAMMATION PARALL�ELE 654.1.1.1 Fortran 77Bien que ce ne soit pas un langage de programmation parall�ele en soit, le fait que desparall�eliseurs automatiques de programmes �ecrits avec ce langage aient �et�e introduitspour de nombreuses machines et architectures en font un langage de programmationpour machines parall�eles.L'int�erêt principal est de ne pas avoir �a retoucher (en th�eorie...) des programmesd�ej�a �ecrits pour des ordinateurs (( classiques )) lorsqu'on veut les faire ex�ecuter sur unordinateur parall�ele. Malheureusement, on est souvent oblig�e de changer le programmepour qu'il s'ex�ecute plus e�cacement (comme par exemple �echanger des boucles), cequi limite la portabilit�e de l'approche.En fait, plutôt qu'�a du Fortran 77 pur, on a souvent a�aire �a des extensions,emprunt�ees aux langages parall�eles que nous allons d�ecrire apr�es, pour des raisonsd'e�cacit�e. On peut avoir des directives d'aide au compilateur, par exemple pour savoirs'il est int�eressant de parall�eliser ou pas telle proc�edure, s'il faut stocker d'une certainemani�ere telle matrice, etc. et dans ce cas on retrouve l'approche assembleur, de hautniveau, dans la mesure o�u il faut retoucher les programmes en fonction de la machinecible, ce qui ne va pas vers une am�elioration de la clart�e algorithmique d�ej�a assombriepar l'absence de parall�elisme dans la syntaxe qui augmente aussi le nombre d'erreursde programmation possibles.On en arrive ainsi �a des probl�emes de mauvaise portabilit�e in�rmant le but initial :le mod�ele climatique du Met Office compos�e de 200000 lignes de Fortran 77 pourCyber 205 a n�ecessit�e tout de même 50 hommes-ann�ees pour le r�e�ecrire en Fortran 77sur Cray y-mp [Dic92], ce qui peut dissiper certaines croyances...N�eanmoins, le langage Fortran est la raison principale de la relative facilit�e d'uti-lisation des ordinateurs vectoriels actuels car il est relativement ind�ependant de lamachine cible et cache au programmeur le foisonnement d'id�ees autour des machinesparall�eles : langages �a passage de message dans les machines mimd �a m�emoire distribu�ee,langage vectoriel pour les machines simd, langage avec des primitives de synchronisa-tion dans le cas du mimd �a m�emoire partag�ee, etc. Mais Fortran n'est pas le seullangage pouvant o�rir cette facilit�e d'utilisation ind�ependante de la machine.Un utilisateur choisira un nouvel ordinateur en fonction de ses performances bienentendu mais aussi en fonction de la garantie �a moyen terme de la p�erennit�e logicielle.Pour cette raison Fortran a encore un avenir commercial.4.1.1.2 HEP Fortranhep Fortran [Jor85] langage multitâche bas�e sur des appels �a des proc�eduresFORK et JOIN pour passer �a des 
ots d'ex�ecution multiples, qui agissent comme lesfork et wait d'Unix, poss�ede aussi des boucles de type DOALL, des barri�eres de syn-chronisation et des variables (( asynchrones )) fonctionnant sur le principe de produc-teur/consommateur.Le parall�elisme est donc explicite, pouvant être �a gros grain.4.1.1.3 EPEX/FortranIl s'agit d'un compilateur capable de g�en�erer un programme spmd multiprocessus�a partir d'un programme Fortran 77 contenant des macroinstructions pr�ecisant les



66 CHAPITRE 4. LE LANGAGE : POMPCparties du programme qui peuvent être ex�ecut�ees en parall�ele [DGNP88], quelles sontles variables priv�ees ou partag�ees, o�u doivent être mis les point de synchronisation, etc.Le compilateur a �et�e con�cu �a l'origine pour pouvoir g�en�erer du code pour la machinemultiprocesseur �a m�emoire partag�ee rp3 mais peut aussi servir �a programmer un ibmsous vm/sp �a des �ns de simulation : chaque processeur est simul�e par une machinevirtuelle. Malheureusement, le d�eboguage du programme ne peut se faire qu'en modeuni-processeur, ce qui est fastidieux lorsque le temps d'ex�ecution du programme estimportant.Dans ce mod�ele, c'est au programmeur de prot�eger la s�emantique de son programmecar il n'y a aucun test de d�ependances entre variables qui est e�ectu�e. Si par exempleon se contente d'�ecrireo�u @DO est la version parall�ele du DO, la d�ependance s�equentielle entre les �el�ements deA passera inaper�cue et le r�esultat sera impr�evisible.N�eanmoins, un point int�eressant est l'allocation dynamique des morceaux de bouclesparall�eles aux di��erents processeurs, rendue possible par la pr�esence du r�eseau de com-munication entre les processeurs et la m�emoire dans la machine rp3 ainsi que du m�e-canisme de Fetch & Add, qui permet de lire une variable tout en la post-incr�ementantd'une certaine valeur de mani�ere atomique. Ce dispositif permet �a un processeur d'ac-c�eder �a l'indice courant de la boucle tout en l'incr�ementant, pour le processeur suivant,du nombre de boucles que le premier va ex�ecuter.De plus un m�ecanisme astucieux d'horloges locales et globales associ�ees �a chaquesection du programme permet une distribution dynamique du travail e�cace mêmequand on a des boucles parall�eles imbriqu�ees, modulo le fait que la s�emantique soitrespect�ee :{ une horloge, locale �a un processeur, est incr�ement�ee lorsqu'un processeur entredans la section correspondante, s�equentielle ou parall�ele ;{ une horloge globale contrôle l'avancement global du programme dans une section,ie le nombre de fois qu'�a �et�e ex�ecut�ee cette section.Si un processeur arrive dans une section alors que son horloge retarde, c'est que letravail est d�ej�a fait. Il peut passer directement �a la section suivante apr�es avoir mis �al'heure son horloge.Bien que tout soit sous la responsabilit�e du programmeur, les principaux conceptssont pr�esents dans ce langage pour constituer un mod�ele de programmation spmd �adistribution dynamique de la charge. Mais comme il est fond�e sur la pr�esence d'unem�emoire partag�ee et d'un Fetch & Add e�cace et bien entendu atomique, le langageest di�cilement adaptable pour d'autres architectures de machines.4.1.1.4 Fortran 90Un des aspects int�eressants de ce langage est que c'est un standard et que c'estpratiquement le seul qui a �et�e implant�e sur plusieurs machines, d�emontrant ainsi saportabilit�e mais pas forc�ement son e�cacit�e, car bien souvent certaines fonctionnalit�esdu langage �etaient restreintes ou seul un sous-ensemble du langage �etait consid�er�e, selonla sp�eci�cit�e de chaque machine, comme nous le verrons �a la �n de la section.



4.1. LES LANGAGES DE PROGRAMMATION PARALL�ELE 67Par rapport �a Fortran 77, les di��erences notables sont l'introduction du contrôlede 
ot structur�e (while par exemple), la r�ecursion, la surcharge des op�erateurs (tr�espratique si on veut �etendre la signi�cation d'op�erateurs existants �a de nouveaux types dedonn�ees) et surtout des op�erateurs parall�eles qui nous int�eressent tout particuli�erementici. En ce qui concerne ces op�erateurs parall�eles, il est dommage qu'on ne puisse im-briquer des op�erateurs de masquage (where) et que la s�emantique des op�erateurs der�eduction associative au sein d'un where ne d�epende aucunement du where mais duparam�etre optionnel MASK= [MR90, pages 114{116 et 170{171]. Par exemple si on veutcalculer 8i 2 I : Ai > 0; Bi = AiPAi>0 logAion ne peut �ecriremaiscar dans le premier cas la somme est faite sur tous les �el�ements de A, donc le loga-rithme est calcul�e même sur les �el�ements n�egatifs ! L'introduction du param�etre option-nel MASK= au lieu d'une g�en�eralisation du where semble un mauvais choix s�emantiqueprofond et fait preuve des inconsistances du langage.En outre, le where ne peut pas être imbriqu�e. Il faut probablement voir l�a uner�eminiscence des machines vectorielles qui g�erent assez mal le contrôle de 
ot parall�ele,comme on aura l'occasion de le voir dans le chapitre 7.Le probl�eme est que la d�e�nition de Fortran 90 laisse trop de libert�e au program-meur pour que tout soit parall�elis�e dans l'�etat actuel de l'art, ce qui fait que soit lestandard n'est pas implant�e compl�etement, soit ce qui n'est pas parall�elis�e est ex�ecut�es�equentiellement.En particulier l'introduction des pointeurs trouble le compilateur qui a du mal �areconnâ�tre certaines parties parall�elisables, surtout entre di��erentes proc�edures. C'estpour cela que les e�ets de bord dans les proc�edures sont interdits.En�n, bien qu'�etant un langage (( moderne )) et raisonnable si on le compare �aFortran 77 | puisqu'il permet l'allocation dynamique, les pointeurs, les structures,etc. | il sou�re de la compatibilit�e n�ecessaire avec Fortran 77 et d'une syntaxequi laisse beaucoup �a d�esirer 4. Beaucoup de ces probl�emes d�ecoulent de l'absence demots-cl�es r�eserv�es en Fortran, ce qui complique �enorm�ement l'analyse syntaxique.Fortran 90 semble suivre un funeste destin : il a mis si longtemps �a être �g�e qu'ilfait son apparition au moment o�u les machines vectorielles classiques sont en voie der�ecession, machines pour lesquelles il �etait destin�e a priori. �A peine �g�e il est tr�esdiscut�e par les d�efenseurs du nouveau Fortran hautement parall�ele hpf �a cause deses di�cult�es d'application compl�ete sur les machines existantes. La preuve en est, qu'�a4: En particulier, on se reportera avec int�erêt �a [MR90, page 22] : (( This is necessary in order toenable compilers to parse statements simply )) . Il est presque scandaleux que de telles consid�erationspeuvent in
uencer la d�e�nition d'une norme qui marquera probablement les programmeurs �a venir, �aune �epoque o�u les analyseurs de types lex et yacc sont monnaie courante (en fait, gratuits sous formegnu !).



68 CHAPITRE 4. LE LANGAGE : POMPCnotre connaissance, le seul compilateur Fortran 90 complet existant est celui vendupar nag qui est en fait un traducteur vers le langage C, vu comme un assembleurportable. On ne peut pas g�en�erer du Fortran 77 car ce dernier est incapable de g�ererl'allocation dynamique, les structures, etc. Libre ensuite au compilateur C de n'importequelle machine de reparall�eliser le code C...4.1.1.5 CM-FortranIl s'agit d'un sous ensemble du langage pr�ec�edent qui a �et�e con�cu pour la ConnectionMachine [KLGLS90] o�u les probl�emes d'allocation de tableaux sur les processeurs sontabord�es de mani�ere explicite a�n de r�eduire les communications entre processeurs,notion qui n'existe pas en Fortran 90.Il s'agit principalement d'essayer de placer les �el�ements des tableaux qui intervien-dront ensembles dans les calculs sur des processeurs identiques. La topologie globaleest choisie a�n de r�eduire le nombre des communications globales au pro�t de commu-nications sur grille, plus �economiques. Evidemment, certaines con�gurations de d�epen-dances impliquent une perte de parall�elisme et donc une ex�ecution s�equentielle.Il n'est pas toujours facile de savoir quelle partie du programme sera e�ectivementex�ecut�ee en parall�ele ou sur l'ordinateur hôte et l'utilisateur peut avoir des surprises.En�n ce langage est clairement le cheval de bataille commercial de tmc pour p�e-n�etrer le march�e prot�eg�e des supercalculateurs [DKMS90], aux d�epends des ancienslangages disponibles sur la Connection Machine.4.1.1.6 Fortran DIl s'agit d'un Fortran mettant en valeur le parall�elisme �a travers 3 principes en(( d )) : donn�ees, d�ecomposition et distribution, qui r�esument bien le langage [HKK+91,FHK+92].Les tableaux �a traiter comme des entit�es parall�eles doivent être align�es sur desd�ecompositions permettant d'exprimer la localit�e des relations de calcul entre di��erents�el�ements de variables parall�eles. Les alignements sont dynamiques pour permettre uneadaptation de la r�epartition des donn�ees en fonction des di��erentes phases de calcul.Les calculs sont ex�ecut�es a priori l�a o�u le r�esultat doit être stock�e (selon le principe(( owner computes rule ))) mais ce comportement peut être modi��e par la directive onpermettant au programmeur d'exprimer l'endroit o�u doit être ex�ecut�e le calcul.Une fois �etablis tous les alignements, le programmeur peut distribuer ses d�ecomposi-tions sur les processeurs de la machine cible a�n de limiter les temps de communicationentre processeurs. Il s'agit l�a d'optimiser les communications entre processeurs alors quela phase pr�ec�edente optimisait le placement des donn�ees entre �el�ements interagissantdirectement de mani�ere intensive.Cette distribution peut être faite par blocs ou de mani�ere cyclique si on veut fa-voriser la r�epartition de la charge, par exemple. Elle peut aussi être fait suivant unecarte fournie dynamiquement par le programmeur a�n de permettre des repartitionsirr�eguli�eres sur les processeurs.En ce qui concerne les domaines d'it�eration parall�eles, ils sont exprim�es par leconstructeur FORALL qui poss�ede une s�emantique simd et le contrôle de 
ot parall�ele



4.1. LES LANGAGES DE PROGRAMMATION PARALL�ELE 69est exprim�e par un if standard, ce qui n'est pas gênant conceptuellement dans lamesure o�u il agit que sur un �el�ement vu comme un scalaire �a l'int�erieur du FORALL.En�n on retrouve un moyen d'exprimer les op�erations de r�eduction, leur domained'application �etant d�e�ni par un FORALL englobant.On constate que ce langage contient beaucoup de choses raisonnables dans la me-sure ou il laisse beaucoup de libert�e d'expression au programmeur dans la mani�ere ded�ecrire le parall�elisme, les relations entre les donn�ees, le placement des donn�ees sur lesprocesseurs.4.1.1.7 Vienna FortranCe langage est bas�e sur des principes philosophiques tr�es proches de Fortran D:la distribution des donn�ees et un mod�ele spmd [CMZ92, ZBC+92].Les di��erences principales r�esident dans l'absence d'alignement interm�ediaire surune d�ecomposition �a projeter ensuite sur des processeurs (ce qui empêche de dire queFortran D est inclus dans Vienna Fortran) et dans un d�eveloppement tr�es pouss�ede toute la partie langage g�erant les alignements.Outre ce qui est disponible en Fortran D, le programmeur peut d�ecider avec pr�eci-sion ce qui arrive aux alignements des arguments d'appel de fonctions ou de proc�edures,avant, pendant et apr�es l'appel, facilitant ainsi le travail de compilation.Un certain nombre de fonctions permettent d'extraire les caract�eristiques d'aligne-ment et de distribution pour �ecrire des programmes d�ependant de la distribution, cequi peut être utile pour optimiser des biblioth�eques par exemple. �A l'inverse, il estpossible de d�eclarer de nouvelles fonctions de distribution et d'alignement.En ce qui concerne le FORALL, ce dernier peut contenir des d�eclarations de variableslocales, ce qui clari�e la lecture des programmes ainsi que la compilation. De plus lesop�erations de r�eductions comprises dans les FORALL peuvent être faites selon 2 directionsou suivant un arbre binaire 5.Les primitives d'allocation dynamique ont �et�e reprises de Fortran 90, même si lelangage est plutôt bas�e sur Fortran 77, pour permettre l'utilisation de tableaux dontla taille n'est pas connue �a la compilation par exemple.Les primitives d'entr�ees-sorties parall�eles ne sont pas non plus oubli�ees et les pri-mitives de Fortran 77 on �et�e g�en�eralis�ees pour prendre en compte les probl�emes dedistribution des donn�ees sur les processeurs ainsi que leur entrelacement correct dansles �chiers physiques.En�n une primitive d'assertion permet au programmeur de garantir au compilateurque certaines conditions seront toujours vraies, ce qui peut faciliter des optimisations.Pour r�esumer, ce langage est tr�es complet au niveau des primitives de de descriptiondes alignements et des distributions ainsi que d'aide �a la compilation, mais malheureu-sement cela a pour cons�equence de mener �a un langage assez complexe.4.1.1.8 HPFLe cas du langage hpf est int�eressant car il est le fruit d'une collaboration inter-nationale ouverte discutant par courrier �electronique et ayant des discutions cibl�ees5: Pour peu que cela ait un sens, dans le cas d'un FORALL �a plusieurs indices. Mais bizarrement celane semble pas pr�ecis�e.



70 CHAPITRE 4. LE LANGAGE : POMPCr�eguli�erement. Le but est de proposer tr�es rapidement (en 1 an) un langage standardd�eriv�e de Fortran 77 et Fortran 90 grâce auquel le programmeur puisse indiquerexplicitement su�samment d'information sur le parall�elisme de son probl�eme et leplacement de ses donn�ees pour qu'il soit possible d'�ecrire des compilateurs, dans unpremier temps pas forc�ement tr�es optimis�e, pour la plupart des ordinateurs, qu'ils soientparall�eles, vectoriels, ou même scalaires.4.1.2 Les langages de type Pascal4.1.2.1 Concurrent PascalCe langage a �et�e cr�e�e �a l'origine pour �ecrire de mani�ere structur�ee des syst�emesd'exploitation et est bas�e sur la notion de processus et de moniteurs a�n de g�erer lescon
its d'acc�es sur des ressources partag�ees [Han75].Il y a peu de choses de chang�ees par rapport au Pascal d'origine et le parall�elismereste �a gros grain : celui du multi-tâche, ce qui est trop gros pour faire de la program-mation orient�ee vers le parall�elisme des donn�ees et la notion de multiprocesseur n'estpas envisag�ee a priori.4.1.2.2 ActusLe langage Actus [Per79] fait partie des premiers langages orient�es vers les ma-chines vectorielles et les processeurs de tableaux.Le parall�elisme est indiqu�e par l'interm�ediaire du typage mais on est toujours oblig�ede mentionner l'�etendue d'un vecteur ou d'un tableau parall�ele même lorsqu'on le consi-d�ere dans son ensemble, ce qui est lourd. Par exemple, l'addition de deux vecteurss'�ecrira : a[1:50]:= b[1:50] + c[1:50];et non pas de mani�ere plus sympathique :a := b + c;Remarquons au passage qu'on est oblig�e d'avoir la même (( extension du parall�elisme ))de part et d'autre du signe d'a�ectation, ce qui est certes restrictif mais simpli�e debeaucoup la compilation du langage.Les mouvements de donn�ees entre des �el�ements de variables parall�eles identiquesou di��erentes se font grâce aux op�erateurs d'alignement shift et rotate. Seuls sontdonc disponibles les d�ecalages sur grille, h�eritage des premi�eres machines processeursde tableaux de type illiac iv [BBK+68], ce qui est insu�sant dans le cas g�en�eral.La fonction if parall�ele de s�election d'�el�ements dans une variable parall�ele corres-pondant au where de Fortran 90 existe et, contrairement �a celui-ci, permet plusieursimbrications. Par contre la s�emantique du conditionnement parall�ele est peu claire, enparticulier lorsque cela s'applique �a des parties scalaires.Il est dommage que la taille des variables parall�eles ait �a être connue �a la compila-tion, mais cela vient de la compatibilit�e avec le Pascal d'origine.En�n, un point int�eressant est de pouvoir pr�eciser lors du typage d'une variablede type tableau certains attributs facilitant la gestion de la m�emoire virtuelle : onpeut pr�eciser d'aller lire en avance par exemple les 5 colonnes suivantes de tel type



4.1. LES LANGAGES DE PROGRAMMATION PARALL�ELE 71de tableaux, caract�eristique qui reste unique �a notre connaissance dans les langagesparall�eles.Un compilateur a �et�e �ecrit pour le Cray-1 [PCMP85]. Le compilateur utilise lem�ecanisme de contrôle de l'�ecriture �a l'a�ectation d'un vecteur du Cray pour faire ducontrôle de 
ot parall�ele, ce qui oblige �a ex�ecuter le membre droit d'une a�ectation, cequi est tr�es fâcheux pour l'exemple suivant :if a[1:50] > 0 then b[\#] := 1/a[\#]o�u # repr�esente l'extension du parall�elisme s�electionn�ee par le test parall�ele. Si un�el�ement de a est nul, cela provoquera une division par 0 que l'on veut justement �eviter,ce qui n'est pas raisonnable. Mais il s'agit l�a plutôt d'un h�eritage de l'architecture duCray plutôt que d'une caract�eristique du langage.4.1.2.3 BLAZED�ecrit comme un langage de programmation pour calculs scienti�ques [MR87], celangage contient ce qu'il faut pour exploiter le parall�elisme �a grain �n : arithm�etiquesur les tableaux, op�erateurs de type (( apl )).L'approche faite est de se rapprocher des langages fonctionnels ou de type 
ot dedonn�ees pour �eviter les probl�emes d'alias entre variables. En particulier il n'y a pas depointeurs ni d'acc�es possible �a des variables non locales aux proc�edures. Evidemment,la libert�e du programmeur s'en ressent.Le parall�elisme est introduit par l'op�erateur FORALL et pour des raisons s�emantiquesles variables utilis�ees dans cette boucle sont recopi�ees pour chaque indice si besoin est.Le choix de l'allocation m�emoire est de r�epartir les tableaux et variables vectoriellessur les processeurs sauf un, celui qui sert de contrôleur et de processeur scalaire. Il s'agitdonc bien d'un mod�ele de programmation spmd.La d�ecomposition semi-automatique de domaines en blocs pour l'allocation de va-riables parall�eles sur un ensemble de processeurs �a m�emoire distribu�ee a�n de mini-miser les communications a �et�e abord�e [KMR87] mais la partie synchronisation entreles di��erents processeurs semble être pass�ee sous silence. Outre le fait que la validit�es�emantique n'est pas v�eri��ee sans ces synchronisations, lorsqu'elles sont pr�esentes ellespeuvent repr�esenter un temps important par rapport au calcul global. En plus, le r�eor-donnancement des communications n'est pas abord�e alors qu'elles peuvent se faire enmême temps que les calculs, si la machine cible le permet.4.1.2.4 HellenaLe langage vectoriel Hellena [Jeg87] a �et�e d�evelopp�e �a l'origine pour la machinesimd/spmd opsila [AB86], a partir d'un Pascal francis�e 6.Il n'y a pas de di��erenciation entre les tableaux et les variables parall�eles, ce qui estraisonnable puisqu'on peut consid�erer que la machine cible a une m�emoire partag�ee.6:On voit l�a l'in
uence n�efaste du pays Gallo dans lequel est situ�e Rennes qui semble avoir euraison du caract�ere bretonnant de son auteur... N�eanmoins, il est dommage que les lettres accentu�eesaient �et�e supprim�ees dans l'impl�ementation du langage par rapport �a sa d�e�nition dans [Jeg87]. Enplus les fonctions typiques d'opsila n'ont pas �et�e traduites : le lecteur ne saura donc pas par exemplecomment traduire gather ou scatter en fran�cais...



72 CHAPITRE 4. LE LANGAGE : POMPCLe fonctionnement de la machine en mode spmd se fait en d�eclarant des blocs detype spmd: : :fin spmd, dans lesquels les variables d�eclar�ees sont locales aux processeurs,tout en restant accessibles en mode simd. L'approche est donc la même que pour Blaze.L'ex�ecution spmd est faite sur un mod�ele d'ex�ecution de type fork/join et le nombrede processeurs physiques de l'ordinateur intervient explicitement dans le programme. Ilest dommage que le mode spmd manque de virtualit�e : on est oblig�e d'en tenir compteen programmant. Mais ce qui est �nalement le plus gênant est cette di��erence aussimanich�eenne entre simd et mimd alors que le compilateur pourrait faire lui-même unpeu plus la part des choses. N�eanmoins, cette information permet de toute mani�ere defaire des optimisations suppl�ementaires impossible �a faire autrement.Les interactions entre des �el�ements de variables parall�eles se font grâce aux patrons,ce qui a pour e�et de con�gurer de mani�ere ad�equate le r�eseau d'adressage �a la m�emoire.4.1.3 APLapl est un langage d�ej�a ancien qui avait �et�e con�cu particuli�erement pour r�esoudredes probl�emes math�ematiques et est capable de g�erer des donn�ees parall�eles telles queles vecteurs ou les matrices de n'importe quelle dimension, un peu �a la mani�ere d'unesuper-calculatrice 7 [Ive62].Les constructions parall�eles sont orthogonales contrairement �a Fortran 90, quine peut faire des calculs directement que sur des matrices �a 2 dimensions, et poss�edeen particulier toute sorte de produits scalaires, de r�eductions, ainsi que des op�erateurspr�e�xes parall�eles g�en�eraux que l'on peut appliquer �a d'autres op�erateurs.A l'origine interpr�et�e, des compilateurs ont �et�e r�ealis�es, avec en particulier une ver-sion r�eduite pour la machine parall�ele rp3 suivant un mod�ele spmd [JC91] : le langageest compil�e en autant de tâches identiques qu'il y a de processeurs, chacune traitantune partie du probl�eme.La di�cult�e avec ce langage n'est pas tant li�ee �a son utilisation dans un mod�ele pa-rall�ele qu'�a ses caract�eristiques intrins�eques. A la concision et l'expressivit�e du langageon peut r�etorquer une gestion de la m�emoire trop coûteuse, l'utilisation d'une fontede caract�ere (et souvent d'un clavier) exotique et le manque de structures de contrôleit�eratif [Ber91]. N�eanmoins, la g�en�eralisation de XWindow System qui poss�ede lescaract�eres apl entre autres, ainsi que l'apparition de dialecte �a base de caract�eresstandards va peut-être permettre une vulgarisation d'apl 8.En�n, tout probl�eme �ecrit en apl se r�esume souvent �a quelques lignes cabalistiquespour deux raisons principales :1o le probl�eme, une fois exprim�e en apl, ce qui peut demander une r�e
exion longueet intense, est souvent tr�es court ;2o un humain normalement constitu�e a de toute mani�ere du mal a �ecrire un longprogramme du fait de l'absence de structures it�eratives.7: En fait on pourrait aussi �etudier tous les langages de calcul math�ematiques qui sont capables deg�erer des op�erations sur des vecteurs ou de matrices, tel que Mapple par exemple, mais il ne s'agitpas �a proprement parler de langages g�en�eraux et il ne semble pas que des essais de parall�elisation aient�et�e men�es jusqu'�a pr�esent sur ceux-ci.8: Une solution interm�ediaire serait peut-être de faire un convertisseur de TEX vers apl car ontrouve des fontes apl sous forme de METAFONT disponibles par ftp anonyme ainsi que le langage surwuvieai.wu-wien.ac.at dans /pub/lang/apl [GSMN90].



4.1. LES LANGAGES DE PROGRAMMATION PARALL�ELE 734.1.4 Les langages de type CDe même que l'importance du langage Fortran dans les milieux ayant besoinde calcul num�erique a suscit�e de nombreux d�eveloppements de langages �a partir decelui-ci, la vulgarisation du langage C dans les milieux informaticiens a provoqu�e denombreuses extensions au langage C dans le domaine du parall�elisme, qu'elles soientvectorielles, �a passage de messages ou �a parall�elisme de donn�ees, qui nous int�eressentplus particuli�erement ici.4.1.4.1 Le vieux C�Ce langage [Thi87b], un des premiers langages parall�eles commerciaux �a parall�elismede donn�ees 9, a �et�e introduit pour programmer la Connection Machine dans un langagede plus haut niveau que CParIS [?]. Il consiste en une extension du langage C pourpermettre une gestion du parall�elisme de donn�ees.D'un point de vue conceptuel, des espaces de processeurs virtuels d�enomm�es domainsont introduits pour pr�eciser l'extension du parall�elisme pour chaque classe de donn�eesdu probl�eme �a r�esoudre. La partie s�equentielle du programme s'ex�ecute sur un ordina-teur hôte s�equentiel tandis que les parties parall�eles de C� s'ex�ecutent sur autant demachines parall�eles virtuelles qu'il y a de domain.D'un point de vue pratique, il n'y a qu'une machine parall�ele qui simule toutes lesmachines parall�eles virtuelles lors des di��erentes phases du calcul : pour chaque domain,chaque processeur physique simule vp ratio processeurs virtuels. S'il s'agit d'une simu-lation de machine parall�ele sur une machine s�equentielle, tous les processeurs parall�elesvirtuels seront simul�es par l'ordinateur s�equentiel.Le langage est synchrone au niveau non seulement des instructions mais aussi desop�erations, ce qui garantit la s�emantique d'une �evaluation parall�ele de type a = f(a) :tout ce passe comme si tous les �el�ements de a sont lus avant que le premier �el�ementde a soit �ecrit. Notons que comme cela a poss�ede un sens clair, sans probl�eme d'ordred'�evaluation.Il n'y a aucune pr�ecision quant �a la topologie des variables parall�eles dans la machineet c'est l�a que le bât blesse : la plupart des programmes �ecrits en C� sur la ConnectionMachine n'utilisaient pas toute la puissance de calcul de la machine �a cause du tempsperdu dans les communications g�en�erales, puisque toutes les topologies pouvaient êtrevues comme g�en�erales. En particulier la notion de pointeurs parall�eles �etait tout �a faitg�en�erale, chaque pointeur pouvant r�ef�erencer un objet sur un autre processeur et lad�er�ef�erence pouvait g�en�erer des communications. Le nombre de types de pointeur dansce langage est impressionnant.Le compilateur C� n'�etant pas capable de s'apercevoir des topologies sous-jacentesaux programmes, de nombreux utilisateurs ont pr�ef�er�e se tourner vers le langage deplus bas niveau CParIS, o�u on devait tout expliciter.Même si la d�eclaration du parall�elisme est simple, toutes les variables d'un domainsont d�eclar�ees comme si elles �etaient des �el�ements d'une structure C poss�edant le nomdu domain correspondant, l'utilisation des variables parall�eles est tr�es lourde car on estoblig�e de pr�eciser �a chaque fois le nom du domain en pr�e�xe comme le montre l'exemplede la �gure 4.1. Même si on voit qu'on peut factoriser le nom du domain sur des blocs9: C'est la raison pour laquelle nous l'avons particuli�erement �etudi�e, ainsi que la Connection Machine.



74 CHAPITRE 4. LE LANGAGE : POMPCdomain espace fint a,b,c; ...g; /* On cr'ee ici le nouveau domaine espace.qui contient entre autre les variables enti�eres parall�eles a,b et c. */espace.a = 0; /* On met tous les 'el'ements de a �a 0. */...[domain espace].fa = b + c; /* a, b et c sont toutes du domaine espace. */b++;g Fig. 4.1 - Petit exemple de C�.d'instructions �a la mani�ere du with de Pascal, la syntaxe n'est pas tr�es claire. Enplus, il peut y avoir des con
its si une variable parall�ele et une variable s�equentielle ontle même nom, ce qui devrait être possible en se reportant �a la notion de structure deC, ou alors la notion de domain n'est vraiment pas dans la philosophie des structuresde C.Entre autres, il n'est pas possible de cr�eer des fonctions g�en�eriques pouvant accepteret retourner des variables appartenant �a di��erents domains, ce qui empêche la cr�eationde biblioth�eques de fonctions g�en�eriques.En�n, la notion de communication n'apparâ�t pas explicitement dans le langage.C'est le compilateur qui g�en�ere les communications n�ecessaires lorsque la v�eri�cationdes types l'impose. Si cela peut simpli�er la vie du programmeur, cela lui laisse peut-êtretrop de libert�e puisqu'il peut g�en�erer beaucoup de communications sans s'en aperce-voir... avant de mesurer les performances d�eplorables �a l'ex�ecution !4.1.4.2 DPCUne adaptation du langage C� pour des machines mimd de type hypercube a �et�e r�ea-lis�ee [HLJ+91] avec certaines am�eliorations en partant des consid�erations pr�ec�edenteset ont men�e au langage Data Parallel C : dpc.La syntaxe reste la même mais la notion de topologie virtuelle apparâ�t. L'int�erêtest de pouvoir pr�eciser une topologie o�u des processeurs virtuels voisins seront voisinssur des processeurs physiques, limitant ainsi les coûts de communication si dans leprogramme chaque processeur doit utiliser beaucoup de donn�ees pr�esentes chez sesprocesseurs voisins.Un certain nombre de macro-instructions sont ainsi rajout�ees pour faire des acc�essuivant une topologie de voisinage dans chaque domain ainsi que pour d�eclarer la m�e-thode d'allocation des processeurs virtuels sur les processeurs physiques correspondantau mieux �a la g�eom�etrie du probl�eme.Au niveau de la r�ealisation, puisque les seules interactions entre les processeursvirtuels sont dues aux communications, les primitives de synchronisation ont �et�e intro-duites dans les primitives de communication.En�n, un point int�eressant est la r�ealisation du compilateur sous la forme d'untraducteur de C� vers C, permettant d'utiliser le compilateur C de la machine cibleet d'augmenter ainsi la portabilit�e entre di��erentes machines. Bizarrement, cela c'est



4.1. LES LANGAGES DE PROGRAMMATION PARALL�ELE 75aussi accompagn�e du portage d'un compilateur C lorsque le langage a �et�e adapt�e surune machine Symmetry [HQ91] ce qui a enlev�e beaucoup d'int�erêt �a l'approche.En ce qui concerne le processeur scalaire, si celui des machines cibles n'est pas assezpuissant ou inexistant et de toute mani�ere n'a g�en�eralement pas un syst�eme d'�emissionde valeurs scalaires simultan�ement �a tous les processeurs physiques, toutes les variablesscalaires sont dupliqu�ees dans chaque processeur physique. Mais au niveau de l'utilisa-teur, tout se passe comme s'il y avait toujours un processeur scalaire. L'int�erêt est queles �emissions scalaires sont tr�es rapides, car souvent faites localement. L'inconv�enientprincipal est que si ces variables scalaires sont par exemple une grosse base de donn�eesgraphiques, elles occupent une place non n�egligeable dans chaque processeur.Actuellement, les machines sur lesquelles on peut programmer en dpc incluentles machines �a m�emoire distribu�ees (ipsc, ncube) et �a m�emoire partag�ee (Sequent,Symmetry) mais le gros probl�eme reste le langage qui n'a pratiquement pas �evolu�edepuis la version de la cm et qu'il faudrait probablement moderniser.4.1.4.3 Le nouveau C�C'est justement ce qui a �et�e fait par la �rme cr�eatrice de l'ancien C� a�n de pro-grammer plus e�cacement leur machines [Thi90].Totalement incompatible avec la pr�ec�edente version, on peut se demander �a justetitre pourquoi tmc a gard�e le même nom au risque de troubler un certain nombred'utilisateurs...Par rapport �a l'ancienne version, la notion de topologie est rajout�ee, ce qui simpli�ebeaucoup le compilateur et surtout garantit �a l'utilisateur que, si les donn�ees de sonalgorithme ont une certaine r�epartition spatiale compatible avec l'architecture de lamachine ex�ecutant son programme, il sera ex�ecut�e avec une bonne e�cacit�e, ce quin'�etait pas le cas avec la version pr�ec�edente.Les pointeurs globaux ont disparu et on ne peut plus faire que des indirectionslocales aux processeurs sur des tableaux, ce qui est du coup un peu trop restrictifpuisque la cm poss�ede l'indirection locale qui est tant utile.Les notations de r�eduction scalaire sont concises puisqu'elles ressemblent un peu�a celles d'apl : une r�eduction par une fonction f s'�ecrit respectivement dans chaquelangage f= et f/. Mais du coup la s�emantique C de cette notation n'est plus toujoursvalable : si a est scalaire et b est parall�ele, a += b n'est pas la même chose que a = a+ b, qui n'a d'ailleurs pas de sens.Par contre il faut toujours pr�eciser sur quelle (( shape )), notion plus g�eom�etrique quia remplac�e le domain, on doit e�ectuer les calculs alors que le typage permet de savoirquel shape est concern�ee.La notion de shape physical a �et�e rajout�ee pour permettre de travailler au niveaudes processeurs physiques. Malheureusement, cela est tr�es ine�cace sur la cm car cettemachine �etant �a grain �n et poss�edant une station de travail comme g�en�erateur d'ins-tructions, le rendement n'est �elev�e que pour des vp ratio su�sants, le contraire d'unecollection physique qui a par d�e�nition un vp ratio = 1. En plus, il n'y a pas de pos-sibilit�e de coercition entre une collection et la collection physique, ce qui complique lafactorisation de certaines variables parall�eles dans certains processeurs physiques parexemple.



76 CHAPITRE 4. LE LANGAGE : POMPCLes shapes peuvent avoir des tailles dynamiques mais des variables dont le parall�e-lisme est dynamique ne peuvent pas être globales, ce qui est plutôt gênant.En�n, il n'y a pas d'op�erateur de communication sur grille torique : on est oblig�ed'�ecrire un d�eplacement par rapport �a un axe avec un modulo de la taille correspondanteque le compilateur rep�ere et retraduit en une op�eration de communication sur grilletorique ! En plus, les communications sur une shape multidimensionnelle sont indiqu�eespar autant de [] �a gauche qu'il y a de dimensions. Cela semble un mauvais choix dansla mesure o�u, contrairement aux [] du C, une absence d'un des [] �a gauche n'a aucunesigni�cation et est une erreur.Clairement, cela laisse l'impression d'un langage qui aurait eu besoin de plus detemps de d�eveloppement.4.1.4.4 MultiCCe langage a �et�e cr�e�e pour permettre de programmer la machine WaveTracerdtc et est bas�e sur du C ansi. Ses principales extensions sont [Wav91] :{ l'introduction du mot-cl�e multi qui d�eclare des variables comme �etant parall�eles ;{ la possibilit�e de travailler sur un nombre de bits quelconque 10 ;{ les communications sur grille 2d ou 3d ;{ la virtualisation ;{ rajout du type complexe.Les principales restrictions des langages viennent souvent directement de celles dela machine et le langage multiC sp�ecialement con�cu pour la machine dtc n'�echappepas �a cette r�egle sur la plupart des points :{ pas de communication g�en�erale ;{ pas de pointeurs parall�eles (pas d'indirection locale sur les pes) ;{ pas plus d'ue type multi actif �a un instant donn�e : seules des variables de mêmetaille parall�ele peuvent coexister �a un instant donn�e ;{ pas de di��erence syntaxique entre un if s�equentiel et un if parall�ele.N�eanmoins, un des points-cl�es du langage est que l'int�egration avec la machine hôteest parfaite au niveau de la programmation et de l'�edition des liens. Le langage permetaussi de programmer de mani�ere parall�ele sur des machines s�equentielles pour faire dessimulations.10: Il faut rappeler que la machine cible est monobit, donc les calculs sur des entiers de 32 bits sonttr�es coûteux. Par cons�equent le langage doit permettre de proposer des variables de petite largeur.



4.1. LES LANGAGES DE PROGRAMMATION PARALL�ELE 774.1.4.5 MPLBas�e sur le C K & R et maintenant ansi, ce langage a �et�e con�cu pour la machineMasPar mp1. Les extensions principales sont :{ d�eclaration de variables parall�eles par le type plural ;{ pointeurs parall�eles vers variable scalaire 11 ;{ pointeurs parall�eles vers donn�ees parall�eles (appartenant aux mêmes processeurs).Ces limitations principales sont :{ pas de virtualisation : le langage ne connâ�t qu'un type de variables parall�eles,celles qui ont la taille de la machine. Cela pose bien entendu des probl�emes deportabilit�e des programmes d'une machine �a l'autre ;{ la syntaxe est assez maladroite :{ pour choisir un seul processeur (utilisation du mot-cl�e proc.) ;{ pour exprimer les communications (router[adr].var) ;{ les concentrations scalaires associatives ne sont pas �el�egantes et ressemblentplus �a du CParIS qu'�a un langage de haut niveau ;{ la s�emantique du if parall�ele est vraiment �etrange puisque les instructions sca-laires contenues dans le bloc conditionn�e parall�ele sont ex�ecut�ees seulement si aumoins un des processeurs parall�eles est actif ;{ l'int�egration entre l'hôte et la machine parall�ele est bien moins faite que dans lecas de multiC dans la mesure o�u elle est loin d'être transparente.Il s'agit donc d'un langage qui n'est pas vraiment �ni et qui reste de bas niveau. Ilre
�ete en fait beaucoup l'architecture physique de la mp-1. N�eanmoins, le constructeurpense proposer un autre langage qui devrait inclure la virtualisation.4.1.4.6 EVAContrairement aux langages pr�ec�edents bas�es sur C qui sont parall�eles au sens o�uils sont plutôt li�es �a des processeurs de tableaux, celui-ci, aussi inspir�e de C mais moinsdirectement, est aussi orient�e machines vectorielles et contient de nombreux m�ecanismesde description de vecteurs [Mar92b].En ce sens, le langage est moins typ�e que les pr�ec�edents | il permet même bizar-rement des op�erations sur des vecteurs de tailles di��erentes | et ressemble plutôt auxlangages de type Fortran. Comme il est orient�e vers le calcul vectoriel classique, iln'y a pas de pointeur ou de structures de donn�ees compliqu�ees, ni de contrôle de 
otparall�ele compliqu�e.Dans la mesure o�u la garantie des d�ependances est assur�ee par le programmeur, las�emantique d�epend de ce dernier. Mais c'est aussi tr�es int�eressant car cela permet d'�eco-nomiser des vecteurs temporaires simplement et augmenter les performances sans avoir�a faire d'�etude de d�ependance, parfois impossible lorsqu'on fait appel �a des descripteursdynamiques de vecteurs.11: C'est utile lorsqu'on a une base de donn�ee typiquement scalaire qu'on ne veut pas r�ep�eter surchaque processeur. Malheureusement, les acc�es sont forc�ement s�equentialis�es...



78 CHAPITRE 4. LE LANGAGE : POMPC4.1.5 Les langages de type C++L'int�erêt de d�evelopper un langage parall�ele �a partir de C++ vient des possibilit�es de(( surcharge )) des op�erateurs, ie on peut par exemple �etendre sa signi�cation �a d'autresobjets parall�eles comme des vecteurs ou des matrices.On peut donc d�evelopper un simulateur du langage parall�ele facilement et un pro-totype de compilateur si on a un compilateur C pour la machine cible, les op�erationsparall�eles �etant e�ectu�ees par des appels �a des fonctions de biblioth�eque. Cela expliquele nombre important de langages parall�eles d�evelopp�es autour de C++, même si beau-coup sont plus orient�es parall�elisme de contrôle ou langage �a passage de messages.4.1.5.1 Porta-SIMDC'est cette approche qui a �et�e choisie dans [Tuc90] pour d�evelopper le langagePorta-simd, d�ecrit comme un langage optimalement portable pour machines de typesimd, c'est �a dire que tout programme s'ex�ecutant sur une machine donn�ee peut s'ex�e-cuter sur une autre machine en un temps comparable �a un facteur constant pr�es.L'abord de cet aspect de la portabilit�e est int�eressant mais est malheureusementvu au niveau de l'exploitation maximale du mat�eriel par un jeu d'instructions sp�eci-�ques, plutôt que par un langage qui ne reposerait sur aucune assertion pr�ealable surl'architecture de la machine cible.Il s'agit donc d'inclure dans le langage une instruction ou un appel �a une proc�edurepour chaque sp�eci�cit�e de chaque machine dont le choix est bas�e sur une taxinomie desarchitectures existantes. Le langage est portable sur plusieurs machines dans la mesureo�u on peut faire facilement un compilateur pour n'importe laquelle de ces machinesmais les programmes �ecrits ne le sont que s'ils n'utilisent que des sp�eci�cit�es communes�a toutes les machines. Dans le cas contraire, le compilateur est oblig�e d'�emuler certainessp�eci�cit�es mat�erielles sur certaines machines et il n'y a plus vraiment de (( portabilit�eoptimale )) du point de vue du programmeur.Il est donc dommage que la portabilit�e ne soit pas consid�er�ee au niveau algorith-mique mais simplement au niveau des instructions capables d'exprimer toutes les ar-chitectures de machines simd.Comme ce langage a �et�e d�evelopp�e dans le cadre du projet Pixel-Plane 5, le lan-gage est plutôt orient�e parall�elisme �a grain �n et explique la philosophie de l'approche.4.1.5.2 CM++Il s'agit plus d'un emballage en C++ du macroassembleur ParIS de la ConnectionMachine que d'un langage de programmation vraiment nouveau [Col90] et reste tr�esli�e �a la machine cible, ce qui limite forc�ement la portabilit�e.En plus, �etant fortement bas�e sur ParIS, le langage n'est pas d'un niveau d'abs-traction su�sant pour permettre une utilisation g�en�erale.4.1.6 Parallaxis : un langage bas�e sur Modula 2Il s'agit d'un langage fortement typ�e bas�e sur un sous-ensemble de Modula 2, cequi peut être un inconv�enient si on consid�ere le faible taux d'utilisation de ce langage.



4.2. POMPC 79L'expression du parall�elisme est bas�ee sur la d�e�nition pr�ealable d'une machinevirtuelle avec des processeurs reli�es par un r�eseau de communication de voisinage.Le parall�elisme est statique et il n'y a qu'une seule machine virtuelle en action �a unmoment donn�e [Br�a89, BBES92]. On peut voir ce langage un peu comme l'intersectiondes langages multiC et mpl, donc h�eritant de l'union de leurs inconv�enients, en ce quinous concerne.Clairement, ce langage semble plus adapt�e �a des machines de traitement d'imagesqu'au calcul scienti�que de par le manque de souplesse dans le parall�elisme et l'absencede communication g�en�erale. En plus, la notion de (( machine virtuelle )) �a d�e�nir, mêmedans le cas o�u elle a un sens, peut e�rayer outre mesure un utilisateur �.Du fait du côt�e statiquement recon�gurable du r�eseau de la machine virtuelle cible,le langage semble avoir �et�e fait pour programmer une machine �a Transputers avecr�eseau statique con�gurable globalement de mani�ere simd, mais pourtant cela ne semblepas avoir �et�e envisag�e.Si la machine virtuelle ne correspond pas �a la machine physique, il doit apparâ�treles probl�emes de placement classiques des processeurs virtuels et des liens virtuels decommunication sur leurs homologues physiques.4.2 POMPCApr�es avoir expos�e grossi�erement un panorama des langages �a parall�elisme de don-n�ees, on peut pr�esenter le langage de la machine pomp, d�enomm�e PompC car bas�e surC. Bien que d�evelopp�e par Nicolas Paris [Par88, Par92], il nous semble particuli�ere-ment utile de d�ecrire ce langage dans cette th�ese car de nombreux choix ont �et�e faits deconcert avec les choix architecturaux. Bien entendu, cet expos�e n'est en rien un textede r�ef�erence comme [Par92] mais souligne les points int�eressants du langage.On peut se poser deux questions : pourquoi encore un autre langage parall�ele etpourquoi un langage bas�e sur C?En ce qui concerne le langage, comme on l'a vu dans le chapitre 3 sur le mod�ele deprogrammation, il s'agit de raisons purement culturelles : on �etait habitu�e �a C, langagede haut niveau int�eressant car permettant d'être en même temps d'assez bas niveaupour être pr�es de la machine lorsqu'on le d�esire. Tout ce qu'on peut faire rapidementen Fortran, on peut le faire en C 12. En�n, nous disposions de compilateurs C surde nombreuses machines a�n de tester des prototypes du langage et cette profusionde compilateurs C explique que de nombreuses personnes connaissent le langage C,laissant esp�erer de nombreux utilisateurs potentiels.Pour ce qui est de la cr�eation d'un nouveau langage, les langages qui existaientne r�epondaient pas forc�ement �a notre attente, comme on a pu le voir : soit ils sonttrop �eloign�es de toute machine concr�ete et il est alors tr�es di�cile de les compilere�cacement, soit au contraire ils sont trop pr�es de la machine et sont �a consid�erer pluscomme des langages d'assemblage que comme des langages r�eellement portables. Pourd'autres, ce sont leurs faiblesses syntaxiques ou s�emantiques qui ne nous semblaient paspermettre un d�eveloppement plus large du langage. Le fait d'avoir un langage propre12: En Fortran, on peut faire par exemple des calculs 
ottants sur des nombres de taille arbitraire.Malheureusement, les machines cibles ne sont pas virtuelles... Donc tout calcul 
ottant s'�ecartant dela simple ou double pr�ecision sera ex�ecut�ee tr�es lentement car �emul�e logiciellement.



80 CHAPITRE 4. LE LANGAGE : POMPCpermet de le faire �evoluer vers ce que l'on estime de mieux adapter �a nos besoins sansêtre enferm�e dans un carcan standardis�e, d'autant plus qu'on mâ�trise alors le savoirfaire.Cet argument est appuy�e par le fait que de toute mani�ere on n'aurait jamais euacc�es aux sources des compilateurs des langages que nous avons survol�es et il aurait fallutout r�e�ecrire. Partant de l�a, comme les langages existants ne r�epondaient pas vraiment�a notre approche, on pouvait bien autant red�e�nir quelque chose nous convenant mieux.Un langage portable, même s'il est destin�e a priori pour une machine particuli�ere,nous semble tr�es important car, bien sûr, cela permet de se d�etacher un peu de la r�eussited'un projet de machine, mais cela peut int�eresser d'autres personnes utilisant d'autresmachines et permettre de valider le langage sur des machines parall�eles en grandeurnature. Aussi il est toujours plus �economique de pouvoir simuler un programme avecun jeu de donn�ees r�eduit sur une station de travail par exemple que d'immobiliser unegrosse machine parall�ele dans un premier temps.Mais si on a dit qu'on ne voulait pas de langage autovectorisant ou parall�ele de trophaut niveau, car l'investissement n�ecessaire d�epassait le cadre de notre petit �equipe,le fait d'avoir un langage portable sur plusieurs machines permet �a d'autres �equipesde prototyper e�cacement leurs projets de langages de plus haut niveau en faisantabstraction d'un certain nombre de probl�emes r�esolus par le langage portable.4.2.1 L'expression du parall�elisme: les collectionsNous avons choisi d'avoir un typage fort du parall�elisme et chaque variable paral-l�ele appartient �a une classe de parall�elisme, une collection 13, qui a la particularit�e deregrouper toutes les variables poss�edant le même parall�elisme, �a la mani�ere d'un collec-tionneur de parall�elisme qui passerait en revue toutes les variables de son programme.Cette notion n'est pas abstraite et se retrouve d'ailleurs dans de nombreux lan-gages �a parall�elisme de donn�ees. Lorsqu'on �ecrit un programme parall�ele devant parexemple mod�eliser un ph�enom�ene physique, on est amen�e �a mod�eliser la r�ealit�e parl'interm�ediaire d'un certain nombre de grandeurs parall�eles telles que des potentiels,des intensit�es, des champs de force, etc.Dans les �equations de mod�elisation, la s�eparation entre ces notions est claire et onne voit pas pourquoi ces caract�eristiques, telle que la notion d'intensivit�e, d'extensivit�e,de variables d'espace, perdraient leurs caract�eristiques pour être traduits en tableauxFortran lin�earis�es insipides et imp�en�etrables �a toute personne (non avertie). Le fait depouvoir ajouter des tensions avec des temp�eratures nous semble moralement dangereuxet c'est ce qui motive le d�eveloppement du typage. �Evidemment, partir d'un langageassez peu typ�e comme C implique l'h�eritage de ces r�egles de typage. Par contre, onpeut rajouter au niveau du parall�elisme le typage que l'on veut.De même, si on aborde une simulation plutôt orient�ee objet, on peut discr�etiser l'es-pace : cela nous donne une premi�ere notion de parall�elisme, donc une collection. Apr�espeuvent intervenir des interactions entre certains points consid�er�es de l'espace qui nousdonnent une autre collection de parall�elisme, celle des interactions. Une telle approchepermet de structurer e�cacement de nombreux probl�emes massivement parall�eles et lechapitre ?? en donnera un petit aper�cu.13:On pourrait �a ce sujet proposer pour pomp le concept de Collection Machine...



4.2. POMPC 81collection [100,100]matrice; /* Une collection de matrices carr'eesde taille 100. */collection vecteur; /* D'e�nit une classe de vecteurs detaille et de dimensions non sp'eci�'ees statiquement. */collection [900,1152]ecran; /* D'eclare une collection pour l''ecrandu Sun. */collection [50,50,50]espace; /* La discr'etisation spatiale du probl�eme. */...ecran char image noir et blanc; /* Une variable parall�ele de 900� 1152 c.*/ecran char image couleur[3]; /* Un tableau scalaire de 3 variablesparall�eles de 900� 1152 pour le rouge, le vert et le bleu. */espace double temperature, vitesse[3]; /* La temp'erature et le vecteurvitesse en tout point de l'espace 50� 50� 50. */vecteur double un vecteur; /* Une variable parall�ele de type vecteur. */Fig. 4.2 - Exemple de collections et de d�eclarations de variables en PompC.Pour exprimer cette notion de collection dans le langage C de d�epart, il su�t de d�e-clarer une collection grâce au mot-cl�e collection qui a un e�et similaire �a un typedef.L'identi�cateur de la collection ainsi d�e�nie devient un constructeur de type parall�eleorthogonal aux autres types du C comme indiqu�e sur la �gure 4.2, contrairement �a laconstruction �etrange de C�.Remarquons sur cette �gure l'ind�ependance qu'il y a entre le parall�elisme et lestableaux : on peut tr�es bien avoir une variable parall�ele dont chaque �el�ement est untableau. Le parall�elisme est rep�er�e par un [] �a gauche tandis que les tableaux sontd�ecrits par des [] �a droite, ce qui correspond respectivement aux : et .. du lan-gage Actus [Per79]. La di��erence est qu'une indirection sur un �el�ement du tableaune n�ecessitera pas de communications, tandis qu'une indirection �a gauche sera unecommunication, �eventuellement locale.On peut aussi, si on le d�esire, indiquer la taille de la collection lors de sa d�ecla-ration si on la connâ�t avant la phase de compilation. Le fait de permettre de toutemani�ere des variables parall�eles de taille dynamique nous semble primordial puisqu'ils'agit l�a de la limitation principale de Fortran en particulier. On peut aussi red�e�nirlors de l'ex�ecution la taille d'une collection d�e�nie de mani�ere statique 14. Les biblio-th�eques pc start collection et pc kill collection sont utilis�ees �a cet e�et, ainsique d'autres permettant de r�ecup�erer des informations sur la g�eom�etrie d'une collection.Notons n�eanmoins qu'on ne peut bien entendu pas allouer une variable parall�eleavant d'avoir d�e�ni la taille de la collection. Par contre on autorise les variables paral-l�eles globales de collections non initialis�ees, ce qui est indispensable pour d�epasser leslimitations de Fortran ou de C�.On autorise des pointeurs parall�eles mais ceux-ci sont locaux aux processeurs vir-tuels, pour des raisons d'e�cacit�es et pour empêcher de d�eclencher des communications14: Cela signi�e donc qu'actuellement le compilateur ne peut pas faire d'optimisations en supposantque la taille ne changera pas. Mais il su�rait de rajouter au langage un attribut comme collectionstatic pour assurer au compilateur que la taille de cette collection ne peut pas changer.



82 CHAPITRE 4. LE LANGAGE : POMPClorsqu'on les utilise, comme dans le cas du vieux C�. Les pointeurs scalaires vers desvariables parall�eles ne posent pas de probl�eme.4.2.2 Le contrôle de 
ot parall�eleLe constructeur principal de contrôle de 
ot parall�ele est le where que l'on peutconsid�erer comme un if parall�ele et qu'on retrouve dans de nombreux langages vecto-riels, parfois sous d'autres noms.Dans un mod�ele �a parall�elisme de donn�ees, la trame principale du programme estr�egie par le contrôle de 
ot scalaire, �a savoir ici tous les constructeurs du C tels queif, for, while, etc. et on se contente de r�ealiser ou non des calculs sur des variablesparall�eles grâce aux instructions de contrôle de 
ot parall�ele. Comme on aura l'occasiond'y revenir au chapitre 7, il ne s'agit donc pas �a proprement parler d'un vrai contrôlede 
ot d'instructions parall�eles puisqu'il n'y a souvent pas vraiment de d�ebranchementsparall�eles, du moins sur une machine simd. Par analogie avec une machine simd, onconserve la notion d'activit�e pour chaque processeur de la machine même si le langageest utilis�ee sur une machine mimd: chaque processeur peut être actif ou pas, selonle test correspondant au niveau du where le concernant et donc ex�ecuter ou pas lesinstructions parall�eles contenues dans un bloc parall�ele conditionn�e.Un where n'a de port�ee et de signi�cation que sur les variables de la collection de lacondition parall�ele et non pas sur les variables d'autres collections ou sur les variablesscalaires, contrairement au if qui a un e�et sur toutes les variables et instructionsdu bloc contrôl�e. C'est cette di��erence s�emantique profonde qui nous a fait choisird'appeler l'indenti�cateur de contrôle de 
ot parall�ele di��eremment du if, comme enFortran 90 ou C� par opposition �a d'autres langages tels que mpl ou multiC quiconservent le if pour des variables parall�eles, ce qui peut troubler les utilisateurs. Surla �gure 4.4 on trouvera un exemple d�etaillant la s�emantique du where qui veut que lebloc where soit ex�ecut�e avant le bloc elsewhere, comme indiqu�e dans le commentairede la �gure page 86. Cette s�emantique peut sembler abusive car sur une machine mimdpar exemple on peut ex�ecuter les 2 branches du where en parall�ele. Mais il s'agit ici des�emantique : tant mieux si le compilateur est capable d'optimiser tout en garantissantune �equivalence du programme. Cette s�emantique est aussi celle de Fortran 90 et dehpf par exemple, mais est loin de la (( non s�emantique )) de mpl par exemple.La raison de permettre des m�elanges de collections di��erentes ou de variables sca-laires est donn�ee par l'exemple de la �gure 4.3 qui calcule une valeur absolue d'une va-riable parall�ele ainsi que le nombre d'�el�ements n�egatifs d'un vecteur. (vecteur int)1 est la constante parall�ele 1 de la collection vecteur et est donc a�ect�ee par le where.Comme on le verra, +<- est ici l'op�erateur de concentration scalaire additive. Le m�e-lange de collections apparâ�tra avec l'introduction des communications.Il nous semble aussi indispensable d'autoriser l'imbrication d'autant de niveaux deconditionnements parall�eles que l'on veut, qu'ils concernent des conditions identiquesou pas, contrairement �a Fortran 90 o�u il faut faire �a la main des compositions deconditions parall�eles pour simuler un empilement de wheres. L'imbrication de wheresen PompC correspond �a celle de l'imbrication des extensions de parall�elisme du compi-lateur pour le langage Actus [PCMP85]. Les techniques employ�ees dans le compilateurPompCsont en fait tr�es similaires �a celles-l�a.Mais il ne faut bien sûr pas perdre de vue que le fait d'avoir un nombre �elev�e



4.2. POMPC 83int n negatif;where (un vecteur < 0)f un vecteur = -un vecteur; /* Change le signe des 'el'ementsn'egatifs seulement. */n negatif = +<- (vecteur int) 1; /* Met dans n negatif le nombred''el'ements r'epondants �a la condition. */g Fig. 4.3 - Petit exemple �a base de valeur absolue parall�ele.Tab. 4.1 - Op�erateurs de contrôle de 
ot en PompC.S�equentiel Parall�eleif whereelse elsewherefor forwheredo dowherewhile whilesomewherebreak breakcontinue continueswitch switchwheredefault defaultreturn return&& &&|| ||� � �? � � �: � � � � � �? � � �: � � �| everywheregoto |d'imbrications de conditions parall�eles dans un mod�ele d'ex�ecution purement SIMDpeut faire baisser de mani�ere cons�equente l'e�cacit�e de la machine [Fly72], donc ons'arrangera pour �eviter le plus possible un trop grand empilement de conditions.De même que le if a comme pendant parall�ele le where, la plupart des op�erateursde contrôle de 
ot s�equentiel du C sont �etendus en PompC comme indiqu�e sur letableau 4.1.La di��erence entre le where et le whilesomewhere, outre la même di��erence qu'il ya entre un if et un while, est qu'on n'ex�ecute le corps de boucle que s'il y a au moinsun �el�ement qui v�eri�e la condition dans le cas du whilesomewhere.La s�emantique des && et || a �et�e �etendue aux variables parall�eles et leur activit�eest modi��ee en cons�equence.Il est clair que le goto n'a pas d'�equivalent parall�ele car il n'a pas sa place dansnotre mod�ele de programmation structur�e �a parall�elisme de donn�ees.En�n, il est souvent n�ecessaire de faire certaines manipulations syst�eme de bas



84 CHAPITRE 4. LE LANGAGE : POMPCniveau ou algorithmiques particuli�eres 15. Pour cela, un everywhere est propos�e pourfaire ex�ecuter du code parall�ele contenu dans un bloc sur tous les �el�ements des variablesparall�eles, quels que soient les blocs parall�eles conditionn�es qui contiennent ce bloc. Uncontrôle encore plus �n de l'activit�e peut être r�ealis�e par des fonctions de biblioth�equemais reste �a utiliser avec parcimonie, du fait des e�ets de bords non portables quipeuvent en r�esulter.4.2.3 Les communicationsLes communications que nous avons pr�esent�ees dans la section 3.6 sont inclusesdans le langage PompC.Les communications poss�edent une s�emantique di��erente d'une a�ectation car cer-tains �el�ements d'une destination peuvent être le si�ege de collisions (cas d'une �emissionnon associative) et ont une autre repr�esentation en PompC : <- qui �evoque le d�e-placement de donn�ees, mais le = est utilis�e pour les r�eceptions dans la mesure o�u las�emantique est la même que celle d'une a�ectation. En outre, l'�ecriture de l'op�erateur<- permet au programmeur de savoir qu'il y a e�ectivement une communication rienqu'en regardant l'instruction, ce qui n'est pas �evident lorsque cela est fait seulemnt parle typage | la d�e�nition des variables peut être ailleurs et tr�es loin dans le programmeet donc être visuellement inaccessible simultan�ement.Que ce soit pour l'�emission ou la r�eception, l'activit�e qui est prise en compte estcelle du membre gauche de la communication, qui est aussi celle de l'adresse. Ce choixest guid�e par les raisons suivantes :{ lors d'une �emission, on peut restreindre facilement l'envoi de valeurs valides parun where sur la collection de l'�emetteur ;{ dans le cas d'une r�eception ou d'une �emission, on peut facilement garantir queseulement les adresses valides provoqueront une communication.L'op�erateur [] �a gauche permet d'acc�eder aux �el�ements d'une collection de ma-ni�ere lin�eaire dans le cas d'une collection multidimensionnelle, un peu comme celaest possible en Fortran avec les tableaux �a plusieurs dimensions. N�eanmoins, il estbien sûr possible d'acc�eder �a un �el�ement en fonction de ses coordonn�ees dans l'es-pace de d�e�nition, non lin�earis�e. Cela peut se faire par l'interm�ediaire de la fonctionpc_build_address qui construit une adresse lin�earis�ee en fonction des coordonn�ees.Mais pour que cela soit plus pratique et plus lisible, une �ecriture plus simple est fournieau niveau des communications : il su�t de remplacer par exemple dans le cas d'une va-riable parall�ele de collection �a 3 dimensions [adr_lin] par [[x,y,z]] o�u ces variablesparall�eles sont les coordonn�ees dans chaque dimension.Mais pour communiquer dans un espace �a plusieurs dimensions, il faut pouvoirs'orienter et savoir �enum�erer les �el�ements de variables parall�ele. �A cet e�et est fourni lafonction pc_coord qui permet d'obtenir la position d'un �el�ement dans une dimension.Construire par exemple un vecteur qui contient les valeurs de 0 �a n� 1 s'�ecrit donc enPompC :15:Même si cela peut faire crier certains s�emanticiens...



4.2. POMPC 85Tab. 4.2 - Di��erentes sortes de communications en PompC.Type deCommunication Transcriptionen PompC�Emission [adresse]destination <- sourceR�eception destination = [adresse]source�Emissionassociative [adresse]destination op<-sourceR�eceptionunaire [adresse]sourceR�eceptionscalaire scalaire = [scalaire2]sourceR�eceptionscalaireassociative scalaire op<- sourceDi�usionscalaire destination = scalaire�Emissionscalaire [scalaire2]destination = scalairecollection [n]vecteur ; /* Pour simpli�er, la taille est statique. */vecteur int un vecteur;... un vecteur = pc coord(0);qui correspond �a (( unvecteur {n )) en apl.La transposition d'une matrice peut s'�ecrire par exemple :matrice double une matrice, sa transposee;matrice int x,y;x = pc coord(0); /* L'int'er^et de mettre les coordonn'ees dans des */y = pc coord(1); /* variables est qu'on pourra les r'eutiliser. */[[y,x]]sa transposee <- une matrice; /* On transpose. */On s'aper�coit qu'avec l'op�erateur [[]] et la fonction pc_coord on peut r�ealiserles communications sur grille. N�eanmoins, l'utilisation d'un pc_coord dans chaque di-mension est lourde �a �ecrire aussi bien qu'�a relire. En plus c'est di�cile �a reconnâ�trepour le compilateur si on veut qu'il utilise des routines optimis�ees pour de telles com-munications. C'est pourquoi on autorise une autre �ecriture bas�ee sur l'op�erateur .signi�ant (( ici dans la dimension courante )) (qui a aussi un �equivalent en apl [?]) : und�ecalage sur grille (( d'un cran vers la droite 16 )) d'une variable �a 3 dimensions s'�ecrit :temperature2 = [[.+1 , . , .]]temperature;16: Interpr�etation tr�es subjective et anthropomorphe...



86 CHAPITRE 4. LE LANGAGE : POMPCplan double v; /* D'e�nit une variable bidimensionnelle. */where((pc coord(plan,0) + (pc coord(plan,1)) & 1)/* Calcule d'abord sur les cases noires. */v = [[.-1,.]]v + [[.+1,.]]v + [[.,.-1]]v + [[.,.+1]]v - 4*v;elsewhere /* Et seulement ensuite sur les cases blanches. */v = [[.-1,.]]v + [[.+1,.]]v + [[.,.-1]]v + [[.,.+1]]v - 4*v;Fig. 4.4 - S�emantique du where sur fond de laplacien dans une m�ethode de l'�echiquier.Les communications sur grilles peuvent être e�ectu�ees de mani�ere torique ou pas.Cela est param�etrable au niveau de chaque dimension de chaque collection par la fonc-tion de biblioth�eque pc_set_torus.Un cas particulier de communications est celui des �emissions scalaires utilis�ees parexemple pour faire des initialisations qui sont not�ees comme sur la �gure 4.2. Deuxautres cas courants sont aussi la di�usion scalaire et la r�eception scalaire.Orthogonalement �a la notion de communication g�en�erale ou sur grille on peut ra-jouter la combinaison avec un op�erateur associatif comme indiqu�e sur la �gure 4.2dans le cas de l'�emission parall�ele associative et de la r�eception scalaire associative,tr�es utile pour r�ecup�erer une condition globale. En plus des op�erateurs associatifs duC on retrouve l'op�erateur >? et <? de C� permettant de calculer un maximum et unminimum.En�n, pour permettre d'autres utilisations, un op�erateur unaire de communicationest fourni et permet par exemple la d�e�nition d'une r�eception additive ou l'�ecritured'un laplacien dans une m�ethode it�erative suivant la m�ethode de l'�echiquier [?] commeindiqu�e sur la �gure 4.4. Même si la m�ethode indiqu�ee n'est pas forc�ement optimale encalcul, elle montre clairement le mode de fonctionnement du where dont la s�emantiqueest d'ex�ecuter d'abord le bloc where et ensuite le bloc elsewhere s'il existe. En parti-culier le bloc elsewhere peut tr�es bien avoir besoin de variables calcul�ees dans le blocwhere, par cons�equent il faut que le compilateur soit capable de garantir ce fait. Onvoit donc bien qu'il y a une di��erence s�emantique tr�es nette avec le if scalaire.Les op�erations pr�e�xes parall�eles sont appel�ees par l'interm�ediaire de fonctions debiblioth�eque mais on pourrait �eventuellement les noter avec un \ comme en apl �etantdonn�e que ce symbole n'est pas r�eellement utilis�e en C 17, sous forme d'op�erateur unairepour une op�eration pr�e�xe parall�ele et sous forme d'op�erateur binaire dans le cas de laversion segment�ee.4.2.4 Placement des donn�eesQui parle de communications pense aussi �a la diminution de celles-ci pour desraisons d'e�cacit�e : mieux vaut pouvoir faire des acc�es �a la m�emoire locale plutôt quede faire une communication beaucoup plus lente.Un moyen de diminuer ces communications est de s'arranger pour projeter descollections de mani�ere �a ce que les communications les plus courantes puissent se faire17:Mais pour des raisons de pr�eprocesseur et de �ns de ligne on a peut-être int�erêt �a choisir \\.



4.2. POMPC 87collection une collection double factorielle(une collection double n)f where(n <= 1)return 1; /* 1! = 1 */if ( j<- ( n > 1)) /* S'il y a encore des (n > 1) */return n*factorielle(n - 1); /* on continue la r'ecursion. */g Fig. 4.5 - Exemple de fonction parall�ele g�en�erique.comme des acc�es locaux lorsque cela est possible. Il s'agit l�a bien �evidemment d'uncompromis �a trouver : si on met tout le probl�eme sur un seul processeur par exemple,certes il n'y aura plus de communications coûteuses, mais il n'y aura plus non plus deparall�elisme...La sp�eci�cation de l'allocation physique d'une collection est fâ�te par un tableauoptionnel fourni �a la fonction pc_start_collection. Un �el�ement du tableau permetde sp�eci�er pour chaque dimension de la collection si on pr�ef�ere la r�epartir sur plusieursprocesseurs ou au contraire plutôt la compacter sur le minimum de processeurs.Ce m�ecanisme permet de pr�eciser la r�epartition de mani�ere moins manich�eenneque l'attribut BLOCK[n] de hpf et d'indiquer des compromis. Dans l'�etat actuel ducompilateur, il n'est pas possible de pr�eciser une repartition cyclique sur certainesdimensions (CYCLIC en Fortran D par exemple), pourtant utile si par exemple ona souvent a faire des calculs sous des sous-vecteurs ou des vecteurs de matrices a�nd'am�eliorer l'�equilibrage de la charge.4.2.5 Les fonctions parall�elesOn peut passer des arguments parall�eles �a des fonctions, arguments pouvant appar-tenir �a plusieurs collections di��erentes puisque l'appel de la fonction en lui-même estscalaire. On peut aussi bien sûr renvoyer un r�esultat parall�ele.Il nous semblait n�ecessaire de pouvoir �ecrire des fonctions g�en�eriques acceptant plu-sieurs sortes de parall�elisme, ne serait-ce que pour �ecrire une biblioth�eque de fonctionsmath�ematiques par exemple qui puisse marcher avec toutes les collections. Pour sefaire, en plus de la valeur, un param�etre formel peut h�eriter aussi de la collection duparam�etre d'appel. Il su�t de mentionner le mot collection devant le premier nomde collection de l'entête de d�eclaration d'une fonction, comme le montre la �gure 4.5.Ce petit exemple calcule de mani�ere r�ecurrente la factorielle des �el�ements d'unvecteur. Puisque les appels de fonctions font partie du contrôle de 
ot scalaire, on estoblig�e de rajouter une garde scalaire pour terminer les appels lorsque tous les �el�ementson �et�e calcul�es. Si on rempla�cait le if par un where on aurait une r�ecurrence in�nie.Bien entendu, on peut aussi �ecrire des fonctions n'acceptant que des collectionspr�ecises, pour des raisons de lisibilit�e suite au typage accru, d'optimisations �a la com-pilation et d'e�cacit�e �a l'ex�ecution, ou tout simplement car elles font intervenir desvariables parall�eles globales.Mais il existe aussi le cas interm�ediaire o�u une petite fonction ne sera ex�ecut�ee



88 CHAPITRE 4. LE LANGAGE : POMPCque sur un nombre restreint de parall�elismes di��erents et on voudrait b�en�e�cier desavantages des fonctions �a collections �x�ees. Cela est possible par le m�ecanisme desurcharge emprunt�e �a C++, lui-même repris dans C� et dans Fortran 90, �a travers lemot-cl�e overload. Un cas particulier mais important est la d�e�nition de la biblioth�equemath�ematique : on pr�ef�ere appeler les fonctions avec le même nom qu'elles s'appliquent�a des scalaires ou �a des variables parall�eles. Elles sont donc �ecrites en 2 versions : une quiaccepte des scalaires et une autre qui accepte des collections quelconques. La surchargeparall�ele compl�ete donc le m�ecanisme permettant d'o�rir une interface uniforme �a desfonctions travaillant sur des variables, types et parall�elismes di��erents.Les op�erateurs de base du langage ne sont pas surchargeables comme en C++ puis-qu'ils sont d�ej�a polymorphes au point de vue du parall�elisme. On ne peut donc pasred�e�nir le * pour que, par exemple, appliqu�e �a 2 matrices, qui est par d�efaut unemultiplication �el�ement par �el�ement, il e�ectue une op�eration de multiplication de ma-trice au sens commun du terme.4.2.6 Notions de virtualisationOn est souvent amen�e pour des raisons d'e�cacit�e �a faire des calculs d'abord dansles processeurs physiques puis entre processeurs physiques, plutôt que de tout faire auniveau des processeurs virtuels. Cela est important par exemple pour �ecrire les routinesde communications ou les op�erateurs de r�eduction [KRS85] (x 5.1.1.2).Pour ce faire, on introduit la notion de collection physique associ�ee �a une collectionnormale comme poss�edant tous les caract�eres de la collection normale sauf qu'elle neposs�ede qu'un �el�ement par processeur de la machine physique. Le nombre d'�el�ementsde la collection physique est donc en 1=vp ratio de la taille de la collection normale.Une variable est d�eclar�ee comme appartenant �a une collection physique simplement enrajoutant devant le nom de la collection le mot-cl�e physical.A�n de pr�eserver une s�emantique raisonnable aux manipulations faisant intervenirune collection et sa collection physique associ�ee, ces manipulations doivent être con�-n�ees dans des blocs with qui d�e�nit une boucle de virtualisation explicite. Puisquecelle-ci est explicite, on peut obtenir l'index de cette boucle par l'op�erateur � . Celui-cin'entre pas en con
it avec son homonyme de communication puisqu'une boucle expli-cite de virtualisation ne peut contenir de communications ou d'e�ets de bords a�ectantd'autres collections.Un exemple d'utilisation de with est indiqu�e sur la �gure 4.6 o�u on doit com-pacter tous les �el�ements du vecteur un vecteur dans vpack selon le vecteur bool�eencondition. L'op�erateur � sert ici pour conserver en m�emoire la place originale dansun vecteur des �el�ements comprim�es en attente d'une d�ecompression future du vecteur.Ce genre de routines est utile si on a de gros calculs �a faire sur des variables paral-l�eles tr�es (( creuses )) : pour des raisons d'e�cacit�e d'utilisation de la machine on a toutint�erêt �a comprimer les donn�ees dans des variables pleines permettant une utilisationmaximale des processeurs parall�eles de la machine.Il est un autre cas o�u on veut modi�er le comportement standard de la virtualisationen PompC : puisqu'on ne fait pas d'analyse interproc�edurale, le compilateur ne peut pasvoir par exemple qu'une fonction ne poss�ede aucun e�et de bord susceptible d'entraverle fonctionnement normal de la virtualisation �a son voisinage. C'est pourquoi tout appelde fonction se traduit par une rupture le cas �ech�eant de toute boucle de virtualisation.



4.2. POMPC 89vecteur double vpack; /* Vecteur qui va contenir le vecteur comprim'e. */vecteur int adr vpack; /* Permettra une d'ecompression future. */physical vecteur int index; /* Un index unique sur chaque processeur. */index = 0;where (condition) /* On comprime suivant le vecteur bool'een */with(vecteur) f /* condition de collection vecteur. */adr vpack[index] = . ; /* On se rapellera de la place duindexieme 'el'ement dans le vecteur d'origine. */vpack[index++] = un vecteur; /* Range l''el'ement de */g /* un vecteur dans la premi�ere place libre de vpack. */Fig. 4.6 - Virtualisation explicite dans une routine de compaction de vecteur.Cela est gênant car souvent on sait tr�es bien qu'une fonction ne poss�ede pas de telse�ets de bord. Pour en assurer le compilateur, il su�t de pr�eciser le mot-cl�e spmddevant la d�eclaration de la fonction en question pour que le compilateur ne casse pasune boucle de virtualisation comprenant un appel �a cette fonction.Cela est particuli�erement utile pour l'�ecriture des fonctions de la biblioth�eque stan-dard math�ematique et permet de s'a�ranchir des passages de variables parall�eles apr�esrecopie : au niveau de chaque it�eration de boucle, une variable parall�ele est pass�ee �el�e-ment par �el�ement et peut donc se contenter d'un registre du processeur au lieu d'unevariable temporaire parall�ele sur la pile beaucoup plus coûteuse en m�emoire.4.2.7 Les biblioth�equesUn certain nombre de biblioth�eques sont fournies au même titre qu'il en a en Cstandard :{ une biblioth�eque permettant un d�emarrage des programmes avec une initialisationcorrecte (�equivalent parall�ele du crt0.o) ;{ la biblioth�eque math�ematique parall�ele qui est la traduction de libm.a pour lesvariables parall�eles ;{ une biblioth�eque de sp�eci�cation et de contrôle de collections ;{ des fonctions de communications plus complexes ou plus sp�eci�ques �a une archi-tecture donn�ee ;{ des fonctions d'entr�ee-sortie parall�eles sur des �chiers ;{ une biblioth�eque de fonctions graphiques permettant principalement (( d'ouvrirdes fenêtres )) et de visualiser des variables parall�eles �a l'int�erieur, non seulementindispensables pour la visualisation des r�esultats mais aussi tr�es pratiques pourmettre au point les programmes ;{ et donc une biblioth�eque li�ee au debogueur que nous aurons l'occasion d'aperce-voir en x 8.4.1.



90 CHAPITRE 4. LE LANGAGE : POMPCComme ces fonctions de biblioth�eques sont g�en�eralement beaucoup moins utilis�eesque le reste du langage, il nous a sembl�e pr�ef�erable de suivre la philosophie du langageC et de ne pas surcharger �a outrance le langage.En outre, comme elles constituent souvent les parties qu'il faut retoucher lors dupassage du langage sur une autre machine, il est int�eressant de pouvoir isoler les partiesnon portables du langage pour faciliter la cr�eation d'une plate-forme portable minimale�a laquelle on accroche di��erents modules en fonction de la machine cible.4.3 ConclusionComme on l'a d�ej�a mentionn�e en x 3.7, nous n'avons consid�er�e que les langages im-p�eratifs, mieux adapt�es �a notre avis au calcul scienti�que habituel contenant du paral-l�elisme �a grain �n. Dans la pratique, on est souvent amen�e �a modi�er des programmes,voire des algorithmes, pour en augmenter les performances et il est, par exemple, sou-vent probl�ematique de savoir o�u se trouve la partie qui consomme le plus de calculdans un programme fonctionnel, ce qui rend di�cile une am�elioration de l'e�cacit�e duprogramme.Dans le d�eveloppement de PompC, la facilit�e de portabilit�e l'a souvent emport�e surl'obtention des performances maximales. En e�et, cela aurait n�ecessit�e des d�eveloppe-ments d�epassant de loin les capacit�es de notre petite �equipe en terme d'hommes-ann�ees :{ utilisation de graphes de d�ependance pour limiter les points de synchronisationsur machines mimd ou spmd [HQ91] ;{ analyse interproc�edurale [TIF86, IJT90, ?] au niveau des collections pass�ees enparam�etre �evitant parfois l'utilisation du mot-cl�e spmd et permettant de faire denombreuses optimisations statiques ;{ parall�elisation plus pouss�ee du code pour en extraire tout le parall�elisme qui a�echapp�e au programmeur ou au moins diminuer comme ci-dessus les synchroni-sations ;{ optimisations pr�ec�edentes en pr�esence de pointeurs ou d'indirections [Bod90,LC91].On constate que cela aurait demand�e rien de moins que la mâ�trise de l'�etat del'art dans tous les domaines de la compilation, ce qui nous conforte dans notre ap-proche conservatrice. Le fait que de nombreuses choses soient g�er�ees dynamiquementen PompC est la cons�equence de cette volont�e pragmatique d'avoir un langage et uncompilateur qui fonctionne �a un coût raisonnable.Bien entendu, cela ne signi�e nullement que le langage et le compilateur ne puissentpas être �etendus et am�elior�es. On peut proposer par exemple :{ un m�ecanisme de gestion de collections creuses et de s�election plus souple dustyle FORALL [ALS90] ou tout au moins une fonction triplet qui est souvent laplus utilis�ee a�n de s�eparer plus l'espace d'it�eration de l'espace de d�e�nition desvariables. Cela revient de mani�ere plus g�en�erale �a s�eparer l'espace d'it�eration del'espace de d�e�nition des collections ;



4.3. CONCLUSION 91{ un mot-cl�e ou une fonction permettant de modi�er de mani�ere incr�ementale lataille d'une collection ;{ rajouter la possibilit�e de r�epartition cyclique de certaines dimensions d'une col-lection sur les processeurs ;{ peu de choses sont g�er�ees statiquement en PompC car on veut qu'un programmepuisse fonctionner sans recompilation sur une mêmemachine mais avec un nombrede processeurs di��erents. N�eanmoins, on pourrait rajouter une option de compi-lation pour des optimisations prenant en compte une machine avec un nombre deprocesseurs �xe. Mais cela n�ecessitera de faire les optimisations statiques beau-coup plus pouss�ees de parall�elisation tenant compte aussi des temps de commu-nication, etc. [McK92].La portabilit�e du langage est d�emontr�ee avec l'existence de compilateurs pour denombreuses machines | pour machines s�equentielles Unix, de machines parall�eles simd(cm-2, mp-1) et mimd (ipsc/860 avec le travail de Thierry Porcher) | et l'int�erêtpour ce langage dans la communaut�e scienti�que d�epasse largement le projet pomp,ce qui semble indiquer que la conception d'un nouveau langage r�epond �a un besoin aposteriori.PompC est une bonne base portable pour le d�eveloppement de langages de plus hautniveau de parall�elisme ou plus abstrait au niveau du parall�elisme et peut servir commelangage interm�ediaire �a des compilateurs parall�eliseurs, notamment de Fortran. Maison peut tout aussi bien travailler en PompC �a un niveau proche de la machine ensupprimant la virtualisation qu'�a un niveau plus �elev�e grâce �a la virtualisation, tr�esutile sur des machines ne le proposant pas. Et en ce sens on pense donc avoir r�eussi �atraduire les caract�eristiques int�eressantes du C dans le domaine du parall�elisme.Un travail futur est donc d'essayer d'unir les deux philosophies di��erentes qui sem-blent exister dans le domaine de la compilation pour machines parall�eles : d'une partles parall�eliseurs qui font appel �a des techniques subtiles travaillant sur les graphesde d�ependances et d'autre part les langages �a parall�elisme explicite qui permettent uncontrôle plus �n car exprim�e dans la syntaxe a�n de simpli�er le compilateur. Les deuxphilosophies ont chacune �a apprendre quelque chose de l'autre : la premi�ere peut r�ecu-p�erer la syntaxe parall�ele de la deuxi�eme pour avoir des conseils de parall�elisation etla seconde peut r�ecup�erer de la premi�ere tout le syst�eme de test de d�ependances pourfaire beaucoup plus d'optimisations.Maintenant que nous avons d�ecrit le langage de base de notre machine, nous allonspouvoir d�etailler l'architecture permettant de faire fonctionner des programmes �ecritsen PompC.



92
Chapitre5Les processeurs�el�ementaires



\In general, we believe that it's possible to make two major mistakes atthe outset of a project like C.mmp. One is to design one's own processor;doing so is guaranteed to add two years to the length of the project and,quite possibly, sap the energy of the project sta� to the point that nothingbeyond the processor ever gets done. The second mistake is to use someoneelse's processor. Doing so forecloses a number of critical decisions, andthus su�ciently muddies the water that crisp evaluations of the results aredi�cult. We can o�er no advice. We have now made the second mistakea| for variety, next time we'd like to make the �rst!"aTwice, in fact. The second multiprocessor project at C-MU, Cm�, also uses thePDP-11. [WLH81, page 276]C E chapitre va traiter d'un probl�eme existentiel inh�erent �a l'architecture desordinateurs, �a savoir s'il faut concevoir un processeur (( maison )) ou plutôtutiliser un processeur commercial. Il s'agit l�a d'un probl�eme d'autant moinstrivial qu'on s'attaque �a des machines dont la structure sort un peu des sentiers battus,telles les machines simd.Mais avant tout, regardons ce que nous attendons des processeurs �el�ementaires dela machine simd cibl�ee et pr�ecisons les caract�eristiques comme leur taille, ce qui estn�ecessaire pour faire du simd, la technologie, l'int�egration, etc.5.1 Caract�eristiques g�en�eralesDans la suite de la discussion nous resterons assez conservateurs car nous nous res-treindrons aux ordinateurs d�eterministes travaillant en base 2 [Rei60] pour des raisonsde rapidit�e et de compacit�e raisonnable [PDGO87].Les technologies �evoqu�ees seront celles que l'on peut utiliser couramment 1 et sontbien mâ�tris�ees a�n de conserver un crit�ere de choix clair et actuel.5.1.1 Largeur des processeursUne des questions fondamentales semble être la mani�ere d'obtenir une puissancede calcul donn�ee : doit on mettre beaucoup de processeurs peu puissants ou moins deprocesseurs mais individuellement plus puissants?Grossi�erement on peut estimer que si on a une application bien parall�ele au niveaudes donn�ees on puisse �ecrire l'approximation 2 [Bre74]P = Npo�u la puissance P de la machine serait en fait le produit de la puissance p d'un processeur�el�ementaire par le nombre de processeurs N .1: Cela semble �ecarter les logiques faites �a base de tores ferrites [BC63] ou utilisant la m�ecaniquedes 
uides [Gla63], pourtant si astucieuses...2: Cette �equation n'a rien avoir avec une �equation mythique homonyme.



94 CHAPITRE 5. LES PROCESSEURS �EL�EMENTAIRESEn fait, cette d�ecision peut même être court-circuit�ee si on choisit comme but l'�etudedu parall�elisme hypermassif : �nalement peu importe si la machine est incapable defaire quelque chose ou pas, le but est qu'elle soit tr�es parall�ele avec le maximum deprocesseurs possibles pour en �etudier les cons�equences. Il su�t d'�ecrire N = P=p etp ! 0 pour construire la machine avec beaucoup de processeurs. Mais il ne s'agit pasici de notre centre d'int�erêt.5.1.1.1 E�cacit�e calculatoireIl semble crucial d'avoir des performances en calcul plus que raisonnables si onen croit l'optique commerciale des calculateurs parall�eles : devancer les ordinateursvectoriels pour les applications scienti�ques. Construire un ordinateur sans o�rir defortes performances en calcul 
ottant double pr�ecision semble donc commercialementsuicidaire �a moins de viser les cr�eneaux tr�es sp�ecialis�es (traitement d'image, traitementdu signal,...) comme le font WaveTracer et MasPar ou encore [Ung58]. On peutpenser qu'un bon d�epart pour faire une machine parall�ele puissante est de partir deprocesseurs puissants.Mais �a ce niveau il faut mentionner que la plupart des machines simd sont sp�eciali-s�ees pour des applications de type traitement d'images [Cas85], qui traitent des imagesde 1 bit par pixel. Malheureusement ce type d'applications est limit�e aux fonctionsbool�eennes ce qui perd beaucoup de son int�erêt. D�es qu'on veut traiter une image enniveaux de gris ou en couleur, il faut faire des calculs sur 8 bits et plus, pour des op�era-tions aussi simples (mais coûteuse) que des convolutions par exemple. Or la plupart dutemps, ce sont tout de même ce type d'applications qui sont vis�ees [KPDL+79, ZD91] eton n'exploite pas le parall�elisme trivial sur le codage des donn�ees [Dou89] : on travaillesur des donn�ees sur 32 ou 64 bits et avant d'essayer d'extraire du parall�elisme (( di�-cile )) autant pro�ter d�ej�a du parall�elisme (( facile )) bien mâ�tris�e dans les processeursmodernes.On peut lire dans [RB89, page 744] au sujet du bas niveau des instructions d'unemachine simd :(( A massively parallel simd must operate at this level since its basic ele-ments are only simple, one-bit functional elements. )) 3On trouve un argument de ce type aussi dans [Fly72] si bien qu'il semble y avoirune relation directe entre le choix du mode simd et la faible largeur du processeur �el�e-mentaire, souvent 1 bit, comme l'ont �et�e la machine d�ecrite dans [Ung58] et la machineSolomon [SBM62], parmis les toutes premi�eres machines simd con�cues. E�ectivementon peut penser qu'une mal�ediction empêche la cr�eation de machines simd commerciales�a gros grain si on consid�ere les machines de recherche illiac iv [BBK+68, Hor82], bsp[Sto77, KS82, LV82], opsila [Aug85, ABD90] et pasm [SSDK84, SSKD87], alors qu'ilexiste de nombreuses machines simd �a grain �n qui sont commercialis�ees : ConnectionMachine 2 [Thi87a, TR88], MasPar 1 [Bla90b, Bla90a], WaveTracer dtc [Jac90],amt-dap [AMT89], gapp [NCR84] et encore plus de machines de recherche, commepropal 2 [?, Rap83], blitzen [BDR87], etc. Dans le cas de la cm-2, il faut nuancerl'a�rmation car celle-ci poss�ede un coprocesseur 
ottant 32 ou 64 bits partag�e par32 processeurs 1 bit, ce qui ne va pas sans lui rajouter quelques caract�eres baroques.3: Les mots mis en valeur ne l'�etaient pas dans le texte original bien entendu.



5.1. CARACT�ERISTIQUES G�EN�ERALES 95Mais la largeur des processeurs d�epend beaucoup des performances en calcul quel'on veut obtenir et sur quel type de donn�ees. S'il est clair que pour faire des op�erations1 bit un processeur 1 bit est optimal, pour faire des op�erations sur 32 bits, il vaut mieuxavoir un processeur 32 bits. En e�et, si on veut faire une addition de deux nombresentiers de 32 bits sur un processeur 1 bit, cela prendra de l'ordre de 32 cycles, cequi est raisonnable puisqu'on peut argumenter qu'on pourra toujours mettre plus deprocesseurs 1 bit sur la même surface de circuit int�egr�e qu'un processeur 32 bits. Parcontre si on veut e�ectuer maintenant une multiplication, cela prendra de l'ordre de1024 cycles sur un processeur 1 bit : l'�equivalence en surface et en e�cacit�e n'est plusdu tout la même !La comparaison entre les processeurs 1 bit et les processeurs 
ottants 64 bits estencore pire. Cela s'explique par le fait qu'un processeur �a gros grain poss�ede des struc-tures arborescentes câbl�ees pour e�ectuer les calculs en O(logn) l�a o�u on a des O(n)pour les processeurs 1 bit [?, ?].Certaines machines ont des petits processeurs mais avec quelques caract�eristiquespermettant d'acc�el�erer les calculs en 
ottants : registre 
ottant, instructions permettantde g�erer des morceaux de mantisse ou d'exposant. C'est ce que l'on retrouve dans lamachineMasPar mp-1 qui est construite �a base de processeurs 4 bits [Bla90b, Bla90a].Les bons avocats auront remarqu�e qu'on ne compare que les processeurs sur desdonn�ees 32 ou 64 bits et non 1 bit. Certes, mais un bon processeur �a gros grain saitfaire des op�erations binaires bit �a bit sur des entiers de 32 ou 64 bits et donc fait 32ou 64 op�erations binaires en 1 cycle, lire ou �ecrire 32 ou 64 mots de 1 bit par cycle enm�emoire, et communiquer dans une direction par un d�ecalage du mot de 32 ou 64 bitsplus la gestion du bit qui entre et qui sort.Cet aspect a d'ailleurs �et�e utilis�e pour �emuler la machine blitzen (1 bit) sur unConvex (64 bits) en assembleur (!) [RB89]. Mais pourquoi, alors, vouloir fabriquer desmachines avec des processeurs 1 bit alors que les gros processeurs sont mieux a priori?Tout simplement, simd est souvent associ�e �a (( conception d'un processeur sp�e-cialis�e )) [Fly72] comme on l'a vu en x 2.2.3 et il est beaucoup plus facile de faire unprocesseur 1 bit dont le motif peut être r�ep�et�e plutôt qu'un gros processeur 32 bits avectoute la partie calcul 
ottant. Les �equipes de recherche universitaires n'ont souvent pasla masse critique su�sante pour mener �a terme la conception d'un gros processeurcomme peuvent le faire des �equipes industrielles de l'ordre de 100 personnes.On repousse donc la di�cult�e au niveau de la programmation intensive de micro-code, au prix d'une baisse des performances.Il semble int�eressant d'�etudier l'histoire de la Connection Machine pour argumentersur la taille des processeurs �el�ementaires. La premi�ere version, bas�ee sur des processeurs1 bit, �etait cens�ee r�esoudre des probl�emes de r�eseaux s�emantiques et les langages �etaientde type fonctionnel (*Lisp) [Hil85], ce qui �etait logique pour une machine d�evelopp�eedans un laboratoire d'intelligence arti�cielle.Ensuite est venue la cm-2 qui �etait dot�ee en plus de coprocesseurs 
ottants 32 et64 bits qui ont permis de vendre la machine comme supercalculateur. Des langagescomme C� et cm-Fortran ont �et�e d�evelopp�es a�n de programmer plus (( classique-ment )) des applications scienti�ques. Derni�erement, une nouvelle version plus e�cacede ces compilateurs se contente d'utiliser les processeurs 
ottants et plus du tout lesprocesseurs 1 bit [DKMS90, Sab92] ! Ces compilateurs sont d�enomm�es (( slicewise )) paropposition �a la version (( �eldwise )) car ils adressent directement la m�emoire en paral-



96 CHAPITRE 5. LES PROCESSEURS �EL�EMENTAIRESl�ele sans passer par une lecture s�equentielle des bits dans les processeurs 1 bit 4 et uneconversion s�erie-parall�ele bidirectionnelle niveau de l'interface avec les co-processeurs
ottants 5 (voir plus loin les probl�emes d'adressage dans la section 5.1.1.5). Même sila cm-2 poss�ede des coprocesseurs 
ottants, l'utilisation simultan�ee de ceux-ci avec lesprocesseurs 1 bit est gên�ee par la n�ecessit�e de faire constamment une adaptation deformat s�erie au niveau des processeurs 1 bit et parall�ele au niveau de la m�emoire etdes coprocesseurs. Cette conversion prend du temps et p�enalise l'utilisation du copro-cesseur. En outre, il faut au moins autant de donn�ees que de processeurs 1-bit tandisque si on n'utilise que les coprocesseurs, aucune conversion n'est n�ecessaire et il su�td'avoir une donn�ee par coprocesseur, donc la machine se contente d'un parall�elismemoins �elev�ee.Sur les 145000 portes logiques que comportent un n�ud de cm-2 sans la m�emoire(32 pes 1 bit et un coprocesseur 
ottant), le 
ottant en occupe 40% contre 5% pourles processeurs 1 bit. Ces derniers ne sont plus du tout utilis�es mais le gain en retourest consid�erable : un facteur 10 [Sab92] car les 40% formant le coprocesseur sont bienmieux utilis�es.En�n la derni�ere version de la machine, la cm-5, a vu la disparition des processeurs1 bit au pro�t de processeurs sparc 32 bits associ�es �a quatre processeurs 
ottants.La machine n'est plus simd qu'au niveau de chaque n�ud et on peut la programmersuivant un mod�ele aussi bien simd que mimd. On est loin du parall�elisme �a grain �nde [Hil85].Pour r�esumer d�ej�a �a ce niveau, on peut dire que pour faire une machine tr�es puis-sante non sp�ecialis�ee, il faut partir de processeurs tr�es puissants et non sp�ecialis�es.5.1.1.2 E�cacit�e algorithmiqueMis �a part les algorithmes purement s�equentiels qu'on ne sait pas du tout ex�ecutersur plus d'un processeur et les algorithmes totalement parall�eles, il reste une classed'algorithmes qui sont assez parall�elisables pour être acc�el�er�es sur une machine parall�elemais qui ne le sont pas su�samment pour l'être de mani�ere e�cace sur une machineayant autant de processeurs que le probl�eme a de donn�ees.Dans ce cas, il est beaucoup plus int�eressant d'avoir moins de processeurs pluspuissants plutôt que beaucoup de processeurs peu puissants car cela limite le nombrede communications n�ecessaires entre les processeurs, souvent le facteur limitant desmachines parall�eles.Consid�erons des calculs sur graphe tels que calculer la somme d'un vecteur ou d'uneliste châ�n�ee en parall�ele et leurs op�erations pr�e�xes associ�ees, algorithmes courammentutilis�es en calcul parall�ele 6.4: Chaque bit d'un mot acc�ed�e en m�emoire par un processeur est stock�e �a une adresse cons�ecutivedu bit pr�ec�edent. C'est en ce sens que l'acc�es est fait en s�erie. Cela pose des probl�emes d'indirectioncomplexes.5: Il est amusant de constater que cette fonction est tr�es courante en informatique : elle sert doncdans la cm-2 pour l'interface m�emoire, dans le gamma 60 sous forme d'une matrice de tores en ferritepour transposer les codes lus ou �a �ecrire sur les cartes perfor�ees (l'appareil les lit sous forme de lignesalors que les codes ont un sens seulement par colonnes) [Bul57, page 38], dans pomp sous le nom de pavau niveau des entr�ees-sorties et de la vid�eo (x 10.1.1.6 et [Ker88]). Voir aussi les applications logiciellesdans [RB89] sous le non de (( corner turning )) et dans la section x ??.6:Ou plutôt qui devrait être utilis�es plus souvent �a cause de leur e�cacit�e [HS86, Ble89b, Ble89a]. Un



5.1. CARACT�ERISTIQUES G�EN�ERALES 97Tab. 5.1 - Complexit�e des op�erations pr�e�xes parall�elesNombreprocesseurs Nombrede pas Puissance dela machine Acc�el�eration E�cacit�en O(logn) O(n logn) O( nlog n) O( 1logn )p < n O(np + log p) O(n+ p log p) O( nn=p+ log p) O( 11 + p log p=n)nlogn O(logn) O(n) O( nlog n) O(1)1 O(n) O(n) 1 1p Tp p� Tp nTp npTpCe genre de probl�emes sur une pram de taille n prend un temps O(logn) �a s'ex�ecu-ter et un temps O(n=p+log p) sur une machine de taille p avec p < n [KRS85, Ble89b],car chaque processeur contient n=p donn�ees sur lesquelles il travaille s�equentiellementen O(n=p) et les p processeurs terminent en O(log p).Si on regarde le nombre d'op�erations ex�ecut�ees sur toute la machine et qu'on lecompare au produit du nombre de processeurs p par le nombre de pas de temps n�eces-saires �a l'ex�ecution de l'algorithme, en fonction du nombre de processeur (tableau 5.1),on constate que l'e�cacit�e de la machine d�ecrô�t avec p, avec l'e�cacit�e �etant d�e�niecomme le rapport de l'acc�el�eration de l'algorithme parall�ele vis-�a-vis du s�equentiel ra-men�e au nombre de processeurs, l'acc�el�eration �etant elle même le rapport du tempsd'ex�ecution s�equentiel par le temps d'ex�ecution parall�ele [KMC72].Ainsi, si on construit une machine avec n processeurs, ceux-ci ne seront pas plusutilis�es que si on n'en utilise que n= logn par exemple. Or si on a moins de processeurs,on peut se permettre qu'ils soient plus puissants et la machine sera alors plus rapide. Ona raisonn�e sur des ordres de grandeurs alors que l'e�et est accentu�e si on consid�ere queles O(n=p) op�erations se font sans communications, donc sont g�en�eralement rapides,alors que les O(log p) sont des communications et sont des op�erations plus lentes.La constatation remarquable est que si on se limite par exemple �a O( nlogn) pro-cesseurs, on a le même ordre d'e�cacit�e que dans le cas scalaire pour des n grands :on parle de lin�earit�e (voir le chapitre 11) [KRS85]. Si on essaye d'avoir plus de pro-cesseurs pour exploiter pourtant le parall�elisme n du probl�eme, le rendement tombe �aO(1= logn).des sujets de recherche en parall�elisation automatique est d'être capable de remplacer automatiquementcertaines r�ecurrences par des op�erations parall�eles pr�e�xes [KMC72, Cal91].



98 CHAPITRE 5. LES PROCESSEURS �EL�EMENTAIRES5.1.1.3 Utilisation de la m�emoireUne des questions fondamentales est de savoir quelle quantit�e de m�emoire il vafalloir mettre dans la machine. La capacit�e m�emoire intervient �a deux niveaux :{ d'abord la capacit�e m�emoire ramen�ee �a chaque processeur est importante car cer-tains algorithmes, si on ne veut pas les ex�ecuter avec du parall�elisme ultra�n dustyle 
ot de donn�ees qui risquerait de toute mani�ere d'e�ondrer le r�eseau, n�eces-sitent un minimum de m�emoire pour fonctionner sans trop de modi�cations 7.L'�evolution de la capacit�e m�emoire par processeur en fonction de la puissancede celui-ci est non triviale car elle d�epend aussi bien des programmes que de lapsychologie de l'utilisateur, suivant la r�egle de (( l'impatience constante )) (voir[GREC91] et la section 11.1.2). Cela donne n�eanmoins un ordre de grandeur,disons que la capacit�e m�emoire doit g�en�eralement �evoluer quelque part entreO(p) et O(p2) de la puissance p des processeurs �el�ementaires de la machine. Onpeut n�eanmoins retenir un autre d'ordre de grandeur classique de la litt�eraturede 1mo/mips [?] ;{ l'autre point est la capacit�e m�emoire totale de la machine. Certains utilisateursfont appels �a des supercalculateurs non pas pour leurs capacit�es num�eriques maissimplement parce qu'ils ont une application ayant besoin de plusieurs gigaoc-tets de m�emoire rapide et quelques t�eraoctets de disques. Il faut être capablede construire une machine poss�edant su�samment de m�emoire centrale pour r�e-pondre aux besoins courants, et ne pas oublier les interfaces pour des disques,bien entendu.Un autre besoin de m�emoire apparâ�t pour certaines applications qui ont besoind'une base de donn�ee scalaire ou de tables de valeurs (look up table). Sur une machinemassivement parall�ele, on ne peut se permettre de r�epliquer sur chaque processeur unecopie de ces bases de donn�ees car même dans le cas o�u cela ne d�epasse pas la capacit�em�emoire de chaque pe, cela risque d'en occuper une bonne partie.Les solutions possibles sont soit de stocker la base de donn�ee sur le processeurscalaire et de subir le goulet d'�etranglement au niveau de la communication entre leprocesseur scalaire et les pe, soit de distribuer la base de donn�ee scalaire, solution quidonne le meilleur r�esultat en d�ebit mais n�ecessite encore une r�eception globale, voireun m�ecanisme d'adresse globale, des m�ecanismes de r�epartition dynamique de la basede donn�ees, de m�emoire virtuellement partag�ee [NL91, ?], etc.Dans le cas o�u on a des processeurs de taille plus importante, on en a moins maisla m�emoire qui leur est associ�ee est en g�en�eral plus grande. Si on prend l'exemple dela cm-2, les pe 1 bit ont chacun 128ko de m�emoire mais si on la consid�ere au niveaudes processeurs 
ottants, chaque n�ud poss�ede 4 Mo de m�emoire [Sab92].Dans ce cas on peut plus facilement avoir une copie locale de la base de donn�ee cequi �evite toute communication : un acc�es �a la donn�ee n'est qu'une indirection locale etest donc beaucoup plus rapide, d'un facteur 100 dans le cas de la cm-2 [Sab92].7: J'entends par l�a le fait qu'on ex�ecute un programme �a parall�elisme de donn�ee avec comme �ldirecteur l'(( owner computes rule )), donc qu'un processeur ex�ecute une tranche de l'algorithme corres-pondant �a un sous-domaine des donn�ees du probl�eme plutôt que de r�eorganiser totalement le probl�eme.



5.1. CARACT�ERISTIQUES G�EN�ERALES 99La prise en compte de ce fait apparâ�t en PompC �a travers le mot-cl�e physicalqui sert entre autre �a dupliquer localement au niveau des processeurs physiques destables de valeurs (voir le x ??). Cela est utilis�e dans le programme de gaz sur r�eseau(section ??).Il faut donc avoir une capacit�e m�emoire par n�ud importante qui va �a l'oppos�e d'unemachine �a grain �n. Qui dit capacit�e m�emoire importante sous-entend qu'il sera di�ciled'int�egrer processeur et m�emoire, seule mani�ere de d�epasser de mani�ere d�e�nitive legoulet d'�etranglement entre processeur et m�emoire puisqu'�a l'int�erieur d'un circuitint�egr�e on peut se permettre d'avoir des bus tr�es larges pour compenser le tempsd'acc�es et en pas être limit�es par le nombre de pattes. Remarquons n�eanmoins qu'encas d'usage intensif d'indirections locales, la m�emoire redevient un facteur limitant caron n'utilisera �a chaque acc�es m�emoire qu'une petite partie du mot acc�ed�e. Dans ce cason se rapproche du d�ebit qu'on aurait si on acc�edait �a la m�emoire par un bus externe.Mais on estime qu'en moyenne sur les applications, 80% des acc�es sont directs et parcons�equent on est gagnant.La contrainte d'int�egration du processeur et de la m�emoire sur un même circuitint�egr�e favorise l'approche �a grain �n d'une part parce que les contraintes d'int�egrationactuelles ne permettent pas de mettre beaucoup de gros processeurs et d'autre par parceque la capacit�e m�emoire par processeur �etant faible ne permet pas toujours d'avoir desalgorithmes �a gros grain.On doit faire face au paradoxe suivant : soit on met une grosse m�emoire mais onne peut pas l'int�egrer avec le(s) processeur(s) et donc le d�ebit est limit�e par le busm�emoire externe, soit on int�egre une m�emoire avec le(s) processeur(s) et le d�ebit esttr�es rapide mais la capacit�e est faible.Mais il ne faut pas se faire d'illusion : les contraintes de r�ealisation l'emporteront surla plupart des consid�erations d'ordre th�eorique et il est fort probable qu'un coût r�eparti�equitablement entre processeur et m�emoire sera un compromis satisfaisant [Dou89],que le coût soit en terme de surface de circuit int�egr�e, dans le cas d'une int�egrationprocesseur et m�emoire sur un unique circuit, ou en prix de circuits int�egr�es s�epar�es.5.1.1.4 Importance du d�ebit m�emoire et utilisation des registresDans toute machine o�u un calcul se traduit par des �echanges d'informations entredes op�erateurs et des m�emoires, le facteur limitant est le d�ebit m�emoire qui restreintl'utilisation des op�erateurs �a de plus faibles performances qu'il n'est possible de le faire.Un moyen de supprimer le facteur limitant du d�ebit m�emoire est d'int�egrer pro-cesseur et m�emoire dans le même circuit mais ce n'est pas r�ealiste car la capacit�em�emoire n�ecessaire pour ex�ecuter la plupart des applications scienti�ques empêche uneint�egration d'un processeur et d'une m�emoire sur un seul circuit actuellement. Mêmeen restreignant ses pr�etentions au niveau de la m�emoire, il est di�cile de r�eunir desint�erêts industriels pour aller dans cette voie (voir x 5.3.1).Si on consid�ere dans un premier temps qu'une op�eration vectorielle de type a = b+cdemande 2 lectures et 1 �ecriture en m�emoire par op�eration et que la m�emoire n'est passur le même circuit int�egr�e que le processeur, ce qui va compter est le nombre de pattesr�eserv�ees �a la m�emoire sur chaque circuit processeur. Une fois atteinte la saturation dece bus m�emoire, rien ne sert d'augmenter le nombre de processeurs par circuit dans lebut de calculer plus vite : ils seront inutilis�es.



100 CHAPITRE 5. LES PROCESSEURS �EL�EMENTAIRESUn moyen pour augmenter le d�ebit m�emoire est d'augmenter la largeur du busm�emoire mais on se heurte au nombre de pattes maximum possibles sur un processeur.Mis �a part le fait que c'est inutilisable en simd, l'int�egration de plusieurs pro-cesseurs avec leur cache sur un même circuit est un moyen de d�epasser en partie ceprobl�eme si l'application le permet. Mais l'�evolution des processeurs actuels va plutôtvers l'int�egration d'un processeur plus complexe avec plus d'op�erateurs, mieux �a mêmepour l'instant d'exploiter le parall�elisme au niveau instruction d'une application passp�ecialement parall�ele.En g�en�eral, le cas pr�ec�edent o�u a = b+ c n�ecessite e�ectivement 3 acc�es m�emoireest assez peu courant car souvent cette op�eration se trouve entour�ee par d'autres quifournissent b et c ou utilise directement a. On peut donc souvent mettre certainesvariables en registre si l'architecture le permet. La sup�eriorit�e des machines o�u lesop�erations se font entre registres plutôt que directement entre des mots m�emoires n'estplus �a d�emontrer, que ce soit au niveau des machines vectorielle 8 ou des machinesscalaires (risc contre cisc). Cela est dû au fait que les registres permettent de mieuxexploiter la localit�e des donn�ees : ils ont une taille bien plus petite que la m�emoireprincipale de la machine mais sont en revanche bien plus rapides. Ils �evitent de devoirranger inutilement des donn�ees en m�emoire centrale.Si on consid�ere que l'algorithme ex�ecut�e et la compilation ne changent pas en fonc-tion de la taille et du nombre de processeurs, les processeurs devront avoir le mêmenombre de registres et leur taille seront identiques car la largeur des donn�ees trait�eespar l'algorithme aussi. Ce qui limite la puissance d'un ordinateur est le d�ebit utilisableentre les unit�es de traitement et les m�emoires, �a travers leur hi�erarchie, o�u sont rang�eesles donn�ees.Si on diminue la taille des processeurs tout en gardant leur registres, arrive unmoment ou les circuits int�egr�es ne contiennent presque plus que des registres et queles processeurs �el�ementaires ne sont plus assez puissants de toute mani�ere pour faire letravail.Soit r la proportion du processeur r�eserv�ee aux registres. On ne pourra d�epasserb1=rc bancs de registres et donc le même nombre de processeurs sans augmenter le d�ebitm�emoire ou diminuer les performances de la machine. Il su�ra que ces processeursassurent chacun au moins 1b1=rc de la puissance du processeur initial pour qu'il n'y aitpas de baisse de performance. Notons toutefois qu'on ne gagne pas sur la performanceglobale, limit�ee par le d�ebit m�emoire. Bien entendu, le fait d'avoir b1r c processeurs estutopique car cela signi�erait de faire globalement le même travail que le processeur ded�epart sur une proportion 1�rb1=rc1�r de la surface de silicium utilis�ee par le processeurinitial, puisque une proportion rb1=rc serait compos�e de registres !Ainsi, dans un MC88110 les registres occupent environ 15% de la partie op�erative(donc sans la mmu ou les caches) et on ne pourra pas mettre plus de 6 processeurs,chacun pouvant se permettre d'avoir une performance d'1=6 sur l'application. Maisdans ce cas, il faut être capable de faire cela sur 1=8,5 de la surface de l'op�erateurinitial, ce qui est non r�ealiste.Une valeur raisonnable pour le nombre de processeurs par circuit est quelque part8: Si on compare par exemple 2 machines de la même �epoque, le Cray-1 [Rus78] (avec registresvectoriels) et le Cyber-205 [Lin82] (sans registre vectoriel) qui on �nalement une puissance assezproche, ils obtiennent leur r�esultats avec des syst�emes m�emoires poss�edant des d�ebits crêtes respectifsde 640mo/s et 4,8go/s.



5.1. CARACT�ERISTIQUES G�EN�ERALES 101entre 1 et b1=rc, sachant qu'�a cause du calcul en nombres 
ottants ce sera probablement1, c'est-�a-dire qu'on gardera le gros processeur.On peut aussi approcher cette probl�ematique d'un point de vu di��erent. Si onveut r�esoudre des probl�emes num�eriques sur une machine parall�ele, il faut des registresadapt�es sur les processeurs, en taille et en nombre. Or, si on consid�ere un processeur �agrain �n, il faudra lui associer un �enorme bloc de registre compar�e �a sa taille pour le faireb�en�e�cier de (( l'e�et registre )). Sinon, la m�emoire sera de nouveau le facteur limitantet les performances seront faibles, comme c'est le cas sur la cm-2 (sans consid�erer lescoprocesseurs 
ottants). Dans la mp-1, chaque pe est associ�e �a une r�eserve de registresimportante qui permet d'am�eliorer quelque peu les performances en nombres 
ottantspar rapport �a une WaveTracer ou une cm-1 mais qui restent faibles par rapport �ala cm-2 utilis�ee en slicewise et même en mode �eldwise.La comparaison des 2 modes d'utilisations de la cm-2 est int�eressante �a ce niveau :alors que l'utilisation des processeurs 1 bit associ�es aux coprocesseurs 
ottants em-pêche l'utilisation de registres et les performances sont de l'ordre de 1,5{2,5 gflops,l'utilisation en mode slicewise des seuls coprocesseurs �a gros grain wtl6164 poss�edantchacun 32 registres de 64 bits permet d'atteindre 14 gflops en Fortran [Sab92] grâce�a l'e�et registre et �a l'�economie des conversions entre les formats s�erie et parall�ele.Il semble par cons�equent qu'on ait int�erêt �a avoir un processeur dont la taille estadapt�ee aux donn�ees trait�ees, aussi bien au niveau des bancs de registres que de lalargeur des chemins de donn�ees des unit�es de calcul.Remarquons n�eanmoins que ce probl�eme est inexistant sur les instructions dans lecas du simd puisque le bus d'instruction est factoris�e pour tous les processeurs, doncaussi au niveau d'un circuit int�egr�e : une architecture simd est donc implicitementde type Harvard [BBJ+62]. Ce probl�eme n'existe pratiquement pas non plus si onint�egre plusieurs processeurs d'une machines mimd et qu'on l'utilise suivant un mod�elede programmation spmd car alors il est fort probable que les instructions demand�eespar les processeurs se trouveront toutes dans le même domaine et qu'un seul cached'instructions su�ra, ou tout au moins un seul remplissage de caches multiples servira�a tous les processeurs d'un circuit. C'est un argument suppl�ementaire en faveur dumod�ele spmd. Mais bizarrement ce ne sont pas des processeurs mimd qu'on a tendance�a concentrer sur des circuits int�egr�es : les applications s�equentielles actuelles motiventl'int�egration d'un gros processeur avec le maximum de m�emoire cache.5.1.1.5 Adressage local et global de la m�emoire localeL'acc�es �a la m�emoire locale n�ecessite, outre un 
ot de donn�ees, un 
ot d'adresses,dual du pr�ec�edent. Alors que le premier donne la quantit�e d'informations trait�ees, lesecond donne la qualit�e et la souplesse d'utilisation de ces donn�ees [Dou89].Les probl�emes de programmation des machines o�u chaque processeur ne pouvaitpas contrôler localement sa m�emoire a montr�e que beaucoup d'algorithmes n�ecessitentun indexage local pour être ex�ecut�es e�cacement, même si certains comme [Hil85] ontclam�e pouvoir l'�emuler en un temps constant 9.9:Qui n'est autre que la taille de la m�emoire locale ou le nombre de processeurs, si on r�ecup�eresur le processeur scalaire toutes les adresses d�esir�ees par les processeurs et qu'on fait g�en�erer par leprocesseur scalaire tous les acc�es aux adresses voulues ! Comme quoi il faut toujours se m�e�er desconstantes, surtout celles qui grandissent vite avec le temps, comme la capacit�e m�emoire ou le nombre



102 CHAPITRE 5. LES PROCESSEURS �EL�EMENTAIRESC'est un point di�cile �a �emuler e�cacement s'il n'est pas pr�evu au d�epart dans lamachine et c'est pourquoi la machine mpp [Bat80a] a �evolu�e vers la machine blitzen[BDR87].Un point qui est souvent oubli�e est qu'il ne su�t pas d'avoir une m�emoire adres-sable, encore faut-il l'adresser rapidement ! Si on veut un adressage local e�cace, il fautun syst�eme pour calculer rapidement les adresses, donc avoir une ual d'une taille com-parable �a la capacit�e d'adressage sinon on sera oblig�e de s�erialiser les calculs d'adresse,comme sur toutes machine simd �a grain �n. Cela implique des choix dans le style deprogrammation (voir en particulier les probl�emes de conditionnement simd qui peuventreposer sur le fait qu'on a un adressage rapide de la m�emoire, section 7.1.5).On assiste alors �a la cr�eation d'architectures baroques o�u on a des processeurs 1 bitdot�es de registres d'adressage (( intelligents )), c'est �a dire contenant un incr�ementeurde la largeur du registre, beaucoup plus puissant donc que le processeur 1 bit utilis�epour faire les calculs [Ni90]. Dans ce cas pourquoi ne pas transf�erer cette logique desregistres d'adresse dans le processeur, pour que toute la machine en pro�te?De toute mani�ere un autre probl�eme survient, d�es qu'on int�egre plusieurs proces-seurs dans un même bô�tier : celui du multiplexage des bus m�emoire. Si on consid�ereque le produit largeur l des processeurs par leur nombre n par circuit est constant, il n'yaura pas encore de probl�eme pour les donn�ees : le bus de donn�ees aura la même taille 10.Par contre, d�es qu'on regarde le bus d'adresse, celui-ci ne peut pas être subdivis�e : soitla m�emoire de taille M est globale �a tout le circuit et il faut un bus d'adresse uniquede dlog2Me bits d'adresse toujours mais qu'il faudra multiplexer temporellement, soiton a n m�emoires ind�ependantes de taille M=n qui n�ecessiteront n bus d'adresse dedlog2(M=n)e bits de large, ce qui est consid�erable ! Seule la premi�ere m�ethode est r�eali-sable et par cons�equent l'adressage indirect a des performances divis�ees par le nombre deprocesseurs par circuit. C'est la limitation principale de la cm-2 qui pousse �a l'abandonde l'usage des processeurs 1 bit au pro�t de l'unique usage des coprocesseurs 
ottantsen mode slicewise [Sab92].Mais pour des raisons d'�economie de transistors, outre le fait qu'on puisse esp�ererque les indirections locales soient peu courantes dans les programmes qui auront �a êtreex�ecut�es sur la machine cible, on peut consid�erer que le ralentissement des indirectionslocales au niveau des pes est compens�e par le nombre plus �elev�e de processeurs parcircuit int�egr�e, au niveau des acc�es en registre s'il y a, puisque c'est le d�ebit m�emoirequi va être limitant de toute mani�ere.En�n, si on d�ecide d'int�egrer la m�emoire aux processeurs, on peut se permettred'avoir un adressage local quel que soit le grain puisque de toute mani�ere les busm�emoire ne coûtent plus au niveau des pattes du circuit.En ce qui concerne l'adressage global, c'est �a dire d'avoir un m�ecanisme permettantune indirection non seulement sur la m�emoire mais en plus sur le num�ero de processeur,cela revient �a pouvoir adresser toute la m�emoire de la machine, ce qui n�ecessite doncdes calculs d'adresse encore plus gros.de processeurs...10: �Evidemment, ce n'est plus le cas si on consid�ere que c'est par exemple lpn qui est constant. C'estdonc un probl�eme �a consid�erer pour �evaluer certaines machines.



5.1. CARACT�ERISTIQUES G�EN�ERALES 1035.1.1.6 Coût du r�eseauUne machine qui poss�ede des pes plus petits interconnect�es entre eux, ce n�ecessiteun r�eseau plus important pour relier les pes qui sont plus nombreux. Comme le coûtd'un ordinateur parall�ele d�epend fortement de celui de son r�eseau, on a int�erêt �a avoirle r�eseau le plus simple possible, tout en conservant des performances honorables.Alors que le coût du r�eseau d�epend en g�en�eral lin�eairement de la largeur des cheminsde donn�ee et plus que lin�eairement du nombre de pes 11, il est fort probable qu'unemachine avec des pes moindres en nombre mais plus large sera plus facile �a r�ealiser etplus int�eressante d'un point de vue p�ecuniaire au niveau du r�eseau.5.1.1.7 Coût de la machineIl s'agit d'un des arguments de poids avanc�e par les adeptes du parall�elisme de-puis la �n des ann�ees 40 d�ej�a : on va se heurter aux limites technologiques, aussi bienphysiques que �nanci�eres vu le prix des technologies extrêmes, et le seul moyen de lesd�epasser est le parall�elisme. Même si en 45 ans on a surtout assist�e au d�eveloppementde machines parall�eles non commercialis�ees, le tournant semble être pris même parles supercalculateurs (( classiques )) comme le Cray y-mp c90 qui peut avoir jusqu'�a64 processeurs.L'argument de prix semble favoriser une machine faite de beaucoup de composantschoisi parmi quelques mod�eles seulement plutôt qu'une machine construite �a partir demoins de composants de types plus nombreux car on peut b�en�e�cier du facteur d'�echelleindustriel qui diminue les coûts de fabrication, tout particuli�erement si les circuits sontd�evelopp�es sp�ecialement pour la machine �etudi�ee. Remarquons tout de même que cemême argument a �et�e d�efendu pour d�evelopper des machines non parall�eles de plus enplus puissantes en exploitant le ph�enom�ene d'�echelle �a technologie identique, argumenttechno-�economique connu sous le nom de loi de Grosch.L'exception qui con�rme la r�egle est le Cray 1 qui �etait fabriqu�e �a partir de 4 typesde circuits int�egr�es seulement [Rus78] ! Mais il s'agissait aussi de circuits du commerce,l'int�egration de la machine �etant assez faible. Le prix se retrouvait sur technologie miseen �uvre pour faire fonctionner ces circuits permettant les vitesses d'horloges les plusrapides. Par contre, le Cray 3, constitu�e de 480 types de circuits int�egr�es de fabricationmaison en AsGa con�rme la r�egle si on observe tous les probl�emes qu'a cette machine�a être construite, pour peu qu'elle le soit un jour.En plus du param�etre d'�echelle permettant d'utiliser beaucoup de composants iden-tiques, il faut donc se restreindre au niveau de la vitesse d'horloge plutôt que d'essayerd'utiliser �a tout prix les composants les plus rapides du moment.En fait, on constate qu'on ne peut pas appliquer la loi de Grosch, qui dit que lecoût d'un ordinateur de puissance p est en �(pg) o�u g est le coe�cient de Grosch,proche de 0,5, sur des ordinateurs de di��erentes classes [ED85], par exemple vectoriellepar rapport �a une autre massivement parall�ele ou �a un micro-ordinateur qui sont ap-parus depuis. On constate un e�et inverse entre di��erentes technologie : par exemplel'e�cacit�e d'un micro-ordinateur est de 80 mips/m$ compar�ee �a 2,5 mips/m$ pour les11: Comme exception on peut citer les r�eseaux bas�es sur les grilles et les tores, le CCC, etc. Commecela n'est pas magique non plus, les performances de ces r�eseaux �evoluent moins vite que les besoinsdes processeurs. On aura l'occasion de voir ces aspects plus en d�etail dans le chapitre 9.



104 CHAPITRE 5. LES PROCESSEURS �EL�EMENTAIRESsupercalculateurs selon [ED85], soit un rapport 32 en faveur des micro-ordinateurs ! Evi-demment, si apr�es on veut faire coop�erer plusieurs de ses micro-ordinateurs pour avoirdes performances �equivalentes �a celle des supercalculateurs lorsqu'on dispose d'appli-cations s'y prêtant bien, il faut rajouter du mat�eriel dont le coût fait baisser l'e�cacit�epar unit�e mon�etaire. Mais le rapport 32 expos�e nous laisse une marge confortable pourd�evelopper des machines parall�eles puissantes, même avec des r�eseaux qui repr�esententune bonne partie du prix des machines.Cela peut peut-être s'expliquer par le fait que si on a un besoin absolu de puissance,on peut d�evelopper une nouvelle classe de machine avec une autre technologie quiarrivera �a se vendre tr�es cher �a cause de la demande imp�erative et sp�eci�que.Si on consid�ere une classe de machines parall�eles, on a int�erêt �a avoir �a puissance�egale la machine compos�ee des processeurs les plus gros �a technologie comparable, �asavoir par exemple une machine o�u un processeur est forc�ement compris enti�erementdans un seul circuit int�egr�e, ce qui va du grain �n au grain assez gros.5.1.2 Coût technologique et balance processeurs-m�emoireOn peut aussi consid�erer une autre fonction de coût, plus technologique, pour nouspermettre d'estimer l'�equilibre �a trouver entre la quantit�e de processeurs et de m�emoires�a mettre dans notre machine. Comme exemples de fonctions de coût on peut consid�ererentre autres le nombre de pattes par carte, le nombre de transistors, la dissipationthermique, la surface de circuits int�egr�es, etc. Cette grandeur est constante sur toutela machine et est consid�er�ee comme le facteur limitant principal.Si on choisit d'avoir un coût de la m�emoire �egal au coût des processeurs on peutmener le raisonnement astucieux suivant [Dou89] pour chaque application :{ soit on s'est tromp�e au niveau des processeurs et on n'en n'a pas assez. Unecertaine quantit�e de m�emoire est inutilis�ee mais de toute mani�ere on ne pouvaitpas mettre plus du double de processeur ;{ soit la machine pêche par son manque de m�emoire et a trop de processeurs. Maisle coût empêche de mettre l�a aussi plus du double de m�emoire.On constate que dans les deux cas on n'est au pire qu'�a un facteur 2 en performance 12de l'�equilibre �a trouver entre le nombre de processeurs et la m�emoire de la machine.Comme cet �equilibre d�epend des applications, le choix du partage 50:50 est raisonnable,sachant que le facteur 2 est pessimiste car rares sont les applications qui peuvent sepasser totalement de m�emoire ou de processeur !La taille m�emoire �a mettre par processeur d�epend de la complexit�e de celui-ci �atravers la fonction de coût et la taille globale de la m�emoire est d�etermin�ee par latechnologie m�emoire qui permet de retrouver la capacit�e possible �a partir de la fonctionde coût.En pratique, plusieurs facteurs fortement limitants peuvent intervenir, ce qui peutamener �a s'�eloigner du facteur 50:50 pour chaque fonction de coût mais n�eanmoinsrester en moyenne autour de ce facteur donne d�ej�a un bon compromis.12: En supposant que la puissance de la machine d�epend en gros lin�eairement du nombre de processeurou de la quantit�e de m�emoire.



5.1. CARACT�ERISTIQUES G�EN�ERALES 105On peut appliquer un raisonnement similaire en ce qui concerne le r�eseau en consi-d�erant par exemple que le nombre de pattes des processeurs d�edi�ees �a la m�emoire et etle nombre de pattes d�edi�ees au r�eseau est un facteur limitant majeur. Dans ce cas lesnombres de pattes auront int�erêt �a être �equilibr�es.5.1.3 Caract�eristiques SIMDUn processeur simd a tout de même quelques sp�eci�cit�es qu'on ne retrouve pastoutes dans les processeurs commerciaux :{ chaque instruction lue par une unit�e de s�equencement est envoy�ee �a tous lesprocesseurs de la machine. Une architecture de type Harvard o�u il y a biens�eparation des bus d'instructions et de donn�ees, vus ici comme bus d'instructionsglobal et bus de donn�ees local ;{ comportement synchrone au niveau de l'ensemble de la machine. Chaque instruc-tion doit être ex�ecut�ee en un temps �egal sur tous les processeurs, quel que soitle contexte local dans lequel elles viennent s'ex�ecuter 13. Sinon, on sera oblig�e desynchroniser la machine sur le temps d'ex�ecution le plus long, ce qui ralentit etcomplique la machine, comme c'est le cas de la machine pasm [SSDK84, SSKD87] ;{ un syst�eme contrôlant l'activit�e des processeurs pour le contrôle de 
ot local,correspondant �a la description du chapitre 7 ;{ outre les indirections en m�emoire locale, il peut être utile d'avoir une indirectionsur les registres des processeurs si on poss�ede des bancs de registres importants[Dou89] ;{ des instructions adapt�ees au parall�elisme de donn�ees telle que les acc�es post-incr�ement�es pour g�erer la virtualisation ;{ syst�eme de gestion des communications ;{ syst�eme de gestion des entr�ees-sorties ;{ syst�eme capable de traiter les exceptions locales.Pour ces raisons, il semble n�ecessaire de cr�eer un nouveau processeur qui int�egreraittoutes ces caract�eristiques en plus a�n de disposer d'une brique de base de constructiond'ordinateurs simd. Le seul processeur simd commercialis�e est d�ej�a ancien et n'est pastr�es puissant selon les crit�eres actuels car même si chaque circuit contient 72 pes, cene sont que des processeurs 1 bit [NCR84].5.1.4 Caract�eristiques suppl�ementairesDe plus, on peut vouloir certaines caract�eristiques qu'on retrouve dans les proces-seurs habituels pour atteindre leurs performances :{ pipeline et con
uence pour augmenter le d�ebit d'instructions ;13: Par exemple, on ne veut pas que le temps d'ex�ecution d'une instruction de d�ecalage, dont le rangdu d�ecalage est calcul�e localement, d�epende de ce dernier. C'est souvent le cas dans les processeursmicrocod�es.



106 CHAPITRE 5. LES PROCESSEURS �EL�EMENTAIRES{ vliw ou superscalaire qui augmente le nombre d'op�erateurs et d'instructionsex�ecut�ees simultan�ement ;{ architecture de type risc pour simpli�er le compilateur et le processeur.5.1.5 Conclusion sur les caract�eristiquesComme la plupart des applications vis�ees manipulent des donn�ees sur 32 ou 64 bits,il n'y a aucune raison de ne pas exploiter ce parall�elisme facile, c'est-�a-dire d'avoir desprocesseurs �a gros grain.Même dans le cas d'applications �a grain �n, le fait de devoir manipuler des adresseslocales impose une contrainte en d�efaveur du grain �n.Comme les applications vis�ees par pomp sont assez g�en�erales dans le domaine mas-sivement parall�ele, des processeurs de taille adapt�ee aux donn�ees trait�ees, �a savoir 32ou 64 bits avec 
ottant int�egr�e s'imposent.Par contre le d�eveloppement d'un processeur, surtout si on veut en plus int�egrer sam�emoire avec, va dans le sens du parall�elisme �a grain �n.5.2 Le d�eveloppement d'un processeur : un mal n�eces-saire?Puisqu'il n'existe pas de processeur du commerce qui serait �a la fois puissant etint�egrerait toutes les fonctionnalit�es du simd, un peu comme existe le Transputeren tant que brique de base de machines mimd [INM89, INM91] o�u est int�egr�ee lagestion des communications et de la m�emoire dynamique, on peut �a l'inverse essayerd'adapter un processeur standard �a la tâche requise tout en essayant de minimiser lecoût architectural de l'op�eration.Cette approche est justi�able pour plusieurs raisons :{ utilisation de processeurs tr�es performants issus d'importantes �equipes de d�eve-loppement ;{ processeur disponible facilement ((( sur l'�etag�ere ))) et imm�ediatement ;{ frais de d�eveloppement limit�es �a son int�egration dans la machine,{ environnement logiciel existant avec de bons compilateurs, un assembleur, desbiblioth�eques de fonctions standard, etc ;{ on peut choisir le processeur le mieux adapt�e �a notre probl�eme �a un instant eten changer pour un autre encore plus appropri�e lorsque de nouveaux processeursapparaissent sur le march�e : on n'est pas prisonnier de mauvais choix e�ectu�es apriori ;{ on b�en�e�cie des progr�es constants de la technologie �a travers l'apparition desnouvelles versions ou familles de processeurs 14 et on �evite la d�erive technologiquedu projet ;14: C'est int�eressant si on consid�ere que les processeurs voient leur puissance augmenter environ de70% chaque ann�ee.



5.2. LE D�EVELOPPEMENT D'UN PROCESSEUR : UN MAL N�ECESSAIRE? 107{ les aspect d'un point de vue purement processeur (l'ual, les registres et le contrôlede la m�emoire) sont les mêmes que pour un processeur simd ;{ d�ecodage des instructions int�egr�e et donc taille de code compacte �evitant d'en-voyer du microcode �a tous les processeurs de la machine par un bus large. A titred'exemple, cela �etait fait par un bus de 200 bits dans l'illiac iv [BBK+68],{ on peut envisager la pr�esence d'une instruction execute permettant d'interpr�eterune donn�ee comme �etant une instruction. Cela permet �a peu de frais de rajou-ter un mode mimd lorsqu'on en a besoin comme sur la machine opsila [AB86]sous le nom de CASE. Malheureusement cette fonction a disparue des processeursactuels 15,{ la pr�esence de signaux d'attente sur le bus (d'instructions) peut permettre d'em-pêcher l'ex�ecution de certaines instructions et ainsi faire un contrôle de 
ot localdepuis l'ext�erieur du processeur,{ le pipeline et les branchements non retard�es peuvent trouver une utilisation in-�edite dans le contrôle de 
ot simd (voir section 7.2.6.1).Donc a priori, on peut penser pouvoir utiliser des processeurs (( tout faits )). Mais cettem�ethodologie a aussi ses inconv�enients :{ absence de mat�eriel pour g�erer directement les aspects simd ;{ int�egration telle qu'on n'a plus un contrôle d�eterministe �n du processeur depuisl'ext�erieur. On sait que le processeur fournira le bon r�esultat mais on ne saurapas exactement dans quel ordre les instructions auront �et�e ex�ecut�ees ;{ il ne faut pas de m�emoire cache qui vient ampli�er le point pr�ec�edent. Si une don-n�ee est dans le cache pour certains processeurs et pas pour d'autres, les premiersprendront de l'avance et il faudra propager un signal de ralentissement �a tousles processeurs en avance, compliquant et ralentissant �a outrance la machine. Lalatence rajout�ee par cette synchronisation est de toute mani�ere bien sup�erieureau temps gagn�e par l'ajout des m�emoires caches, rendant celles-ci nuisibles ;{ cela implique d'avoir une m�emoire ext�erieure et par cons�equent d'être limit�e parle d�ebit m�emoire ;{ son architecture pas toujours bien adapt�ee au parall�elisme en g�en�eral et au simden particulier ;{ n�ecessite l'utilisation de beaucoup de mat�eriel pour l'adaptation dans la machine.Le probl�eme le plus gênant semble être celui de l'asynchronisme des processeurs.Ainsi la machine pasm �etait bas�ee sur des processeurs du commerce 68010 [SSKD87].Mais puisque le temps d'ex�ecution d'une même instruction sur chaque processeur n'estpas �egale pour tous les processeurs, le s�equenceur ne fournit pas l'instruction suivantetant que la pr�ec�edente a �et�e ex�ecut�ee par tous les processeurs. L'optique �etait d'utiliser15:Outre sur la machine opsila, elle �etait pr�esente sur l'illiac iv [BBK+68], mais seulement auniveau du processeur scalaire, ce qui perdait beaucoup de son int�erêt.



108 CHAPITRE 5. LES PROCESSEURS �EL�EMENTAIRESd'abord ces processeurs dans un petit prototype avant de construire une machine plusimportante avec des processeurs (( maison )) qui auraient pu être synchrones. Mais leprovisoire c'est �eternis�e. Notons que cette approche leur a tout de même permis deconstruire une machine car s'ils avaient dû concevoir leur processeur d�es le d�epart,c'est la construction de la machine qui aurait probablement jamais �et�e men�ee �a terme.Mais la m�ethode utilis�ee sur la machine pasm est di�cilement applicable avec lesprocesseurs r�ecents rapides car si ce m�ecanisme ralentit une machine avec des pro-cesseurs lents, il ralentira encore plus une machine avec des processeurs tr�es rapides,car le temps de synchronisation globale, qui est born�e inf�erieurement par la vitesse dela lumi�ere, n'a pas beaucoup diminu�e depuis. En outre, rajouter une synchronisationsyst�ematique apr�es chaque instruction est un comble pour une machine simd !5.2.1 Processeurs en trancheIl existe une classe de processeurs (( en kit )) qui pourraient s'adapter �a notre pro-bl�eme. En particulier on peut essayer d'utiliser une ual du commerce et rajouter autourtout ce qu'il manque pour faire un processeur simd.C'est cette approche qui a �et�e utilis�ee dans la machine opsila mais maintenant lesprocesseurs �a plus forte int�egration sont plus puissants que les tranches de processeurcoupl�ees avec la logique suppl�ementaire [Adv88a, IDT89, Cyp90a] car il y a moins detransferts d'information �a faire entre bô�tiers, toujours la même limitation au niveaudes pattes des circuits.L'utilisation de technologies extrêmes (ual de 200mflops par exemple [BIT89]) estpossible mais nous �eloigne de notre but en se rapprochant du gros processeur vectorielet de ses probl�emes : dissipation de la chaleur, etc.En outre le support logiciel des processeurs en tranche se limite �a la mise �a disposi-tion de microassembleurs, ce qui est loin du compilateur parall�ele �nal. C'est pourquoicette solution semble être un dernier recours.5.2.2 Processeurs de type RISCActuellement, les processeurs risc 16 [PP82] sont les processeurs sous forme de un�a quelques circuits int�egr�es les plus rapides du march�e et sont, par cons�equent, toutd�esign�es pour notre machine.Les points particuli�erement int�eressants [CCYHJ+85, PP82, Hen84, HJG+82] en cequi nous concernent sont :{ l'ex�ecution d'une instruction par cycle. Le comportement du processeur est plusd�eterministe que les processeurs cisc17 et le contrôle simd global de la machineest plus facile �a faire, même en cas d'exception ;{ la puissance unitaire des processeurs laisse pr�esager un gain en puissance compa-rable pour toute la machine, par rapport �a des processeurs 1 bit bien �evidemment,mais aussi par rapport �a des processeurs cisc, pour des op�erations sur des op�e-randes de 32 ou 64 bits ;16: Reduced Instruction Set Processor : processeur �a jeu d'instructions r�eduit.17: Complex Instruction Set Processor : processeur �a jeu d'instructions complexe.



5.2. LE D�EVELOPPEMENT D'UN PROCESSEUR : UN MAL N�ECESSAIRE? 109Tab. 5.2 - Comparatif entre quelques processeurs du march�e.Processeur Absencede cacheint�egr�e Flottantint�egr�e Architecture Harvard Canauxde communication BibliographieAMD29000 � 1=2 a [Adv88b]AMD29050� � � 1=2 [Adv90a]C400� � [SM91, Int91d]DEC21064� � [Dig92a]DSP96002 � � � b [MOT89]hyperstone [Hyp90]i860XR � [INT89a, KM89]i860XP� � [Int91b]MC88100 � � � [MOT88a, Mel89]MC88110� �SPARC � � c [Cyp89]R3000 � � [Int90, NEC88]R4000� � � [Int91a, Sie91]T9000� � � (4 + 2)� 12 Mo/s [INM91]TMS320C40� � d � b 6� 20 Mo/s [?]aArchitecture demi-Harvard : le bus d'adresse est partag�e entre les donn�ees et le programme.bPoss�ede 2 bus indi��erenci�es.cRajout�e sur les versions r�ecentes.dNon IEEE.{ comme les instructions sont toutes au même format, les champs �a surcharger danscertaines instructions sont tous au même endroit, ce qui permet de r�ealiser des�emissions scalaires simplement avec un multiplexeur.On peut trouver plusieurs articles qui comparent les di��erents processeurs existants([PW89] 18,[HFYT91, Sla92]) mais dans une approche plus classique, �a savoir ce pourquoi ils ont �et�e dessin�es �a l'origine : les stations de travail �a usage plutôt g�en�eral. Mais ence qui nous concerne, certains des avantages dans le cas des stations de travail peuventdevenir des tares pour une machine simd. C'est pourquoi le tableau comparatif 5.2 estpr�esent�e avec des crit�eres plus simd, marqu�es par un (( � )) lorsqu'elles son pr�esentes.Lorsque les processeurs existent en plusieurs versions ou que la caract�eristique estoptionnelle, la version la plus int�eressante pour le simd est retenue et not�ee par un(( � )).Les DSP96002 et TMS320C40 ne sont pas des processeurs risc mais des proces-seurs de signal (dsp) qui ont des particularit�es int�eressantes qui les ont fait mettre ici.Malheureusement, le fait qu'ils aient plusieurs bus g�en�eriques rend l'�ecriture de compi-18: Ce dernier contient quelques erreurs.



110 CHAPITRE 5. LES PROCESSEURS �EL�EMENTAIRESlateurs de langages standards di�cile et les compilateurs qui existent ne sont pas tr�esperformants par rapport aux autres processeurs.Un processeur int�eressant est aussi le processeur risc arm qui inclut un bit d'ac-tivit�e : chaque instruction peut être ex�ecut�ee ou non suivant un bit du registre decondition du processeur pouvant ainsi facilit�e son int�egration dans un n�ud simd.Malheureusement ses faibles performances et son bus non Harvard ne permettentpas de le retenir. On retrouve une particularit�e semblable dans le processeur AlphaDECChip 21064 sous forme de transferts de registres conditionnels.Les crit�eres de choix interviennent �a plusieurs niveaux cruciaux :{ le synchronisme global de la machine ;{ la performance de la machine qui n�ecessite un processeur 
ottant ;{ la compacit�e du n�ud de la machine qui d�etermine la taille globale de la machine.Chacun de ces points implique un compromis �a trouver entre taille de la machine etpuissance de la machine. Le fait d'avoir par exemple l'unit�e de calcul 
ottant int�egr�eedans le processeur apporte un gain de place appr�eciable.Le fait que la machine soit synchrone interdit l'utilisation des caches mais oblige�a avoir une m�emoire locale tr�es rapide sous forme de m�emoire statique, plus ch�ereque la m�emoire dynamique et de capacit�e moindre d'un facteur 2 �a 4 environ �a place�equivalente en comptant les bô�tiers n�ecessaires au rafrâ�chissement de la m�emoiredynamique. L'utilisation de m�emoire dynamique banqu�ee, ou même tout simplementde m�emoire dynamique avec un mode page, n'est pas satisfaisante car l�a encore le tempsd'acc�es �a la m�emoire d�epend des acc�es pr�ec�edents ce qui m�ene �a une dessynchronisation.Mais l'utilisation de m�emoire statique rapide n'est pas un gros probl�eme car cela nerepr�esente que la moiti�e du coût de la machine. Ce type de m�emoire se retrouve dansde nombreuses machines performante, en particulier le Cray y-mp c90 qui contient2 go de m�emoire �a 15 ns [Cra91a].Le choix du simd o�u on envoie le code aux pes pendant que ceux-ci acc�edent �a leurm�emoire oblige �a avoir des processeurs �a architecture Harvard avec s�eparation netteentre le bus d'instructions, reli�e au s�equenceur global de la machine, et le bus de donn�eesreli�e �a la m�emoire locale. Dans le cas contraire on est oblig�e de multiplexer ces 2 bus�a l'ext�erieur du processeur et cela entrâ�ne le rajout de l'ordre de 20 circuits int�egr�espar pe et un ralentissement important de la machine : pendant qu'un processeur lit uneinstruction il ne peut pas acc�eder �a sa m�emoire de donn�ees locales.Les architectures demi-Harvard telles celles des AMD29000 et AMD29050 sontaussi utilisables que les architecture Harvard puisque s'il y a partage du bus d'adressecelui-ci n'est jamais utilis�e pour les instructions puisque le pe n'e�ectue jamais debranchement, sauf lorsque survient une exception. Il n'y a donc pas �a multiplexer lebus d'adresse. Malheureusement, il faut rajouter une dizaine de circuits int�egr�es pourfaire comprendre le mode (( par �a-coup )) (burst) de ce bus �a la m�emoire.En�n certains processeurs poss�edent des canaux de communications tr�es int�eres-sants pour l'interconnexion entre processeurs voisins. Cela �evite la conception d'uncircuit sp�ecialis�e g�erant cette partie. Malheureusement il n'y a pas encore de circuitde routage commercial permettant de d�echarger les processeurs de l'acheminement despaquets de proche en proche.



5.3. LE MODULE PROCESSEUR �EL�EMENTAIRE DE POMP 111Le milieu des processeurs �etant en perp�etuel changement, il est di�cile de faire unchoix de processeur �a un instant donn�e alors qu'un processeur plus adapt�e peut appa-râ�tre quelques temps apr�es. Le choix du processeur pour pomp a �et�e fait il y a environ3 ans, �a un moment o�u n'existaient pas les processeurs les plus modernes (avec (( � ))sur la �gure 5.2). N�eanmoins on peut constater qu'un bon choix est encore actuelle-ment celui du MC88100 qui poss�ede tout ce qu'on lui demande, sauf les m�ecanismessp�eci�ques de contrôle simd et la partie r�eseau.5.3 Le module processeur �el�ementaire de POMP5.3.1 Le syst�eme m�emoireLa premi�ere �etude de notre machine consistait �a prendre la m�emoire dynamiquela plus dense du moment et d'en remplacer la moiti�e par un ou plusieurs processeurs,se partageant donc 2 ou 8 Mbits de m�emoire dans une technologie actuelle [Dou89].Pour d�epasser le goulet d'�etranglement de von Neumann [Bac78] l'acc�es se faisait �atravers un bus de donn�ees de 256 bits qui remplissaient une ligne de 8 registres 32 bits�a chaque cycle m�emoire, un peu �a la mani�ere d'un Cray-1 [Rus78] ou d'un syst�eme �abase d'Alpha [Dig92a].Les contraintes technologiques �etaient tr�es fortes :{ int�egrer un processeur (logique rapide) avec de la m�emoire dynamique (technolo-gie particuli�ere), donc 2 technologies di��erentes, sur un même circuit int�egr�e. Ilfaut faire des compromis entre les 2 technologies pour en trouver une commune ;{ s'associer avec un industriel pour d�evelopper cette technologie d'int�egration quin�ecessite la mâ�trise de la technologie m�emoire dynamique de haute capacit�e etcelle des processeurs rapides. On ne peut en e�et utiliser des circuits pr�edi�us�es ducommerce int�egrant de la m�emoire dynamique avec de la logique car la m�emoireest acc�ed�ee �a travers un bus �etroit (8 bits typiquement, dû aux applications vis�eespar les produits), ce qui est trop faible.Il faut donc s'associer avec un industriel capable de r�ealiser le circuit compl�etement.Le seul industriel en Europe 19 est siemens. Nous les avons contact�es mais malheureu-sement pour nous ils ne se sont pas montr�es int�eress�es outre mesure pour initier untravail s�erieux de coop�eration.Il a fallu reconsid�erer totalement le probl�eme �etant donn�e l'impossibilit�e d'int�egrerprocesseur et m�emoire. La contrainte sur le grain �n et la faible capacit�e m�emoiredisparaissait, mais le goulet d'�etranglement r�eapparaissait au niveau du d�ebit m�emoire.�A cause de cette derni�ere contrainte qui nous imposait de l'ordre de 300 mips/carte[Dou89], il a fallu d'une part renoncer �a r�ealiser une machine sur une seule carte maissur plusieurs et d'autre part �a utiliser de la m�emoire statique pour augmenter le d�ebitpar patte de circuit int�egr�e par un facteur 4 environ.Du coup, le syst�eme m�emoire devient tr�es classique mais aussi tr�es simple : chaqueprocesseur adresse sa m�emoire externe et comme la m�emoire est statique, il n'y a mêmeplus de syst�eme de rafrâ�chissement de la m�emoire a pr�evoir.19: Suite au transfuge des concepteurs de m�emoire d'inmos aux usa qui travaillent dans une soci�et�ede conseil en m�emoire...



112 CHAPITRE 5. LES PROCESSEURS �EL�EMENTAIRESL'inconv�enient en retour est que la densit�e en gflops de la machine baisse et quedes probl�emes de connectique apparaissent du fait de la r�epartition de la machine surplusieurs cartes qu'il faut maintenant relier.5.3.2 Le MC88100Plusieurs versions de processeurs ont �et�e �etudi�ees dans l'�equipe au d�ebut du projet,des versions aussi bien avec ual 
ottante [dM88] qu'enti�ere pour avoir une versionplus simple plus rapidement [Dou89]. Les performances devaient être atteintes avec latechnologie 2 ou 1,2 �m du cmp alors que les processeurs commerciaux sont r�ealis�esavec des technologies dont la largeur des transistors est de 0,8, voire 0,6 �m et doncbeaucoup plus rapide. Cette di��erence technologique devaient être compens�ee par untravail architectural cons�equent. Mais il arrive un moment o�u une technologie meilleuremoyennement utilis�ee est plus e�cace qu'une technologie moyenne mieux utilis�ee, mêmedans un contexte hors production industrielle, car le temps de conception est fortementr�eduit.C'est aussi une des raisons pour laquelle le d�eveloppement d'un processeur puis-sant a �et�e abandonn�e, en plus de l'argument de la section 5.3.1, non pas au pro�t dud�eveloppement d'un processeur peu puissant, mais �a l'adaptation d'un processeur ducommerce, le MC88100 en l'occurrence comme on vient de le voir pour ces bonnes ca-ract�eristiques. Mais cela a entrâ�n�e une forte remise en cause des id�ees architecturales,particuli�erement au niveau du syst�eme m�emoire.Le MC88100 est un processeur risc pipelin�e avec ual 
ottante int�egr�ee, d�elivrantune moyenne de 10 mflops et 21 mips pour la version �a 25 mhz utilis�ee dans notreprototype, et �a architecture Harvard qui nous permet de l'utiliser avec un minimum decircuits externes et de conserver simplement la synchronisation globale de la machine depar son absence de m�emoire cache int�egr�ee. Une machine compos�ee de 256 processeursnous permet donc d'obtenir environ 2 gflops pour des calculs favorables.Les bus du processeur �etant aussi pipelin�es, il faut rajouter deux circuits de verrous,en plus du pal rapide de d�ecodage sur le bus d'adresse de la m�emoire locale pour pouvoirl'interfacer avec de la m�emoire statique standard. En fait, maintenant ce n'est plus lapeine d'utiliser de verrous car les bus pipelin�es se g�en�eralisant avec les processeursrapides, des m�emoires pipelin�ees deviennent disponibles.Puisque le processeur est utilis�e comme un processeur simd, il n'y a pas de 
otd'adresses d'instructions qui sort du pes et par cons�equent le bus d'adresses d'instruc-tions du MC88100 est inutilis�e : on nourrit de force chaque processeur �a partir d'unem�emoire de code parall�ele unique contrôl�ee par le processeur scalaire ou le s�equenceur.5.3.3 Les di�usions scalairesPour les r�ealiser, on utilise le m�ecanisme tr�es simple qui permet au processeurde prendre des valeurs imm�ediates dans ses instructions. En e�et, puisque certainesinstructions font intervenir la valeur contenue dans les 10, 16 ou 26 bits de poids faiblede celles-ci, selon les instructions.Si le processeur scalaire est capable de surcharg�e avec ses propres valeurs les champsdes instructions correspondantes, il pourra envoyer des (( constantes )) �a tous les pro-cesseurs qui pourront en faire l'usage d�esir�e. Il su�t donc d'avoir un multiplexeur au



5.3. LE MODULE PROCESSEUR �EL�EMENTAIRE DE POMP 113niveau du s�equenceur sur le chemin des instructions pour les pes qui permettra dechoisir si on envoie une instruction lue telle qu'elle ou avec la constante remplac�ee parun registre �ecrit par le s�equenceur. Cette surcharge peut être soit d�eclench�ee par l'�ecri-ture dans le registre de surcharge, soit par un bit de l'instruction de la machine, vliwcomme on aura l'occasion de le voir par la suite.5.3.4 Le circuit de contrôle et de communicationA�n d'adapter le processeur au mode simd, il est n�ecessaire de rajouter un circuit(( maison )) qui s'occupe du contrôle du processeur en simd, des communications avecles processeurs voisins formant le r�eseau (voir le chapitre 9) et les entr�ees-sorties. Cecircuit sera d�enomm�e dans la suite par le terme (( HyperCom )).5.3.4.1 La gestion de l'activit�eLa partie constituant le contrôle simd sera discut�ee en d�etail dans le chapitre 7 avecle syst�eme de gestion de l'activit�e de processeur, chaque processeur pouvant ex�ecuterou pas une instruction suivant une condition locale.5.3.4.2 Les entr�ees-sorties parall�elesPour les entr�ees-sorties il est n�ecessaire d'assurer un minimum de d�ebit puisqu'onveut pouvoir se connecter directement �a un �ecran vid�eo, ce qui peut repr�esenter jusqu'�a800 mo/s (32 bits �a 200 mhz) envoy�es de mani�ere assez synchrone.Pour les autres types d'entr�ees-sorties, typiquement des disques durs parall�eles, onpeut se permettre d'avoir des acc�es moins synchrones puisqu'il y souvent les tempsd'acc�es des disques qui interviennent.Dans le premier cas, a�n d'�eviter trop d'interf�erences avec le reste de la machine, ilest bon de pr�evoir un canal sp�eci�que pour la vid�eo. A�n de b�en�e�cier de la r�epartitionde la charge et des donn�ees, on distribue la m�emoire �ecran sur les processeurs et dans cecas on acc�ede aux donn�ees vid�eo par un canal vid�eo par processeur. Du fait de nombreimportant de processeurs (256 par exemple), le d�ebit sur chaque canal vid�eo reste faibleet peut tenir sur une liaison s�erie �a 25 mhz. Pour lisser le d�ebit et limiter le temps pass�epar chaque processeur �a envoyer les donn�ees vid�eo, on pr�evoit de l'ordre de 1 kbit dem�emoire tampon avant chaque canal vid�eo. Cela permet de factoriser de nombreuxacc�es �a la m�emoire et d'�eviter la conception d'un syst�eme de dma qui irait chercher delui-même les donn�ees vid�eo en m�emoire. Le remplissage de ce tampon peut se faire surinterruption tous les 4000 cycles vid�eo environ (256 pes et vid�eo sur 32 bits), soit 2 �stoutes les 20 �a 40 �s, ce qui est tout-�a-fait raisonnable puisque cela n'occupe tout auplus que 10% du temps machine.Pour ce qui est des entr�ees-sorties de type disques durs, on peut avoir besoin d'und�ebit encore plus important, correspondant �a plusieurs canaux hippi d'un d�ebit de100 mo/s chacun pour acc�eder �a plusieurs bancs de disques parall�eles du commercede type raid par exemple. Ces acc�es �etant asynchrones, on peut se permettre de nepas concevoir de mat�eriel sp�eci�que pour mais plutôt de se brancher en parall�ele sur ler�eseau de communication qui a largement de quoi soutenir le d�ebit et qui est probable-ment inutilis�e lorsqu'on fait de grosses op�erations de transferts sur disques. C'est cetteapproche qui est prise dans le cas de la mp-1 [Bla90b, Bla90a].



114 CHAPITRE 5. LES PROCESSEURS �EL�EMENTAIRES5.3.4.3 Les r�eceptions scalairesDe même qu'on a pr�evu un m�ecanisme d'�emission scalaire, il faut pr�evoir le m�eca-nisme de r�eception scalaire. Mais ce dernier doit être pr�evu au niveau de l'HyperCom,car il faut extraire de l'information au niveau des pes pour la faire remonter �a contrecourant du 
ot d'instruction qu'on avait pu utiliser pour les �emissions scalaires.Pour ce faire on pr�evoit quelques pattes de type (( drain ouvert )) ou (( collecteurouvert )) reli�ees �a un bus global, m�ecanisme ayant l'heureuse propri�et�e de constituerun (( ou logique câbl�e )) sans court-circuit �electrique et donc de permettre de r�ecup�erersur ce bus global la valeur repr�esentant le ou de toutes les valeurs pr�esent�ees par tousles processeurs. 4 pattes permettent de r�ecup�erer une valeur sur 32 bits en 8 cyclesd'horloge, valeur raisonnable repr�esentant un bon compromis entre nombre de patteset temps pris pour e�ectuer une r�eduction d'une variable parall�ele.On peut donc soit r�ecup�erer la valeur contenue sur un processeur si tous les autresne pr�esentent que des 0, soit r�ecup�erer directement la valeur d'un ou associatif. Lesautres r�eductions, autre que le et d�eduit du pr�ec�edent par la loi de Morgan, sontfaites par logiciel en r�eduisant toutes les valeurs d'abord sur un processeur [HS86] eten r�ecup�erant la valeur au niveau du processeur scalaire.5.3.4.4 La gestion des exceptionsL'absence d'indirection au niveau des registres des pes pourtant si pratique [Dou89]complique l'�ecriture des routines d'exception. En e�et lorsqu'on a une exception 
ot-tante par exemple, on peut corriger le calcul (prenons le cas d'une d�enormalisation)et �ecrire le r�esultat dans le registre de destination. Mais le num�ero de ce registre n'estconnu que dans le processeur. Comme le MC88100 n'a aucun moyen de faire une indi-rection sur ce registre, il faut :{ soit faire remonter l'information au processeur scalaire qui peut g�en�erer une ins-truction avec un nom de registre surcharg�e 20 ;{ soit plus simplement en sauvant au d�ebut de l'exception tous les registres dansune zone de m�emoire sp�eci�que que l'on peut modi�er par une indirection dansla m�emoire locale. La �n de l'exception recharge dans les registres toute la zonem�emoire, e�ectuant ainsi la correction.Le processeur utilis�e contient tout ce qu'il faut pour g�erer les exceptions tout enrespectant le pipeline. Puisqu'on rajoute un syst�eme pipelin�e, externe au processeur,d'alimentation en instructions, il faut être capable de sauvegarder l'�etat du pipelineglobal de la machine. Cela est fait au niveau du processeur scalaire comme on le verra en6. Mais pour être capable de faire repartir correctement le pipeline apr�es une exception,il faut connâ�tre la date �a laquelle s'est arrêt�e chaque processeur pour cause d'exceptionet l'empêcher d'ex�ecuter alors le 
ot d'instruction du pipeline. Cela est fait au niveau del'HyperCom qui contient un registre qui m�emorise la date lorsqu'une exception survient20: Soit par un m�ecanisme de multiplexeur identique �a celui de l'�emission scalaire comme on aural'occasion de le voir, soit plus simplement par logiciel en ayant un tableau de fonctions pour tous lestransferts de registres possibles dont on choisira la bonne fonction �a ex�ecuter en fonction du registre dedestination. Cette derni�ere solution est �a peine plus longue que la pr�ec�edente mais ne n�ecessite aucunmat�eriel suppl�ementaire.
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Fig. 5.1 - Synoptique d'un n�ud de la machine.et qui est capable de geler le processeur. Un autre registre de l'HyperCom enregistre lepoids faible du bus d'adresse du processeur �a ce moment-l�a pour connâ�tre le vecteurd'interruption et donc la raison de l'exception. On aura ainsi tous les �el�ements pourtraiter l'exception correctement.5.4 ConclusionNous pouvons donc maintenant pr�esenter sur la �gure 5.1 une vue du n�ud denotre machine parall�ele pomp.Malgr�e un certain nombre de contraintes technologiques expos�ees au d�epart, on pro-pose une solution pour construire �a moindre frais une machine simd en �evitant d'avoir�a concevoir un processeur sp�ecialis�e. Même si la machine a un nombre de mflops/dm3plus faible qu'en int�egrant processeur et m�emoire sur un même circuit comme on pensaitle faire au d�ebut du projet le gain est �enorme :{ machine plus r�ealisable car la conception d'un processeur a souvent provoqu�el'�echec d'un projet avant même l'�etude de la construction d'un prototype pourl'accueillir ;{ l'utilisation de circuits de m�emoire du commerce permet d'avoir plus de m�emoiredisponible et donc une meilleure utilisation des 2 gflops de la machine que sion avait int�egr�e processeur et m�emoire sur le même circuit ;{ pour peu que le r�eseau soit simple �a g�erer, le circuit de contrôle et de commu-nication du pes peut être simple au point de loger dans un circuit de logique



116 CHAPITRE 5. LES PROCESSEURS �EL�EMENTAIRESreprogrammable, ce qui renforce le point pr�ec�edent ;{ logiciel de base qui vient avec le processeur du commerce qui est choisi ;{ on a une m�ethodologie pour d�evelopper simplement d'autres machines synchronesplus sp�eci�ques comme des machines de traitement du signal ou des machinessystoliques.Maintenant que nous avons d�e�ni les bases de notre processeur �el�ementaire, nousallons nous int�eresser aux aspects concernant l'int�egration de notre module processeurdans une machine compl�ete et �a son utilisation.
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Chapitre6Le contrôle de la machine



A FIN de fonctionner correctement, notre machine a besoin d'une part d'un sys-t�eme capable d'ex�ecuter le code scalaire de notre mod�ele de programmation etd'autre part de contrôler le bon fonctionnement de la machine et d'envoyer lesinstructions parall�eles de bas niveau aux processeurs �el�ementaires, puisqu'on est dansune machine �a architecture simd.6.1 Les dispositifs du contrôle6.1.1 Le processeur scalairePuisque c'est souvent la partie qui limite les calculs dans une machine, même pa-rall�ele [Amd67], on a int�erêt �a avoir le processeur scalaire le plus rapide possible, dansla mesure du raisonnable.A priori rien ne le distinguant d'une machine s�equentielle classique, il vaut mieuxr�ecup�erer une machine existante plutôt que devoir la d�evelopper soi-même, �a conditionqu'elle soit int�egrable dans notre machine. C'est d'ailleurs ce qui est souvent fait, quece soit en ce qui concerne les ordinateurs vectoriels ou processeurs de tableaux [HSN81]ou les ordinateurs parall�eles [Bat82, TR88].Le probl�eme est ensuite d'avoir une bonne interface entre le processeur scalaire etla partie parall�ele de la machine : faible latence d'�emission des instructions parall�eles,r�ecup�eration rapide d'une valeur par le processeur scalaire depuis un pe. En e�et,lorsqu'on a de petites sections parall�eles, ce sont principalement les facteurs limitants.C'est ce qui peut motiver la cr�eation d'un processeur scalaire sp�ecialis�e.N�eanmoins, ce qui laisse �a r�e
�echir est que la cr�eation d'un processeur scalaireimplique le d�eveloppement de l'environnement logiciel n�ecessaire : compilateurs, as-sembleur, syst�eme d'exploitation, etc. Heureusement, si on part d'un processeur ducommerce, une grande partie du travail peut être �evit�ee, si ce n'est totalement.La solution optimale au niveau programmation est d'utiliser l'hôte pour jouer le rôlede processeur scalaire. Ainsi l'utilisateur n'a pas �a faire de modi�cations importantes dela partie syst�eme de ses programmes. Il a l'impression que tous les calculs ont lieu sursa machine habituelle. En particulier les interfaces graphiques habituelles continuent �afonctionner.La mise au point en est aussi grandement facilit�ee : les analyseurs de performance(gprof) de l'hôte peuvent être utilis�es sur le code commandant la machine parall�eletout comme les debogueurs de l'hôte.6.1.2 Le s�equenceurLa n�ecessit�e d'avoir un s�equenceur provient du besoin d'avoir une adaptation ded�ebit entre le d�ebit d'instructions pouvant être fourni par le processeur scalaire d'unepart et celui n�ecessaire �a alimenter les pes d'autre part.Si on prend le cas de pomp, on a besoin d'avoir un d�ebit d'instructions parall�elesde 20:106 instructions/s (en consid�erant les MC88100 �a 20 mhz utilis�es dans notreprototype) alors que dans le meilleur des cas le bus vme limite la bande passante �a10 mmots de 32 bits par seconde. Si en plus on demande �a l'hôte de jouer le rôlede s�equenceur, le d�ebit est encore plus catastrophique et les performances sont encons�equence (�gure 6.1). Les d�ebit maximaux avec le 68020 sont ceux mesur�es sur notreSun 3/110. Bien �evidemment, lorsque le processeur scalaire fait du s�equencement, il ne



120 CHAPITRE 6. LE CONTRÔLE DE LA MACHINETab. 6.1 - Les instructions de s�equencement.M�ethode sur VME D�ebitd'instructions GIPS sur pomp E�cacit�e dela machineDMA 107 2; 5 50 %68020 (donn�ees dans le cache) 1; 6:106 0; 41 8 %68020 (donn�ees hors du cache) 1; 23:106 0; 31 6; 1%fait pas de calcul scalaire en même temps...L'id�ee est d'envoyer des macroinstructions qui sont transform�ees en microinstruc-tions par le s�equenceur 1. Outre la notion habituelle de microinstructions, le parall�e-lisme introduit la virtualisation : chaque instruction parall�ele est �a ex�ecuter sur chaqueprocesseur physique autant de fois qu'il y a de processeurs virtuels par processeursphysiques. On peut donc r�eduire fortement le nombre de macroinstructions �a envoyerlorsque le vp ratio est important. On voit ici que le fait d'avoir la notion de processeursvirtuels ou pas dans le mod�ele de programmation d�etermine de mani�ere importantel'architecture de la machine au niveau du contrôle.Si en plus on a des processeurs �el�ementaires de petite taille alors qu'on fait descalculs sur des donn�ees plus larges que les processeurs, chaque instruction (par exemplesur 32 bits) devra être d�eroul�ee en beaucoup d'instructions (par exemple de 1 bit),transf�erant du travail du processeur scalaire vers le s�equenceur.C'est pourquoi le processeur scalaire d'une cm-2 par exemple, qui est en fait l'hôtede la machine, n'est pas e�ondr�e lorsqu'on b�en�e�cie des deux conditions pr�ec�edentes :vp ratio important et op�erations avec des op�erandes (( larges )) par rapport aux proces-seurs.En�n le coût relatif d'un s�equenceur �evolue en fonction de la technologie. En parti-culier si on regarde l'ordinateur illiac iv, on constate qu'il y avait un micro-s�equenceurqui g�en�erait 200 bits de microcode qui �etaient envoy�es (( �a plat )) �a chaque pe de lamachine [BBK+68] car le fait d'avoir un d�ecodeur d'instructions factoris�e et un buscommun de 200 bits vers tous les pes coûtait moins que d'avoir un bus commun d'ins-tructions moins large et un d�ecodeur d'instructions dans chaque pe (n�ecessitant unem�emoire suppl�ementaire donc un coût accru), �a l'�epoque.Il faut donc trouver un compromis entre le coût et l'e�cacit�e 2.6.1.3 Le bus d'�emission scalaireCe bus global permet d'une part l'�emission des instructions parall�eles et d'autrepart l'�emission d'une valeur scalaire �a tous les processeurs de la machine. Dans certainscas ils peuvent être d�edoubl�es pour des raisons de d�ebit mais en g�en�eral on peut s'ar-ranger pour mettre les valeurs dans des champs d'instructions parall�eles, pour faire des1: �A savoir : plutôt que d'envoyer une description �ne des instructions au niveau de chaque dispositifinterne du processeur, le microcode, on se contente d'envoyer le num�ero d'une s�equence de microcode,le macrocode. Cela est possible car on s'aper�coit que le nombre de s�equences qu'on utilise en pratiqueest bien inf�erieur au nombre de microinstructions possibles.2: Ce doit d�ecid�ement être aussi un pfi (principe fondamental de l'informatique).
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D Fig. 6.1 - Di��erentes organisations possibles du contrôle de la machine.�economies de câblage, de la même mani�ere qu'un processeur peut avoir des champs deconstantes num�eriques dans certaines de ces instructions.6.1.4 La r�ecup�eration d'une valeur globaleComme on a besoin souvent de tester une condition globale, par exemple pour savoirlorsqu'un algorithme it�eratif a termin�e son travail, ou de r�ecup�erer une valeur contenuedans un pe, pour la renvoyer �a tous les autres par exemple, on a dans la machine unautre bus reli�e �a tous les processeurs capable de r�ecup�erer l'information globale ou neconcernant qu'un pe, comme on l'a vu en x 5.3.4.3.6.2 Quelques combinaisons utilis�eesIl y a un compromis �a trouver en ce qui concerne la localisation de ces tâches decontrôle. Si on consid�ere l'int�egration de notre machine dans un ordinateur hôte, onpeut faire g�erer ces tâches soit par celui-ci, soit par un processeur scalaire ind�ependant,soit par un s�equenceur d'instruction, sachant que toute combinaison des solutions pr�e-c�edentes est possible, comme indiqu�e sur la �gure 6.1.On peut constater avec les exemples suivants que la tendance est �a la diminutiondu câblage, même au d�epend d'une augmentation de la complexit�e des pes (utilisations



122 CHAPITRE 6. LE CONTRÔLE DE LA MACHINEd'un d�ecodeur d'instructions sur chaque pes).Mais analysons les strat�egies de contrôle scalaire de quelques machines simd.6.2.1 L'ILLIAC IVL'illiac iv entre dans la cat�egorie B : tout le contrôle de 
ot est g�er�e par l'hôte(un B6500), le contrôle des pes �etant laiss�e �a un s�equenceur [BBK+68].Le s�equenceur est capable d'ex�ecuter des boucles, faire du calcul d'adresse et g�ererles exceptions qui ont lieu sur les pes. En fait il s'agit l�a d'un v�eritable processeurqui travaille sur des nombres entiers et qui a entre autre la caract�eristique int�eressanted'avoir une instruction EXEC permettant une g�en�eration automatique d'instructions.Mais quel dommage que cette instruction ne soit pas pr�esente sur les pes ! Elle auraitpermis de faire simplement du spmd.La machine a 2 bus s�epar�es pour envoyer d'une part les instructions aux pes(200 bits) et d'autre part les op�erandes globaux (sur 64 bits). Cela semble assez lo-gique dans la mesure o�u on envoie �a tous les pes le microcode �a plat, on ne va pasremultiplexer les op�erandes.6.2.2 OpsilaLa machine opsila entre dans le mod�ele D : un hôte s'occupe de la partie sys-t�eme et le code scalaire tourne sur un processeur scalaire fait �a partir de (( tranches ))du commerce. Ce dernier fournit des op�erations vectorielles g�en�erales au processeurd'instruction [Gal85].Le processeur d'instructions d'opsila, qui correspond au s�equenceur de la �gure 6.1,g�ere d'une part la virtualisation et d'autre part les con
its d'acc�es �a la m�emoire. Ene�et, chaque pe �etant reli�e �a un banc m�emoire au travers d'un r�eseau bloquant contrôl�ede mani�ere globale par le processeur d'instruction, il faut parfois s�erialiser les acc�es encas de con
it.La virtualisation, qui revient ici �a faire du strip-mining pour 16 pes, peut portersur des boucles vectorielles comportant plusieurs instructions (les ivd), ce qui permetl'utilisation des registres des pes, comme dans les machines vectorielles avec registresvectoriels et exploiter pleinement la puissance de chaque pe [Aug85].6.2.3 MasPar MP-1Le cas de la mp-1 n'est pas clair si on a �a sa disposition que [Bla90b, Bla90a] 3.Il semble qu'on soit dans le cas C puisque le code scalaire ne tourne pas sur l'hôtemais sur lacu. Même si le processeur poss�ede un jeu d'instruction �a la risc, celui-ciest microcod�e pour g�en�erer et d�erouler en même temps le code pour les processeurs�el�ementaires.On peut soit imaginer un couplage vliw du processeur scalaire et des pes, soit unemicromachine ind�ependante pour la g�en�eration de code des pes, soit encore une solutionsans recouvrement entre l'ex�ecution scalaire et l'ex�ecution parall�ele par simpli�cation3: C'est souvent le probl�eme avec les machines commerciales r�ecentes : il est impossible d'obtenir dessch�emas ou des sources pr�ecis pour des raisons de propri�et�e industrielle.



6.3. LE CONTRÔLE DE LA MACHINE POMP 123en r�eutilisant la micromachine commune processeur scalaire-s�equenceur. Il semble quece soit la derni�ere solution qui soit celle utilis�ee.6.2.4 CM-2Comme l'application vis�ee est d'avoir beaucoup de processeurs virtuels qui tra-vaillent souvent sur des donn�ees de largeur sup�erieure �a celle des processeurs (1 bit), led�ebit entre le processeur scalaire et le s�equenceur n'est plus limitant [TR88].On peut donc utiliser l'ordinateur hôte comme processeur scalaire, typiquement unSun-4 qui envoie les instructions parall�eles au s�equenceur de la cm-2 �a travers une cartesur le bus vme du Sun. En fait le processeur scalaire a g�en�eralement su�samment detemps pour g�erer simultan�ement plusieurs partitions de cm-2 �a travers plusieurs cartesde s�equenceur. On a donc une con�guration de type B (�gure 6.1).6.2.5 MPPL'architecture suit le mod�ele D de la �gure 6.1.Le processeur scalaire est un ordinateur du commerce (un pdp-11/34) ainsi quel'hôte (un vax 11/780). Comme ils sont du même constructeur, ils sont facilementint�egrables (bus et code identiques) [Bat80a, Bat80b, Bat82].Le contrôleur-s�equenceur de la machine parall�ele est microprogrammable et g�ereaussi les calculs scalaire, le processeur scalaire (le pdp-11) s'occupant plutôt du contrôlede 
ot global et la gestion de la m�emoire.6.2.6 WaveTracer DTCIl semble qu'on soit dans la con�guration B, d'apr�es les essais que nous avonse�ectu�es (la documentation que nous avons eu �a notre disposition �a ce sujet n'�etantpas tr�es explicite [Jac90]).Le s�equenceur est �a base d'un processeur 29k d'amd et est reli�e �a l'hôte, qui sert deprocesseur scalaire, par une interface scsi, ce qui rend la connexion �a n'importe quelhôte tr�es simple.Comme les processeurs sont de petite taille et que le mod�ele poss�ede la notion deprocesseurs virtuels, la relative faible bande passante du bus scsi ne semble pas êtrelimitante, même si tout le code scalaire s'ex�ecute sur l'hôte.L'avantage de ce dernier aspect est, comme on l'a d�ej�a indiqu�e, que l'int�egration dela machine au niveau du syst�eme d'exploitation de l'hôte est excellente.6.3 Le contrôle de la machine POMPPuisque la g�en�eration des instructions �a partir de l'hôte nous semblait p�enalisante,On a �etudi�e 3 autres approches :{ 2 solutions �a base de s�equenceurs du commerce ou bien (( maison )), avec l'hôtequi joue le rôle de processeur scalaire ;{ une autre o�u on a un processeur du commerce qui joue �a la fois le rôle du pro-cesseur scalaire et du s�equenceur.
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Fig. 6.2 - Un s�equenceur de processeurs virtuels maison.6.3.1 L'hôte et un s�equenceurOn consid�ere donc une architecture de type B, avec un s�equenceur contrôl�e parl'hôte.6.3.1.1 Un s�equenceur câbl�eIl su�t d'avoir un syst�eme qui virtualise sur une seule instruction �a chaque fois,comme sur la cm-2 avec ParIS, voire sur plusieurs instructions si on veut augmenterle rendement du processeur scalaire.On peut r�ealiser ce syst�eme grâce �a une simple �le reboucl�ee sur elle-même, uncompteur de boucle, un additionneur pour g�erer la progression des adresses des proces-seurs virtuels suivant un d�eplacement, comme indiqu�e sur le diagramme de la �gure 6.2.Chaque instruction contient un bit indiquant si son op�erande doit être reboucl�e�a travers l'additionneur pour calculer l'adresse du tour de boucle suivant. Avec desfifos du commerce, on peut stocker de 2 �a 4k instructions dans 4 bô�tiers, ce quiest en g�en�eral su�sant pour stocker une s�equence de programme entre 2 points desynchronisation.Comme il n'y a pas de m�emoire de cartage 4 ou de microinstruction, c'est l'hôte quienvoie les microinstructions �a r�ep�eter. Comme cela on gagne en souplesse puisque lemicrocode n'est pas �g�e. On peut le changer en fonctions des applications. La perte enconcision n'est pas tr�es importante dans la mesure o�u lorsqu'on utilise un processeurrisc du commerce comme pe, les instructions sont d�ej�a tr�es compact�ees : elles fonttoutes 32 bits.Comme la �le n'est pas dans le chemin processeur scalaire-pes, on peut envoyerdirectement les instructions fournies par le processeur scalaire aux pes en même tempsqu'on remplit la �le. Cela permet de gagner du temps pr�ecieux dans le cas o�u on a quepeu de processeurs virtuels.4:mapping en anglais. Le dictionnaire fran�cais d'informatique propose le terme o�ciel (( mappage ))(sic), mais je pr�ef�ere (( cartage ))...
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Fig. 6.3 - Un s�equenceur en tranche pour pomp.6.3.1.2 Un s�equenceur en trancheMais d�es qu'on se heurte �a des probl�emes plus compliqu�es, lorsqu'on ne veut pasavoir les processeurs virtuels trait�es de mani�ere lin�eaire dans la m�emoire ou qu'on veutque le s�equenceur sache g�erer les entr�ees-sorties ou la vid�eo, il est clair que le s�equenceurextrêmement simple pr�ec�edent ne peut plus su�re.En particulier, la gestion d'une exception qui arrive sur un des pes est tr�es d�elicate,ce qui invalide la solution pr�ec�edente.Heureusement, il existe des composants pr�evus pour faire ce travail : les s�equenceurset les ual en tranches, sortes de blocs de base qui permettent de faire des processeurstaill�es sur mesure, �evidemment aux d�epends de l'int�egration dans la plupart des cas[Adv88c, Adv88a].Le sch�ema r�esultant est indiqu�e sur la �gure 6.3. Avec de telles tranches, on peutesp�erer faire un s�equenceur poss�edant un temps de cycle de l'ordre de 60 �a 80 ns 5, selonl'�electronique que l'on met autour. Le cycle est donc plus long que celui pr�evu pour leprocesseur de la machine (40 �a 50 ns).D'un autre côt�e, si on regarde un programme d'ordinateur typique, il contient seule-ment de l'ordre de 1/10 �a 1/5 de branchements, donc on peut d�ecider assez arbitraire-ment de n'autoriser qu'au plus un branchement toutes les 2 instructions 6. Ainsi, il su�tde fournir 2 instructions pour les pes par cycle de s�equenceur [Ker89]. Cela est r�ealis�esimplement en doublant la m�emoire de programme des pes : une pour les instructionspaires et l'autre pour les instructions impaires. Le cycle de base du s�equenceur est doncde 80 �a 100 ns, selon la fr�equence des pes.Le s�equen�cage est r�ealis�e en tant que tel par le 29C111, un s�equenceur 16 bits,accompagn�e d'une ual 16 bits 49C402 pour faire des calculs d'adresse li�es �a la virtua-lisation. Les champs d'op�erande des instructions des pes peuvent être remplac�es par5:Moins si on utilise les versions en AsGa, mais est-ce bien n�ecessaire?6: Ce qui n'est pas trop p�enalisant lorsqu'on a autre chose que des branchements dans le programme...



126 CHAPITRE 6. LE CONTRÔLE DE LA MACHINEdes valeurs calcul�ees par l'ual grâce au multiplexeur qui la suit pour permettre soitune �emission scalaire, soit une gestion d'adresse virtualis�ee. Le fait d'avoir un multi-plexeur est justi��e car cela demanderait plusieurs instructions �a l'ual pour faire cetravail pourtant simple par l'interm�ediaire de plusieurs instructions de masquage sur32 bits. Les boucles virtuelles en tant que telles sont g�er�ees par le compteur de boucleint�egr�e au 29C111.Toute la gestion de la machine se fait au travers d'un banc de registres, accessibleaussi depuis le bus vme pour initialiser le syst�eme. Ces registres permettent le contrôledes interruptions vers l'hôte et vers les pes, le contrôle de la vid�eo, la gestion du pipelinede la machine, la liaison avec le ou global de la machine, la r�ecup�eration d'une valeursur un pe, etc.La vid�eo consiste simplement �a envoyer une interruption p�eriodiquement et �a en-voyer les instructions de lecture de la m�emoire vid�eo. L'adresse �etant fournie par lecircuit vid�eo aux pes �a travers le dernier multiplexeur.Le probl�eme le plus d�elicat est bien sûr l'arriv�ee d'une exception impr�evue surun ou plusieurs pes (d�enormalisation d'un nombre 
ottant, par exemple). En e�et, ilfaut alors arrêter toute la machine, traiter la(les) exception(s) l�a o�u il y a lieu et fairerepartir toute la machine, peut-être �a des endroits di��erents selon les pes, en jouant surles masques d'activit�e. Pour conserver une trace du pipeline, les derni�eres instructionsex�ecut�ees sont conserv�ees dans une fifo qui se �ge lorsque survient une exception. Cesinstructions sont alors disponibles pour une �etude par le s�equenceur ou le processeurscalaire a�n de traiter correctement les exceptions.Mais le gros probl�eme de ce genre de processeur est qu'il y a �enorm�ement de logiciel�a d�evelopper. Puisqu'on peut faire ce que l'on veut, le jeu d'instructions est aussiarbitraire, l'assembleur aussi, quand au compilateur, en g�en�eral on ne l'�ecrit jamais,vue l'ampleur de la tâche. C'est pourquoi on en reste souvent �a la programmation auniveau microcode, rebutante mais h�elas assez r�epandue 7.6.3.2 Un processeur standardA�n d'�eviter tout ce travail fastidieux et r�epondre �a notre objectif initial de simpli-cit�e mat�erielle et logicielle, nous avons �etudi�e l'emploi d'un processeur standard pourfaire du s�equen�cage d'instructions.Un tel processeur n'est pas, a priori, quali��e pour ce genre de travail :{ int�egration trop importante qui fait qu'on n'a pas acc�es aux registres ni aux businternes, acc�es pourtant utiles lorsqu'on fait un s�equenceur ;{ le processeur est pipelin�e, contrairement �a la plupart des s�equenceur en tranche,ce qui fait qu'il r�epond moins vite aux stimuli ext�erieurs (interruptions, etc.).N�eanmoins, les processeurs risc modernes sont plus int�egr�es et o�rent un temps decycle voisin, voire inf�erieur, qui peut compenser leur inad�equation.Il y a des int�erêt �evidents qui peuvent nous in
�echir en sa faveur :{ plus de langage d'assemblage �a d�e�nir puis �a utiliser : il su�t de reprendre celui7:Malheureusement, la mode du microcode revient, tout particuli�erement avec la programmationde processeurs comme les i860...
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Fig. 6.4 - Un s�equenceur �a base de MC88100 pour pomp.du processeur bien sûr, accompagn�e de tout son environnement de d�eveloppementmat�eriel et logiciel ;{ le d�eveloppement mat�eriel du s�equenceur ne contient plus le d�eveloppement d'unprocesseur qui, même �a base de tranches, est assez compliqu�e.Reste donc �a pervertir un processeur du commerce en s�equenceur. Apr�es tout, sion est capable de transformer un processeur standard en processeur simd, il n'est pasimpossible continuer les adaptations. La solution propos�ee est indiqu�ee sur la �gure 6.4et ressemble �nalement assez au sch�ema pr�ec�edent. Maintenant on peut donc dessinerle synoptique complet de pomp qui est indiqu�e sur la �gure 6.5.De même que le s�equenceur lisait dans sa m�emoire de programme le code pour lespes en même temps qu'il lisait ses propres instructions, le processeur lit les instructionsdes pes en même temps que les siennes dans deux m�emoires s�epar�ees mais adress�ees demani�ere identique. On est donc en pr�esence d'un couplage vliw8 entre le s�equenceuret les pes puisque l'instruction lue est une instruction longue commandant les diversesparties de la machine de mani�ere synchrone : une partie scalaire, une partie parall�ele etune partie contrôle de l'HyperCom, comme on aura l'occasion de le voir.Notons que cette m�ethode entrâ�ne un recouvrement implicite de l'ex�ecution ducode scalaire et parall�ele, ce qui est un avantage compar�e �a des machines telles que lamp-1 par exemple puisque cela permet d'exploiter un autre niveau de parall�elisme.Le banc de registres est identique, ainsi que le multiplexeur n�ecessaire au remplace-ment de certains champs d'op�erande d'instructions. La fifo pour g�erer les interruptionsest inchang�ee. Le multiplexeur li�e �a la vid�eo a disparu dans une phase d'�epuration ul-t�erieure �a [Ker89] : ce sera le MC88100 de contrôle qui calculera lui-même l'adresse ded�epart des tampons vid�eo �a chaque interruption vid�eo donn�ee par le g�en�erateur designaux de synchronisation vid�eo.8: Very Long Instruction Word. E�ectivement ici le (( very )) est de trop mais il s'agit n�eanmoins duterme consacr�e.
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Fig. 6.5 - Synoptique de la machine pomp.On se retrouve donc avec une architecture de type C au niveau du contrôle : l'hôtene sert plus dans ce cas qu'�a faire l'interface avec le monde Unix, ex�ecutant les appelssyst�emes demand�es par le processeur scalaire qui fait aussi o�ce de s�equenceur pourles pes.Le fait d'avoir un code vliw implique dans notre cas que l'e�cacit�e du m�ecanismesera totale s'il y a un bon �equilibre entre le nombre d'instructions scalaires et parall�eleset que les d�ependances entre les 2 sont telles qu'on peut e�ectivement mettre côte �acôte les 2 
ots d'instructions. Dans la r�ealit�e on s'�ecarte de cette image id�eale :{ soit il y a trop d'instructions scalaires et dans ce cas on est probablement dansle cas de la loi d'Amdahl [Amd67] car sinon on peut essayer de parall�eliser un



6.4. CONCLUSION 129peu plus le code scalaire si cela est compatible avec le parall�elisme simd ;{ soit il y a trop d'instructions parall�eles et c'est tant mieux puisque cela signi�equ'on est sur une section tr�es parall�ele et donc qu'on utilise pomp au maximumde ses possibilit�es.On pourrait peut-être trouver ce couplage trop rigide dans la mesure o�u le processeurscalaire ne peut pas faire quelque chose de totalement ind�ependante de la g�en�erationd'instructions parall�eles telle qu'elle a �et�e d�e�nie �a la compilation.Supposons que l'on veuille mettre un syst�eme de �le, voire même un s�equenceur,pour lisser les 
ots d'instructions scalaires et d'instructions parall�eles. On s'aper�coit quesoit on pouvait �equilibrer la charge �a la compilation en appariant mieux les instructions,soit il y a une interd�ependance entre les 2 
ots et dans ce cas cela se traduira par unsyst�eme de synchronisation qu'il faudra implanter. Or, �a cause du pipeline du processeurscalaire, une telle synchronisation consistant �a lire une donn�ee, agir en cons�equence en�ecrivant une autre donn�ee prend environ 10 cycles, ce qui est �enorme. En e�et, lecode scalaire comprenant le contrôle de 
ot scalaire compos�e, comme nous l'avons vu,g�en�eralement de plus d'une instruction de contrôle de 
ot toutes les 10 instructionsimpliquera probablement d'avoir autant de points de synchronisation et diminuera demani�ere tr�es importante l'e�cacit�e de la machine.Le seul cas �evident o�u cela est n�ecessaire est pour les op�erations d'entr�ees-sortiesasynchrones au niveau d'Unix. Mais comme c'est l'hôte qui ex�ecute la partie syst�emed'exploitation, le d�ecouplage processeur scalaire-processeurs parall�eles n'est pas n�eces-saire.L'autre int�erêt d'avoir un s�equenceur ind�ependant est de pouvoir �economiser de lam�emoire dans le cas o�u les codes sont tr�es d�es�equilibr�es, en particulier la partie sys-t�eme d'interface avec l'hôte risque de n�ecessiter que peu d'instructions parall�eles. Sion veut �economiser cette m�emoire, le plus simple est de d�eclarer 2 espaces d'adressaged'instructions, un purement scalaire | on envoie des instructions nulles aux pes | etun autre o�u on acc�ede bien aux instructions vliw. Le compilateur peut alors indiquero�u charger en m�emoire les proc�edures, selon qu'elles sont purement scalaires ou pas.N�eanmoins, cela n�ecessite de di��erencier la m�emoire et donc de compliquer le s�equen-ceur alors que la m�emoire programme est de toute mani�ere peu ch�ere car �a un seulexemplaire dans la machine, seulement sur le s�equenceur.En�n, on avait pens�e au d�ebut �a une solution encore plus �econome : un des pes,en plus de son travail, aurait fait le rôle du s�equenceur et du processeur scalaire. Celarevenait �a prendre l'architecture que l'on a choisi �gure 6.5 en fait et de dire que leprocesseur scalaire �etait aussi un pe. Outre le fait le synchronisme des pes, lorsque lecode scalaire s'ex�ecute sur un des pes, implique que les autres ne font rien prendant cetemps, le probl�eme est lorsqu'une exception survient sur le pe contrôleur, elle perturbeforc�ement tous les autres pe, ce qui est di�cile �a g�erer.6.4 ConclusionNous avons expos�e la conception d'un hybride processeur scalaire-s�equenceur prag-matique adoptant d�elib�er�ement la philosophie risc et, en fait, sp�eci�quement au vliw



130 CHAPITRE 6. LE CONTRÔLE DE LA MACHINE�a contrôle statique :{ on se base sur de la technologie tr�es simple ;{ la synchronisation processeur scalaire-processeurs parall�eles est statique ;{ on pr�ef�ere gâcher un peu de m�emoire si cela permet de simpli�er beaucoup lemat�eriel ;{ le compilateur doit faire un peu plus de travail pour exploiter au mieux la machineplus simple et donc compenser un peu cette simplicit�e.L'aspect li�e �a l'utilisation de ce s�equenceur sera �etudi�e plus en profondeur dans lechapitre 8 au niveau du compilateur et du m�ecanisme de synchronisation logicielle �ar�ealiser.Maintenant que nous avons pr�esent�e le syst�eme de contrôle scalaire de la machine,on peut regarder les probl�emes de contrôle de 
ot parall�ele dans notre machine.
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L A n�ecessit�e d'avoir un contrôle de 
ot parall�ele e�cace sur les machines simdn'est plus �a d�emontrer dans le cas d'applications num�eriques g�en�erales. En e�et,même si ces machines ex�ecutent la même instruction sur tout un ensemble dedonn�ees di��erentes, il est souvent n�ecessaire de faire des op�erations di��erentes sur dessous-ensembles de donn�ees du probl�eme, par exemple pour g�erer des conditions auxlimites dans le cas de mod�eles �a �el�ements �nis ou pour calculer des fonctions de basetelles que la valeur absolue ou le calcul d'un minimum, �eviter des erreurs de calcul,s�electionner des donn�ees, etc.Il faut donc rajouter de la souplesse dans l'ex�ecution des instructions que l'on peutvoir comme une dessynchronisation born�ee dans notre beau mod�ele synchrone simd.Jusqu'�a pr�esent, le seul m�ecanisme rencontr�e est celui du bit d'activit�e que l'ontrouve sur toutes les machines existantes, y compris sous forme de vecteur de masquagebool�een sur la plupart des ordinateurs vectoriels, et le m�ecanisme du scatter-gather quiconsiste �a compacter, sous la responsabilit�e du programmeur les sous-ensembles dedonn�ees pour les traiter s�epar�ement, condition par condition :{ la premi�ere m�ethode est assez e�cace lorsque le nombre d'imbrications est faibleet que les sous-ensembles de donn�ees sont �equilibr�es, ce qui explique qu'il soitlimit�e �a 0 (!) dans le cas du langage Fortran 90 [MR90], probablement pourdes raisons historiquement li�ees au mat�eriel, h�elas ;{ la deuxi�eme m�ethode est valable lorsque le nombre de donn�ees concern�ees par lacondition est faible par rapport �a l'ensemble des donn�ees. Les sous-ensembles dedonn�ees sont regroup�es dans autant de vecteurs qu'il y a de conditions particu-li�eres grâce �a une instruction de type gather (plus sp�eci�quement pack). Les trai-tements sont e�ectu�es sur ces vecteurs et leurs �el�ements retrouvent leur positiondans le vecteur originel avec une instruction de type scatter (plus sp�eci�quementunpack).�Etant plutôt �a la responsabilit�e du programmeur et donc n�ecessitant une modi-�cation plus que super�cielle de l'algorithme, ce m�ecanisme n'est pas consid�er�edans la suite, bien que tout �a fait utilisable par l'interm�ediaire d'une communi-cation vers une collection de taille plus petite 1.Le d�eveloppement de machines simd �a gros grain, c'est-�a-dire bas�ees sur des pro-cesseurs �a 32 ou 64 bits, associ�e �a celui de nouveaux langages �a parall�elisme explicitede donn�ees nous am�enent �a reconsid�erer le probl�eme pour des raisons d'e�cacit�e et �ad�evelopper en même temps une m�ethode d'entrelacement du code conditionn�e pouvantexploiter au maximum une machine simd �a base de processeurs risc pipelin�es telle quepomp.Même si on consid�ere qu'un adressage local peut permettre d�ej�a quelques libert�es auniveau du contrôle local de l'ex�ecution | ce qui a par exemple justi��e le d�eveloppementde blitzen [RB89] par rapport �a mpp [Bat80a, Bat80b], le programmeur a besoin d'undomaine de contrôle plus vaste se rapprochant un peu des machines mimd, ou plusexactement spmd.1: C'est cette approche qui est prise dans [BS90] o�u tout conditionnement est compil�e en pack etunpack. Le probl�eme est que si cela �equilibre la charge dans le cas de tests imbriqu�es tr�es creux, celaa pour e�et de p�enaliser tr�es fortement le cas o�u il y a peu d'imbrications car les communicationsn�ecessaires aux pack et unpack sont beaucoup plus lentes que la m�ethode du bit d'activit�e.



134 CHAPITRE 7. LE CONTRÔLE DE FLOT SIMDcollection tableau;... /* La taille est d'e�nie ailleurs. */double tableau a,b; /* a et b sont */... /* des variables parall�eles. */void div par 0()f where (a != 0)b = 1/a;elsewhereb = 0; /* Pourquoi pas! */g Fig. 7.1 - Petit exemple en PompC utilisant le where.Dans la suite, on prendra comme argumentation l'exemple de la �gure 7.1 o�u unutilisateur veut programmer la division de 2 vecteurs �el�ement par �el�ement tout en�evitant les divisions par 0.7.1 La gestion du contrôle de 
ot SIMD7.1.1 D�ecision locale d'ex�ecution d'instructionsLes d�ecisions locales sont �a la base du contrôle de 
ot parall�ele des machines simddepuis leur existence [SBM62, BBJ+62] et il ne semble pas y avoir eu beaucoup d'in-novation dans le domaine. Certaines variations ont �et�e propos�ees, comme le (( contrôleglobal de l'activit�e 2 )) [NFA+90], mais le principe reste le même.7.1.2 Vision conceptuelle d'un branchement SIMDD'un point de vue conceptuel, on peut voir le d�ebranchement d'un processeur d'unemachine simd comme un saut �a une adresse qui sera atteinte dans le futur par les�equenceur global de la machine. Puisqu'il n'y a qu'un seul s�equenceur dans la machine,le 
ot d'instruction est unique et le processeur �el�ementaire n'a d'autre chose �a fairequ'attendre que le 
ot d'instruction ait atteint l'instruction qu'il demande [HLJ+91,page 75].On peut donc consid�erer le branchement simd comme un saut dans le futur alorsqu'un processeur s�equentiel (pouvant faire partie d'une machine mimd) peut brancherson ex�ecution vers n'importe quelle partie (valide) du programme de mani�ere quasiinstantan�ee. Il y a l�a un exemple de dualit�e espace-temps :{ un branchement simd se fait dans le temps car il faut attendre que l'espace sed�eplace jusqu'aux pes ;2: Cela ne semble pas tr�es int�eressant puisqu'on peut tr�es bien le simuler e�cacement �a partir ducontrôle local contrairement �a ce qui y est dit... Mais cette approche peut s'expliquer par la (( culturetraitement d'image )) de [SSDK84].
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MIMD SIMDFig. 7.2 - Dualit�e espace d'adressage-temps entre les branchements de machines mimdet simd.{ un branchement sur une machine s�equentielle se fait dans l'espace �a une autreadresse du programme en un temps court.Si on reprend l'exemple pr�ec�edent o�u on s'int�eresse �a un �el�ement o�u a = 0, sur unemachine mimd le processeur ira directement �a l'instruction correspondant au elsewhere(d�eplacement dans l'espace d'adressage) alors que sur une machine simd le processeurattendra que les instructions du bloc elsewhere arrivent jusqu'�a lui (d�eplacement dansle temps) comme indiqu�e sur la �gure 7.2. On peut constater qu'�a cause du temps delatence du pipeline lors du branchement, le gain du mimd sur le simd n'est pas �evidentpour de petits blocs conditionn�es.Il semble clair alors qu'un programme poss�edant beaucoup de d�ebranchements simdfera attendre beaucoup de pes et les performances de la machine s'en ressentiront[Fly72] et il va falloir optimiser ce type de contrôle de 
ot.Il ne faut pas pour autant n�egliger l'importance du processeur scalaire qui permetde transporter tous les pes vers un autre point du programme en un temps court,lorsque le d�ebranchement est scalaire.A�n de mettre en place ce concept, chaque processeur doit poss�eder une horlogepour savoir quand il faut recommencer �a ex�ecuter les instructions qu'on lui envoieou bien le s�equenceur doit envoyer �a tous le num�ero d'instruction 3 qu'il est en traind'envoyer.Dans le premier cas, il est impossible de savoir �a la compilation ou �a l'ex�ecutionquelle sera la date �a laquelle chaque processeur doit reprendre l'ex�ecution, par exemple�a cause de boucles dont l'ex�ecution d�epend de param�etres ext�erieurs au programme 4.Dans le deuxi�eme cas, la r�ecursion est di�cile �a g�erer : l'adresse d'une instructionn'est pas su�sante pour pouvoir fournir une information sur le niveau de r�ecursion. Ene�et un processeur peut ex�ecuter plusieurs fois la même instruction (donc �a la mêmeadresse) mais �a des niveaux d'imbrication di��erents. information n�ecessaire car chaqueprocesseur ne voudra pas forc�ement ex�ecuter le même nombre d'it�erations.On semble donc oblig�e de rajouter la notion de pile dans laquelle on sauve l'adresse3:On suppose que le compilateur est capable de donner un num�ero di��erent pour chaque instruction.Un exemple simple est de consid�erer l'adresse d'une instruction.4: En fait cela reviendrait �a ex�ecuter le programme ! De toute mani�ere le th�eor�eme de G�odels'applique...



136 CHAPITRE 7. LE CONTRÔLE DE FLOT SIMDde reprise d'ex�ecution �a chaque appel de fonction. On ne reprend l'ex�ecution que lorsquela pile ne contient que l'adresse de reprise et que celle-ci est atteinte. Ce probl�eme der�ecursivit�e semble avoir �et�e oubli�e dans [HLJ+91] 5.Une autre approche implique un syst�eme de synchronisations multiple [Jes84] maiscelui-ci s'av�ere ine�cace lorsque le cycle des processeurs est bien plus court que letemps de synchronisation.7.1.3 Le compteur d'activit�eCette section pr�esente la m�ethode d�evelopp�ee par Nicolas Paris pour compiler pluse�cacement le contrôle de 
ot simd du langage PompC, que ce soit pour machines simdou mimd d'ailleurs.7.1.3.1 PrincipeDans notre cas, on peut pro�ter des avantages de la programmation structur�ee quel'on retrouve dans PompC et qui sont ici particuli�erement int�eressants lorsqu'on fait ducontrôle de 
ot simd. En particulier, la programmation est faite par blocs syntaxiques :{ pas de (( goto )) parall�eles, ce qui est raisonnable dans le cas d'une machineparall�ele simd. Les d�ebranchements se font au niveau des blocs ;{ un bloc d'instructions a un d�ebut et une �n. Il peut être conditionn�e et doncsoit être ex�ecut�e soit inactiv�e en attente d'un autre bloc actif, selon la conditionlocale ;{ tout bloc est inclus strictement dans un autre bloc ou est le bloc principal duprogramme ;{ de par la construction par blocs, le conditionnement s'h�erite et donc tout bloccontenu dans un bloc inactif est inactif, en consid�erant une collection donn�ee 6.On voit qu'il su�t de conserver la notion de bloc avec l'id�ee de r�ecursion et desupprimer la mention de l'adresse des instructions : il su�t qu'un processeur sache danscombien de blocs imbriqu�es inactifs il est pour savoir g�erer son inactivit�e et son attente.Cette information est stock�ee dans le compteur d'inactivit�e, improprement appel�e parla suite compteur d'activit�e par soucis de concision.7.1.3.2 R�ealisation des structures de contrôle parall�ele de POMPCMaintenant qu'on a d�ecrit le principe de r�ealisation des conditions, on peut voir dansla pratique comment sont r�ealis�ees les structures de contrôle de PompC expos�ee dansle chapitre 4 grâce au m�ecanisme du compteur d'activit�e. Mais les m�ethodes peuventêtre d�eclin�ees avec d'autres m�ecanismes, comme pour porter PompC sur des machines5: �A leur d�efense on argumentera que ces derniers �etaient plus impliqu�es dans la compilation dulangage dpc pour machine mimd, donc leurs consid�erations �etaient di��erentes.6: Sauf dans un cas tr�es particulier li�e �a l'instruction everywhere qui permet de rendre actif tousles �el�ements d'un bloc. Mais cette instruction est r�eserv�ee �a des usages tr�es sp�eci�ques tels que lesfonctions syst�emes ou les optimisations �nes.



7.1. LA GESTION DU CONTRÔLE DE FLOT SIMD 137Tab. 7.1 - Gestion des where/elsewhere avec un compteur.Ouverture du Si CNT 6= 0 (inactif), CNT CNT+ 1where(cond �evalu�ee) Si CNT = 0 (actif), CNT :cond �evalu�eeelsewhere Si CNT � 1 (activable), CNT :CNTFermeture du bloc Si CNT 6= 0, CNT CNT� 1avec pile d'activit�e : (( incr�ementer le compteur d'activit�e )) devient plus g�en�eralement(( ouvrir un bloc inactif )).Lorsque le compteur est �a 0, le processeur est actif et ex�ecute les instructions dubloc. Toute autre valeur indique qu'on a plusieurs blocs imbriqu�es inactifs 7 et donc lenombre de blocs dont doit sortir un processeur pour redevenir actif.Dans ce qui suit, le compteur d'activit�e associ�e �a un processeur virtuel est repr�esent�epar (( CNT )) a�n de clari�er les explications.Compilation d'un where/elsewhereLe cas du couple where/elsewhere est �nalement assez simple (tableau 7.1) puis-qu'un processeur qui �etait actif et qui entre dans un bloc conditionn�e ne peut êtreque dans deux �etats correspondant �a la 2�eme ligne du tableau : ex�ecution du bloc ounon ex�ecution selon la condition 8. Cet �etat est cod�e par 0 (actif) ou 1 (inactif) dans lecompteur : dans le cas d'une condition fausse, le compteur re
�ete bien le fait que le bloccourant devient inactif. Lorsque le processeur arrive ensuite dans le bloc elsewhere,l'activit�e est tout naturellement invers�ee comme �a la 3�eme ligne du tableau.Dans le cas o�u, avant de rencontrer les blocs where/elsewhere, le processeur �etaitd�ej�a inactif, comme ceux-ci sont au même niveau d'imbrication, on se contente d'incr�e-menter la valeur du compteur (1�ere ligne), jusqu'�a la fermeture du bloc correspondant.Lorsqu'on sort d'un bloc qui �etait inactif, on tient �a jour le nombre d'imbricationsde blocs inactifs comme indiqu�e �a la 4�eme ligne.On constate ici que la valeur 1 du compteur a une signi�cation particuli�ere permet-tant de g�erer le passage d'un where actif �a un elsewhere inactif ou inversement. Dansla suite on va être amen�e �a particulariser d'autres valeurs pour compiler du contrôle de
ot plus compliqu�e.7: Si on n'avait que des where/elsewhere, cette valeur indiquerait le nombre de blocs inactifs imbri-qu�es augment�e de 1, mais comme on a d'autres structures plus compliqu�ees que l'on va voir ensuite, celan'est pas vrai dans le cas g�en�eral, du moins au niveau de la notion de blocs telle que le programmeurl'a d�ecrite dans son programme. Le compilateur peut-être amen�e �a modi�er le compteur ou �a rajouterdes blocs dans son travail.8: Les conditions ayant pour valeur dans ce qui suit :{ 0 si la condition est fausse ;{ 1 si la condition est vraie.



138 CHAPITRE 7. LE CONTRÔLE DE FLOT SIMDTab. 7.2 - Gestion du whilesomewhere avec un compteur.Ouverture du Si CNT 6= 0 (inactif), CNT CNT+ 2whilesomewhere(cond �evalu�ee) Si CNT = 0 (actif), CNT 2� :cond �evalu�eeD�ebut de boucle Si toutes lescond �evalu�ee = 0,  Fermeture du bloccontinue Si CNT = 0 (actif), CNT 1 abreak Si CNT = 0 (actif), CNT 2 aFin de la boucle Si CNT = 1, CNT 0Toujours  D�ebut de boucleFermeture du bloc Si CNT � 1, CNT 0Sinon CNT CNT� 2aValeur relative au bloc du whilesomewhere courant. Voir texte.Compilation d'un whilesomewhere et du forwherePour le whilesomewhere, il faut g�erer en plus les instructions continue et break.En e�et un processeur peut être dans les di��erents �etats suivants :1o d�ej�a inactif avant le bloc whilesomewhere ;2o actif dans le whilesomewhere ;3o inactif dans le whilesomewhere car la condition de d�epart �etait fausse ;4o inactif dans le whilesomewhere suite �a un break, et ce jusqu'�a la sortie duwhilesomewhere ;5o inactif dans le whilesomewhere suite �a un continue, redeviendra actif �a l'it�era-tion suivante.Les points 3 et 4 ne sont pas di��erents une fois le break e�ectu�e : le processeur res-tera inactif jusqu'�a la sortie du whilesomewhere. On peut donc les coder de mani�ereidentique.Par rapport au cas where/elsewhere, on a donc l'�etat 5 �a coder en plus. Cela setraduit par r�eserver un �etat suppl�ementaire par la double incr�ementation du compteurde la 1�ere rang�ee du tableau 7.2.Les 3 �etats qui nous su�sent seront cod�es :0 : le corps du whilesomewhere est actif ;1 : on est inactif suite �a un continue (rang�ee 3) et on sera actif de nouveau �a la �n dela boucle (rang�ee 5) ;2 : on est inactif �a cause d'une condition fausse au d�epart (rang�ee 2) ou suite �a unbreak (rang�ee 4) jusqu'�a la sortie du whilesomewhere (rang�ee 6).Il faut en�n arrêter toutes les it�erations scalaires (et parall�ele, bien sûr) d�es quetoutes les conditions sont fausses. Cela n�ecessite l'utilisation de branchements scalaires,ex�ecut�es par tous les pes et repr�esent�es par le signe ((  )) sur le tableau 7.2.



7.1. LA GESTION DU CONTRÔLE DE FLOT SIMD 139En�n, un cas un peu plus compliqu�e mais courant qu'il faut consid�erer est celui debreak ou de continue contenus dans des where/elsewhere. Si on applique simplementla m�ethode du tableau 7.2 (note (( a ))) le break ou le continue aurait pour e�et de(( sortir )) du where/elsewhere au lieu d'agir au niveau du whilesomewhere. Il faut donccorriger �a la hausse la valeur mise dans le compteur en cas de break ou de continue.Dans le cas d'un whilesomewhere sans break ni continue, on peut le compiler lewhilesomewhere comme un where au niveau du compteur d'activit�e avec un whilescalaire autour pour tester la condition d'it�eration globale. Cela permet par exempled'augmenter l'e�cacit�e sur une machine qui n'a pas le m�ecanisme des compteurs câbl�es.Le dowhere associ�e au whilesomewhere d�ecoule de ce qui pr�ec�ede de la mêmemani�ere qu'on passe du while au do et while.Le forwhere �etant d�eriv�e du whilesomewhere de la même mani�ere que le for l'estdu while, la compilation peut se faire avec le même principe que celui utilis�e pour lewhilesomewhere.Compilation d'un switchwhereEn�n, le cas du switchwhere se rapproche du whilesomewhere au niveau dunombre d'�etat. Il faut consid�erer les �etats suivants :1o d�ej�a inactif avant le bloc switchwhere ;2o actif dans un case ou un default ;3o inactif dans un case ;4o inactif dans le switchwhere suite �a un break, jusqu'�a la sortie du switchwhere.Le break du switchwhere se comporte comme le break du whilesomewhere. Il fautdonc lui r�eserver une identi�cation particuli�ere. On peut choisir comme codage pourles compteurs :0 : le corps du case est actif ou on a rencontr�e un default ;1 : on est inactif dans un case ;2 : on est inactif �a cause d'un break jusqu'�a la sortie du switchwhere.Cela nous am�ene �a la r�ealisation suivant le tableau 7.3.Le cas du switchwhere sans break peut être optimis�e de la même mani�ere qu'unwhilesomewhere sans break ni continue par exemple 9.Cas du return parall�eleLorsqu'un return est encapsul�e dans un bloc de contrôle de 
ot parall�ele, il y ad�esactivation des pvs de la collection correspondant �a la valeur de retour de la fonctionqui ex�ecutent le return.Cette d�esactivation est r�ealis�ee en mettant dans les compteurs correspondants lavaleur n�ecessaire pour neutraliser toutes les imbrications de blocs de conditionnement9:On peut en fait consid�erer ce dernier cas comme n'arrivant qu'exceptionnellement et donc compiler�a chaque fois sans se soucier d'une absence �eventuelle de break.



140 CHAPITRE 7. LE CONTRÔLE DE FLOT SIMDTab. 7.3 - Gestion du switchwhere avec un compteur.Ouverture du Si CNT 6= 0 (inactif), CNT CNT+ 2switchwhere(valeur) Si CNT = 0 (actif), CNT 1case constante: Si valeur = constanteet CNT = 1 (activable), CNT 0break Si CNT = 0 (actif), CNT 2 adefault: Si CNT � 1 (activable), CNT 0Fermeture du bloc Si CNT � 1, CNT 0Sinon CNT CNT� 2aValeur relative au bloc du switchwhere courant, comme dans le cas du whilesomewhere du ta-bleau 7.2.Tab. 7.4 - Cas d'un return parall�ele dans un conditionnement parall�ele.Ouverture dela fonction Si CNT 6= 0 (inactif), CNT CNT+ 1return Si CNT = 0 (actif), CNT CNT+ rFermeture dela fonction Si CNT 6= 0, CNT CNT� 1parall�eles de la fonction qui contiennent ce return, selon un principe similaire au break.Il faut consid�erer les �etats suivants :1o un pv est actif �a l'entr�ee de la fonction ;2o inactif �a l'entr�ee de la fonction ;3o un pv ex�ecute un return qui le d�esactive jusqu'�a la �n de la fonction.Il faut donc être capable de distinguer les 2 derniers cas pour que le retour de fonctionne d�esactive pas des pvs en dehors de la visibilit�e du return (c'est-�a-dire de la fonction),ce qui est fait en r�eservant une valeur du compteur �a cet e�et par l'interm�ediaire d'unwhere(vrai) autour du corps de la fonction (�gure 7.4). r est une valeur calcul�ee parle compilateur pour qu'une fois sorti de tous les blocs parall�eles conditionn�es de lafonction, le CNT du pv se retrouve �a 1, indiquant qu'on a ex�ecut�e un return avecsucc�es et empêchant une r�eactivation du pv avant la �n de la fonction.7.1.4 Un bit d'activit�eNous abordons ici en comparaison l'approche classique de conditionnement simdqui fait appel �a la notion de bit d'activit�e.Puisqu'on se place dans le cas d'un langage parall�ele et structur�e raisonnable, onn'est pas cens�e avoir droit �a des d�ebranchements conditionnels vers n'importe quelpoint de la fonction ou proc�edure courante 10. On se contente tr�es bien d'avoir unconditionnement parall�ele au niveau de blocs d'instructions.10: Fortran n'est donc pas un (( langage parall�ele et structur�e raisonnable )).
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0Fig. 7.3 - Pile d'activit�e et pile d'activit�e factoris�ee.Dans ce cas l'ex�ecution par un processeur parall�ele du programme n'a lieu quelorsque le s�equenceur ex�ecute le d�ebut d'un bloc conditionn�e d'instructions o�u la condi-tion locale est v�eri��ee. On a vu que la notion d'adresse d'instruction devient alors troppr�ecise et on pourrait se contenter de num�eroter les blocs.En fait, comme le conditionnement va d'un d�ebut de bloc �a une �n de bloc, si onest capable de d�etecter les d�ebut et �n de bloc, il su�t d'associer �a chaque processeurparall�ele une notion d'activit�e [SBM62, BBK+68, Sto71, KK82] qui est sauvegard�eesur une pile �a chaque entr�ee dans un bloc conditionn�e et alt�er�ee dans le bloc par lacondition ai [Aug85, page 166] [SSKD87, page 392].On voit ici la di��erence entre le compteur d'activit�e et le bit d'activit�e : alors quedans le premier cas c'est une valeur d'activit�e (entit�e virtuelle puisque le compteur estunique) qui est associ�ee �a un moment donn�e �a un bloc conditionn�e, dans le second casc'est un bit d'activit�e qui est associ�e physiquement �a chaque bloc conditionn�e.Un processeur ne sera actif dans un bloc que si tous les bits d'activit�e qu'il a sursa pile, qui r�esument en quelque sorte son histoire, indiquent une activit�e vraie, ie leprocesseur est dans une imbrication de blocs o�u toutes les conditions interm�ediairessont vraies, Vi�#pile ai = 1, en consid�erant qu'une condition ai est vraie si ai = 1 etfausse si ai = 0.7.1.4.1 FactorisationPlutôt que d'être oblig�e de calculer Vi�#pile ai �a chaque instruction (�gure 7.3,dessin de gauche), on peut stocker sur la pile seulement le fait d'être actif ou non danstous les blocs imbriqu�es c'est �a dire seulement a#pile ^ (Vi<#pile ai) (�gure 7.3, dessinde droite).Il su�t de tester le haut de la pile pour savoir si l'instruction courante sera ex�ecut�eeou non. A chaque fois qu'on entre dans un nouveau bloc conditionnel, on se contentede mettre sur la pile cond ^ a#pile�1.Notons que la pile d'activit�e non factoris�ee n'a pas d'existence r�eelle telle qu'elle estd�ecrite sur la �gure 7.3 avec ses 0 ou 1 au dessus du 1er 0 dans la mesure o�u une foisqu'un processeur est d�esactiv�e, il va mettre n'importe quoi en haut de sa pile �a chaquenouvelle instruction de conditionnement parall�ele. Finalement seul compte l'endroit dela d�esactivation. C'est ce qui va être utilis�e en x ??.



142 CHAPITRE 7. LE CONTRÔLE DE FLOT SIMDTab. 7.5 - Fonctionnement de la pile lors d'une condition parall�ele.Avant : Actif Inactifv = #pile+ 1 < #pile+ 1Condition : vraie fausse vraie fausseDans le bloc : Actif Inactif Inactif Inactif#pile ++ a ++ ++ ++v ++ Inchang�e Inchang�e Inchang�e#pile� v + 1 Inchang�e (= 0) ++ ++ ++aNotation emprunt�ee au langage C signi�ant une incr�ementation.Il est donc n�ecessaire d'avoir un pointeur de pile global ou des pointeurs de pilelocaux aux processeurs parall�eles de dlog2 ce bits et d'une zone de stockage de c bitsdans tous les processeurs.C'est la solution �a pointeur de pile global qui est choisie dans la plupart des machinessimd car il est souvent moins coûteux d'avoir un calcul scalaire du pointeur quitte �al'envoyer �a tous les pes plutôt que de calculer un pointeur de pile par pe si ces dernierssont �a grain �n.7.1.4.2 Equivalence entre pile et compteur d'activit�eSi on regarde d'un peu plus pr�es le fonctionnement du m�ecanisme pr�ec�edent, onconstate par r�ecurrence que(9v 2 [0;#pile] : av = 0) ) (8i 2 [v;#pile]; ai = 0)Le bas de la pile est �eventuellement constitu�e de 1 (tous les blocs actifs) et �a partird'un �eventuel v�eme bit, tous les �el�ements de la pile sont nuls (tous les blocs sont inactifsdepuis la condition fausse du v�eme bloc).Il est donc dommage d'utiliser une pile alors que, si on connâ�t v et la valeur ducompteur de pile #pile, on a toute l'information int�eressante. En e�et, supposons quelorsqu'aucun bloc n'est inactif (ie tous les blocs imbriqu�es sont actifs) on pose parconvention v = #pile+ 1, on est dans un ou plusieurs blocs inactifs si et seulement si#pile� v + 1 > 0En outre cette valeur fournit le nombre de blocs inactifs imbriqu�es.Le fonctionnement de la pile lorsqu'on rencontre une condition parall�ele est r�esum�edans la table 7.5 et dans la table 7.6 pour les �ns de bloc.On peut donc remplacer le m�ecanisme de pile de condition locale (de c bits) �achaque processeur par un compteur local fonctionnellement �equivalent (de dlog2 ce bits)�a chaque processeur.Les personnes int�eress�ees par une d�emonstration plus formelle et plus compl�ete del'�equivalence entre compteur et pile d'activit�e peuvent se reporter �a [?].



7.1. LA GESTION DU CONTRÔLE DE FLOT SIMD 143Tab. 7.6 - Fonctionnement de la pile lors d'une sortie de condition parall�ele.Avant : Actif InactifSortie du bloc : Actif Actif Inactif#pile -- a -- --v -- Inchang�e Inchang�e#pile� v + 1 Inchang�e -- (= 0) --aNotation emprunt�ee au langage C signi�ant une d�ecr�ementation.Tab. 7.7 - Complexit�e des m�ethodes de conditionnement simd.M�ethode de Temps de calcul Complexit�e #conditionnement // S�eq. // mat�erielle Comm.Piles (pointeur global) T t Nc+ dlog2 ce 1Piles (pointeurs locaux) � t(1 + dlogL ce) N(c+ dlog2 ce) 0Compteurs locaux � tdlogL ce Ndlog2 ce 07.1.5 Arguments de choixEn fait, la granularit�e de la machine va fortement in
uencer le choix entre la m�e-thode avec pile et la m�ethode avec compteur suivant des crit�eres de temps d'ex�ecutionet de complexit�e. La table 7.7 donne une id�ee de la complexit�e des m�ethodes pr�ec�edentesau niveau du temps et du mat�eriel en fonction de plusieurs param�etres.T est le temps d'ex�ecution d'une instruction du s�equenceur (on suppose que le s�e-quenceur est su�samment puissant pour pouvoir g�erer la pile en une seule instruction),t est le temps d'ex�ecution d'une instruction sur les processeurs parall�eles de L bits delarge.Même si le tableau pr�ec�edent donne une indication de la complexit�e mat�erielle enfonction du nombre maximal c d'imbrications de conditions, il ne faut pas perdre devue que le fait d'avoir un c �elev�e dans un mod�ele d'ex�ecution purement simd faitbaisser dramatiquement l'e�cacit�e de la machine, donc on s'arrangera pour r�eduire ceparam�etre le plus possible et par cons�equent la taille de la pile n�ecessaire pour stockerl'activit�e ne sera pas un facteur limitant pour une application se prêtant bien au simd.On constate que lorsqu'on a une machine �a grain �n (L proche de 1) et qu'on veutaller le plus vite possible, il vaut mieux sous-traiter le calcul du pointeur de pile �a unprocesseur central puissant capable de faire l'op�eration en un cycle plutôt que de lafaire localement par tranche de L bit(s), même si cela coûte l'�emission du pointeur depile vers tous les processeurs. C'est ce qui est fait sur les machines �a grain �n commela cm-2 ou la mp-1.Si on a une machine �a gros grain, c'est clairement la 3�eme solution qui convient car1. il est di�cile de g�erer une pile de bits sur un processeur de plus de 1 bit de large,mieux con�cu pour faire des acc�es d'au moins L-bits de large, ce qui prouve quedans certains cas les processeurs �etroits ont un int�erêt ;2. une indirection m�emoire coûte souvent relativement cher et est �a �eviter ;



144 CHAPITRE 7. LE CONTRÔLE DE FLOT SIMD3. dlogL ce = 1 donc la gestion du compteur se fait tr�es rapidement ;4. le processeur scalaire est lib�er�e d'une tâche super
ue, qui peut alors être utilis�e �ades op�erations plus utiles pouvant aider �a atteindre la superlin�earit�e (voir x 11.3) ;5. c'est aussi la solution la plus �economique en temps, mat�eriel et communication.Cette m�ethode aurait donc �et�e employ�ee avec int�erêt sur des machines telles quel'illiac iv, gf11 ou opsila, et la cm-5 en ce qui concerne les machines actuelles.Dans ce dernier cas le fait d'utiliser des bits d'activit�es est particuli�erement mauvaispuisque la machine est bas�ee sur des processeurs �a gros grains et que le langage C�autorise l'imbrication de where [Thi91].De toute mani�ere, si on doit construire une machine simd, il faut r�ealiser un syst�emede compteurs locaux câbl�es a�n de perdre le minimum de temps l�a o�u les machinessimd sont r�eput�ees être ine�caces.Du coup, cette discussion peut tr�es bien s'adapter �a la mani�ere de g�en�erer du codepour une machine simd existante : choisir de compiler des compteurs ou pas lorsqu'iln'y a pas ce m�ecanisme (voir le chapitre 8) a�n de produire le code le plus e�cace.En�n, on peut r�ealiser plusieurs jeux de compteurs d'activit�es pour pouvoir g�e-rer rapidement plusieurs jeux de processeurs virtuels si on veut pouvoir optimiser descollections �a faible vp ratio connu de mani�ere statique. Mais cela complique le d�evelop-pement mat�eriel pour une optimisation qui n'est que tr�es rarement possible, donc cen'est pas techniquement tr�es int�eressant.Pour mettre en �uvre le m�ecanisme de contrôle de 
ot simd, quel que soit son type,il faut �etiqueter les instructions d'un attribut pr�ecisant si telle ou telle instruction estconditionn�ee ou pas, si elle est sensible au where ou au elsewhere. Selon le degr�ede ra�nement, on peut compliquer les �etiquettes pour qu'elles incluent les fonctionsd'ouverture et de fermeture de bloc conditionn�e, etc. et sont rajout�ees sous forme desu�xes aux instructions sous leur forme assembleur (xx ?? et ??).Cette �etiquette, g�en�eralement un ou quelques bits suppl�ementaires dans le code dechaque instruction, est souhaitable pour faciliter le d�ecodage de l'instruction, quoiquenon indispensable, car on a souvent besoin d'ins�erer des instructions non conditionn�eesdans des blocs conditionn�es, ne serait-ce par exemple les instructions de manipulationde ce bit d'activit�e et permettre ainsi de s�eparer les instructions des processeurs ducontrôle de l'activit�e.7.1.6 Probl�ematique dans le cas du MIMDDans le cas d'une machine mimd qu'on voudrait programmer avec du parall�elismede donn�ees [?, QS90, HLJ+91, HQ91], la notion d'activit�e existe encore car il fautêtre capable de g�erer l'imbrication de where concernant des collections, cach�ee po-tentiellement par des appels de fonctions, ou des utilisations de collections di��erentesentrelac�ees dans l'algorithme que l'on ne peut pas s�eparer.Dans ce cas, la compilation revient toujours �a utiliser le m�ecanisme d'activit�e commedans [PCMP85]. Mais quel principe utiliser ? Il est clair que le m�ecanisme de pile �apointeur global est inutilisable car du fait de l'asynchronisme il est beaucoup plusrapide de g�erer la pile localement, d'autant plus que la plupart des machines mimd



7.2. M�ETHODES DE CONTRÔLE DES INSTRUCTIONS PARALL�ELES 145sont �a gros grain. Reste le choix entre la pile de bits d'activit�e g�er�ee localement et lesyst�eme de compteur d'activit�e.La pile d'activit�e n�ecessitera de toute mani�ere d'être stock�ee en m�emoire car on nepeut pas g�erer e�cacement une pile dont les valeurs sont stock�ees en registre. En plus,le fait que le processeur est probablement �a gros grain signi�e qu'il sera sous-utilis�e �achaque manipulation du bit d'activit�e courant de même que la m�emoire car on serasans doute oblig�e d'utiliser un mot m�emoire pour contenir chaque �el�ement de la pile.Par contre le compteur d'activit�e pourra loger dans un registre du processeur et nen�ecessitera aucun acc�es m�emoire pour g�erer des imbrications de conditions parall�elessi on travail au niveau des processeurs physiques 11. Bien entendu, d�es qu'on utilisedes processeurs virtuels, il faut stocker le compteur d'activit�e de chaque processeurvirtuel en m�emoire. N�eanmoins le compteur n'utilise qu'un mot m�emoire et la localit�ecompar�ee �a la m�ethode �a pile permet une meilleure exploitation de la m�emoire cachedes processeurs.Par contre il ne semble pas int�eressant de r�ealiser un syst�eme mat�eriel de gestion del'activit�e car cela n�ecessiterait des allers-retours incessants entre le compteur d'activit�eext�erieur, le processeur et la m�emoire, compar�es aux seuls allers-retours entre processeuret m�emoire sans syst�eme particulier, r�eduisant fortement l'utilisation du pipeline duprocesseur dans le cas d'un processeur moderne tr�es fortement pipelin�e.Donc dans le cas d'une machine mimd, la m�ethode du compteur d'activit�e logicielest clairement la bonne m�ethode pour compiler des langages �a parall�elisme de donn�eesbas�es sur la notion de collection lorsqu'on ne peut compiler le contrôle de 
ot parall�elesous forme de if locaux.7.2 M�ethodes de contrôle des instructions parall�elesLes discussions pr�ec�edentes d�ecrivaient des m�ethodes pour d�ecider des endroits o�ules processeurs doivent être activ�es ou d�esactiv�es mais nous n'avons pas parl�e de la ma-ni�ere de les d�esactiver physiquement. C'est le probl�eme qui va être abord�e maintenant.7.2.1 Le contrôle direct de l'ex�ecutionIl s'agit l�a �evidemment du moyen le plus e�cace pour mettre en �uvre le contrôlede 
ot d�ecrit pr�ec�edemment.Si on con�coit un processeur �el�ementaire, il su�t donc de pr�evoir une possibilit�e denon ex�ecution d'instruction en fonction d'un bit d'activit�e. On retrouve ce m�ecanismesous la forme de vecteurs de masques d'activit�e dans les machines vectorielles japo-naise comme le vp-200 [MU84] par exemple pour permettre d'ex�ecuter rapidement desboucles vectorisables contenant des if vectoriels.Si on doit adapter un processeur existant, le plus simple est d'utiliser les �ls decontrôle de son bus d'instructions pour faire croire que l'instruction pr�esent�ee sur cedernier n'est pas prête lorsqu'on ne veut pas l'ex�ecuter. C'est ce m�ecanisme qui estutilis�e avec d'autres m�ecanismes sur pomp.11: Notons que cette optimisation n'est pas possible sur un Transputer puisque cette notion deregistre n'apparâ�t pas.



146 CHAPITRE 7. LE CONTRÔLE DE FLOT SIMDcollection tableau;... /* La taille est d'e�nie ailleurs. */double tableau a,b; /* a et b sont */... /* des variables parall�eles. */void div par 0()f double tableau rien;rien = a; /* On passe par une variable interm'ediaire */where (!(a != 0))rien = 1.0; /* a�n de ne pas salir a. */where (a != 0) /* On peut faire alors */b = 1/rien; /* la division en toute s'ecurit'e. */where (!(a != 0))b = 0; /* Pourquoi pas! */gFig. 7.4 - L'exemple de la �gure 7.1 corrig�e pour ne n�ecessiter que du contrôle locald'�ecriture en m�emoire.7.2.2 D�ecision locale d'�ecriture en m�emoire localeSi on n'a pas de m�ecanisme contrôlant directement l'ex�ecution, on peut prendre unpoint de vue purement fonctionnel de la chose et dire que si une instruction n'a aucune�et de bord, c'est comme si elle ne s'�etait jamais ex�ecut�ee.Comme l'e�et de bord typique d'une instruction dans une machine de von Neu-mann est d'�ecrire un r�esultat en m�emoire, on peut se restreindre �a supprimer cette�ecriture de mani�ere conditionnelle.Beaucoup de machines, comme les Cray [Rus78] ou gf11 [BDW85], utilisent l'au-torisation locale d'�ecriture en m�emoire locale pour e�ectuer du contrôle de 
ot simd enconsid�erant que le contrôle de l'�ecriture �nale en m�emoire du r�esultat d'une op�erationsu�t.Cela n'est que moyennement satisfaisant :{ on ne peut pas b�en�e�cier de stockage de variables en registre quand on en a �a sadisposition puisqu'on peut faire de l'�ecriture en m�emoire conditionn�ee mais pasde l'�ecriture conditionn�ee en registre ;{ le contrôle de toutes les instructions, surtout celles qui n'�ecrivent pas un r�esultaten m�emoire, par cette m�ethode devient aussi infernal que dans le cas o�u onn'a aucun m�ecanisme de contrôle simd �a notre disposition (voir le programmediv_par_0 revu et corrig�e sur la �gure 7.4).Si l'ordinateur qui doit ex�ecuter ce programme n'a pas de m�ecanisme contrôlantl'ex�ecution locale des instructions et qu'on ne veut pas avoir un arrêt de la machinepour (( division par 0 )), le compilateur retraduira 12 le programme en quelque chose de12:On suppose le cas optimiste o�u le compilateur ne refuse pas tout simplement de compiler leprogramme sous forme parall�ele, donc que ce ne sera pas le travail du programmeur.



7.2. M�ETHODES DE CONTRÔLE DES INSTRUCTIONS PARALL�ELES 147la forme du programme de la �gure 7.4 o�u chaque where n'a�ecte que l'�ecriture dur�esultat des instructions qu'il conditionne et non leur ex�ecution.Même si cette m�ethode a �et�e et est toujours utilis�ee dans certaines machines enargumentant qu'on peut toujours simuler ce contrôle simd en un nombre constantd'op�erations 13 et que l'utilisation d'un adressage indirect local peut dans certains casacc�el�erer l'ex�ecution des programmes apr�es r�e�ecriture selon le syst�eme expos�e ci-dessus,il est clair que c'est tr�es ine�cace.En outre cela complique �enorm�ement le compilateur qui doit e�ectuer une v�eritablerecherche op�erationnelle �a chaque fois qu'il veut compiler un where au mieux tout enrespectant la s�emantique macroscopique du programme et en empêchant la g�en�erationd'e�ets de bord parasites comme les exceptions.Finalement il n'est gu�ere plus compliqu�e de r�ealiser un bit d'activit�e plutôt qu'unbit d'autorisation d'�ecriture en m�emoire : le bit d'activit�e ne fait que bloquer (d'unpoint de vue seulement s�emantique ou pas, selon la r�ealisation) les �ecritures dans lesregistres internes du processeur | y compris ceux d�eclenchant les exceptions | en plusde bloquer les �ecritures en m�emoire.En outre, si on veut par exemple utiliser un processeur du commerce, il est plussimple d'empêcher l'ex�ecution d'une instruction au moment o�u elle entre dans le pro-cesseur qu'une �ecriture en m�emoire qui peut avoir lieu un temps variable apr�es l'entr�eedans le pipeline de l'instruction d'�ecriture. En e�et cette derni�ere solution obligerait �aconnâ�tre la latence du pipeline interne du processeur qui est non d�eterministe si uneexception arrive, par exemple.N�eanmoins cette approche �a un int�erêt dans un domaine di��erent : les compilateursg�en�erant du code avec ex�ecution sp�eculative des di��erentes branches d'un test sur unemachine superscalaire ou vliw. L'analyse du graphe de d�ependance est la même et �achaque fois qu'on ne sait pas su�samment tôt quelle branche choisir, on ex�ecute enparall�ele chaque branche et on n'utilise pas les r�esultats calcul�es de la branche qui n'estpas choisie. Il faut être capable d'empêcher les e�ets de bord des branches non ex�ecut�eespar le principe de r�e�ecriture expos�e ci-dessus si on veut faire de l'optimisation statiquedes branchement. Mais certains processeurs superscalaires sont con�cus pour g�erer cem�ecanisme de mani�ere automatique �a l'ex�ecution [?, ?].7.2.3 Utilisation de l'adressage localUn moyen de simuler un contrôle local de l'�ecriture en m�emoire lorsqu'il n'est pasdisponible mais qu'on dispose d'un adressage indirect local en m�emoire est de trans-former toutes les �ecritures conditionnelles en �ecritures indirectes �ecrivant soit au bonendroit en m�emoire soit dans une case servant de (( trou noir )) pouvant accepter toutesles valeurs.Cette solution de remplacement de derni�ere minute n'est gu�ere int�eressante dansle cas de la construction d'une nouvelle machine puisqu'elle h�erite des inconv�enientde la m�ethode du contrôle de l'�ecriture, ralentie de surcrô�t par le fait qu'on simulece m�ecanisme : cela coûte une indirection suppl�ementaire avec un calcul sp�eci�que surl'index. N�eanmoins, elle coûte un mat�eriel nul, ce qui peut être un crit�ere cl�e.13: Constant ne signi�e pas h�elas petit ou n�egligeable dans la pratique !



148 CHAPITRE 7. LE CONTRÔLE DE FLOT SIMD7.2.4 Introduction d'instructions SIMD conditionnellesD'autres approches ont �et�e de compenser l'unicit�e des instructions sur tous lespes par l'adoption d'instruction �a signi�cation variable en fonction d'un contexte decondition a�n de se rapprocher des machines mimd.Dans la machine blitzen est introduit, en plus du bit de masquage des instructions,un bit K transformant l'action de certaines instructions [BDR87]. Cela peut être utilelorsqu'on a une machine �a base de processeurs peu puissants, �a grain �n, et qu'on veutacc�el�erer le calcul sur les nombres 
ottants, comme les op�erations de division ou devaleur absolue par exemple.Malheureusement, ce bit ne permet de transformer que localement une addition ensoustraction, ce qui limite son utilisation au microcode conditionn�e tel qu'on peut letrouver dans des applications de traitement d'image de bas niveau, la m�ethode �etantpeut e�cace �a conditionner des blocs d'instructions importants et tr�es di�cile �a im-planter au niveau d'un compilateur.On pourrait �etendre la m�ethode �a d'autres microinstruction mais cela ne changeraitpas fondamentalement la nature du probl�eme.Dans la machine gf11 [BDW85], outre le fait que toutes les �ecritures sont condi-tionnelles, les op�erations diadiques sont conditionn�ees dans le sens o�u elles renvoientsoit le r�esultat soit le premier op�erande, chaque op�erande pouvant lui-même être condi-tionnellement indirect, c'est-�a-dire prendre un valeur en registre ou en m�emoire suivantla condition locale. Mais comme le microcode n'est pas �g�e, on peut toujours repro-grammer des instructions conditionn�ees.Même s'il est th�eoriquement possible de tout faire avec les m�ecanismes pr�ec�edents,ils sont trop complexes pour être utilis�es de mani�ere automatique par un compilateur{ d'ailleurs aucune de ces machine n'a poss�ed�e de compilateur (( classique )) | sur degros blocs d'instructions et semblent plutôt r�eserv�es �a l'optimisation manuelle de petitbloc 14.Un cas typique de ce genre d'optimisations est donn�e dans les processeurs scalairesarm [?], o�u chaque instruction est conditionn�ee, et alpha [Dig92a], o�u il existe des ins-tructions faisant des transferts conditionnels de registres. Ces instructions sont utilis�eespar le compilateur pour limiter localement les d�ebranchements coûteux n�ecessaires auconditionnememt de petits blocs d'instructions et pour faire de l'ex�ecution sp�eculativepour remplir les trous du pipeline.On pourrait donc imaginer utiliser ces processeurs pour construire une machinesimd. Malheureusement le premier n'a ni ual 
ottante ni architecture Harvard tandisque le dernier poss�ede un cache et aussi une architecture non-Harvard. Le monde n'estpas toujours parfait...7.2.5 Passage en mode SPMDTout bien consid�er�e, on peut �a juste titre se dire que tout ceci est bien compliqu�ealors qu'une machine mimd peut faire cela tr�es simplement. La gestion la plus e�cacedes conditions en simd n'est-elle pas de ne pas les ex�ecuter en mimd?C'est le principe des machines spmd : elles ex�ecutent bien le même programme maischaque branche de test est ex�ecut�ee ind�ependamment sur tous les processeurs. L'incon-14:Qui sont tout simplement les instructions de la machine, compos�ees de microinstructions.



7.2. M�ETHODES DE CONTRÔLE DES INSTRUCTIONS PARALL�ELES 149v�enient se retrouve au moment des ressynchronisations et au niveau de la r�eplicationdes codes.Au moins 3 machines exploitent cette souplesse suppl�ementaire, les machine pasm,opsila et triton/1, toutes 3 spmd.Dans le premier cas les processeurs de pasm peuvent ex�ecuter directement desinstructions dans leur m�emoire locale plutôt que d'ex�ecuter les instructions �emisespar le s�equenceur, en plus du m�ecanisme de pile d'activit�e [SSKD87]. L'utilisation desmodes simd et spmd est simple car les processeurs voient dans leur espace d'adressageprogramme �a la fois les instructions fournies une �a une par le s�equenceur et la m�emoirelocale. Une simple instruction de branchement fait passer d'un mode �a l'autre. Lamachine triton/1 [?] lui est tr�es similaire.Dans le deuxi�eme cas les processeurs d'opsila peuvent aussi ex�ecuter des instruc-tions dans leur m�emoire locale dans le mode spmd, selon deux m�ethodes [AB86] :1o la machine passe globalement en mode spmd (�equivalent �a un fork) et chaqueprocesseur ex�ecute ses instructions locales jusqu'�a la sortie de ce mode (par unm�ecanisme de type join).2o chaque processeur peut ex�ecuter une instruction en m�emoire �a une adresse localepar l'interm�ediaire d'une instruction CASE, moins lourde �a utiliser pour ex�ecu-ter de petits blocs conditionn�es. Cela se rapproche des instructions execute decertains processeurs.Evidemment cela complique beaucoup l'architecture de la machine puisqu'il faut unchemin de donn�ees suppl�ementaire entre la m�emoire locale et le d�ecodeur d'instructiond'un pe et bien entendu cela n�ecessite d'avoir un d�ecodeur d'instruction par pe.7.2.6 Utilisation des caract�eristiques des processeurs modernesOn va voir que l'utilisation de processeurs (( modernes )) dans une machine simdla fait b�en�e�cier de nouveaux avantages en ce qui concerne le contrôle de 
ot simd ensoi et les optimisations qu'on peut y apporter, bien que ces processeurs ne soient paspr�evus pour cette cause.Ces m�ethodes sont compl�ementaires de la m�ethode du compteur d'activit�e et selonles cas sont plus e�caces. N�eanmoins elles ne s'adressent qu'au cas de where/elsewhereterminaux, c'est-�a-dire qui ne contiennent pas d'autre conditionnement parall�ele et doncdont on contrôle parfaitement les e�ets de bord 15. Cette restriction n'est pas tr�es fortecar il s'agit l�a du cas le plus courant (le seul autoris�e dans Fortran 90 d'ailleurs).7.2.6.1 Branchements conditionnels non retard�esUne des caract�eristiques des processeurs r�ecents est de poss�eder ce que l'on appelledes branchements retard�es : le branchement n'a lieu que quelques 16 cycles apr�es l'ex�e-cution de l'instruction du branchement, comme indiqu�e sur l'exemple de la �gure 7.5.Le processeur pipelin�e qui rencontre l'instruction de branchement non retard�e ad�ej�a lu l'instruction Instr4 alors qu'il n'en avait pas besoin. Il l'e�ace de son pipeline15: Cela �ecarte donc les appels de fonctions dans de tels blocs.16: D�eterministe tout de même et typiquement �egal �a 2.
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Fig. 7.5 - Ex�ecution d'un branchement non retard�e et retard�e.d'ex�ecution tout en continuant l'ex�ecution ailleurs. Il a donc perdu dans cet exempleun cycle.Par contre le processeur qui a un branchement retard�e ex�ecute cette instruction1 cycle plus tôt et n'a pas besoin d'e�acer d'instruction qu'il aurait lu en trop. Cem�ecanisme est utile si l'instruction de l'emplacement retard�e 17 ne produisait pas uned�ependance �a travers une condition n�ecessaire au branchement dans le cas o�u ce dernierest conditionn�e.Même si cette m�ethode est un peu troublante, elle permet d'augmenter l'e�cacit�edu processeur lorsqu'il e�ectue beaucoup de branchements et que le d�esir de saut estconnu su�samment tôt.Cela revient �a pipeliner aussi les instructions de saut : par principe on ex�ecutetoutes les instructions suivant l'instruction de saut qui sont pr�esentes dans le pipeline,plutôt que de vider le pipeline avant de recommencer l'ex�ecution �a un autre endroit duprogramme.Paradoxalement en ce qui nous concerne, un branchement non retard�e peut êtreint�eressant car il permet de vider le pipeline d'instruction, et ce conditionnellementsi on a une instruction de branchement conditionnel non retard�e. En e�et dans notremachine simd on va pouvoir ainsi d�ecider localement de ne pas ex�ecuter les instructionsque nous envoie le s�equenceur de la machine. L'application �a notre exemple de d�epartest donn�ee dans la �gure 7.6 : le where et le elsewhere sont chacun r�ealis�es par unbranchement conditionnel sur une condition oppos�ee. Lorsque le branchement est pris,l'instruction suivante est annul�ee. Peu importe l'adresse de saut bien entendu puisqu'ellen'est jamais utilis�ee : chaque processeur est nourri de force sur son bus d'instruction.Mais il peut être astucieux de ne pas mettre n'importe quoi comme adresse desaut. En temps normal, le compteur de programme est incr�ement�e de 1 �a chaque cycle17: Le (( delay slot )).
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b = 1/a;Fig. 7.6 - Utilisation des branchements non retard�es pour r�ealiser le contrôle de 
otparall�ele.d'horloge, ce qui nous fournit une bonne horloge temporelle que l'on peut exploiter.Il su�t de s'arranger pour que les branchements ne la perturbe pas et donc sauter�a l'adresse courante ajout�ee du nombre de cycles de latence. En cas d'exception, lecompteur de programme est sauvegard�e et est restaur�e en �n d'exception. C'est doncle (( temps utilisateur )), c'est �a dire le temps pass�e par la machine �a r�esoudre le probl�emesans compter les appels syst�emes, qui est indiqu�e par le compteur de programme.L'avantage par rapport au contrôle externe de l'ex�ecution est qu'on n'a plus besoinde sortir la condition �a l'ext�erieur du processeur, ce qui est p�enalisant en temps, pourpouvoir conditionner une instruction. En plus, ce mode de contrôle ne n�ecessite pas demat�eriel suppl�ementaire, bien que typiquement simd.La contrepartie est que la visibilit�e de la m�ethode est �egale �a la latence d'ex�ecutiondu branchement non retard�e, typiquement 1 cycle sur le MC88100, et donc il faudrarajouter autant d'instructions de branchement que n�ecessaire.Soient `b la latence du branchement non retard�e, `e la latence de l'�ecriture enm�emoire 18, `h la latence de l'HyperCom, `i la latence du pipeline entre l'entr�ee d'uneinstruction et son ex�ecution 19 et nc le nombre d'instructions du bloc �a conditionner, onpeut calculer le temps d'ex�ecution selon qu'on utilise la m�ethode du compteur d'activit�eou du branchement non retard�e, comme indiqu�e dans le tableau 7.8, o�u toutes leslatences sont exprim�ees sans dimension, en nombre de cycles d'horloge du processeur.Les e�cacit�es pipelin�ee et non pipelin�ee correspondent au nombre d'instructionsdivis�e par le temps d'ex�ecution en cycle lorsque les (( trous )) dans le pipeline sontremplis par des instructions utiles mais n'ayant rien �a voir avec le bloc conditionn�e oubien sont laiss�es vides, respectivement.La m�ethode du branchement non retard�e n'introduit pas de trou, si ce n'est ceuxr�esultant de la visibilit�e du dernier branchement non retard�e non rempli. Dans ce derniercas, on ne peut utiliser la place laiss�ee vide car, �etant sous la visibilit�e du branchementnon retard�e, elle est conditionn�ee comme telle. C'est ce qui explique que les valeurs dutemps d'ex�ecution en mode pipelin�e et en mode non pipelin�e soient les mêmes.On constate que si on peut remplir parfaitement le pipeline, la m�ethode du compteur18: L'acc�es au registres de l'HyperCom permettant le contrôle des conditions par compteur se fait parune instruction d'�ecriture en m�emoire puisque l'HyperCom est sur le bus m�emoire du processeur.19: Etant sur une machine simd, cette latence ne tient pas compte de l'acc�es �a une m�emoire programmequi n'existe pas ! On gagne donc du temps, un cycle dans le cas du MC88100.



152 CHAPITRE 7. LE CONTRÔLE DE FLOT SIMDTab. 7.8 - Comparaison entre deux m�ethodes de conditionnement simd.M�ethodeCompteur externe Branchementd'activit�e non retard�eNombre d'instructions nc nc + bnc`b cMode pipelin�eTemps d'ex�ecution `e + `h + `i + nc (`b + 1)bnc`b cE�cacit�e 1 nc(`b + 1)bnc`b cMode non pipelin�eTemps d'ex�ecution `e + `h + `i + nc (`b + 1)bnc`b cE�cacit�e 11 + (`e + `h + `i)=nc nc(`b + 1)bnc`b cexterne est la meilleure et que sinon l'utilisation du compteur est plus int�eressanteasymptotiquement, d'un facteur 2 pour la machine pomp actuelle.Mais il y a beaucoup de tests qui ne concernent que peu d'instructions et, dans cecas, le facteur de m�erite Fbranch=compt = nc + `e + `h + `i(`b + 1)bnc`b cindique une pr�ef�erence pour le branchement non retard�e, d�es quebnc`b c � nc + `e + `h + `i`b + 1Pour pomp on a : `b = 1`e = 3`h = 1`i = 1donc cela arrive lorsque le nombre d'instructions conditionn�ees nc � 5.L'int�erêt de cette technique est donc qu'elle est utilisable sans mat�eriel suppl�e-mentaire lorsqu'on a �a sa disposition un processeur permettant des branchements nonretard�es, tels que le MC88100 ou le sparc (en jouant sur le bit d'annulation [Cyp90b]).Nous verrons dans la section 8.3 l'algorithme capable de placer temporellementles instructions, bas�e sur une �etude de graphes de d�ependance. Un branchement nonretard�e rajout�e par la m�ethode de conditionnement pr�ec�edente a une signi�cation tr�es
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Sans entrelaçage Avec entrelaçageFig. 7.7 - Estimation qualitative de la perte d'e�cacit�e due au pipeline.sp�eciale et ne peut être s�epar�e des `b instructions qui le suivent. Pour cela, il fautrajouter un su�xe au branchement qui le particularise au niveau de l'algorithme deplacement. L'int�erêt d'avoir `b = 1 apparâ�tra dans la section 8.3.2.2 puisqu'un blocd'une seule instruction ne peut être divis�e par d�e�nition, que ce soit ou pas pour unprobl�eme de d�ependance.7.2.6.2 Entrelacement de blocs alternatifs terminauxOn peut tirer des m�ethodes pr�ec�edentes un corollaire d'optimisation. Les proces-seurs modernes sont de plus en plus pipelin�es et bien souvent un programme ne saturepas la bande passante de ce pipeline �a cause des d�ependances entre donn�ees : l'ex�e-cution d'une instruction est souvent en attente d'un r�esultat qui n'a pas encore �nid'être calcul�e. C'est ce qui explique en grande partie que la performance moyenne d'unprocesseur soit inf�erieure �a la performance crête. Sur le sch�ema de gauche de la �-gure 7.7, cela se traduit par le fait que chaque instruction ne peut commencer avantque la pr�ec�edente soit termin�ee (c'est la cas pire) : il y a alors des (( trous )) dans lepipeline !On vient de consid�erer l'ex�ecution d'un bloc conditionn�e, sans pro�ter du fait qu'ona souvent a�aire avec des blocs associ�es where/elsewhere comme indiqu�e sur l'exemple.Plutôt que de laisser chaque bloc where et elsewhere s'ex�ecuter s�equentiellementavec des instructions nulles ins�er�ees parfois dans le pipeline, on peut essayer d'entrelacerles instructions de ces deux blocs pour qu'il y ait le minimum d'instructions nullesenvoy�ees par le contrôleur scalaire, �a condition bien entendu qu'il n'y ait pas d'e�et debord a�ectant une autre collection que celle du where, donc en particulier ni e�et debord scalaire ni communication provoquant des d�ependances. Dans ce cas on exploiteau mieux la denr�ee rare d'une machine simd, �a savoir le 
ot d'instructions g�en�er�e parle s�equenceur, ce qui est symbolis�e par le sch�ema de droite de la �gure 7.7.



154 CHAPITRE 7. LE CONTRÔLE DE FLOT SIMDcollection pennou skoulm;pennou skoulm int a,b;pennou skoulm 
oat c,d,e;...void une procedure()f where(a >= b)c = d*e + 3; /* Il n'y a pas d'e�et de bord scalaire. */elsewherec = d*13 + 7; /* L�a non plus. */g Fig. 7.8 - Exemple de conditionnement parall�ele �a compiler.
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where elsewhereFig. 7.9 - Programme compil�e sans et avec entrelacement.Si on regarde le petit exemple quantitatif de la �gure 7.8 et que l'on compare lesdi��erentes mani�eres de le compiler de la �gure 7.9, on constate qu'e�ectivement il y abeaucoup de nop 20. C'est d'ailleurs �a peu pr�es le même nombre d'instructions nulles quiseront ins�er�ees dans le code d'une machine s�equentielle classique avec un compilateurde qualit�e moyenne.On voit qu'il est tr�es int�eressant de remplir les nop du bloc where par les instruc-tions du bloc elsewhere si cela est possible en respectant le graphe de d�ependancetemporelle (indiqu�ee par les 
�eches verticales sur la �gure). Le processeur n'ex�ecutera20: La section 8.3.2 d�ecrit plus en d�etail l'algorithme de placement de ces nop permettant de synchro-niser globalement le code de la machine tout en respectant les contraintes mat�erielles.



7.2. M�ETHODES DE CONTRÔLE DES INSTRUCTIONS PARALL�ELES 155r�eellement que les instructions su�x�ees de :WH ou :EW selon la condition locale du test 21.Remarquons que le probl�eme est tout de même di��erent d'une ex�ecution sp�eculativepuisque si c'�etait le cas il faudrait assurer une non interf�erence entre registres | logi-cielle ou avec un renommage de registres mat�eriel [OMMN90] | car chaque branche�etant e�ectivement ex�ecut�ee par le processeur.En outre, on peut appliquer la technique d'ex�ecution sp�eculative pour remplir encoreplus le pipeline : si on a des instructions ne d�eclenchant pas de gros e�ets de bords 22,autant commencer �a ex�ecuter des instructions qui seront probablement utiles plutôtque de laisser des instructions nulles (( s'ex�ecuter )). L'avantage de cette m�ethode dansnotre cas pr�ecis est que la s�election des deux branches est faite par les su�xes et paspar des branchements. On �economise donc un branchement par rapport a la versions�equentielle. L'inconv�enient est qu'il faut bien entendu faire une g�en�eration de codeplus complexe.Si on se contente de l'entrelacement des blocs alternatifs terminaux sans ex�ecutionsp�eculative, cela revient �a faire de l'optimisation de tr�es bas niveau qui est simple �ar�ealiser. Comme on doit d�ej�a manipuler les �chiers d'assembleur g�en�er�es par le compila-teur C pour ressynchroniser les codes (x 8.3) et que le compilateur PompC fait d�ej�a uneanalyse de d�ependance minimale pour optimiser la virtualisation, il su�t que celui-cirajoute une directive dans le �chier C pour dire au programme de ressynchronisationqu'il a le droit d'entrelacer les blocs alternatifs terminaux.Ce mode de compilation avec entrelacement des blocs alternatifs terminaux a commeavantage sur l'ex�ecution sp�eculative faite par un compilateur, outre sa simplicit�e, le faitque l'ex�ecution des instructions est contrôl�ee de mani�ere externe alors que si on le faitde mani�ere logicielle, il sera n�ecessaire de dupliquer des registres, autre denr�ee rare,pour ne pas �a avoir de con
its lors de l'ex�ecution des deux branches simultan�ement.Le temps d'ex�ecution de cet exemple passe successivement de 16 cycles �a 12 et8 cycles, sachant que la solution �a 12 cycles (entrelacement simple) ne n�ecessite qu'unalgorithme simple d'entrelacement. Si on a un seul where/elsewhere sans imbricationet que chaque bloc a un temps d'ex�ecution �equilibr�e, la perte d'e�cacit�e intrins�eque dusimd lors des branchements conditionnels terminaux peut être rendue n�egligeable parces m�ethodes de compilation dans les cas courants. �A titre de comparaison, l'ex�ecutionde ce code sur une machine mimd demande 8 cycles (�gure 7.10).7.2.6.3 Utilisation d'un processeur �el�ementaire VLIW�A supposer qu'on s'�eloigne un peu de l'architecture courante de pomp et qu'ons'int�eresse �a une machine o�u les pes sont vliw au lieu d'être superpipelin�es 23, on peuttransposer la dualit�e vliw-pipeline des processeurs en dualit�e espace-temps pour le21: Les su�xes sont pr�esent�es en annexe ?? mais on peut d�evoiler d�ej�a ceux qui nous int�eressent :{ :OW ouvre un where comme indiqu�e sur la rang�ee 1 de la �gure 7.1, page 137 ;{ :WH rend ex�ecutable une instruction du where, c'est �a dire lorsque CNT = 0 ;{ :EW rend ex�ecutable une instruction du elsewhere, donc lorsque CNT = 1 ;{ :CW ferme un bloc conditionnel, conform�ement �a la 4�eme ligne de la �gure 7.1.. 22: Du style division par 0, par exemple.23: En fait il est probable que les processeurs �a venir poss�edent ces 2 qualit�es simultan�ement, voireplus superscalaires que vliw.
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Fig. 7.10 - Le même programme compil�e sur une machine mimd.contrôle de 
ot simd et l'entrelacement des instructions appartenant �a des blocs whereet elsewhere : plutôt qu'entrelacer les instructions dans le temps, on va les entrelacerdans l'espace, sur les unit�es d'ex�ecution concurrentes pr�esentes dans les processeursvliw dans la version non entrelac�ee.Si on rajoute le syst�eme de contrôle d'activit�e externe et qu'on peut ex�ecuter aumoins 2 instructions �a chaque cycle, on pourra simultan�ement pro�ter du contrôle de
ot where et elsewhere alors que le processeur vliw utilis�e normalement ne peutex�ecuter qu'un seul branchement �a chaque cycle : on a gagn�e l�a aussi en contrôlabilit�edans le cadre d'une optique �a parall�elisme de donn�ees.En g�en�eral, les processeurs vliw ne sont pas utilis�es �a 100%, donc la mise enparall�ele des instructions appartenant aux 2 blocs alternatifs terminaux ne sera pastrop p�enalisante (voire pas du tout) même si on n'ex�ecute utilement que la moiti�ede ces instructions (soit le where, soit le elsewhere), comme le montre la traductiondu petit programme PompC de la �gure 7.8 en pseudo-assembleur 24 indiqu�e sur la�gure 7.11, sans ou avec ex�ecution sp�eculative dans le cas d'un bon compilateur, quis'ex�ecutent respectivement en 6 et 4 cycles.Le probl�eme revient �a ex�ecuter deux programmes di��erents (ou plus dans le cas dewhere imbriqu�es ou de switchwhere) en même temps sur une machine vliw [BQW91],�a la di��erence pr�es qu'ici les programmes sont tr�es particuliers car tr�es peu d�esynchroni-s�es entre eux �a cause du mod�ele de programmation. La compilation en est grandementsimpli��ee aussi grâce �a la limitation des e�ets de bord et �a la localit�e accrue des d�e-pendances entre donn�ees impos�ees par le mod�ele.Mais la mise en �uvre de cette technique peut être impossible si on ne peut pasin
uencer ext�erieurement l'ex�ecution des deux branches, car souvent ces processeursont des m�emoires caches int�egr�ees et on est �a la limite du spmd. N�eanmoins le dernierprocesseur de la famille clipper [SM91, Int91d] peut se plier �a une telle perversionet en g�en�eral tous les processeurs compos�es aussi de plusieurs circuits int�egr�es comme24:On suppose qu'on a un processeur qui est un MC88100 imaginaire capable d'ex�ecuter deux ins-tructions par cycles et dont la multiplication n'a plus que 2 cycles de latence, ce qui est raisonnable sion consid�ere qu'en contrepartie du nombre d'ual, celles-ci sont moins pipelin�ees.
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Fig. 7.11 - Ex�ecution d'un test sur une machine non-parall�ele vliw.certaines versions des hp-pa ou rs/6000 [IBM90], car on peut acc�eder aux signaux decontrôle �ns et vraiment les utiliser comme pes de machine simd.Il faut donc que ce soit le compilateur qui analyse le graphe de d�ependance et lese�ets de bord de chaque branche pour que la s�emantique d'ex�ecution soit respect�ee :tout doit se passer comme si seulement une branche du test avait �et�e ex�ecut�ee. Lamani�ere de compiler est n�eanmoins la même que pour compiler e�cacement un testconditionnel sur une machine vliw [AN90]. C'est l'approche de l'ex�ecution sp�eculative :il vaut mieux calculer le plus tôt possible tout ce que l'on peut en parall�ele, pourvu quecela ne p�enalise pas l'ex�ecution du programme, quitte �a s'apercevoir a fortiori qu'on afait du travail inutile.Si on rajoute un m�ecanisme externe pour choisir d'ex�ecuter ou non certaines ins-tructions, l'ex�ecution du même programme aura la forme de la �gure 7.12 et s'ex�ecuteraen 7 cycles. Le fait que ce soit plus lent que même la m�ethode mimd la plus simples'explique par la forte latence du contrôle externe qui n�ecessite le temps d'une �ecritureet d'une lecteur sur le bus externe du processeur : ramen�e au nombre d'instructions ex�e-cut�ees, `e + `h + `i est plus important puisque, du fait du vliw, plusieurs instructionssont ex�ecut�ees par cycle.Le facteur de m�erite expos�e en x 7.2.6.1 s'applique toujours, si on ne consid�ere nonplus nc comme �etant le nombre d'instructions d'un bloc conditionn�e mais comme �etantle nombre de lignes d'instructions, au sens vliw, du bloc et qu'on ne transforme pas lecode. Il est di�cile donc de raisonner en nombre d'instructions e�caces du bloc puisquechaque ligne peut contenir de 0 �a v instructions autres que des nop, o�u v est le nombred'instructions ex�ecutables simultan�ement sur le processeur.Le contrôle par branchement conditionnel non retard�e s'applique toujours �a uneligne d'instructions alors que la m�ethode du contrôle externe concerne les instructions
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ALU1 ALU2

mul r4,r5,13

mul r14,r5,r6

add r4,r4,3

cmp r17,r2,r3

nop nop

nop

nop

nop

st r17,COND_GE:OW

nop

nop

nop

add r4,r14,7:EW:CB

ALU1 ALU2

mul r4,r5,13

mul r14,r5,r6

add r4,r4,3

cmp r17,r2,r3

nop

nop

bb0 ge,r17,fin

fin:

Contrôle externe Branchement conditionnel non retardé

add r4,r14,7Fig. 7.12 - Ex�ecution d'un test parall�ele sur une machine simd �a pes vliw.individuelles. Une solution simple de transformation du code est de faire remonter desinstructions du elsewhere au niveau du where �a la place des nop dans la mesure dupossible. Cette transformation ne n�ecessite qu'une vision locale des d�ependances et descontraintes temporelles du mat�eriel mais permet n�eanmoins de comprimer l'ex�ecution�a 4 cycles (dessin de droite de la �gure 7.12), comme dans le cas de l'ex�ecution surune machine mimd. Dans ce cas, il faut tenir compte de cette modi�cation du codeau niveau de l'algorithme de placement temporel (x 8.3) par l'interm�ediaire de su�xespurement syntaxiques.Pour conclure dans le cas d'une machine simd construite �a base de pes vliw, lam�ethode du contrôle externe est handicap�ee par la latence plus importante ramen�eeau nombre d'instructions ex�ecut�ees mais permet de contrôler plus �nement l'ex�ecutiondes instructions alors que la m�ethode du branchement conditionnel non retard�e peutêtre e�cace si on la couple avec un syst�eme d'ex�ecution sp�eculative pour compenser lefait que le contrôle se fait de mani�ere plus grossi�ere, au niveau ligne d'instructions.7.3 ConclusionL'introduction des nouvelles m�ethodes de compilation et d'optimisation du contrôlede 
ot simd que nous avons expos�ees permet une compilation plus e�cace des partiesparall�eles contenant du code conditionnel.Dans le cas des blocs alternatifs terminaux qui constituent une partie importantedes blocs alternatifs parall�eles rencontr�es, les performances peuvent se rapprocher desmachines mimd par une meilleure utilisation des (( trous )) dans le pipeline. Cela est dûau fait que le contrôle de l'activit�e rajoute une contrôlabilit�e se rapprochant de l'ex�e-cution d'un d�ebranchement en même temps que chaque instruction et donc augmentel'e�cacit�e du processeur. Un contrôle souple de l'activit�e permet d'envisager un en-trelacement des blocs alternatifs terminaux b�en�e�que pour exploiter les performancesd'un processeur pipelin�e sans avoir �a d�epenser d'instruction suppl�ementaire pour cetentrelacement ni avoir �a faire du renommage de registres qui constituent une denr�eeassez rare.Dans le cas de petits blocs conditionn�es, la m�ethode du branchement non retard�e



7.3. CONCLUSION 159est plus e�cace que le contrôle externe et est donc pr�ef�erable aux autres m�ethodes.En�n, la m�ethode du compteur d'activit�e fournit une alternative int�eressante �a cellede la pile de bits d'activit�e dans le cas des machines simd �a gros grain mais aussi pourla compilation e�cace de programmes �a parall�elisme de donn�ees pour les machinesmimd, dans la mesure ou les compteurs logiciels sont plus simples �a g�erer et poss�edentune meilleure localit�e dans les caches et un grain plus adapt�es aux processeurs.En ce qui concerne les machines simd qui ne sont pas �a gros grain, une comparaisonavec les m�ethodes avec pile d'activit�e contrôl�ee localement ou globalement permet detrouver un compromis entre le gain de temps, d'espace, la complexit�e de la machine etdu compilateur, induisant ainsi une adaptation �a une plus grande classe de machinessimd.Ces m�ethodes de contrôle simd permettent donc d'exploiter pleinement les avan-tages actuels du simd, �a savoir principalement une machine plus dense en mflops/dm3et une factorisation du code, tout en gardant une contrôlabilit�e raisonnable par rapportaux machines mimd pour les applications �a parall�elisme de donn�ees.Maintenant que l'on a �etudi�e ce qui �etait n�ecessaire �a la gestion du contrôle de 
otsimd, on va pouvoir d�ecrire l'�electronique et l'assembleur qui le g�ere dans les sections10.1.2.2 et ?? respectivement, apr�es avoir abord�e quelques probl�emes de g�en�eration decode.
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Chapitre8La g�en�eration du code



A VOIR une machine parall�ele pose des probl�emes de programmation en amontau niveau du mod�ele de programmation et du langage bien entendu, mais aussien aval lorsqu'il faut traduire ces concepts en instructions directement ex�ecu-tables par la machine. La g�en�eration de code pour toute machine programmable est unen�ecessit�e, même si elle a tendance �a être, h�elas, un peu n�eglig�ee par les architectes 1.C'est d'autant plus crucial que pour une une machine un peu baroque comme pomp ilfaut concilier les caract�eristiques suivantes :{ parall�elisme simd ;{ synchronisation vliw du processeur scalaire et des processeurs parall�eles ;{ virtualisation o�erte par PompC r�ealis�ee de mani�ere e�cace ;{ soucis d'�economie du travail �a accomplir et pragmatisme ;{ r�ecup�eration maximale de l'environnement de programmation existant autour duprocesseur ;{ possibilit�e de pouvoir faire tourner un programme pr�evu pour pomp sur uneautre machine, s�equentielle ou parall�ele, que ce soit pour mettre au point lesprogrammes ou bien les tester en grandeur nature, voire fournir un nouvel envi-ronnement de programmation �a une autre machine ;{ o�rir un environnement de programmation qui ne fait pas fuir en courant unutilisateur normal.Il s'agit dans la suite, non pas de d�ecrire le compilateur PompC pour pomp quiest plus le travail de Nicolas Paris mais la châ�ne de d�eveloppement et les principesutilis�es en aval.8.1 VirtualisationComme beaucoup de langages parall�eles, PompC o�re la possibilit�e de virtualiserle parall�elisme et de le rendre ind�ependamment de la taille du parall�elisme o�ert parla machine cible.Sauf cas particulier comme les machines travaillant directement de m�emoire �a m�e-moire comme les Star 100 [HT72] ou Cyber 205 [Lin82] o�u la taille des vecteursimporte peu 2, on est oblig�e de tron�conner les tableaux parall�eles sur lesquels on tra-vaille en entit�es de taille compatible avec le mat�eriel.Sur les machines vectorielles de type Cray-1 [Rus78] qui introduit les registresvectoriels, une op�eration vectorielle porte sur ces registres et donc est limit�ee par lataille de ceux-ci. Il faut par cons�equent d�ecouper les op�erations vectorielles pour qu'ellesaient la taille des registres vectoriels, d�ecoupage qu'on trouve sous le nom de stripmining.1:On ne rappellera jamais assez qu'un ordinateur est �a la fois un support mat�eriel et un environne-ment de programmation et donc que l'architecture des ordinateurs devrait englober les deux...2: (( Peu )) et non (( pas )) puisque la taille des vecteurs est en fait limit�e par la taille du registrecodant cette taille, �a savoir 64k �el�ements.



162 CHAPITRE 8. LA G�EN�ERATION DU CODESur les machines parall�eles, les op�erations vectorielles sont d�ecoup�ees en instructionsqui calculent un �el�ement par processeur physique. Ainsi une suite d'op�erations parall�ele(A;B;C)sera traduite par exemple en(A1; : : : ; An; B1; : : : ; Bn; C1; : : : ; Cn)qui sont des op�erations parall�eles �el�ementaires. Mais si (A;B;C) sont des instructionsind�ependantes en terme de communications, pourquoi ne pas choisir d'ex�ecuter(A1; B1; C1; : : : ; An; Bn; Cn)�a la place? Cela d�epend de la machine cible comme nous allons le montrer.8.1.1 Virtualisation en largeur d'abordChaque instruction est ex�ecut�ee sur tous les processeurs virtuels d'abord, c'est-�a-dire sur tous les �el�ements d'une expression vectorielle, et l'instruction parall�ele suivantene commence pas avant que l'instruction parall�ele pr�ec�edente ait �et�e ex�ecut�ee pour tousles processeurs virtuels.Si les processeurs n'on pratiquement pas de registres adapt�es �a la taille des pro-bl�emes (typiquement les machines de type cm-2 ou mpp qui n'ont que de petits proces-seurs), les registres serviront tout juste �a ex�ecuter chaque instruction �el�ementaire et onsera oblig�e de repasser par la m�emoire. Dans ce cas autant utiliser la premi�ere solutionqui est plus simple �a mettre en �uvre. On constate qu'on est alors limit�e par la bandepassante m�emoire, comme le sont aussi les machines de type Cyber 205 (voir x 5.1.1.4).En outre, certains facteurs ext�erieurs aux processeurs peuvent aussi faire choisir cettem�ethode. Par exemple si le d�ebit d'instructions parall�eles est insu�sant, on a int�erêt�a r�ep�eter chaque instruction �el�ementaire n fois de suite pour limiter la bande passantedes instructions. Le fait d'avoir des processeurs �a grain �n peut accentuer l'int�erêt dela m�ethode dans la mesure o�u une instruction parall�ele �a gros grain (par exemple uneaddition 
ottante) doit être ex�ecut�ee en plusieurs instructions �a grain �n r�ep�et�ees. C'estl'approche prise sur la cm-2 et la WaveTracer 3.Ce mod�ele de g�en�eration de code se prête bien lorsqu'on est dans certaines condi-tions :{ si on a int�erêt �a virtualiser au maximum chaque instruction pour ne pas avoir degoulet d'�etranglement au niveau du processeur scalaire comme sur la cm-2 ;{ lorsqu'on ne veut d�ecid�ement pas faire du logiciel : non seulement on n'a pas �ad�erouler des boucles de plusieurs instructions mais en plus on n'a pas �a faired'analyse de graphe de d�ependances entre les instructions puisqu'il n'y a qu'uneinstruction �a chaque fois ;3: La mp-1 ne virtualisant pas, du moins en mpl, MasPar se facilite la vie... Mais pas celle duprogrammeur !



8.1. VIRTUALISATION 163{ quand la machine n'a pas de registres vectoriels comme sur le Cyber 205 ou lacm-2. Dans ce cas, tout ce fait en m�emoire et la notion de nombre de processeurs 4perd de son sens : on est souvent limit�e par le d�ebit m�emoire, donc par le nombrede pattes d�edi�ees au bus de donn�ees et �nalement au nombre de pattes qu'onpeut mettre par carte [Dou89].Dans le cas de machines parall�eles, une couche de logiciel (comme par exemple lamachine virtuelle �a pile au dessus de la machine dap [Fla90]) ou du mat�eriel (s�equenceurpour les machines cm-2 etWaveTracer, processeur d'instructions pour opsila) sontn�ecessaires pour d�ecouper une instruction vectorielle dont la taille d�epasse le nombre deprocesseurs physiques en autant d'instructions compatibles avec la taille de la machine.L'inconv�enient est que ce type de g�en�eration engendre 3 mouvements de donn�eespar op�eration �el�ementaire : aller chercher les 2 op�erandes en m�emoire et r�e�ecrire ler�esultat en m�emoire. On a souvent a�aire �a un gâchis cons�equent de bande passantem�emoire par rapport au cas o�u on peut utiliser des registres en m�emoire. On optimiseencore une fois de plus le cas pire aux d�epens du cas courant.N�eanmoins, comme on l'a vu, dans certains cas cette approche est justi��ee. Dansla premi�ere �etude de pomp [Dou89] les pes �etaient reli�es �a la m�emoire �a travers desbus de plusieurs centaines de bits, rendant l'utilisation de registres super
ue. Cela�etait possible �a condition d'int�egrer m�emoire et pe sur le même circuit int�egr�e, mais cen'est pas commercialement r�ealiste pour une petite �equipe de chercheurs sans avoir desupport structurel industriel.8.1.2 Virtualisation en profondeur d'abordPar contre, si on a une machine �a gros grain poss�edant des registres, il est fortprobable qu'on choisira la 2�eme m�ethode de virtualisation. En e�et, on pourra passerdes donn�ees d'une instruction �a l'autre bien plus rapidement �a travers les registresde la machine qu'�a travers la m�emoire. En plus, on pourra d�erouler la boucle sur na�n de supprimer des d�ependances temporelles trop rapproch�ees entre instructions quipourraient limiter les performances. C'est cette approche qui a �et�e choisie lorsqu'ong�en�ere du code pour la machine pomp. Cette m�ethode est aussi celle utilis�ee sur lesmachines vectorielles modernes et le d�eroulage des boucles revient en fait �a châ�nerplusieurs pipelines op�eratoires entre eux [KT80] pour reprendre une image du monde desordinateurs vectoriels. En parall�elisation cette op�eration correspond �a une aggr�egationde boucles.�A ce niveau, le cas d'opsila est un peu particulier : normalement la virtualisationa lieu suivant la premi�ere m�ethode (utilisation des (( instructions vectorielles pr�ed�e�-nies ))) mais on peut aussi programmer plus �nement la boucle de virtualisation parl'interm�ediaire des (( instructions vectorielles d�e�nissables )).Supposons que l'on veuille compiler le programme de la �gure 8.1 qui calcule unefractale. On constate que pour chaque pixel toutes les variables d�eclar�ees dans ledowhere sont ind�ependante et ont une dur�ee de vie limit�ee. Si on g�en�ere le code enprofondeur d'abord la boucle de virtualisation peut s'�etendre sur tout l'int�erieur du4: Correspondant dans le cas d'une machine vectorielle pipelin�ee �a quelque chose entre le nombred'�el�ements des registres vectoriels et le nombre d'�etages de pipeline des op�erateurs.



164 CHAPITRE 8. LA G�EN�ERATION DU CODEcollection image int julia(collection image double x,collection image double y)f collection image int k;collection image double norme,grand,x0,y0;x0 = x;y0 = y;k = NB ITER MAX;dowheref collection image double x2,y2,xy;x2 = x0*x0; /* On calcule zn+1 = z2n + c */y2 = y0*y0;xy = x0*y0;norme = x2 + y2;x0 = x2 - y2 + cr;y0 = xy + xy + ci;gwhilesomewhere ((norme < grand) && --k);return k;g Fig. 8.1 - Programme de calcul d'un ensemble de Julia en PompC.bloc dowhere 5. Par cons�equent les variables parall�eles d�eclar�ees dans le dowhere peu-vent d�echoir en variables de type registre sur les processeurs physiques. Cela a plusieurse�ets b�en�e�ques :{ les calculs sont faits en registres plutôt qu'en m�emoire, ce qui augmente consid�e-rablement la vitesse de calcul ;{ la gestion de boucle virtuelle est faite au niveau d'un bloc d'instructions plutôtque r�ep�et�ee au niveau de chaque instruction. Cette diminution du nombre deboucles permet d�ej�a d'augmenter l'e�cacit�e par le code �economis�e ;{ la taille des blocs d'instructions dans les boucles augmente et le pipeline desinstructions de ces blocs plus grands est plus e�cace, ce qui acc�el�ere encore l'ex�e-cution du programme ;{ en�n on fait �economie d'autant de variables parall�eles, ce qui entrâ�ne un gaind'espace m�emoire cons�equent, ce qui n'est pas un des moindres avantages lors-qu'on travaille sur des variables tr�es parall�eles. Un variable parall�ele de V �el�e-ments n'a plus besoin que de N �el�ements, un par processeur. Une fois que cette5: Pas l'ext�erieur car le whilesomewhere a un e�et de bord scalaire sur le contrôle de 
ot limitantl'extension de la boucle de virtualisation.



8.2. L'INFRASTRUCTURE DE G�EN�ERATION DU CODE 165transformation est faite, le compilateur �nal peut encore classiquement projetere�cacement ces registres sur les registres de la machine s'il y en a qui ont desdomaines de vie qui ne se recouvrent pas et donc diminuer le nombre de registresn�ecessaires 6.Au niveau du code g�en�er�e pour les processeurs parall�ele, la d�eclaration des variablessera doncregister double x2,y2,xy;ce qui apporte bien les b�en�e�ces annonc�es ci-dessus.8.2 L'infrastructure de g�en�eration du codeL'ensemble des programmes n�ecessaires pour transformer un programme �ecrit enPompC en un �chier d'instructions ex�ecutable sur une machine cible peut être divis�een 2 parties : la partie amont qui g�ere le langage PompC en particulier et la partieaval qui s'occupe plus pr�ecis�ement des sp�eci�cit�es li�ees aux machines. L'infrastructureg�en�erale est r�esum�ee sur la �gure 8.2.Tout programme PompC est d�ecoup�e par un analyseur syntaxique et grammatical(bas�e sur lex et yacc d'Unix). En plus des v�eri�cations du langage C, un v�eri�cateurde type contrôle les constructions parall�eles et passe la main au g�en�erateur de code.Celui-ci doit prendre en compte les di��erences li�ees aux architectures cibles, �a savoirprincipalement scalaire, mimd ou simd, et les di��erences li�ees �a la pr�esence ou pas devirtualisation toute faite.�A l'heure actuelle les machines programmables en PompC sont :{ Connection Machine 2, avec le g�en�erateur de code C� de Nicolas paris ;{ les machines scalaires Unix avec du code C interm�ediaire (Nicolas Paris) ;{ MasPar mp-1, �a travers le langage mpl (Nicolas paris) ;{ l'ipsc/860 avec le g�en�erateur de code C pour machine scalaire modi��e par Thierryporcher. Ce g�en�erateur de code peut s'adapter facilement �a la plupart des ma-chines mimd �a m�emoire distribu�ee, �etant donn�e qu'�a chaque fois le travail consisteprincipalement en l'adaptation des routines de communication ;{ en d�eveloppement une adaptation du g�en�erateur de code pour ipsc/860 �a lamachine ArMen [FGP91] du libr.On remarque que pour aucune des machines cibles on a eu besoin de faire appel aulangage de bas niveau de la machine. Le fait qu'elles acceptent toutes un langage bas�esur C, vu encore une fois comme un langage d'assemblage portable et de haut niveau,nous facilite la vie 7 et permet d'adapter le compilateur PompC vers diverses machinesassez simplement.6: C'est ce qui est fait avec le compilateur �nal que nous utilisons [OAS91].7: C'est par contre un probl�eme r�eel pour les traducteurs de Fortran 90 vers autre chose puisqueFortran 90, outre le parall�elisme, permet bien plus de choses qu'on retrouve dans le C. C'est pour celaqu'il n'y a pas de traducteur complet Fortran 90 vers Fortran 77 mais vers le langage C, commeon l'a vu en x 4.1.1.4.
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Fig. 8.2 - Infrastructure g�en�erale de la châ�ne de g�en�eration de code �a partir dePompC.La g�en�eration de code pour machines multiprocesseurs, avec le d�eveloppement ac-tuel des stations de travail de ce type, est envisag�ee. Elle sera assez simple �a faire 8, bas�eeprincipalement sur les processus l�egers d'Unix svr4 ou Solaris 2.0 [PKB+91], car laversion actuelle de PompC pour station de travail peut d�ej�a travailler en multiprocessusavec segment de m�emoire partag�ee. Le passage de multiprocessus en multiprocesseurse fait �a travers les processus l�egers.Pour l'instant, la partie g�en�eration de code pour la machine pomp n'est pas termin�eepuisque la machine ne l'est pas non plus, sachant que la partie logicielle �a terminer pourpomp est faible (compilateur et assembleur MC88100 achet�e) compar�ee �a la partieamont de l'environnement PompC. Actuellement, les essais sur pomp se font donc enlangage C.8: La di��erence principale �etant qu'une variable globale de type physique devient un �el�ement detableau au lieu d'être un scalaire par processeur a�n qu'il n'y ait pas de con
it d'acc�es.



8.3. LES PROBL�EMES DE SYNCHRONISATION 1678.3 Les probl�emes de synchronisationIls interviennent �a deux niveaux dans la machine pomp. D'une part il faut assurerque les processeurs de la machine restent synchrones, même s'ils ne sont pas fait pourcette tâche et qu'ils sont plong�es en milieu hostile (interruptions asynchrones). D'autrepart il faut assurer le synchronisme entre le processeur scalaire et les processeurs pa-rall�eles puisque c'est celui-l�a qui nourrit ceux-ci.8.3.1 Synchronisation scalaire-parall�eleA�n de pouvoir utiliser un compilateur C standard d'une part sur le code scalaire etd'autre par sur le code parall�ele, il est n�ecessaire d'ins�erer des points de rep�ere dans lesprogrammes C g�en�er�es par le compilateur PompC que l'on pourra retrouver �a coup sûrdans les �chiers assembleur apr�es compilation. Ainsi, en appariant les rep�eres entre le�chier assembleur scalaire, parall�ele et le �chier HyperCom on sera capable de composerle code �nal de la machine.Il y a 2 m�ethodes simples pour faire cela :{ la premi�ere consiste �a utiliser des appels �a des fonctions bidon (pc_synchro_1,pc_synchro_2,...) que l'on retrouvera dans le programme apr�es assemblage. Undes avantages est que la m�ethode semble assez robuste (elle r�esiste aux d�eroulagesde boucle e�ectu�es par le compilateur C que nous poss�edons) et reste portable.L'inconv�enient mineur est qu'il faut juste faire attention dans le cas des branche-ments retard�es au fait que la marque peut concerner l'instruction suivant l'appel�a la fonction de marquage. Puisqu'on peut se contenter de pseudo-fonctions demarquages locales au sens du C, leur �enum�eration est locale �a un �chier sourceou objet ;{ la seconde est d'utiliser les instructions asm ou __asm qui permettent de rajouterce que l'on veut texto dans un �chier assembleur �a partir d'un �chier C. Lam�ethode est moins portable dans la mesure o�u les instructions de type asm nefont pas partie du langage 9. En plus la m�ethode est moins robuste puisque lesinstructions asm r�esistent assez mal au d�eroulage de boucle 10, même si dans notrecas il est hors de question d'utiliser cette option du compilateur qui modi�e trople code, vue l'utilisation qu'on fait du compilateur.Finalement, la m�ethode des appels de fonction bidon semble être le meilleur choix.�A chaque d�ebranchement scalaire possible le compilateur PompC rajoute juste avantet juste apr�es un appel de fonction de marquage dans chaque �chier C. Il en est fait demême pour les fonctions �a e�et de bord de type communication, di�usion scalaire oucalcul de condition globale par exemple.Notons que le �chier parall�ele ne contient plus d'instruction de contrôle de 
otcomme il y en a dans le �chier scalaire mais contient tout de même les d�ebut et �nde fonction qui permettent de r�ecup�erer le m�ecanisme de pile du compilateur C. Le9: Le mot asm est juste (( r�eserv�e )) [KR88, page 192].10: On peut se demander o�u est le bug du compilateur : le fait qu'il essaye de d�erouler les boucles enperdant des instructions ou bien en d�eroulant le code même s'il ne mâ�trise pas les e�ets de bord ducode contenu dans les instructions asm...



168 CHAPITRE 8. LA G�EN�ERATION DU CODEcompilateur voit donc le �chier C parall�ele comme une s�erie de fonctions contenantchacune des fonctions de marquage qui permettront de refaire le lien avec le contrôlede 
ot scalaire.�A travers ce m�ecanisme de fonctions de marquage, en rajoutant des lettres sp�eci-�ques aux noms de fonctions, on peut faire passer d'autres informations utiles en plusdes informations de synchronisation scalaire-parall�ele en vue de faire des optimisations.Ainsi, les marquages d�ebut et �n de bloc conditionn�e, appartenance �a un where ou �aun elsewhere permet au synchroniseur de rajouter soit les su�xes HyperCom corres-pondants soit de faire de l'entrela�cage de blocs conditionn�es terminaux (x 7.2.6.2), soitencore faire du conditionnement parall�ele �a l'aide de d�ebranchements non retard�es siles blocs conditionn�es sont su�samment petits (x 7.2.6.1).8.3.2 Synchronisation SIMDMême dans le cas d'un ordinateur sans m�emoire cache, il y a plusieurs raisons quifont qu'un processeur peut se d�esynchroniser par rapport aux autres mais elles m�e-nent �nalement toutes au même r�esultat : une instruction ne peut pas être termin�ee oucommenc�ee �a temps pour des raisons de con
its sur des ressources demand�ees simulta-n�ement par au moins deux instructions. On s'�eloigne ainsi de la belle image d'�Epinaldu processeur risc primitif o�u chaque instruction est ex�ecut�ee en 1 cycle quel que soitle contexte.De mani�ere plus pr�ecise dans le MC88100, comme dans tous les processeurs demani�ere g�en�erale mais parfois sous une autre forme, on trouve les goulets d'�etranglementsuivants 11 :{ la d�ependance entre instructions partageant des registres identiques peut entrâ�-ner des attentes lorsqu'une instruction demande un r�esultat non encore termin�e.Cette d�ependance est g�er�ee sur une ardoise centralis�ee (scoreboard) qui prend notede l'utilisation courante de chaque registre du processeur ;{ bus de donn�ees de 32 bits seulement alors qu'on peut sens�ement commencer uneinstruction d'acc�es �a la m�emoire sur 64 bits par cycle d'horloge ;{ le bus d'acc�es aux registres n'est que de 32 bits alors qu'on peut lancer uneinstruction de 64 bits (
ottant double pr�ecision) par cycle en th�eorie ;{ les instructions n'ayant pas toutes le même temps d'ex�ecution, plusieurs peuventd�esirer �ecrire un r�esultat dans des registres di��erents mais en même temps, �atravers un bus interne unique allou�e �a 5 dispositifs par un m�ecanisme de priorit�estatique strictement croissante [MOT88a, page 7-28].La solution de facilit�e est de faire fonctionner leMC88100 en mode non pipelin�e maisalors les performances sont d�egrad�ees et de toute mani�ere il restera la synchronisationscalaire-parall�ele �a faire.11: La liste peut faire peur mais le manuel [MOT88a] est plutôt clair l�a dessus et la situation bienexpliqu�ee. H�elas, ce n'est pas le cas de beaucoup d'autres processeurs, comme le i860 [INT89b] parexemple...



8.3. LES PROBL�EMES DE SYNCHRONISATION 169La bonne solution est de r�esoudre statiquement les d�ependances et de rajouterles instructions nulles l�a o�u besoin est. Un compilateur performant est de toute ma-ni�ere oblig�e de faire cette analyse a�n de minimiser le temps pass�e �a l'ex�ecution dansles attentes de r�esolution dynamique de d�ependances entre instructions [RF72, FR72,KMC72, AU77, GM86].Lorsque le processeur cible poss�ede des m�ecanismes de r�esolution des d�ependancesentre les instructions, les compilateurs du commerce fournissent un programme enlangage d'assemblage o�u la gestion des d�ependances n'est pas statique pour deux raisonsprincipales :{ la gestion des d�ependances peut être compliqu�ee dans le cas de boucles et de d�e-branchements complexes, appels de fonction, etc. car le compilateur ne connâ�trapas a priori le pass�e de certains blocs d'instructions, ce qui peut avoir des cons�e-quences fâcheuses. Telle fonction se servira d'un argument alors qu'il n'aura pas�ni d'être calcul�e... Pour cela certains processeurs o�re le m�ecanisme d'ardoisequi �evite d'avoir �a ins�erer des temps d'attente pr�eventifs de mani�ere pessimiste 12.{ la taille du code est r�eduite si on ne rajoute pas tous les nop inutiles et qu'on laissele syst�eme de l'ardoise o�u sont not�ees les d�ependances �a l'ex�ecution les rajouterdynamiquement ;En ce qui nous concerne, il faut d�evelopper un syst�eme de r�esolution statique descon
its et d�ependances pour pomp. Refaire un logiciel sp�ecialis�e nous semble dommagepour 2 raisons principales1o c'est compliqu�e �a faire et peut faire (et a d�ej�a fait) l'objet de plusieurs th�eses rienque sur le sujet [FR72, Fis81, DLSM81, ?, GM86] ;2o le compilateur que nous avons achet�e [OAS91] fait d�ej�a l'ordonnancement desinstructions pour une utilisation e�cace du MC88100, le d�eroulage des boucles 13et ce serait dommage de ne pas pouvoir r�ecup�erer ces optimisations toutes faites,même si elles ne sont pas optimales par rapport �a l'�etat de l'art du domaine.L'id�ee de base va être de r�ecup�erer le �chier d'assembleur g�en�er�e par le compila-teur et de r�esoudre les con
its et les d�ependances sans modi�er l'ordre d'ex�ecution desinstructions. Ceci permet de conserver le travail de la phase d'optimisation de l'ordon-nancement e�ectu�ee par le compilateur. L'avantage d'avoir un processeur comme leMC88100 est que les instructions sont risc, donc tr�es simples �a analyser, et que leurse�ets de bord sont pr�ecis et bien d�e�nis.Nous allons maintenant exposer un algorithme de placement temporel apr�es avoirrappel�e bri�evement quelques notions sur les graphes de d�ependances [AU77], en utilisantdes notations se rapprochant de [dD91].12: N�eanmoins on peut exhiber des cas o�u la gestion statique des d�ependances est plus e�cace. Ilsu�t par exemple que le m�ecanisme de priorit�e vu ci-avant provoque une avalanche de d�ependancesqui n'aurait pas eu lieu si c'�etait une autre instruction qui avait eu la priorit�e. Le compilateur, s'il nepeut pas toujours (( voir )) dans le pass�e �a cause de tous les d�ebranchements et les appels de fonction an�eanmoins beaucoup plus de talents pour (( voir )) dans le futur !13: Le d�eroulage est choisi �a la compilation comme �etant d'un facteur 4 ou 8. Malheureusement, outresa mise en �uvre primitive, le compilateur ne voit pas toujours certains e�ets de bord de quelquesboucles un peu compliqu�ees �ecrites en C...



170 CHAPITRE 8. LA G�EN�ERATION DU CODE8.3.2.1 Graphes de d�ependances et ex�ecutionA�n d'analyser un programme, il faut repr�esenter la mani�ere dont les instructionsvont s'ex�ecuter. La liste des instructions ex�ecut�ees a posteriori au court du temps estla trace du programme.Malheureusement, dans bien des cas avoir la trace d'un programme revient �a l'avoird�ej�a ex�ecut�e a�n de d�eterminer pour chaque test quel branche a �et�e prise, combiende fois a �et�e ex�ecut�ee chaque boucle, �a quel instant, etc. Si on peut deviner dans lescas simples la trace, dans les cas plus complexes o�u le d�eroulement du programmed�epend de donn�ees ext�erieures (m�ethodes it�eratives s'arrêtant par un test de conver-gence par exemple), la solution est impossible �a d�eterminer exactement sans ex�ecuterle programme avec tous les jeux de donn�ees possibles 14.C'est pour cela qu'on se contente du graphe de contrôle de 
ot Gc qui est construit endisant que chaque branche de test peut être ex�ecut�ee, quels que soient les ant�ec�edentsdes tests, ou tout au moins si on ne peut pas le d�eterminer symboliquement dans lecas d'un syst�eme de calcul de graphe �evolu�e. Chaque instruction I du programme estrepr�esent�ee par un n�ud reli�e par un arc �a chaque instruction J (arc not�e dans lasuite I �!Gc J) pouvant s'ex�ecuter juste apr�es dans le programme, �a savoir 1 arc entemps normal, 2 pour les d�ebranchements, 0 pour un retour de fonction et 1 pour lesd�er�ef�erences �a des fonctions quelconques. Tr�es probablement, en supposant que tousles d�ebranchements peuvent être pris ou pas on rajoute des arcs et donc des cheminsqui n'existent pas dans l'ex�ecution r�eelle du programme. Mais cette approximationde la trace est compens�ee par la tr�es forte simpli�cation de la repr�esentation. Uneinstruction J peut s'ex�ecuter post�erieurement �a une instruction I s'il existe un chemind'instructions les reliant dans Gc, existence que l'on notera par I +�!Gc J . Par abus delangage, cette derni�ere notation pourra aussi signi�er tout chemin de I �a J , voire mêmetout simplement un bool�een indiquant son existence selon le contexte, et dur�ee(I +�!Gc J)sera le plus court temps d'ex�ecution pour aller de I �a J .Clairement, dans le cas des d�er�ef�erences �a des fonctions il faut faire une simpli�ca-tion. A�n d'�eviter de faire une analyse interproc�edurale 15 on va supposer que lorsqu'unefonction est appel�ee, il n'y a aucune ressource encore r�eserv�ee au moment o�u la 1�ereinstruction de la fonction appel�ee s'ex�ecute et que lorsqu'on revient d'une fonction dansle programme appelant le pipeline soit vide aussi de r�eservation de ressource. Commeon ne veut pas faire de la parall�elisation interprocedurale [TIF86], ce n'est pas unecontrainte tr�es forte. Ainsi, en introduisant cette contrainte suppl�ementaire on s'assurequ'on peut diviser le graphe de contrôle et de d�ependance du programme en sous-graphes au niveau de chaque fonction, ind�ependamment les uns des autres. Chaque14: Ce probl�eme semble en fait se rapprocher des questions que se posent les gens qui font de la(( dissipation du calcul )), comme quoi faire une machine qui ne dissiperait pas reviendrait �a avoirpr�evu �a la construction toutes les solutions pour tous les jeux d'entr�ee. N�eanmoins, c'est clairementint�eressant si on veut construire une machine performante sur un petit nombre de benchmarks... pourdonner la solution sans avoir �a la calculer !15: Ne serait-ce que parce que la philosophie du langage C y est relativement oppos�ee : on doit pouvoirlier ensemble plusieurs objets ayant �et�e compil�es s�epar�ement sans avoir �a recompiler certaines partiesdes objets. Evidemment, beaucoup d'optimisations globales ne sont pas possible dans ce cas, ce quiam�ene certains langages �a proposer des fonctions de recopies textuelles de fonctions (comme inlinedans C++) comme un bon compromis si ce n'est que cela augmente le nombre d'instructions �a analyser�a chaque (( appel )) [TIF86].



8.3. LES PROBL�EMES DE SYNCHRONISATION 171Tab. 8.1 - Quelques d�ependances de donn�eesSymptôme Pathologie Notation �Lectureapr�es�ecriture vraied�ependance �t�Ecritureapr�eslecture antid�ependance ���Ecritureapr�es�ecriture d�ependancede sortie �ofonction poss�ede un graphe de contrôle dont un des n�ud n'a pas de pr�ed�ecesseur, led�ebut de la fonction, et un autre sans successeur, la �n de la fonction.A�n de pr�eserver la s�emantique du programme, il faut pr�eserver certaines d�epen-dances entre donn�ees [TF70, KMC72], telles que par exemple (( on ne peut pas utiliserun r�esultat avant qu'il ait �et�e calcul�e )). Ces d�ependances entre instructions peuvent êtrerepr�esent�ees par un graphe orient�e valu�e o�u les sommets repr�esentent les instructionsdu programme et les valeurs associ�ees aux arcs le temps d'ex�ecution des instructionsaux sommets initiant ces arcs 16.Même si dans notre cas on ne s'int�eresse qu'aux d�ependances entre les donn�ees �al'int�erieur du processeur | puisqu'on ne veut pas �ecrire un parall�eliseur automatique| ces d�ependances entrent de mani�ere plus g�en�erale dans les d�ependances entre lesdonn�ees d'un programme.Celles-ci interviennent au niveau d'�el�ements m�emorisants dans lequel on peut �ecrireou lire une valeur. Les principaux type de d�ependances sont r�esum�es dans le tableau 8.1.De mani�ere intuitive, la d�ependance vraie (�t) impose qu'avant d'utiliser un r�e-sultat on l'ait calcul�e. L'antid�ependance impose une p�erennit�e su�sante au r�esultat :une donn�ee ne doit pas être �ecras�ee tant que les instructions qui en ont besoin nel'ont pas utilis�ee (��). La d�ependance de sortie (�o) indique qu'une variable ne peutaccepter plusieurs r�esultats que dans un certain ordre dans le temps pour pr�eserver las�emantique 17.La repr�esentation de ces d�ependances peut être assur�ee grâce �a un graphe orient�e16:On suppose ici qu'une instruction fournissant un r�esultat dans un seul registre a un temps d'ex�e-cution unique. Ce n'est en fait pas toujours le cas, en particulier pour les op�erations fournissant desdouble ou le 2�eme mot de 32 bit est fourni un cycle apr�es. Mais comme ces donn�ees sont utilis�ees pardes op�eration demandant des double dont le 2�eme mot de 32 bit est demand�e aussi plus tard, celase compense. Les manipulations sordides (mais utiles...) que l'on peut faire en C �a coup d'union oude passage par l'interm�ediaire de coercition de pointeurs de type double avec autre chose passent parl'interm�ediaire de la m�emoire avec les compilateurs actuels et donc le probl�eme n'apparâ�t pas. Sinon,on peut tr�es bien g�en�eraliser la notion de temps d'ex�ecution pour g�erer ces probl�emes s'ils surviennent.17: Par exemple, on veut �ecrire une routine qui trouve le minimum d'un vecteur et qui renvoiel'indice de cet �el�ement. Un moyen de le faire est balayer tout le vecteur en comparant chaque �el�ementau minimum courant et le cas �ech�eant en changeant le minimum courant et son indice. On constateque lors de l'ex�ecution de la routine, l'indice du minimum n'est jamais lu mais toujours �ecrit. Il faut �atout prix conserver l'ordre d'�ecriture sous peine d'avoir un r�esultat faux.



172 CHAPITRE 8. LA G�EN�ERATION DU CODEde d�ependance Gd o�u un arc relie tout couple d'instructions I et J (not�e I ��!Gd J) o�u Jd�epend de I . On peut bien entendu accrocher aux arcs tous les renseignements utilesconcernant chaque d�ependance.A�n de simpli�er ce graphe de d�ependance comme on le fait pour la trace, onprojette le graphe de d�ependance sur les n�uds du graphe de contrôle pour obtenirle graphe de d�ependances quotient Gq . De même que pour le graphe de contrôle parrapport �a la trace, on rajoute tr�es probablement des d�ependances qui n'existaient paset on a perdu de l'information sur l'ex�ecution r�eelle du programme.La parall�elisation automatique d'un programme s'appuie sur une analyse du graphede d�ependance quotient des variables du programme et une r�e�ecriture de ce graphe demani�ere telle que le temps d'ex�ecution soit minimal tout en conservant les d�ependancesde mani�ere �a assurer une �equivalence s�emantique du programme. Cela garantit que leprogramme modi��e fournira bien le même r�esultat que le programme de d�epart.Ind�ependamment de la parall�elisation, la compilation pour une machine pipelin�ee�eventuellement vliw ou superscalaire essaye d'exploiter le parall�elisme �a grain �n, c'est-�a-dire le fait qu'un processeur moderne puisse faire plusieurs choses en même temps.Il s'agit l�a d'optimiser l'organisation des instructions pour que le temps d'ex�ecutiondu programme soit minimal. La perte d'information ci-dessus due �a la projection dela d�ependance dans le graphe de contrôle concernait surtout les d�ependances entrecases m�emoires, ce qui est moins gênant dans notre cas puisqu'on s'int�eresse qu'auxd�ependances internes au processeur.Les processeurs superscalaires et certains processeurs pipelin�es poss�edent un m�eca-nisme d'ardoise (scoreboard) permettant de g�erer les d�ependances par simple r�eservationd'un registre de destination qui bloque le registre contre toute lecture ou �ecriture tantque le r�esultat n'est pas disponible. Ce m�ecanisme simple permet de d�emarrer locale-ment le plus tôt possible une des instructions en attente d'un r�esultat [Tho64]. Dans lecas d'un processeur �a contrôle dynamique du parall�elisme, on ne sait pas exactement ladate d'ex�ecution de chaque instruction mais la s�emantique est respect�ee par le syst�emede r�eservation.8.3.2.2 Algorithme d'allocation temporellePar rapport �a de l'optimisation de microcode [DLSM81, BCW89] on n'a pas deverrous de pipeline �a g�erer ou des bus qui imposent des relations temporelle strictes li�eesau fait que l'information pr�esente sur un bus est fugitive. Comme on s'int�eresse dansnotre cas seulement �a des registres o�u l'information est persistante, on peut attendre �aloisir avant d'utiliser l'information et le graphe de d�ependance au niveau des registresest valu�e par des in�egalit�es temporelles. Par contre notre graphe de d�ependance n'estpas acyclique, ce qui complique le probl�eme.Puisque l'ordonnancement des instructions restera inchang�e, on peut raisonner surun tableau d'instructions qui repr�esente le stockage des instructions d'une fonction dansla m�emoire de code. �A chaque case du tableau on rajoute une structure pr�ecisant lar�eservation �a faire pour l'instruction correspondante (quels registres sont r�eserv�es etpendant combien de temps) et un nombre de retard, qui indiquera le temps d'attenteavant d'ex�ecuter cette instruction, initialis�e au temps d'ex�ecution de l'instruction isol�eepouvant la pr�ec�eder, �a savoir 1 ou 2 selon les cas.



8.3. LES PROBL�EMES DE SYNCHRONISATION 173En plus des d�ependances sur les registres, il faut ajouter d'autres contraintes, lescontraintes (( ouvertes )) [TF70] : il ne doit pas y avoir de con
it g�er�e par le processeursur un bus ou sur un registre de pipeline qu'une instruction peut demander un certaintemps car sinon, par exemple en cas de retour d'exception, il se peut qu'une des 2instructions qui �etait prioritaire ayant �et�e ex�ecut�ee avant l'exception ne cause plusde con
it et l'autre instruction est termin�ee �a sa place au lieu d'être retard�ee : l'�etatdu pipeline est modi��e et peut par e�et boule de neige d�esynchroniser le reste de lamachine. Les con
its �a �eviter au niveau des ressources fugitives du processeur (paropposition aux registres) sont repr�esent�es par un graphe orient�e o�u chaque arc est uncon
it �a �eviter au niveau d'une ressource fugitive entre 2 instructions.On obtient donc un syst�eme d'in�equations (6=) lin�eaires o�u chaque in�equation, re-pr�esentant un arc I �f�!Gq J dans le graphe de d�ependance Gq, doit être v�eri��ee pour ladur�ee de tout chemin allant I �a J , I +�!Gc J , dur�ee calcul�ee en additionnant le retardintroduit par chaque instruction du chemin et qui repr�esente le temps d'ex�ecution dela portion de programme pour aller de I �a J . Remarquons qu'une simple analyse enprofondeur d'abord convient tr�es bien puisque ce n'est pas la peine de consid�erer leschemins dont la dur�ee est strictement sup�erieure �a la dur�ee de I �f�!Gq J �a exclure.Ces in�equations s'ajoutent au syst�eme d'in�egalit�es �a v�eri�er sur les registres, o�uchaque arc I ��!Gq J de Gq repr�esente une in�egalit�e devant être v�eri��ee pour la dur�ee detout chemin I +�!Gc J . Pour la même raison, une analyse en profondeur d'abord convient.Le probl�eme de l'optimisation de la dur�ee d'ex�ecution du programme en jouantsur les retards de chaque instruction compte tenu des contraintes pr�ec�edentes est nontrivial et en plus on ne connâ�t pas a priori quels endroits devront être optimis�es plutôtque d'autres en cas de choix exclusif puisqu'on raisonne sur le graphe quotient et nonpas sur le graphe de d�ependance complet bas�e sur la trace. C'est pour cette raisonqu'il nous semble beaucoup plus simple et de toute mani�ere plus dans la philosophie duprojet de pr�esenter une heuristique raisonnable et pragmatique de g�en�eration du codeaval.On constate d'abord que les d�ependances � sur les registres existent pour pratique-ment toutes les instructions (celles qui ne sont pas du contrôle de 
ot) alors que lescon
its �f sont assez rares.De plus, les relations � �etant des in�egalit�es telles que si une relation I ��!Gq J estv�eri��ee, elle le sera encore si on ralentit I +�!Gc J alors que si une relation I �f�!Gq J estvraie, il se peut tr�es bien qu'elle ne le soit plus si on rallonge la dur�ee de I +�!Gq J .Cela nous am�ene �a proposer un algorithme en 2 passes : d'abord satisfaire toutesles contraintes � en retardant chaque instruction destination d'une d�ependance quin'est pas correctement prise en compte et ensuite satisfaire toutes les contraintes �fde la même mani�ere. L'algorithme est r�esum�e sur la �gure 8.3 et utilise la d�e�nitionsimpli�catrice I� suivante : soit une instruction I de la fonction consid�er�ee F et une



174 CHAPITRE 8. LA G�EN�ERATION DU CODEFaire Pour toute instruction I FaireSi 9 I�Alors retard(I�) := retard(I�) + 1Tant que 9 ( ��!) non r esolueFaire Pour toute instruction I FaireSi 9 I�fAlors retard(I�f ) := retard(I�f ) + 1Tant que 9 ( �f�!) non r esolueFig. 8.3 - Algorithme de planni�cation du code.d�ependance de type �, on s'int�eresse �a une instruction J , si elle existe, telle queJ = I� () 8><>: D = nx 2 F = (I +�!Gc x) et �dur�ee(I +�!Gc x) < dur�ee(I ��!Gq x)�oJ 2 D; 8K 2 D; �dur�ee(I +�!Gc J) � dur�ee(I +�!Gc K)�c'est-�a-dire que I� est une des instructions les plus (( proches )) de I �a ne pas respecterla contrainte temporelle due �a �.Le fait qu'on incr�emente le retard d'une unit�e en plusieurs fois plutôt que direc-tement de la valeur manquante pour respecter la contrainte de d�ependance est justi-��e pour la raison suivante : si on passe en revue toutes les instructions par adressem�emoire croissante, on poussera petit �a petit les instructions posant probl�eme. Sidur�ee(I +�!Gc J) < dur�ee(I ��!Gq J), il se peut tr�es bien qu'on rencontre ensuite une ins-truction K qui poussera une instruction L situ�ee sur I +�!Gc J et donc cela �ecartera aussiI et J . On peut voir cette m�ethode un peu comme une m�ethode it�erative de type Gau�-Seidel de r�esolution de syst�eme lin�eaire par rapport �a l'inversion directe du syst�eme :les contraintes sont relax�ees petit �a petit de mani�ere �equilibr�ee. Si on avait �ecart�e d�esla premi�ere it�eration J de I de la valeur li�ee �a la d�ependance, en poussant L on auraittrop �eloign�e J .On est sûr de trouver une solution puisque toute instruction posant probl�emesera retard�ee et qu'une fois d�epass�e la dur�ee de la contrainte la plus forte, toutesles contraintes seront toujours respect�ees quelles que soient les retards subis par cetteinstruction. Cela nous donne du même coup une limite sup�erieure qui est proche de lasolution conservatrice consistant �a ex�ecuter de mani�ere non pipelin�ee le programme.La di��erence �etant due principalement au fait qu'on consid�ere le graphe de d�ependancequotient au lieu du graphe de d�ependance originel.En ce qui concerne la complexit�e, une fonction de f instructions o�u chaque instruc-tion porte sa d�ependance au plus jusqu'�a d cycles n�ecessite au plus 2d it�erations (1pour � et 1 pour �f ). Dans le cas pire o�u toutes les instructions sont des instructions de



8.3. LES PROBL�EMES DE SYNCHRONISATION 175void daxpy(double a, double *x,double *y, int N)f int i;for(i = 1; i <= N; i++)y[i] = a*x[i] + y[i];g Fig. 8.4 - Routine daxpy de la biblioth�eque blas1.d�ebranchement conditionnelles 18, le nombre d'instructions �a consid�erer est 2d, chaqueconsid�eration demandant au plus r tests, avec r le nombre maximal de ressources uti-lis�ees par une instruction. La borne sup�erieure de la complexit�e de l'algorithme estdonc en O(drf2d), les boucles principales �etant ex�ecut�ees au plus d fois, sachant que ret d sont des constantes petites. Dans la r�ealit�e il faut multiplier d par la probabilit�ed'avoir une instruction de branchement et pour la plupart des instructions r = 1 etd = 1, ce qui rend l'algorithme tr�es rapide. N�eanmoins il existe le cas pathologique desdivisions en double pr�ecision (d = 60 !) mais son taux d'utilisation est assez faible dansla pratique. Le probl�eme est r�esolu en modi�ant l�eg�erement l'algorithme pour rajouterplus de retard d'un coup apr�es une division.Le terme en 2d n'apparâ�t pas par exemple dans [GM86] car seules des optimisationsinternes �a des blocs y sont consid�er�ees, c'est �a dire sans d�ebranchement quelconque etpar cons�equent l'algorithme donne de moins bons r�esultats.Notre algorithme est donc lin�eaire en fonction du nombre d'instructions. Les algo-rithmes de placement classiques sont plus complexes [DLSM81, Fis81, GM86], ce quiest normal puisque, outre le placement temporel que nous avons expos�es, ils font dela r�eorganisation dans l'ordre d'ex�ecution, ce qui demande beaucoup plus de travail.Par exemple l'algorithme de [GM86] est quadratique en le nombre d'instructions d'unbloc mais puisqu'il fait de la r�eorganisation limit�ee �a l'int�erieur de blocs, le terme 2dn'apparâ�t pas : il n'y a pas de d�ebranchements par d�e�nition d'un bloc.Le tableau 8.2 donne l'exemple de l'algorithme appliqu�e �a la routine daxpy d'alg�ebrelin�eaire de la biblioth�eque classique blas1 [?] �ecrite en C (�gure 8.4 19).Les colonnes Data Unit, fp1, add2 et fplast contiennent les num�eros de cyclesrelatifs pendant lesquels la ressource du même nom du processeur est occup�ee. Lesinstructions de �n de fonctions (.ef) marqu�ees (( y )) sont supprim�ees pour être rem-plac�ees par les instructions marqu�ees par (( { )). Ainsi on peut reporter sur le jmp r1�nal le retard permettant de garantir qu'il n'y a plus d'e�et de bord une fois sortide la fonction. Cela n�ecessite de pr�eciser bien sûr que pour que l'algorithme de la �-gure 8.3 fonctionne, il faut attribuer �a cette instruction �nale l'usage �ctif de toutesles ressources du processeur 2 cycles apr�es son ex�ecution (temps d'ex�ecution d'un jmp)pour être certain que les d�ependances seront r�esolues au retour d'ex�ecution au niveaude l'appelant, �evitant ainsi une analyse interproc�edurale.En�n, il faut tenir compte du fait que certains registres doivent être trait�es de18: Notons l'improbabilit�e et l'inutilit�e d'un tel programme puisqu'il faut au moins des instructionspour calculer chaque test.19: Par mesure de simpli�cation, la boucle n'a pas �et�e d�eroul�ee 4 fois, comme le permet l'option -OLdu compilateur C que nous poss�edons.



176 CHAPITRE 8. LA G�EN�ERATION DU CODETab. 8.2 - Placement temporel de la routine daxpy.Instructions Registres Temps d'ex�ecution Data Unit fp1 add2 fplast Retard_daxpy:subu r31,r31,48 1 1 0st.d r24,r31,32 2 1,2 1; .bfor r24,r0,r6 1 1 2st r30,r31,40 1 1 1addu r30,r31,40 1 1 1or r25,r0,r5 1 1 1or r5,r0,1 1 1 1cmp r10,r6,r5 1 1 1bb1.n lt,r10,@L4 1 1st r1,r31,44 1 1 1@L5:ld.d r8,r4[r5] 3,4 1 1,2 2fmul.ddd r8,r8,r2 9,10 2 0{3 8,9 4ld.d r6,r25[r5] 3,4 1 1,2 2fadd.ddd r6,r6,r8 6,7 2 0,1 2 5,6 7st.d r6,r25[r5] 2 1,2 6addu r5,r5,1 1 1 2cmp r10,r24,r5 1 1 1bb1 ge,r10,@L5 2 1@L4:; .efld r1,r31,44 3 1 1 2ld r30,r31,40 3 1 1 1ld.d r24,r31,32 3,4 1 1,2 1addu r31,r31,48 1 1 1{jmp r1 2 3{jmp.n r1 1 yaddu r31,r31,48 1 1 yalign 4data;_i r5 local@L8:;_a r2 local;_x r4 local;_y r25 local;_N r24 localmani�ere particuli�ere dans le cas du MC88100 par notre algorithme. Par exemple leregistre r0 est sp�ecial : on y lit toujours 0 (une constante souvent utilis�ee) et on peutl'utiliser en destination comme une poubelle. On peut donc aussi s'en servir �a la based'instructions inutiles. Il n'y a aucune r�eservation faite sur ce registre, ce qui �evite les
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Fig. 8.5 - Allure des 
ots d'instructions appari�es avant placement temporel.e�ets de bord. r0 est donc ignor�e par notre algorithme de placement temporel.Nous avons vu dans les sections 7.1.3 et 7.2.6 un certain nombre de m�ethodes decontrôle de 
ot simd dont il faut tenir compte au niveau de notre algorithme :{ dans le cas d'un entrelacement d'instructions de blocs alternatifs terminaux, il estclair qu'il ne peut y avoir de d�ependances entre instructions des 2 blocs respectifspuisqu'ils sont �a ex�ecution mutuellement exclusive ;{ dans le cas d'utilisation de branchements non retard�es pour faire le contrôle de
ot simd, il ne faut pas que l'algorithme de placement s�epare un tel branchementdes instructions suivantes qu'il conditionne car sinon celui-ci perdrait son e�et.Cela revient �a attribuer �a ces branchements un temps d'ex�ecution de 1 (au lieude 2 dans le cas du MC88100). Comme dans notre cas un branchement ne peutconditionner qu'une seule instruction suivante, on est �a l'abri d'un �eventuel �ecla-tement li�e aux d�ependances dans le groupe d'instructions conditionn�ees par lebranchement non retard�e. Cela simpli�e beaucoup la tâche.Maintenant qu'on a vu comment placer temporellement du code scalaire, on vapouvoir �etendre l'algorithme au code global.8.3.3 Le placement temporel du code globalEntre chaque fonction de marquage, chaque type de code est ind�ependant : le codescalaire n'a pas de d�ependance vis-�a-vis du code parall�ele et r�eciproquement. Les d�e-pendances li�ees aux communications, di�usions scalaires, etc., sont r�esolues dans desfonctions de biblioth�eque s�epar�ees optimis�ees �a la main et n'apparaissent pas dans lecode de l'utilisateur car justement masqu�e par l'appel �a la fonction de biblioth�eque dusyst�eme 20 qu'a g�en�er�e le compilateur PompC.20:On ne fait pas d'analyse interproc�edurale comme on l'a d�ej�a mentionn�e.



178 CHAPITRE 8. LA G�EN�ERATION DU CODELe code tel qu'il est g�en�er�e avant le placement temporel statique n�ecessaire �a uneex�ecution d�eterministe sur pomp est repr�esent�e sur la �gure 8.5. A�n que l'algorithmede placement �evoqu�e ci-avant sur la �gure 8.3 continue de fonctionner pour les trois
ots d'instructions il faut leur assigner la même longueur. Pour ce faire, on va alignerchaque ensemble entre 2 fonctions de marquage sur le bloc au temps d'ex�ecution le pluslong en rajoutant autant de nop virtuels que n�ecessaires �a la �n des blocs.On peut ex�ecuter l'algorithme pr�ec�edent presque ind�ependamment sur les 3 typesde 
ots d'instructions. La seule restriction est de garder toujours une même dur�eed'ex�ecution sur les 3 
ots. Cela est fait simplement, outre le rajout d'un (( Pour codescalaire, code pes, code HyperCom Faire )) avant chaque (( Pour toute instruction I )),en modi�ant les parties retard(I�) := retard(I�) + 1 a�n que la dur�ee d'ex�ecution soitv�eri��ee globalement :{ si on retarde une instruction d'un des 
ots qui n'est pas le plus long, il su�t der�eduire d'1 cycle le nop qui le termine, la dur�ee d'ex�ecution de cette portion seraglobalement inchang�ee ;{ si l'instruction que l'on retarde appartient d�ej�a au 
ot le plus long (qui ne setermine donc pas par un nop), on retarde les 2 autres en rajoutant un nop virtuel�a la �n de leur portion et l�a la portion globale est bien ralentie d'un cycle.En�n, une fois qu'on a �etabli les retards pour les 3 
ots, la g�en�eration de code�nale consiste simplement sortir les 
ots d'instructions en prenant soin de transformerchaque instruction retard�ee de � par � � 1 nop suivi(s) par l'instruction et les nopvirtuels engendr�es par l'algorithme par de vrais nop.En mettant toutes les donn�ees initialis�ees �a la �n de chaque code, on obtient apr�esassemblage de chaque code 3 codes align�es que pourra utiliser le chargeur de programmede pomp.L'algorithme de placement global a donc la même complexit�e que l'algorithme deplacement o�u on ne consid�erait qu'un seul 
ot de code.8.4 L'environnement de programmation8.4.1 La mise au point des programmesIl faut bien entendu fournir un environnement de d�eveloppement et de mise aupoint raisonnable pour faciliter la vie du programmeur mais cet environnement est tr�escoûteux en temps de d�eveloppement.C'est pourquoi nous 21 avons continu�e la politique minimaliste consistant �a r�ecup�ererle maximum de choses d�ej�a existantes, �a savoir l'environnement de l'hôte, au moins dansun premier temps.A ce niveau, l'int�erêt d'une compilation pour cm-2, pour WaveTracer ou pourune station de travail est que comme le processeur scalaire est une station de travailstandard, on peut utiliser tout l'environnement logiciel de le station de travail, y comprisl'environnement de mise au point ou l'analyseur de performance de type gprof d'Unixavec tout programme parall�ele.21: En l'occurrence, pour la section 8.4.1, il s'agit surtout de Nicolas Paris.



8.4. L'ENVIRONNEMENT DE PROGRAMMATION 179Bien entendu on ne contrôle que la partie scalaire du programme mais ce n'est pasgênant dans l'approche parall�elisme de donn�ees que nous avons choisie, alors que dansle cas du parall�elisme de contrôle on aurait des probl�emes pour savoir quelle s�emantiquedonner �a un point d'arrêt par exemple.Sur pomp actuellement ou sur la MasPar cela n'est pas possible car il faut que cetanalyseur fonctionne sur la station de travail qui doit être aussi le processeur scalaire dela machine parall�ele, sinon les performances mesur�ees sont celles du serveur de (( serviceUnix )) que joue l'hôte par rapport �a la machine parall�ele. Dans ce cas, il faut alorsd�e�nir un nouvel environnement de mise au point qui puisse tourner sur le processeurscalaire.8.4.1.1 L'hôte est le processeur scalaire  dbxtoolDans le cas o�u la machine cible a une station de travail comme processeur scalaire,on utilise le d�ebogueur d'origine, �a savoir typiquement dbxtool sur SunOS.Le compilateur PompC rajoute dans les �chiers du langage de la machine cible(C� sur la cm, C sur station de travail) les directives #line qu'il faut pour que led�ebogueur a�che bien le �chier PompC et non le �chier interm�ediaire pour la machinecible, quoique cela soit possible pour faire la mise au point du compilateur lui-même,par exemple.Les principaux probl�emes consistent en :{ a�cher des variables parall�eles dont la notion est inconnue de dbxtool ;{ ne pas se tromper de collection �a travers les di��erents appels successifs avecpassage de collections en param�etre et permettre un a�chage de la pile d'appeldes fonctions correct.Dans le premier cas il su�t de rajouter �a dbxtool des boutons d'impression ap-pelant des fonctions d'a�chage, rajout�ees automatiquement au code par pcc, qui sontcapables, elles, d'a�cher les variables apr�es avoir trouv�e leur type dans une table dessymboles d�ecrite dans la suite. Des fonctions permettant d'a�cher graphiquement lesvariables ont aussi �et�e rajout�ees et deviennent rapidement indispensable pour mettre aupoint agr�eablement des mod�eles num�eriques, par exemple, grâce �a l'aspect synth�etiquede ce mode de visualisation.Le 2�eme probl�eme consistant �a suivre la propagation des passages de param�etreset des collections �a travers les appels fonctionnels est r�esolu en ins�erant �a l'entr�eede chaque fonction du code mettant dans une pile ind�ependante de celle des appelsfonctionnels, g�er�ee par le compilateur �nal, ces informations et en ins�erant �a la �n dechaque fonction du code nettoyant cette pile.En plus, une table des symboles est rajout�ee au programme non pas sous formede (( .o )), car cela est hautement non portable ou alors tr�es long �a fouiller, mais sousforme d'ex�ecutable acc�ed�e par des fonctions sp�ecialis�ees.Ainsi les routines d'a�chage sont capable de retrouver toutes les informationsconcernant la variable dont on indique le nom et celui de la proc�edure courante etdonc d'a�cher les informations que demande l'utilisateur. Un exemple des possibilit�esd'a�chage est donn�ee plus loin sur la �gure ??.N�eanmoins cette m�ethode ne permet pas de tout faire ce que sait faire dbxtool entemps normal, en particulier �evaluer des expressions parall�eles puisque celles-ci sont



180 CHAPITRE 8. LA G�EN�ERATION DU CODEvues comme des pointeurs scalaires parmi tant d'autres au niveau de dbxtool. Celademanderait l'�ecriture d'un �evaluateur d'expressions parall�eles complet (donc d'un in-terpr�eteur) de PompC. Même si cela est faisable assez facilement �a partir du travailfait pour le compilateur, cela n'est pas la priorit�e num�ero 1 du projet car la plate-formeactuelle su�t largement �a r�epondre �a la plupart des cas consid�er�es.8.4.1.2 Pour POMP: bugtoolDans le cas de pomp, il n'y avait pas de d�ebogueur disponible r�epondant �a nossouhaits. En e�et ces derniers sont pr�evus d'une part pour fonctionner avec un MC88100(( normalement )) utilis�e et d'autre part prendraient trop de place m�emoire sur notreprototype.Puisque la m�emoire du processeur scalaire est visible depuis l'hôte, on peut tr�es bienfaire tourner un d�ebogueur sur l'hôte tout en mettant au point le code du processeurscalaire par interruptions interpos�ees, un peu �a l'inverse de ce qui est fait pour lesappels syst�emes (x 8.4.2).Ainsi, un d�ebogueur minimal a �et�e con�cu et int�egr�e au chargeur ld88 d�evelopp�e a�nde permettre un a�chage de la pile et des variables de pomp de mani�ere symboliquemais aussi de tous les registres du MC88100, lorsqu'on arrête le programme ou qu'ils'arrête sur une erreur.Dans notre approche minimaliste, l'interface graphique de dbxtool a �et�e r�ecup�er�eeet modi��ee pour que ce soit notre programme de mise au point bug et non pas dbx 22qui soit lanc�e. Le nom de bugtool a suivi.8.4.2 Int�egration dans l'hôte : point de vue syst�emeEn ce qui concerne pomp, beaucoup de choses sont faites au niveau de l'hôte dupoint de vue syst�eme. Toutes les fonctions de biblioth�eques classique 23 sont venuesavec l'environnement de programmation du MC88100, ce qui a permit de gagner untemps consid�erable par rapport �a ce qu'aurait demand�e une r�e�ecriture de toutes cesbiblioth�eques 24.Mais �a un moment donn�e ces biblioth�eques ont besoin de faire appel �a des fonctionsde plus bas niveau : les fonctions syst�eme de la machine, qui constituent dans notrecas le c�ur d'un syst�eme UNIX. Bien entendu on aurait pu acheter un Unix toutfait 25 mais pour machine s�equentielle monoprocesseur, ce qui ne convenait pas, ou bienr�e�ecrire un Unix simd complet, ce qui d�epassait totalement la main-d'�uvre disponiblesur le projet.Pour cette raison, on a sous-trait�e tous les appels syst�emes raisonnables �a notreSun 3 : op�erations sur les �chiers, time() et exit() principalement. Cela fait peupar rapport �a ce qui est disponible dans un Unix normal (man 2) mais cela su�t pourtoutes les applications calculatoires classiques. Un bon crit�ere validant cette a�rmation22: Comme c'est le binaire qui a �et�e modi��e, il fallait trouver un nom d'exactement 3 lettres pourremplacer (( dbx )). (( bug )) a fait l'a�aire...23: man 3 d'Unix: stdio avec printf par exemple, les fonctions math�ematiques, etc.24: Un point int�eressant �a noter est que maintenant les biblioth�eques Unix bsd sont du domainepublique et r�ecup�erables par ftp.25:Mais seulement un Unix svr3, h�elas, ce qui est nettement moins convivial. Mais l�a, c'est unprobl�eme de (( religion ))...



8.5. CONCLUSION 181est que ces applications sont programmable en Fortran, c'est-�a-dire avec pas grandchose : pas de r�eseau, pas de contrôle de la m�emoire virtuelle, etc. En plus, comme lamachine est monotâche dans sa version actuelle, aucun syst�eme de contrôle de processusn'est n�ecessaire.Pour que les fonctions syst�emes n�ecessaires soient ex�ecut�ees sur l'hôte lorsque pomple d�esire, il faut que l'hôte en soit avertit. Cela peut être fait de 2 mani�eres :1o l'hôte surveille constamment un registre ou une case m�emoire qu'il a en communavec pomp. D�es que pomp veut faire un appel syst�eme, une structure de donn�eesd�ecrivant l'appel syst�eme avec ses param�etres est mis �a un endroit connu parpomp et l'hôte et le registre ou bien la case m�emoire change de valeur pouravertir l'hôte : c'est la m�ethode de scrutation (polling en anglais) ;2o plutôt que de scruter une zone commune, on peut envoyer une interruption �al'hôte pour lui dire qu'on a besoin de faire un appel syst�eme.Chaque m�ethodes a ces avantages et ses inconv�enients. La premi�ere est plus simple �amettre en �uvre et a un temps de r�eponse tr�es rapide dans la mesure o�u l'hôte ne faitquasiment qu'attendre une mise �a contribution de pomp. La seconde permet �a l'hôtede faire plus de choses le reste du temps o�u il n'a pas d'appel syst�eme �a servir. Celapeut être utilis�e pour r�ealiser des entr�ees-sorties asynchrones (en temps di��er�e) vis-�a-vis de pomp. Pour l'instant, c'est la m�ethode de scrutation qui est utilis�ee du fait desa simplicit�e, même si la m�ethode par interruption est amen�ee �a la remplacer.La seule particularit�e en�n a �et�e de tenir compte de la simpli�cation qui a �et�e faiteau niveau du bus vme : le fait qu'on n'autorise que les acc�es sur des entiers alors queles entr�ees-sorties ont besoin d'acc�es au niveau octet. Même lorsqu'on fait une �ecritured'un bloc align�e sur des int on n'est pas sûr que l'�ecriture au niveau d'Unix ne serapas d�ecoup�ee en sous acc�es non align�es, dus au fait que l'�ecriture est faite en plusieursacc�es dma ou bien qu'il y a des temps d'attentes (socket, fifo,...), qu'une interruptionest survenue au cours de l'appel syst�eme ou encore que plusieurs essais sont faits encas d'�echec. Si on ne fait pas attention, cela se traduira par un Bus Error au niveauvme mais qui sera r�ecup�er�e au niveau du noyau Unix et retraduit en un simple �echecde l'entr�ee-sortie 26. Pour cette raison, on est toujours oblig�e, dans le cas d'un write()de faire une copie de la zone �a �ecrire depuis pomp vers un tampon interm�ediaire surl'hôte et inversement en cas de lecture.La s�emantique des �ecritures et lectures Unix n'est pas exactement respect�ee dans lamesure o�u tout acc�es est tron�conn�e de mani�ere �a loger dans les tampons de l'interfacelogicielle ld88 sur le Sun, ce qui n'est pas le cas sur une machine Unix native, mis �apart le cas particulier des acc�es �a des streams. Mais cela n'a pas d'importance en ce quiconcerne l'utilisation scienti�que demand�ee.8.5 ConclusionNous avons pr�esent�e une m�ethode pragmatique permettant de r�ecup�erer le maxi-mum des logiciels qui �etaient �a notre disposition aussi bien du point de vue des pro-26: Ce qui laisse bien entendu le constructeur de la machine dans un �etat perplexe un certain tempsau moment de la mise au point...



182 CHAPITRE 8. LA G�EN�ERATION DU CODEcesseurs scalaire et �el�ementaires de pomp, r�ecup�eration du compilateur C et de l'as-sembleur grâce �a une m�ethode d'alignement et de placement temporel ainsi que lesbiblioth�eques Unix, que du point de vue de l'hôte par une perversion de l'environne-ment de mise au point et l'utilisation d'Unix pour servir pomp.Cela permet de r�eduire fortement les d�eveloppements logiciels et donc valide l'ap-proche consistant �a utiliser des processeurs du commerce pour construire une machine.Cela permet aussi de s'a�ranchir d'un choix absolu de tel ou tel processeur du fait dela portabilit�e de la m�ethodologie, consid�erant le langage C comme un langage d'assem-blage portable.On peut aborder maintenant le probl�eme d�elicat d'une machine parall�ele : son r�eseaud'interconnexion entre les processeurs.
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Chapitre9Le r�eseaud'interconnexionL ES r�eseaux apparaissent dans les machines multiprocesseur comme �etant lepoint clef d'une architecture, particuli�erement lorsque le nombre de processeursaugmente, car ceux-l�a sont �a la base de la coop�eration entre les processeurs quim�ene �a une ex�ecution e�cace des algorithmes parall�eles.Le probl�eme devient de plus en plus criant avec l'augmentation de vitesse des pro-cesseurs : plus ceux-ci sont puissants et plus les r�eseaux sont mis �a rude �epreuve. Enfait, les performances du r�eseaux doivent probablement augmenter plus vite que cellesdes processeurs si on consid�ere que la taille des donn�ees des programmes ex�ecut�es surla machine grandira en cons�equence et pourra, selon les applications, provoquer encoreplus de tra�c entre les processeurs.Dans le cadre de notre projet, il convient donc d'o�rir un r�eseau bien �equilibr�e �anotre machine par rapport �a la puissance de calcul des processeurs, en tenant comptebien �evidemment du coût technologique de chaque r�eseau. Pour ce faire, nous allons aupr�ealable �etudier quelques types de r�eseaux, �etude qui sera d'ailleurs r�eutilis�ee dans lasection ?? pour une approche spmd.Ensuite, nous d�evelopperons un type de r�eseau particuli�erement adapt�e �a l'usagequ'on veut en faire sur pomp.9.1 IntroductionOn peut �etudier les r�eseaux selon 4 caract�eristiques �a peu pr�es orthogonales [Fen81] :la topologie : elle d�ecrit le graphe sous-jacent d'un r�eseau o�u les sommets du graphesont des commutateurs ou des processeurs et o�u les arcs sont des liens de com-munications. L'id�ee de base est de faire propager les messages entre les n�uds



9.1. INTRODUCTION 185�a travers les liens, chaque n�ud essayant de choisir au mieux quel lien doit em-prunter un message pour se rapprocher de son but.L'�etude du graphe permet de connâ�tre le diam�etre du r�eseau, c'est �a dire lenombre de liens qu'un message doit traverser pour aller d'une entr�ee �a une sortie.Un autre param�etre important du r�eseau est son degr�e, c'est-�a-dire le nombre deliens qui sortent par processeur (qui n'est pas forc�ement le même pour chaqueprocesseur). La complexit�e du graphe indique la complexit�e du r�eseau de commu-nication bien entendu, mais aussi la facilit�e de projection de ce graphe dans unespace �a 2 ou 3 dimensions (l'espace physique dans lequel nous vivons !) donneune id�ee de la r�ealisabilit�e du r�eseau. Un r�eseau dont le degr�e est tr�es �elev�e seraprobablement plus di�cile �a construire qu'un r�eseau dont le degr�e est plus faibleet par cons�equent la �lasse sera sans doute moindre.En outre on peut s�eparer les topologies �g�ees (statiques ) des topologies qui peu-vent �evoluer (dynamiques ) pour relier di��erents processeurs au cours du temps.la strat�egie de contrôle : le contrôle du r�eseau peut être soit centralis�e, soit local :{ dans le cas d'un contrôle centralis�e, on peut faire des optimisations sur lechoix des chemins possibles pour les messages mais cela prend du tempset n�ecessite d'avoir un r�eseau propre autonome uniquement pour collecterl'information de routage vers le contrôleur du r�eseau et la redistribuer versles commutateurs. En outre l'optimisation globale du routage n�ecessite uncoût de calcul important qui peut faire perdre l'int�erêt de l'optimisation ;{ dans le cas d'un contrôle local, chaque n�ud prend des d�ecisions de routaged�ependant de conditions locales. Le routage est simple et rapide mais aucuneoptimisation n'est possible au niveau du r�eseau tout entier.Malheureusement certains r�eseaux ne fonctionnent pas sans routage global, ce quiles rend d�elicats �a mettre en �uvre e�cacement.la m�ethode de commutation : il y a deux m�ethodes principales de commutation :la commutation de circuits et la commutation de paquets :{ dans le cas de la commutation de paquets, les donn�ees sont envoy�ees parpaquets qui traversent le r�eseau de proche en proche, chaque n�ud l'envoyant�a un de ses voisins.{ en ce qui concerne la commutation de circuits, un canal de communicationest ouvert et r�eserv�e par une con�guration du r�eseau. Une fois ouvert, cecircuit permet d'envoyer directement des donn�ees depuis une entr�ee jusqu'�aune sortie du r�eseau. Comme la con�guration n'a lieu qu'une fois, cettem�ethode est int�eressante plutôt pour l'envoi de beaucoup de donn�ees �a lafois.D'autres syst�emes interm�ediaires entre ces deux choix ont �et�e d�evelopp�es pouressayer de r�ecup�erer les avantages des deux.le synchronisme : les op�erations d�ecrites pr�ec�edemment peuvent être r�ealis�ees de ma-ni�ere synchrone ou asynchrone, mais cela a �nalement peu d'importance si ce



186 CHAPITRE 9. LE R�ESEAU D'INTERCONNEXIONn'est dans le cas d'un contrôle global o�u la r�ealisation synchrone sera probable-ment plus simple. La notion de synchronisme interviendra probablement plus parcontre dans les probl�emes �ns d'implantation.L'�etude des r�eseaux revient donc �a explorer l'espace du produit cart�esien des ca-ract�eristiques pr�ec�edentes, sachant que sont plus particuli�erement �etudi�es les r�eseauxdynamiques �a commutation de circuits et les r�eseaux statiques �a commutation de pa-quets. Cela est dû au fait que les notions de commutation et de (( staticit�e )) ne sont pastr�es orthogonales : un r�eseau dynamique peut être vu (et est souvent r�ealis�e !) comme unr�eseau statique dont certains n�uds seraient des commutateurs de circuits. Tout d�ependdonc de ce que l'on met aux n�uds : des processeurs ou des commutateurs (routeurs).La phrase (( r�eseaux dynamiques �a commutation de circuits )) est donc un pl�eonasmemais nous la conservons par respect des traditions. La nuance peut n�eanmoins êtretrouv�ee si on consid�ere que dans le cas d'un r�eseau dynamique, la commutation decircuits sous-jacente est contrôl�ee globalement (d�ecrivant la topologie dynamique parl'interm�ediaire de circuits) et ne d�epend pas des messages passant �a chaque n�ud (carv�ehicul�es dans des canaux virtuels d�enomm�es (( circuits ))).De plus, on peut compliquer �a loisir la classi�cation pr�ec�edente en m�elangeant lestypes de r�eseaux, en rajoutant des niveaux de hi�erarchie par exemple.Le choix d'un r�eseau d�epend bien entendu de ce qu'on en attend [WyF84]. Leprobl�eme est d'autant plus complexe que non seulement de nombreux param�etres etcrit�eres interviennent mais qu'en plus certains sont contradictoires ou probl�ematiques.Parmi les crit�eres �a consid�erer on peut nommer :{ le degr�e, donc le nombre de liens par n�ud, a tendance �a augmenter la �lasse dela machine ou tout au moins le nombre de pattes de communications de chaquen�ud et par cons�equent doit plutôt rester faible. En outre, si le degr�e est �xe, cela�evite de particulariser certains n�uds et apporte les avantages de la modularit�eet de la r�ep�etitivit�e ;{ le diam�etre, c'est-�a-dire le maximum du plus court chemin entre tout couple den�uds du r�eseau, a tout int�erêt �a être faible pour diminuer la latence du r�eseau,c'est-�a-dire le temps que met un message pour aller de son point de d�epart �a sadestination ;{ le routage doit bien sûr être possible, mais aussi, simple �a r�ealiser, ne d�ependantque de l'adresse du n�ud de destination et de conditions locales par exemple ;{ la sym�etrie est importante si on ne veut pas particulariser les n�uds et les algo-rithmes de routage ou avoir des embouteillages chroniques de paquets �a certainsendroits ;{ le d�ebit du r�eseau doit être important pour ne pas (trop) brider les processeurs ;{ un faible coût de d�emarrage augmentera les performances du r�eseau pour despaquets plus petits ;{ la largeur des liens doit rester faible car elle d�etermine avec le degr�e le nombrede pattes de communications par n�ud et la quantit�e de �ls de la machine ;



9.2. LES GRANDES CLASSES DE R�ESEAUX 187{ le nombre de pattes r�eserv�ees au r�eseau sur chaque n�ud (le produit degr�e, largeurdes liens) doit rester dans les limites du raisonnable, par exemple a�n que lagestion du r�eseau puisse loger dans un circuit int�egr�e ;{ le r�eseau doit être performant sur les permutations les plus souvent utilis�ees, enparticulier capable d'�emuler les communications sur grille ;{ un r�eseau facilement extensible permet une �evolution de la taille de la machinedans le temps ;{ s'il est capable de fonctionner même si un ou plusieurs n�uds sont en panne c'estun plus ;{ le r�eseau doit être r�ealisable dans l'espace r�eel �a 2 ou 3 dimensions 1 ;{ si on veut r�ealiser une grosse machine, il faut que le r�eseau puisse être d�ecoup�e fa-cilement en plusieurs cartes, si possibles identiques pour des questions de coût, etque le nombre de �ls entre cartes soit compatible avec les connecteurs disponiblesdans le commerce.Comme pour n'importe quel choix, lorsqu'on a trouv�e la bonne fonction de coût,on a presque trouv�e la solution. Le probl�eme ici est que la fonction de coût d�ependbeaucoup de l'application vis�ee par la machine, qui peut par exemple n'avoir besoinque de peu de communication et donc seul intervient le coût du mat�eriel 2.On peut faire intervenir par exemple, outre le nombre de pattes des circuits int�egr�es[FWT82, AP91b], la bissection du r�eseau [?], le nombre de liens dans la machine [RS83],etc. pour tenir compte des coûts technologiques.Du point de vue de l'utilisateur, on veut que l'�emission d'un nombre entier serapproche le plus possible du temps d'acc�es �a la m�emoire ou du temps d'ex�ecutiond'une addition, sachant qu'il est plus raisonnable d'int�egrer le r�eseau dans la hi�erarchieinformatique classique registres/cache/m�emoire, apr�es la m�emoire.Dans la suite, les r�eseaux sont d�ecrits comme reliant des processeurs entre euxpar abus de langage alors qu'ils peuvent relier plus g�en�eralement processeurs et m�e-moires, etc. On supposera de surcrô�t que le nombre maximal d'�emetteurs et celui der�ecepteurs sont identiques par mesure de simpli�cation ((( r�eseaux carr�es )) plutôt querectangulaires) mais cela n'enl�eve rien �a leur g�en�eralit�e.On va s'int�eresser aux r�eseaux �a commutation de circuits, aux r�eseaux �a commuta-tion de paquets et aux m�ethodes hybrides.9.2 Les grandes classes de r�eseaux9.2.1 La commutation de paquets : un r�eseau statiqueDans un r�eseau statique, les processeurs sont situ�es aux sommets d'un graphe dont latopologie est �xe. Un processeur ne peut envoyer un message qu'�a un de ses (( voisins ))1: Dans le cas d'un circuit imprim�e, la dimension est sup�erieure �a 2 (on n'est probablement pas dansun espace de Riemann) mais strictement inf�erieure �a 3.2:On pourrait imaginer par exemple une machine �a calculer des fractales de Mandelbrot qui nen�ecessiterait pratiquement pas de communications.
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Fig. 9.1 - Synoptique d'un r�eseau totalement connect�e.du r�eseau. Si un processeur veut dans ce type de r�eseau envoyer un message �a unprocesseur qui ne lui est pas directement connect�e, il faut qu'il envoie le message versun de ces voisins qui se chargera lui-même de rapprocher le message de sa destination.9.2.1.1 R�eseau totalement connect�eIl s'agit du r�eseau le plus simple �a imaginer : pour relier des processeurs, on les relie2 par 2 avec des liens de communications (�gure 9.1). Ainsi, chaque processeur peutcommuniquer simultan�ement avec tous les autres processeurs.Malheureusement cela se traduit par N(N � 1)=2 liaisons bidirectionnelles pour in-terconnecter N processeurs, ce qui est prohibitif pour des N �elev�es. En outre, tous lesprocesseurs ont rarement besoin de communiquer simultan�ement avec tous les proces-seurs, d'autant plus qu'ils ne seraient probablement pas capables de soutenir le d�ebit.Mais si tel �etait le cas, cela voudrait dire que le d�ebit de chaque lien serait faible etdonc qu'on pourrait remplacer tout ce r�eseau par un r�eseau plus �economique, avec desliens �a d�ebit plus important.Cela explique que ce r�eseau ne soit jamais employ�e avec un nombre important deprocesseurs. On peut n�eanmoins jouer sur les constantes en diminuant la largeur desliens de connexion : on augmente la fr�equence des liens �a d�ebit �equivalent, au prix d'uneinterface r�eseau plus complexe au niveau de chaque processeur. C'est cette approchequi est �etudi�ee dans [LEH+89, Sai91].9.2.1.2 L'hypercubeUn hypercube de dimension n est un r�eseau qui g�en�eralise le carr�e (en dimension2) et le cube (en dimension 3) �a des dimensions sup�erieures.C'est un r�eseau o�u chaque processeur a pour voisin les processeurs dont le num�erorepr�esent�e en base 2 a un chi�re de di��erence 3, comme l'indique la �gure 9.2.3: pompeusement, on dira qu'ils sont �a une distance de Hamming de 1.
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2Fig. 9.2 - Synoptique d'un r�eseau hypercube.L'hypercube a un certain nombre de propri�et�es int�eressantes [SS88] qui l'ont faitadopter dans de nombreuses machines :{ le diam�etre du r�eseau est assez faible : n = log2N , quoique non optimal ;{ le manque d'optimalit�e se traduit par de nombreux chemins entre les processeurs,ce qui est int�eressant pour limiter les contentions et augmenter la tol�erance auxpannes ;{ la construction peut se faire de mani�ere r�ecursive : il est assez simple de construireun hypercube de dimension n + 1 �a partir de 2 hypercubes de dimension n enrajoutant un lien par processeur ;{ on peut utiliser l'hypercube pour simuler des grilles de dimensions diverses, en�enum�erant des champs de bits du num�ero des pes suivant un code de Gray, utilespour tous les algorithmes du style r�esolutions it�eratives d'�equations di��erentiellesqui se contentent souvent de communications locales (dans le sens de voisinagesur une grille).Par contre, lorsque le nombre de processeurs augmente, il devient de plus en plusdi�cile de construire le r�eseau dans un univers �a 2 ou 3 dimensions seulement, surtoutlorsque les liens sortent d'une carte.On peut g�en�eraliser les hypercubes en utilisant autre chose que la base 2, mais celarevient �a remplacer chaque hyperface par un r�eseau totalement connect�e, ce qui n'estpas tr�es int�eressant pour des bases �elev�ees, comme on a pu le constater.9.2.1.3 Les grilles et les toresPar contre, une autre g�en�eralisation de l'hypercube est plus int�eressante : elle consiste�a remplacer chaque arrête (qui n'a que 2 processeurs pour n > 0) par une lignede k processeurs (�gure 9.3). Le diam�etre et le diam�etre moyen sont alors nd et nk2
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∆Fig. 9.4 - R�ealisation d'une communication sur grille sur un r�eseau de type grille.respectivement 4 pour k > 2.Si en plus on connecte les deux processeurs qui sont �a l'extr�emit�e d'une arrête,on obtient un hypertore, ce qui permet de diviser les diam�etres pr�ec�edents par 2. Onpeut trouver un arrangement permettant de limiter la taille maximale des liens enentrela�cant les n�uds suivant chaque dimension comme indiqu�e sur le dessin de droitede la �gure 9.3.La comparaison entre les grilles et les tores am�ene quelques r�e
exions. En particu-lier, �a section constante, les r�eseaux ont pratiquement même d�ebit. Le diam�etre doublede la grille est compens�e par le fait que les liens sont de taille double. Par contre d�esqu'on veut faire une op�eration de d�ecalage global torique, comme dans la grille on aperdu la sym�etrie torique, certains paquets des bords seront oblig�es de traverser toutle r�eseau pour aller sur l'autre bord : une op�eration demandant 1 cycle sur le tore endemande k sur la grille. Les tores sont donc plus int�eressants que les grilles pour lescommunications de ce type. Par contre en ce qui concerne le partitionnement en plu-sieurs sous-r�eseaux, il est tr�es di�cile de r�ealiser un tore partitionnable. Sur ce point,les grilles ont l'avantage.Un probl�eme paradoxal en ce qui concerne ce type de r�eseau est qu'il n'est pas tr�esperformant pour r�ealiser des communications sur grille distantes, contrairement auxhypercube [SS88]. Le propos est illustr�e par la �gure 9.4 qui ne montre qu'un d�ecalage4:Ou encore nkn+1kn�1 et nkn+12(kn�1) respectivement si on consid�ere qu'un processeur n'envoie pas lesmessages pour lui-même �a travers le r�eseau.



9.2. LES GRANDES CLASSES DE R�ESEAUX 191d'une distance � dans une seule dimension par mesure de simpli�cation. On constatequ'entre 2 n�uds, sauf aux alentours des bords, � communications veulent utiliser lelien de communication dans cette direction. Si on laisse la situation se r�esoudre tellequelle par le m�ecanisme de gestion de con
its, chaque paquet attendra que son liense lib�ere, ce qui prendra un temps O(k�). Par contre, si on divise la communicationen � communications i ne concernant que les processeurs �emetteurs d'adresse a aveca � i[�], il n'y aura plus de con
it et le temps des � communications sera en O(�2)seulement 5.L'avantage des grilles et tores de faible dimension (1, 2 ou 3) est qu'on peut fa-cilement les r�ealiser dans l'espace physique et mettre des liens tr�es larges puisque lescommunications sont de voisinage. La philosophie de [?] est de dire qu'une machine�a N pes est forc�ement r�ealis�ee dans l'espace physique �a 3 dimensions, peut commu-niquer avec un d�ebit qui �evolue au moins en O(N) alors que la bissection n'�evoluequ'en O(N 23 ). De plus, si on projette un r�eseau dans un espace �a 3 dimensions, onveut �eviter que des messages soient amen�es �a passer plusieurs fois �a travers n'importequelle bissection car cela diminue clairement la bande passante. En utilisant un r�eseaude type grille de faible dimension, on limite intrins�equement ce cas. Ainsi, en exploitantau mieux l'espace r�eel, on peut esp�erer compenser le diam�etre assez important de cetype de r�eseaux par un d�ebit tr�es �elev�e entre chaque sommet du graphe. Si on raisonne�a bissection du graphe constante, ce qui est raisonnable lorsqu'on a �a partitionner ungraphe pour le r�ealiser, l'avantage va donc pour les faibles dimensions.Par contre si c'est le nombre des pattes allou�ees au routage par circuit qui estconsid�er�e comme constant, l'avantage va aux grilles de grande dimension car le diam�etredu r�eseau est plus faible [AP91b].On constate que chacune des 2 argumentations pr�ec�edentes part d'hypoth�eses rai-sonnables et arrive �a une conclusion contraire ce qui laisse une grande marge de ma-n�uvre �a l'esprit... En fait il faut aussi consid�erer les m�ecanismes n�ecessaires pour�eviter les interblocages (voir x 9.2.4), ce qui n'est fait dans aucune de ces �etudes. Ene�et, il faut souvent rajouter des tampons dont le nombre crô�t avec la dimension dutore et d�eplace donc le choix vers les faibles dimensions. Quoi qu'il en soit on ne peutgu�ere donner de solution miracle �a ce sujet.La comparaison avec un r�eseau de type hypercube est int�eressante. Si on consid�ereun r�eseau �aN = 256 n�uds, l'hypercube poss�edera un diam�etre moyen de 4 (n = 8), untore 3d 8� 8� 4 un diam�etre moyen de 5 et la même grille un diam�etre de 10, sachantqu'�a bissection constante on peut doubler son d�ebit pour compenser le diam�etre.Il semble donc que beaucoup d'ordinateurs actuels s'orientent dans cette voie : IntelParagon (grille 2d),Cray mpp (grille 3d) par exemple. En plus, on diminue le rapportnombre de signaux utiles au transport d'information sur nombre de signaux de contrôle.En plus, l'extension du r�eseau se fait simplement, �a dimension constante, sans quele nombre de liens par processeur augmente, par ajout d'hyperplans de processeurs �al'hypergrille ou l'hypertore, ce qui est tr�es int�eressant lorsqu'on veut faire �evoluer lataille d'une machine.En�n, parmi les cas particulier des tores, on retrouve en dimension 1 l'anneau etl'hypercube lorsque le nombre de n�uds suivant chaque dimension est 2.5:On peut voir l�a une raison �a l'existence de la notion de communication pipelin�ee xnetp en mplpour la machine mp-1 [?] qui poss�ede un r�eseau en grille 2d.
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B(3,2) B(2,3)Fig. 9.5 - Exemple de graphes de De Bru_i_jn, B(3; 2) et B(2; 3).9.2.1.4 Graphes de De Bruijn et de KautzIl poss�edent la particularit�e d'être proche de l'optimalit�e en terme de diam�etre etde degr�e par rapport au nombre de sommets (crit�ere de Moore) [BP89].Le graphe deDe Bru_i_jn B(d;D) est construit en nommant chaque sommet avec desmots de D lettres choisies dans un alphabet de d lettres. Il poss�ede donc dD sommets.Un sommet (x1; x2; � � � ; xD) est reli�e �a tous les sommets (x2; � � � ; xD; �), o�u � estn'importe quelle lettre de l'alphabet. Le degr�e du graphe est par cons�equent d.On constate alors que le routage consiste �a rajouter �a chaque �etape une lettre de ladestination, prise successivement de gauche �a droite, pour qu'en D cycles l'adresse del'envoyeur se soit transform�ee en adresse de destinataire.En ce qui concerne l'�emulation de grilles, le probl�eme n'est pas r�esolu dans le casg�en�eral, même s'il existe des cycles hamiltonniens (cycles couvrant l'ensemble de tousles sommets du graphe) permettant d'�emuler un anneau.Rendre le r�eseau bidirectionnel, UB(d;D), revient �a autoriser aussi de rajouter unelettre �a gauche. Dans ce cas le degr�e devient 2d mais le diam�etre est inchang�e. Si on ner�ealise pas de routage subtil, cela n'apporte rien par rapport au r�eseau unidirectionneldont on aurait par exemple doubl�e la largeur des liens pour avoir un d�ebit �equiva-lent. Par contre le r�eseau bidirectionnel augmentant le nombre de chemins possiblesaugmente la tol�erance aux pannes.Un cas particulier est le r�eseau shu�e exchange bas�e sur le (( battage parfait 6 ))perfect shu�e [Sto71], B(2; D), comme B(2; 3) indiqu�e sur le dessin de droite de la�gure 9.5. Ce r�eseau permet de r�ealiser facilement les mouvements de donn�ees utilis�espour calculer des ffts sur une machine parall�ele, faire des tris, des transpositions, etc.Le routage est le même par cons�equent que celui dans un r�eseau de De Bru_i_jn.Comme on peut le voir sur la �gure pr�ec�edente, il existe des rebouclages sur les som-mets dont le nom est compos�e de lettres identiques. Une m�ethode pour �eviter ces liensinutiles est de reprendre la d�e�nition du graphe et d'empêcher d'avoir 2 lettres cons�e-cutives identiques : ce sont les graphes de Kautz qui poss�edent des caract�eristiquesassez semblables.Le principal inconv�enient de ces graphes est que, même si on peut les construirer�ecursivement, ils sont di�cile �a r�ealiser en pratique �a cause de leur structure irr�eguli�ere.6:Merci �a [RJ83] de m'avoir fourni une traduction fran�caise. Le nom provient dans les 2 cas del'analogie avec le battage d'un jeu de carte et l'entrelacement des cartes appartenant �a chaque moiti�equi en r�esulte.
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Fig. 9.6 - R�eseau de type cube-connected cycles.C'est pour cela que les r�ealisations se sont limit�ees au cas du shu�e exchange.9.2.1.5 Autres graphesIl existe d'autres graphes plus exotiques qui sont d'ailleurs souvent assez di�ciles �adessiner. C'est un point important �a noter, parce que ce qu'on a du mal �a dessiner, enparticulier de mani�ere r�eguli�ere, est encore plus di�cile �a r�ealiser !Plusieurs approches �a partir d'hybridations des r�eseaux pr�ec�edents ont �et�e faites.Le cube-connected cycles (CCC) par exemple est un hypercube de dimension n donton aurait remplac�e chaque sommet par un anneau d'au moins n processeur (�gure 9.6),ce qui fait un r�eseau d'au moins n2n pes. L'int�erêt est qu'on peut augmenter la di-mension du r�eseau sans augmenter le nombre de liens par processeurs qui reste �a 3[PV81].On peut citer le r�eseau star graph [AHK87] o�u chaque nom de pe est constitu�ed'une suite de n lettres di��erentes choisies parmi n lettres, ce qui forme un ensemblede n! processeurs. 2 pes sont reli�es entre eux si leur noms sont identiques �a un �echangeentre la 1�ere lettre et une autre lettre pr�es. Le degr�e est donc de n � 1. Ce r�eseauposs�ede de bonnes propri�et�es de sym�etrie, de construction r�ecursive (le graphe d'ordren �etant construit �a partir de n graphes d'ordre n � 1), un diam�etre raisonnable deb3(n�1)2 c. N�eanmoins il semble di�cile de le r�ealiser d�es que le nombre de processeursest important et l'�emulation de grilles passe par le routage g�en�eral.En�n on peut citer les cas de graphes al�eatoires (!), mais dans ce cas le routage desmessages est assez di�cile, ou de mani�ere plus concevable, l'exploitation plus pouss�eedes graphes de Cayley. Dans ce dernier cas on peut choisir au hasard un sous-ensembleg�en�erateur d'un groupe associ�e aux pes, o�u l'application de chaque �el�ement du sous-ensemble �a un num�ero de pe indique le num�ero de son voisin [CCD+92].



194 CHAPITRE 9. LE R�ESEAU D'INTERCONNEXIONAu sujet de ces graphes exotiques, il peut survenir un probl�eme de codage et ded�ecodage d'adresse tr�es compliqu�e et coûteux en temps de calcul (voire pouvant n�e-cessiter de grosses tables de routage) s'il n'y a pas de relation simple entre un motifde communication tr�es utilis�e (par exemple une communication sur grille) et le r�eseaude la machine. Cela peut avoir comme cons�equence une diminution du d�ebit r�eel dur�eseau.9.2.2 La commutation de circuits : un r�eseau vu dynamiquementC'est la technique la plus ancienne, probablement parce qu'elle est la base des au-tocommutateurs t�el�ephoniques dont l'�etude et les r�ealisations remontent bien avant lesd�ebuts de l'informatique parall�ele moderne et �a cause de la commande qui ne demandelocalement que peu de mat�eriel, voire pas du tout d'(( intelligence )) lorsque la commandeest globale.Elle consiste �a voir le r�eseau comme un central t�el�ephonique : d'un côt�e se trouvel'appelant et de l'autre côt�e l'appel�e. Le r�eseau �etablit un chemin de communicationentre les deux parties qui peuvent �echanger des informations : il y a une (( commutationde circuits )) au d�ebut et �a la �n de la phase de communication.L'int�erêt est qu'une fois le chemin �etabli, les communications sont faites de mani�ereinstantan�ee (au temps de propagation pr�es) sans que les informations aient �a se frayerun chemin �a chaque fois.L'inconv�enient est que, puisque le chemin est constamment �etabli, cette occupationinutile de mat�eriel peut empêcher l'ouverture de communications suppl�ementaires entred'autres processeurs. Il y a un compromis entre le nombre de chemins, le nombrede commutateurs, la probabilit�e d'avoir des contentions. En e�et, s'il existe plusieurschemins possibles pour aller d'une entr�ee �a une sortie et qu'une fraction d'un cheminest d�ej�a utilis�ee par une autre communication, il est probable qu'on arrivera �a trouverun autre chemin totalement libre et qu'on pourra �etablir la communication. En outre,le fait d'avoir plusieurs chemins est un argument de tol�erance aux pannes.Tous les r�eseaux dynamiques �etudi�es sont bloquants au sens strict, c'est �a dire qu'ilexiste des con�gurations de communications impossibles �a r�ealiser, en particulier lacommunication de tous les pes vers un seul. La di��erence entre les r�eseaux apparâ�tpour des con�gurations moins extrêmes comme les bijections : les r�eseaux peuvent êtrebloquants ou pas 7, accepter seulement un certain type de con�guration, etc. Il y adonc un compromis �a trouver entre la complexit�e d'un r�eseau dynamique, sa latence,son taux de blocage, son degr�e de (( r�ealisme )), son rapport coût/performance.A�n de r�ealiser un tel r�eseau, on part d'un r�eseau statique o�u on remplace une partiedes processeurs par des circuits de routage : on d�eroule spatialement sur des routeursl'algorithme de routage des messages qui s'ex�ecutait s�equentiellement (temporellement)sur les processeurs. C'est pourquoi on peut voir apparâ�tre une dualit�e espace-tempsentre les r�eseaux statiques et dynamiques.9.2.2.1 Le r�eseau dynamique complet : crossbar7: C'est dans ce cadre qu'on emploie habituellement le terme (( bloquant )), lorsqu'une bijection nepeut passer en un cycle et que certains chemins ne peuvent pas être �etablis instantan�ement (ils sontbloqu�es).
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Sorties

Entrées

Commutateur

Fig. 9.7 - Synoptique d'un r�eseau �a matrice de points de croisement (crossbar).
Bus

PE PE PE PE MémMémFig. 9.8 - Synoptique d'une machine communiquant �a travers un bus.Le r�eseau de type commutateur �a croisillons, �a matrice de points de croisements ouplus simplement matriciel 8 o�re l'avantage de permettre toutes les bijections possiblesentre des processeurs et les messages n'ont qu'un commutateur �a traverser pour allerd'une entr�ee �a une sortie.Il est utilis�e dans le cas de machines �a faible taux de parall�elisme, telles que lesmachines vectorielles multiprocesseurs, car le r�eseau n�ecessite N2 commutateurs pourN processeurs (�gure 9.7), ce qui est consid�erable lorsque les liens de communicationssont larges pour des questions de d�ebit et que le nombre de processeurs crô�t.Par contre son contrôle est tr�es simple, donc tr�es rapide, et est bien adapt�e auxmachines vectorielles rapides, qui ont peu de processeurs de toute mani�ere.9.2.2.2 Le bus globalA l'inverse du crossbar se trouve le bus global o�u tous les processeurs communi-quent, en g�en�eral avec une ou plusieurs m�emoires globales, �a travers un unique supportde donn�ees, le (( bus )) (�gure 9.8). Clairement, une seule communication peut être �eta-8: Plus connu sous le nom de crossbar en anglais.



196 CHAPITRE 9. LE R�ESEAU D'INTERCONNEXION
000

001

010

011

100

101

110

111

000

001

010

011

100

101

110

111

000

001

010

011

100

101

110

111

000

001

010

011

100

101

110

111

000

001

010

011

100

101

110

111

000

001

010

011

100

101

110

111

000

001

010

011

100

101

110

111

000

001

010

011

100

101

110

111

000

001

010

011

100

101

110

111

000

001

010

011

100

101

110

111Fig. 9.9 - Dessin d'un r�eseau Om�ega et Indirect Binary n-Cube.blie �a la fois ce qui n�ecessite d'avoir un bus tr�es large et tr�es rapide si on veut pouvoir yconnecter plusieurs processeurs. En fait, le bus se trouve entre la commutation de pa-quet et la commutation de circuits, selon le protocole utilis�e : la s�eparation des requêteset des r�eponses pour augmenter le d�ebit le rapproche par exemple de la commutationde paquets.Son principal int�erêt est sa simplicit�e, son mat�eriel minimal, en O(1) 9, le fait choisirlorsqu'on a un d�ebit et un nombre de processeurs faibles.C'est la raison pour laquelle ce syst�eme est r�eserv�e aux ordinateurs poss�edant unnombre restreint de processeurs, comme les stations de travail multiprocesseur ou lesminisupercalculateurs �a m�emoire partag�ee du style Encore 90 [Enc91].Des extensions ont �et�e propos�ees a�n de d�epasser ces limitations par l'interm�ediaired'une hi�erarchie de bus : une machine est constitu�ee de sous-machines reli�ees par unbus, chaque sous machine �etant elle-même constitu�ee de processeurs reli�es par un bus,la machine formant donc un arbre. Le probl�eme principal est alors l'irr�egularit�e qu'onrajoute dans les communications : il sera probablement plus rapide de communiquerentre des processeurs sur le même bus qu'entre processeurs de bus di��erents. Cette ani-sotropie est assez di�cile �a prendre en compte lorsqu'on doit g�en�erer du code optimis�epour la machine et le probl�eme de gestion de la coh�erence des caches crô�t d'un ordrede grandeur 10.9.2.2.3 Les r�eseaux de type Om�egaA�n de limiter le nombre de commutateurs, un autre approche permet d'avoir desr�eseaux ne demandant que Nk logkN commutateurs �a k entr�ees et k sorties, �a compareraux N2 commutateurs du r�eseau �a croisillons.L'id�ee est de partir d'un r�eseau statique de type shu�e exchange par exemple(k = 2) et au lieu de router les messages en log2N passage �a travers le r�eseau, on vamettre bout �a bout log2N r�eseaux [WF81], d'o�u le nom de r�eseau multi�etage 11. Ainsi9: Il faut peut-être nuancer cette a�rmation en consid�erant que dans le cas du bus, les barri�eresd'interface entre les processeurs et le bus jouent le rôle de commutateurs et dans ce cas la complexit�eserait plutôt en O(N), avec une seule liaison.10: Ce sont ces mêmes probl�emes que l'on retrouve dans la machine Cedar qui utilise une hi�erarchie�a base de r�eseaux [GLK84].11: Aussi connu sous le nom de min : Multistage Interconnection Network.



9.2. LES GRANDES CLASSES DE R�ESEAUX 197un message arrivera �a destination apr�es travers�ee de tous les �etages du r�eseau Om�ega[Law75] (�gure de gauche de 9.9).Notons au passage qu'on optimise ainsi le cas pire. En e�et il se peut qu'un messageait pu atteindre sa destination en moins de log2N passages dans un r�eseau shu�eexchange. Dans le cas du min, il est oblig�e de traverser tout de même tous les �etages.Evidemment, le r�eseau est plus bloquant que le crossbar puisqu'il y a un cheminunique possible pour aller d'un point �a un autre et que plusieurs communicationspeuvent utiliser un certain nombre de liens identiques, sources de con
it. Il faut alorss�equentialiser certaines communications pour r�ealiser la communication compl�ete. Celasu�t n�eanmoins dans de nombreuses applications 12.Un des grands avantages de cette classe de r�eseaux est que le routage est simple,bas�e sur le routage dans les graphes de De Bru_i_jn, le destination tag algorithm (dta) :chaque bit de l'adresse de destination sert �a choisir quel chemin sera pris au niveau dechaque commutateur [Law75]. Le routage se fait sur des crit�eres seulement locaux, cequi est int�eressant puisque nul routeur centralis�e n'est n�ecessaire. Le commutateur adonc une structure tr�es simple et n'a pas besoin de m�emorisation, ce qui est primordiallorsqu'on n'a pas beaucoup de ressources �a sa disposition.D'autres motifs ont �et�e utilis�es pour relier les commutateurs. On peut citer l'indirectbinary n-cube qui utilise successivement les dimensions d'un hypercube et termine parun battage parfait [Pea77] (�gure de droite de 9.9), le r�eseau flip de la machine staran[Bat76] qui est un r�eseau Om�ega �a l'envers, le r�eseau Delta [Pat81] ou encore plusg�en�eralement les r�eseaux de type banian 13 [GL73].Malheureusement pour tous ceux qui avaient invent�e des r�eseaux (( di��erents ))de ce type, il a �et�e montr�e qu'ils �etaient �equivalents [WF80, BF88]... N�eanmoins lesconsid�erations �a prendre en compte sont li�ees �a la r�ealisation : le câblage de tel ou telr�eseau est-il plus simple, est-il possible de bien partitionner le r�eseau pour le mettresur di��erents circuits int�egr�es? En ce sens ils sont chacun di��erents.Une variation int�eressante d'un r�eseaux de type indirect binary n-cube est de factori-ser progressivement �a chaque �etage (ie r�ecursivement chaque dimension de l'hypercube)en r�eduisant le nombre de liens a�n de faire un r�eseau de type fat-tree [Lei85]. Celapermet d'�economiser du mat�eriel tout en gardant des performances raisonnable. Cer�eseau est utilis�e dans la cm-5 [Thi91].9.2.2.4 ClosBien avant, des r�eseaux bas�es de même sur un empilement de couches de crossbarsmais �etant non bloquants et permettant toutes les bijections possibles ont �et�e �etudi�es.Un bon exemple est le r�eseau de Clos [Clo53], qui n'a pas besoin d'être r�earrang�e. La�gure 9.10 montre la con�guration �a 3 �etages. Les autres con�gurations s'obtiennenten rempla�cant les commutateurs de l'�etage central r�ecursivement par des r�eseaux deClos plus petits.L'id�ee de base �etait de limiter le nombre de commutateurs par rapport au r�eseau �amatrice de points de croisement out en ayant les mêmes performances et sans avoir �a12: Ne serait-ce que des applications de type t�el�ephone o�u on table sur le fait qu'il n'y a jamais plusde 5% des abonn�es t�el�ephoniques qui t�el�ephonent en même temps.13: Du nom du �guier indien dont la forme se rapproche. La traduction anglaise en est banyan.
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Fig. 9.10 - Synoptique d'un r�eseau de Clos �a 3 �etages.
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Bn−1Fig. 9.11 - Synoptique d'un r�eseau de Bene�s.modi�er les liaisons d�ej�a �etablies 14. Cela est possible lorsque m � 2n � 1.Un r�eseau �a 3 �etages poss�ede Nm(2+ 1n) points de croisement, soit compte tenu dela contrainte sur m au moins N2(4r + 2rn) +N( 1n � 2) points de croisement �a comparer�a N2 pour le commutateur �a croisillons.Le gros probl�eme de ce r�eseau est qu'il est di�cile �a con�gurer globalement etimpossible �a con�gurer localement, ce qui lui enl�eve beaucoup de son int�erêt.9.2.2.5 Bene�sA�n de simpli�er le r�eseau pr�ec�edent lorsque n et r � n sont des puissance de 2et m = 2, on remplace les 2 commutateurs du milieu par 2 r�eseaux de Clos, et cer�ecursivement jusqu'�a ne plus avoir que des commutateurs 2� 2.Le r�eseau est devenu seulement r�earrangeable puisque la relation m � 2n� 1 n'estplus respect�ee : on compense le nombre moindre de chemins par une n�ecessit�e de r�ear-ranger les chemins d�ej�a allou�es pour permettre l'�etablissement de nouvelles connexions.C'est le r�eseau de Bene�s [Ben62], qui est construit en fait comme un r�eseau de typeOm�ega suivi d'un autre �a l'envers, un r�eseau flip, comme dessin�e de mani�ere un peu14: Comprendre : (( sans interrompre les communications t�el�ephoniques en cours )), vue l'applicationvis�ee.



9.2. LES GRANDES CLASSES DE R�ESEAUX 199di��erente sur la �gure 9.11 pour mieux montrer la structure r�ecursive. Il n�ecessite doncN2 (2 log2N � 1) commutateurs 15.Le probl�eme est qu'il n'y a pas d'algorithme local connu de routage de toutesles bijections et on est oblig�e de faire le calcul globalement en un temps O(N logN)ou en parall�ele en O(log2N) [KO90]. Si on peut se permettre de faire attendre unepersonne au t�el�ephone le temps qu'un ordinateur r�earrange le r�eseau pour le mettre encommunication avec son correspondant, cela semble di�cile �a mettre en �uvre dans ler�eseau d'un ordinateur parall�ele.Des algorithmes ont n�eanmoins �et�e trouv�es qui s'appliquent aux permutations cou-rantes [Len78, BR88] ou pour un r�eseau de Bene�s am�elior�e [KO90].Dans la machine opsila, un r�eseau de Bene�s pouvait être simul�e en faisant traverserles donn�ees 2 fois dans le r�eseau Om�ega de la machine [Gou82, LM85]. Comme lesdonn�ees devaient traverser une fois dans un sens et une fois dans le sens contraire, celarend di�cile une utilisation pipelin�e de ce r�eseau.Dans la machine gf11 [BDW85], la con�guration du r�eseau est faite globalementet le routage totalement al�eatoire est �a la charge du programmeur. N�eanmoins celatrouve sa justi�cation dans le fait que beaucoup de communications des applicationsvis�ees par gf11 poss�edent des motifs pouvant être connus �a la compilation et donc laprogrammation du r�eseau pr�ecompil�ee peut être faite pour chaque phase de calcul.9.2.2.6 Autres r�eseaux dynamiquesOn peut partir d'autres r�eseaux statiques pour construire des r�eseaux dynamiquesposs�edant d'autres propri�et�es.Par exemple le r�eseau dynamique construit �a partir d'un hypercube [Szy89] ou ler�eseau data manipulating functions (dmf) [Fen74] bas�e sur une s�erie de d�ecalage.Mais globalement ils ont des caract�eristiques semblables �a ceux pr�esent�es pr�ec�edents.Un autre r�eseau utilisable est le r�eseau de tri de Batcher [Bat68] poss�edantN4 log3N commutateurs �el�ementaires : il su�t d'utiliser l'adresse de destination commecl�e de tri pour que les messages arrivent �a bon port. Il a l'int�erêt d'être non-bloquant,même s'il n'est pas optimal en nombre de commutateurs, et d'être (( auto-routant )),avec un algorithme similaire au dta.On peut aussi m�elanger le r�eseau de Bene�s et de Batcher a�n de faire mieuxen nombre de commutateurs tout en �etant routable au niveau commutateur comme ler�eseau de Batcher [KO90].9.2.3 Les techniques interm�ediaires de propagationUne tentation logique est d'essayer de r�ecup�erer les avantages de chacune des deuxclasses de r�eseaux pr�ec�edentes :{ avoir ceux de de la commutation de paquets dans le cas des petits messages (o�u�etablir un chemin revient �a propager une adresse qui est suivie en même tempspar une donn�ees), int�eressant pour les communications al�eatoires ;15: Et non pas N2 (2 log2 N) puisque les deux colonnes de commutateurs du milieu sont reli�ees direc-tement, une des deux est redondante.



200 CHAPITRE 9. LE R�ESEAU D'INTERCONNEXION{ ceux de la commutation de circuits pour les gros paquets (une fois le circuit�etabli ce n'est plus la peine de propager une adresse et on peut envoyer autant dedonn�ees que l'on veut), ce qui est int�eressant pour des communications suivantdes motifs r�eguliers.9.2.3.1 La m�ethode de propagation virtual cut-throughLa m�ethode provient directement de la synth�ese des m�ethodes pr�ec�edentes. Dans lem�ecanisme classique de commutation de paquets, le store and forward, chaque n�udattend d'avoir re�cu un paquet avant de l'envoyer vers le destinataire. On compareracette m�ethode avec ce qui se passe par exemple sur les r�eseaux bitnet et earn 16.Pouratant, si on envoie l'adresse en tête du paquet, le processeur qui re�coit le paquetest capable de commencer �a le router d�es qu'il a l'adresse et ainsi pipeliner en partie lar�eception et la r�e�emission des portions de paquets.Lorsqu'un message ne peut plus avancer, il est stock�e sur le dernier n�ud atteint,lib�erant ainsi la place sur les liens du r�eseau [KK79].Ce qu'il y a de remarquable dans cette technique est le pipeline qui fait que :{ lorsque le r�eseau est peu charg�e il se comporte comme s'il �etait �a commutationde circuit : les donn�ees suivent l'adresse qui �etablit un chemin �evanescent sur sonpassage et les paquets se propagent sans encombre. On fait de la commutationde paquets avec une vitesse de propagation des donn�ees comparable �a celle de lacommutation de circuits ;{ lorsque le r�eseau est tr�es charg�e, les paquets sont gên�es dans leur avancement etprogressent par �a-coup, l'e�et pipeline a disparu : tout se passe comme si le r�eseau�etait �a commutation de paquets avec du store and forward. En plus ce m�ecanismeutilise mieux le r�eseau car ce n'est pas la peine d'ouvrir un chemin pour l'envoid'un seul paquet qui aurait pour e�et de bloquer beaucoup de ressources le tempsdu transfert de ce paquet.9.2.3.2 La m�ethode de propagation wormholeC'est surtout une simpli�cation de la m�ethode pr�ec�edente qui a �et�e mise en pratique,par exemple dans les machines symult 2010, ncube-2, iwarp et intel touchstone.Cette m�ethode se retrouve aussi au niveau du r�eseau internet ou fnet sous tcp/ipentre ordinateurs.Lorsqu'il y a une congestion du r�eseau, certaines portions de paquets 17 peuvents'arrêter d'avancer. Plutôt que de stocker tout le message sur le n�ud o�u a lieu lecon
it comme dans la m�ethode pr�ec�edente, chaque portion de message est stock�ee l�ao�u elle �etait dans le r�eseau, le message est donc bloqu�e et stock�e de mani�ere distribu�ee[?, DS87].On constate qu'il y a un blocage de plusieurs circuits, un peu comme dans le cas dela commutation de circuit, puisque les morceaux de messages sont stock�es g�en�eralementin situ dans le syst�eme de transfert des messages.16: L'unit�e de transfert est le �chier : on ne route un �chier ou une lettre �electronique (�chier d'untype sp�ecial interpr�et�e comme du courrier) que lorsqu'il a �et�e compl�etement re�cu, ce qui n�ecessite unezone de stockage cons�equente au niveau de chaque n�ud.17:On trouve le terme (( 
it )) dans la litt�erature [DS86].
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P0 P1

P2P3Fig. 9.12 - Exemple d'interblocage.La technique est donc moins e�cace (la congestion apparâ�t plus rapidement) maiselle n�ecessite beaucoup moins de m�emoire de stockage et est �economiquement plusint�eressante.Des am�eliorations simples ont n�eanmoins �et�e propos�ees, comme une duplication destampons qui permet �a des paquets de doubler des messages bloqu�es �a la mani�ere desvoitures sur les voies rapides. On cr�ee donc plusieurs canaux virtuels par lien physiqueet lorsqu'un message est bloqu�e sur un canal virtuel, il y en souvent un autre quiest libre pour faire passer un autre paquet. Le d�ebit d'un r�eseau 2d peut ainsi êtreaugment�e d'un facteur 4 par rapport au simple wormhole [Dal92].9.2.4 Quelques techniques de routageDans un r�eseau �a commutation de circuits, la gestion de con
its se fait lors del'ouverture d'un circuit : si le r�eseau est bloquant et qu'il y a un con
it, l'ouverture d'uncircuit peut être retard�ee mais on est assur�e d'avoir un certain nombre de requêtes quiaboutissent.Par contre, dans le cas d'un r�eseau qu'il soit �a commutation de paquets (store andforward), wormhole ou virtual cut-through, les con
its ne peuvent être g�er�es qu'au couppar coup lorsque deux paquets demandent �a prendre un même lien ou qu'il y a cr�eationde cycles de d�ependance, comme indiqu�e sur la �gure 9.12 : chaque paquet attend qu'unautre avance et ainsi de suite circulairement. Si aucun paquet ne peut avancer, c'est uncas d'interblocage ou d'�etreinte mortelle (deadlock) [MS80].Pour �eviter qu'il puisse apparâ�tre de tels cycles de d�ependance entre des ressourcesdu r�eseau (liens, tampons), plusieurs techniques ont �et�e �etudi�ees, s'appliquant plus oumoins bien �a une r�ealisation concr�ete, et que nous allons d�ecrire maintenant car les m�e-thodes utilis�ees pour �eviter les interblocage conditionnent directement les performanceset les coûts des r�eseaux statiques.9.2.4.1 Les algorithmes d�eterministesL'avantage des algorithmes d�eterministes est qu'ils sont simples �a mettre en �uvre :tout paquet voulant aller d'un point A �a un point B passera toujours par le mêmechemin. Dans ce cas, il su�t de s'arranger pour que les chemins form�es n'engendrentaucun cycle de d�ependance.L'algorithme le plus simple pour les r�eseaux de type grille est de faire avancer tousles messages dimension par dimension, une fois que plus aucun paquet n'a plus besoin



202 CHAPITRE 9. LE R�ESEAU D'INTERCONNEXIONd'avancer pour atteindre son but dans la dimension courante on passe �a la dimensionsuivante. Il est clair que lorsque les paquets voyagent suivant une dimension, seuls lesliens appartenant �a cette dimension sont utilis�es, en plus de la non-adaptabilit�e dusyst�eme qui augmente les con
its : c'est un gâchis consid�erable.A�n d'am�eliorer cet algorithme, on a autoris�e les paquets �a voyager suivant lesdimensions croissantes, mais les changements de dimension se faisant de mani�ere asyn-chrone par rapport aux autres paquets. C'est l'algorithme du e-cube utilis�e parfois pourcontrôler les paquets dans les hypercubes. Mais alors, il peut y avoir des cycles et a�nd'�eviter cela on introduit la notion de canaux virtuels [DS87]. Par exemple chaque canalphysique d'une grille est divis�e en 2 canaux virtuels pour casser les cycles possibles.Le corollaire imm�ediat est donc que si on impose �a des paquets de passer toujourspar le même chemin, les autres chemins possibles sont inutilis�es et en cas de congestiondu r�eseau ce manque d'adaptabilit�e se traduira par une baisse de performance. Parcontre le m�ecanisme de routage non interbloquant est simple, ce qui explique qu'on leretrouve dans la machine intel delta [Int91c] par exemple.Une extension �a l'algorithme du e-cube vient de la remarque que ce dernier revient�a empêcher les cycles en n'autorisant pas la moiti�e des (( tournants )) possibles (parexemple P1 P2yP3 et P3 P0yP1 sur la �gure 9.12 dans le cas d'un routage en x puis y).Cette contrainte est un peu forte puisqu'il su�t de supprimer un tournant par cycle pos-sible dans chaque dimension. C'est le turn model qui permet d'�eviter les interblocagessimplement et peut même avoir un certain degr�e d'adaptativit�e [GN92] et d�eveloppe(sans le savoir) les id�ees de [ML89].9.2.4.2 Routage forc�e et routage al�eatoireIl s'agit d'une m�ethode de routage assez simple mais e�cace dans certains cas,compte tenu des avantages :{ le nombre de tampons est tr�es limit�e puisqu'il n'y en a plus qu'un par lien entrant,ce qui est int�eressant lorsqu'on veut mettre le circuit de routage sur une petitesurface de circuit int�egr�e [GR89] ;{ il s'adapte sur n'importe quel r�eseau ayant autant de liens entrant que sortant ;{ comme son nom l'indique, le routage est forc�e et donc aucun signal de r�egulationde 
ot entre les n�uds du r�eseau n'est n�ecessaire.Pour le mettre en �uvre, il su�t de garantir que lorsqu'un paquet arrive, on puissetoujours en faire quelque chose.Lorsque le processeur du n�ud ne veut pas �emettre, il n'y a pas de probl�eme : siun des paquets arriv�es dans un des tampons est �a destination et peut être accept�epar le processeur, il est alors retir�e du r�eseau. Pour les autres paquets, on route lesmessages en essayant de les rapprocher de leur destination, sinon on les �eloigne de leurdestination en les envoyant sur des liens choisis de mani�ere al�eatoire.Si le processeur reli�e au r�eseau veut �emettre, il su�t de le faire lorsqu'il y a aumoins un tampon de r�eception de libre. Ainsi, si l'on consid�ere que les autres tamponsarriveront �a se vider bien qu'il y ait d�ej�a un lien de sortie occup�e, on pourra bienaccepter un message de chaque lien entrant. Tout ceci suppose des vitesses d'�emissionet de r�eception identiques bien entendu.



9.2. LES GRANDES CLASSES DE R�ESEAUX 203Il n'y a pas d'interblocage statique puisqu'on a vu que quand un paquet arrivaiton pouvait toujours en faire quelque chose. Par contre il faut �eviter qu'un message soit(( satellis�e )) dans le r�eseau et n'atteigne jamais son but parce que constamment d�etourn�ede celui-ci �a cause de l'engorgement du r�eseau (probl�eme de livelock). Une m�ethodesimple est de d�erouter les messages au hasard lorsqu'il ne peuvent se rapprocher a�nque le mouvement stochastique �nisse par le rapprocher de son but 18 [KS91a, KS91b].Une utilisation originale de ce syst�eme serait de l'associer avec des r�eseaux construitssur des liaisons s�erie �a haut d�ebit telles que dans [LEH+89]. En e�et, il est souvent dif-�cile d'acheminer sur ces liaisons des messages de r�egulation sans perdre de la bandepassante et avoir un temps de latence important lorsque cela n'a pas �et�e pr�evu. Dansle cas d'un r�eseau surcharg�e, la vitesse de transmission des paquets sera en fait limit�eepar le temps de propagation de tous les messages de contrôles de 
ot. Il faut alors faireune �etude comparative sur r�eseau surcharg�e entre la bande passante perdue par lesmessages de r�egulation et la perte li�ee �a l'allongement des chemins et la diminution dutaux d'injection dans le r�eseau. A faible charge, les deux m�ethodes se valent puisqu'iln'y a pratiquement pas de con
its, donc peu de messages de r�egulation et peu d'�eloi-gnements. Mais cela n�ecessite une simulation plus pouss�ee dans chaque cas, car celad�epend beaucoup de la taille et de la topologie du r�eseau.9.2.4.3 Routage non d�eterministeLes algorithmes les plus prometteurs sont ceux qui ne sont pas d�eterministes puis-qu'on peut choisir entre plusieurs chemins, ils sont donc adaptatifs, et sont optimauxlorsque l'algorithme est tel qu'un paquet ne peut que se rapprocher de sa destination,contrairement au routage forc�e.L'id�ee de base pour faire un routage non-interbloquant virtual cut-through ou worm-hole est de classer chaque paquet suivant l'octant (si on est dans une grille de dimension3 par exemple) auquel appartient son vecteur de d�eplacement. En attribuant autantde canaux virtuels par canal physique qu'il y a de classes et en faisant circuler chaqueclasse uniquement dans les canaux virtuels correspondants qui forment donc des r�eseauxvirtuels disjoints, on supprime les cycles de d�ependance [LH91, FGPS91]. Il s'agit doncd'une g�en�eralisation des canaux virtuels de [DS87]. En ce qui concerne les tores, on estoblig�e de rajouter des canaux virtuels pour g�erer le fait que le r�eseau est torique etqu'on peut avoir des cycles au niveau des canaux virtuels correspondants.L'adaptativit�e permet une meilleure utilisation des chemins disponibles qui aug-mente le d�ebit e�cace du r�eseau, tout particuli�erement lorsqu'il est charg�e. En e�etsoit une machine �a N pes sous forme d'une hypergrille de dimension n. Soit un paquetdevant parcourir dans chaque dimension une distance de �xi. Le nombre de cheminsde distance minimale Pni=1�xi est :c�x1;:::;�xn = (Pni=1�xi)!Qni=1(�xi!)en consid�erant que le probl�eme est �equivalent au nombre de combinaisons possiblesPni=1�xi billes d'un ensemble de n paquet de �xi billes, chaque paquet poss�edant des18: En fait c'est une cons�equence d'un th�eor�eme de Dirac qui permet de dire qu'au bout d'un tempsau plus in�ni (!) le routage terminera.



204 CHAPITRE 9. LE R�ESEAU D'INTERCONNEXIONbilles de couleur propre. Le nombre de chemins possibles est donc en g�en�eral consid�e-rable compar�e au chemin unique d'un routage d�eterministe, ce qui a pour e�et d'aug-menter la r�esistance �a la congestion et par l�a le d�ebit.Par contre on constate que le nombre de canaux virtuels est 2n pour les hypergrillede dimension n et n2n dans le cas des hypertores. Comme chaque canal virtuel estassoci�e �a un tampon, plus la dimension du r�eseau est importante et plus le nombrede transistors n�ecessaires aux tampons est important, ce qui peut poser des probl�emesd'int�egration d�es la dimension 3 �a l'heure actuelle. Une simpli�cation est de r�eduirel'adaptativit�e �a certains plans, ce qui a pour e�et �a se ramener au nombre de canauxvirtuels n�ecessaires pour une grille 2d puisque les probl�emes d'interblocage n'apparais-sent plus que dans des plans successifs [CK92].Les r�eseaux de type hypergrille de dimension plus �elev�ee sont int�eressantes dansla mesure o�u elles ofrent plus d'adaptativit�e en proposant plus de chemins minimaux.Malheureusement, l'adaptativit�e compl�ete sans interblocage est clairement une limita-tion que �xe la technologie sur la dimension des r�eseaux �a commutation de paquetsnon-interbloquants, en plus des consid�erations sur les bissections [?] et le nombre depattes [AP91b] d�ej�a �evoqu�ees en 9.2.1.3. Il s'agit l�a d'un autre argument en faveur desr�eseaux �a faible dimension et des grilles.9.3 R�eseau de POMP : hybride statique et dynamiqueAvant de choisir un r�eseau pour pomp il faut rappeler les besoins de la machine.En pr�esentant le mod�ele de programmation et le langage on a vu qu'on d�esiraitbien entendu des communications al�eatoires mais aussi, si possible, des communicationsr�eguli�eres rapides, bas�ees sur des relations de voisinage, car il s'agit de communicationssouvent utilis�ees.La machine �etant simd, un r�eseau �a fonctionnement synchrone et �a temps de r�eponsed�eterministe semble aussi important.La section ?? a pr�esent�e des compromis entre r�eseau statique et r�eseau dynamiqueli�es au routage. Nous allons proposer une approche bas�ee sur un r�eseau poss�edant 2modes de fonctionnement : un r�eseau dynamique pour les communications al�eatoires etun r�eseau statique pour les communications de type grille, qui r�epond �a nos besoin �aun coût raisonnable.9.3.1 PrincipeOn a vu que le fait d'avoir un r�eseau dynamique implique un r�eseau sous-jacentstatique. On pourrait avoir l'id�ee d'être capable d'utiliser ce r�eseau statique. L'avan-tage est que, si la topologie du r�eseau statique est int�eressante en soit, on peut l'utiliserdirectement sans avoir �a prendre du temps pour recon�gurer le r�eseau dynamique.Par contre le r�eseau dynamique peut être toujours utilis�e pour r�ealiser les communica-tions plus g�en�erales tout en conservant une structure tr�es simple au niveau de chaquecommutateur.On peut essayer de r�ecup�erer les r�eseaux statiques qui relient chaque colonne decommutateurs dans un r�eseau de type indirect binary n-cube [Pea77] par exemple : ler�eseau est simple et bas�e sur un hypercube et un shu�e invers�e pour le dernier �etage[Kot87], tr�es utile pour les communications sur grille et les FFTs (shu�e normal).
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Fig. 9.13 - Synoptique du r�eseau de pomp pour N = 4 et k = 2.Malheureusement chaque colonne n'a que N=2 commutateurs alors qu'on a unemachine �a N processeurs (�gure 9.13). L'id�ee est de doubler la taille du r�eseau pouravoir autant de commutateurs par colonne que de processeurs. Chaque processeur estreli�e au r�eseau par 2 liens, ce qui n'est pas gênant car comme on se place a priori dans lecas d'une machine �a parall�elisme massif des donn�ees, il est tr�es probable que ces 2 liensseront utilis�es constamment pendant les communications globales par 2 communicationssimultan�ees appartenant �a des processeurs virtuels di��erents. Ce genre d'extension der�eseau n'est pas nouvelle puisque le r�eseau Extra Stage Cube [GBAS82] rajoutait un�etage de commutateur pour augmenter la tol�erance aux pannes. Mais dans notre cason augmente la largeur du r�eseau et non sa profondeur.Alors que dans le cas d'un r�eseau dynamique normal on ne peut e�ectuer qu'un acc�es�a une dimension de l'hypercube �a la fois, dans le mode statique on peut acc�eder �a toutesles dimensions �a la fois avec un d�ebit global multipli�e d'un facteur log2N+1 ou log2 N+12par rapport au r�eseau dynamique modi��e puisque celui-ci a 2 liens par processeur. Lebattage parfait invers�e du r�eseau dynamique peut alors aussi être vu comme un battageparfait normal puisqu'on peut tr�es bien renverser le sens de parcours des donn�ees.Un des autres int�erêts du r�eseau est qu'on peut s'arranger pour mettre tous lescommutateurs d'une ligne dans un même HyperCom. Comme cela les �ls directs restentdans l'HyperCom et ne gaspillent pas de la �lasse utile pour le r�eseau statique. Dans lamême approche on mettra chaque circuit HyperCom �a côt�e du processeur auquel il estconnect�e.De plus, une fois qu'on a con�gur�e le r�eseau statique, les �ls de contrôle parall�elesaux �ls de donn�ees qui servaient �a l'�etablissement des chemins de donn�ees sont deve-nus inutiles (r�eseau statique) et par cons�equents peuvent être r�eutilis�es comme �ls de
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Fig. 9.14 - Synoptique du r�eseau de pomp pour N = 256 et k = 4.donn�ees suppl�ementaires.Le choix d'avoir un r�eseau tr�es simple au niveau de chaque commutateur et enparticulier ne pas avoir de tampon a �et�e guid�e par l'apparition r�ecente sur le march�ede circuits int�egr�es de logique reprogrammable [XIL90].Si les circuits logiques programmables par m�emoire statique ne sont pas vraimentr�ecents, le fait que l'on puisse aussi utiliser de la m�emoire de con�guration du circuitest nouveau. Ce qui manquait cruellement dans les anciennes versions �etait la m�emoire.Cela est paradoxal dans un circuit qui en contenait beaucoup pour la programmation !Par cons�equent on peut r�ealiser des tampons avec cette m�emoire de mani�ere e�caceet donc transformer le circuit programmable en routeur pourvu qu'il soit su�sammentsimple. C'est ce qui a justi��e, avec la facilit�e de r�ealisation et le synchronisme inh�erent,le choix d'un r�eseau �a commutation de circuits. Le fait qu'il soit utilisable aussi en tantque r�eseau statique ne complique gu�ere la conception du circuit.On peut g�en�eraliser le r�eseau en disant qu'il est bas�e sur un hypercube en basek plutôt qu'en base 2, avec tout de même k puissance enti�ere de 2, ce qui permetde r�ealiser des r�eseaux comme celui de la �gure 9.14. Le choix du mode se fait parl'interm�ediaire des 5 multiplexeurs qui permettent de choisir ce qu'on met aux sortiesdu circuit : des commutateurs �a croisillons pour faire un r�eseau dynamique (dessin degauche de la �gure 9.15) ou bien des registres �a d�ecalage pour contrôler directement ler�eseau statique (dessin de droite de la �gure 9.15).Lorsqu'on choisit le mode dynamique du r�eseau ci-dessus, le premier niveau de rou-tage est fait logiciellement par le choix de l'hypercanal dans lequel on �ecrit. Ce tempsde calcul n'est pas n�egligeable pour le processeur dans la routine de gestion des com-munications et il est possible de la supprimer en rajoutant un niveau suppl�ementaire decommutateurs matriciels juste apr�es les hypercanaux, comme ceux indiqu�es en pointill�esur les �gures 9.13 et 9.14.
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Fig. 9.15 - Les 2 modes du r�eseau de pomp pour N = 256 et k = 4.9.3.2 Complexit�e9.3.2.1 Fils de donn�ees et de contrôleLe nombre F de �ls n�ecessaires pour un lien est la somme du nombre de �ls dedonn�ees fd et du nombre de �ls de contrôle fc. Il est clair qu'on a int�erêt �a avoir fdassez grand si on veut que fc soit n�egligeable dans le coût du câblage. Evidemment,c'est un v�ux pieux... Typiquement fc = 2, un �l pour indiquer �a l'�etage suivant qu'onenvoie une adresse de routage et un �l de retour pour dire s'il y a con
it ou non dansl'�etablissement du chemin, ou encore fc = 1 si on utilise un bit de (( start )). Comme onveut aller vite, l'envoi des donn�ees avant d'avoir eu une r�eponse positive d'acceptationimplique qu'on ne peut pas utiliser les �ls de donn�ees retourn�es �a la place de �ls decontrôle.9.3.2.2 Complexit�e du câblageSoit k le nombre d'entr�ees des commutateurs du r�eseau, chaque entr�ee ayant donc F�ls. Un r�eseaumulti-�etage classique pourN processeurs ayant Nk logkN (section 9.2.2.3),on a besoin dans notre r�eseau de N logkN commutateurs, ou encore N(logkN + 1) sion a la colonne de commutateurs pour acc�el�erer le travail des pes. Dans le premier cason augmente la largeur du r�eseau et non sa profondeur ce qui fait que si la complexit�edu r�eseau a bien augment�e, sa latence (ie le nombre d'�etages �a traverser) est rest�eeconstante. La complexit�e d'un commutateur �a croisillons est identique �a celle du r�eseauindirect binary n-cube de d�epart est reste donc de fdk2. A�n de simpli�er les notations,on pose le nombre d'�etages du r�eseau E = logkN . Il en d�ecoule qu'une ligne de Ecommutateurs �a croisillons n�ecessite Efdk2 points de croisement.Pour e�ectuer les calculs qui suivent on va reprendre la notation expos�ee sur le



208 CHAPITRE 9. LE R�ESEAU D'INTERCONNEXIONr�eseau de De Bruijn (section 9.2.1.4). On peut s'arranger par exemple pour qu'un pro-cesseur P soit num�erot�e par (x1; x2; � � � ; xE) 2 (Z=kZ)E avec P = PEi=1 xikE�i, ce quirevient �a dire que xi est le i�eme chi�re de P �ecrit en base k (le 1er est donc celui dupoids fort). What?|Unknown command character 'num�ero d'un commutateur dansune colonne du r�eseau.Si on assimile les processeurs �a des commutateurs 19 et qu'on les consid�ere commedes commutateurs de la ligne 0, on peut g�en�eraliser la topologie du r�eseau en disantqu'un commutateur (x1; x2; � � � ; xE�c; � � � ; xE) de la colonne c 2 [0; E � 1] est reli�e �atous les commutateurs (x1; � � � ; �E�c; � � � ; xE) de la colonne c + 1, avec �E�c 2 Z=kZ[Kot87, WF80].Le dernier �etage de commutateurs est reli�e aux processeurs par un shu�e g�en�eralis�eet donc un commutateur (x1; x2; � � � ; xE) de la colonne E sera reli�e �a tous les processeurs(�; x1; x2; � � � ; xE�1) avec � 2Z=kZ.Chaque HyperCom rassemble E commutateurs et sur chaque commutateur un liend'entr�ee et un lien de sortie restent dans l'HyperCom pour être reli�es aux autres com-mutateurs du circuit ou �a l'interface du processeur. Par cons�equent il y a 2(k� 1) liens(entr�ees et sorties) qui sortent du circuit par commutateur et pour l'interface proces-seur, c'est-�a-dire E dispositifs reli�es au niveau de l'hypercube statique. Le nombre de�ls qui sortent et entrent dans un HyperCom est donc 2F(k � 1)E , soit 2NF(k� 1)Epour toutes les dimensions de l'hypercube du r�eseau.Pour compter ceux du shu�e, c'est un peu plus compliqu�e : un �l reste dans lemême HyperCom ssi (x1; x2; � � � ; xE) = (�; x1; x2; � � � ; xE�1)et donc que 8(i; j) 2 [1; E ]2; xi = xj : les k commutateurs dont les No sont compos�esd'un chi�re identique en base k. Il y a donc kF(N � 1) �ls qui sortent pour le shu�e.Comme il est plus simple de faire un circuit HyperCom r�egulier, on peut d�ecr�eter quetous les �ls sortent et qu'on rajoute une boucle de connexion externe pour les kF �lsconcern�es. Dans ce cas on peut consid�erer que kFN �ls sortent de tous les HyperCompour le shu�e. Pour r�esumer, le nombre total de pattes de la machine d�edi�ees auxcommunications est donc 2NF((k� 1)E + k), soit 2F((k� 1)E + k) par HyperCom.9.3.2.3 Partitionnement du r�eseauLorsqu'on divise la machine en c cartes, il est int�eressant de savoir le nombre de �lsde communication qui entrent et qui sortent au niveau de chaque carte pour savoir sile r�eseau n'est pas irr�ealisable.A�n de subdiviser le r�eseau en cartes l'approche que l'on prend est d'avoir l'interfaceprocesseur du r�eseau et les commutateurs sur des circuits int�egr�es identiques a�n dene pas multiplier le nombres de circuits int�egr�es. C'est donc une approche di��erente de[FWT82], d'autant plus que notre r�eseau est pipelin�e et donc que le temps de transfertest moins sensible au nombre de circuits int�egr�es �a traverser.19: Ce n'est pas fortuit : un processeur peut choisir d'envoyer un message sur un de ses k canaux d'in-terface ce qui lui donne un aspect de commutateur. Ceci dit, si on a rajout�e la colonne suppl�ementairede commutateurs, c'est celle-ci que l'on prend comme colonne 0.



9.3. R�ESEAU DE POMP : HYBRIDE STATIQUE ET DYNAMIQUE 209On peut d�ecider que si la machine poss�ede c cartes, c �etant une puissance de 2, unecarte num�erot�ee (b1; b2; � � � ; blog2 c) en base 2 poss�ede tous les processeurs et commuta-teurs (b1; b2; � � � ; blog2 c; � � � ; blog2 N), donc que le num�ero de la carte est le poids fort dunum�ero binaire de ce qu'elle contient. Cela revient �a dire qu'une carte contient des lignesde commutateurs contigu�es telles qu'on les a repr�esent�ee sur la �gure 9.13. On peutappliquer un raisonnement similaire �a celui fait pr�ec�edemment sur les commutateurs.Un commutateur d'une carte a un lien qui sort s'il est connect�e �a un commutateurdont le poids fort de son num�ero n'est pas le même que celui de la carte d'�emission. Lesblogk cc premiers niveaux de commutateurs contrôlent les premiers chi�res de l'adresseen base k des processeurs. �A ce niveau il y a donc F Nc (k � 1)blogk cc qui partent dechaque carte �etant donn�e que chaque carte contient Nc lignes de commutateurs.Il faut aussi consid�erer le cas o�u c n'est pas une puissance enti�ere de k, c'est�a dire que la blogk cc rang�ee de commutateurs aura seulement log2 cmod log2 k bitsqui auront la possibilit�e de faire sortir des liens de la carte : il faut donc rajouterF Nc (log2 cmod log2 k)(2log2 cmod log2 k � 1) �ls �a l'expression pr�ec�edente.Le cas du shu�e est assez d�elicat et il est di�cile de trouver le nombre de �ls quisortent de chaque carte �a son niveau sous forme arithm�etique simple. Si k � c, tousles bits codant le num�ero de carte auquel est reli�e un commutateur peuvent changer,ce qui correspond �a Nc (c� 1) blocs de k=c liens correspondants aux bits du num�ero decommutateur ne concernant pas les bits codant le num�ero de carte, soit FNk c�1c2 �lsqui sortent par carte, ie presque le nombre maximal. Le cas o�u k < c est plus subtil carles cartes n'ont pas toutes le même nombre de �ls qui sortent. On se contentera de direque le nombre de �ls sortants par carte est inf�erieur �a FNk=c, ce qui est tr�es prochede la formule pr�ec�edente.Pour r�esumer, en multipliant par 2 pour avoir le nombre de �ls sortants et entrants,si k � c, le nombre de �ls de communication reli�e �a une carte vaut2FN((k� 1)blogk cc+ (log2 cmod log2 k)(2log2 cmod log2 k � 1)c + kc� 1c2 )sinon, dans les 2 cas de toute mani�ere, il est born�e sup�erieurement par :2FNc ((k � 1)blogk cc+ (log2 cmod log2k)(2log2 cmod log2 k � 1) + k)La table 9.1 indique un r�esum�e de la complexit�e de quelques con�gurations typiquespour fc = 2 en choisissant pour chaque cas la formule pr�ec�edente la mieux adapt�ee. Onsuppose que la machine �a 16 pes est divis�ee en 4 cartes et celle �a 256 pes en 16 cartes.La limitation semble être le nombre de �ls qui arrivent et partent par carte. Encela on pr�ef�erera un r�eseau avec k = 2 par exemple et F = 4 ou 6 (fd = 2 ou 4respectivement) selon les performances d�esir�ees, comme on va le voir par la suite. Lenombre de pattes et de points de croisement est tout �a fait compatible avec les plusgros circuits reprogrammables.9.3.3 UsageL'�etude des performances en utilisation normale fait appel �a une analyse plus �nedu fonctionnement des routines de communication et n�ecessite peut-être un minimumde compr�ehension du langage d'assemblage de la machine d�ecrit dans l'annexe ??.



210 CHAPITRE 9. LE R�ESEAU D'INTERCONNEXIONTab. 9.1 - Complexit�e de quelques con�gurations du r�eseau hybride de pomp.R�eseau Pattes de com. points de croisement Fils parF (fd) �Etages k � k par pe par pe carteN = 16; c = 44 (2) 4 2� 2 48 32 � 1282 4� 4 80 64 � 1926 (4) 4 2� 2 72 64 � 1922 4� 4 120 128 � 28810 (8) 4 2� 2 120 128 � 3202 4� 4 200 256 � 480N = 256; c = 164 (2) 8 2� 2 80 64 � 7684 4� 4 128 128 � 12802 16� 16 368 1024 � 38406 (4) 8 2� 2 120 128 � 11524 4� 4 192 256 � 19202 16� 16 552 2048 � 576010 (8) 8 2� 2 200 256 � 19204 4� 4 320 512 � 32002 16� 16 920 4096 � 96009.3.3.1 R�eseau statiqueIl s'agit du mode de fonctionnement le plus simple d�eclench�e par les routines decommunication sur grille de PompC.Comme le r�eseau est statique, le temps de latence est constant et il n'y a pas derisque de blocage. Il su�t qu'un processeur distant lise la donn�ee re�cue au bout dutemps de latence du r�eseau, ce qui est pr�ed�e�ni dans les routines de communication surgrille. Comme on connâ�t aussi le patron de communication, on sait sur quel processeurdoit arriver un message et depuis quel lien, ce qui permet une utilisation maximale dur�eseau.Si on veut faire des communications de registre �a registre, on o�re les instructionssuivantes : st rs,r0,HC ipour envoyer 32 bits sur l'hypercanal i depuis le registre s etld rd,r0,HC ipour recevoir �a l'autre bout de l'hypercanal i dans le registre d les 32 bits envoy�es.On obtient donc les performances crêtes du r�eseau, puisque lorsqu'on a plusieurspaquets �a envoyer (dû au fait qu'on a un nombre su�sant de processeurs virtuels parexemple) on peut commencer �a pr�eparer et envoyer un paquet le temps que le pr�ec�edentsoit transmis.Mais dans ce cas, on est souvent amen�e �a transf�erer des tableaux de messages corres-pondant par exemple aux pvs et se trouvant en m�emoire. Dans ce cas avec la m�ethodepr�ec�edente on divise la bande passante par 2 car on rajoute une instruction de recopie



9.3. R�ESEAU DE POMP : HYBRIDE STATIQUE ET DYNAMIQUE 211du registre en m�emoire et r�eciproquement, ce qui est gênant lorsqu'on communique surtous les hypercanaux �a la fois et qu'on aurait besoin de cette bande passante. Or sion regarde ce qui se passe, on fait un passage inutile par le processeur pour aller del'HyperCom �a la m�emoire. L'id�ee est donc de capturer la donn�ee au vol sur le bus poursimuler un transfert (( �a la dma )). On utilise une fausse lecture pour mettre l'adressead�equate sur le bus par le processeur et on utilise les 8 bits d'instruction suppl�ementairepour pr�eciser ce que l'on fait du bus et des donn�ees qui s'y trouvent.Ainsi, �ecrire dans un hypercanal depuis la m�emoire va se faire de la mani�ere sui-vante : ld r0,rbase,<>:DMA ECR HC iqui signi�e 20 que le processeur lit une case m�emoire dont l'adresse de base est dansrbase additionn�ee de la valeur <> fournie simultan�ement par le processeur scalaire quig�ere la boucle des processeurs virtuels. La valeur de la case m�emoire est envoy�ee dansr0, c'est-�a-dire �a la poubelle, mais l'HyperCom sait qu'il doit capturer la valeur quipasse sur le bus et l'envoyer dans l'hypercanal i grâce au su�xe rajout�e �a l'instruction.Par mesure de simpli�cation, on n'a pas repr�esent�e l'instruction d'assembleur scalairequi s'ex�ecute en même temps.La lecture d'un hypercanal et l'�ecriture de la donn�ee en m�emoire se fait de mani�eresimilaire par l'instruction suivante :ld r0,rbase,<>:DMA LECT HC iqui a pour e�et de mettre l'adresse de la case m�emoire ad�equate sur le bus de don-n�ee, pendant que l'HyperCom met la donn�ee re�cue dans l'hypercanal i sur le bus etforce les signaux d'�ecriture en m�emoire par l'interm�ediaire du pal U097 et du signalForceEcrMem de la �gure 10.8, page 238.�A cause du pipeline du processeur, l'instruction de pseudo-lecture �emise par le pen'a lieu au niveau du bus de donn�ees qu'au bout de la latence de ce type d'instruction.Il faut donc compenser ce d�elai par un retard �equivalent sur les signaux DMA ECR HC idans l'HyperCom. Cela a pour cons�equence que si une exception survient pendant untel acc�es au r�eseau, l'HyperCom devra annuler l'acc�es en cours. S'il s'agit d'une lecturedepuis la m�emoire, cela ne sera pas grave, par contre s'il s'agit d'une �ecriture, l'adressemise sur le bus concernera la routine d'exception et pas du tout l'adresse de la casem�emoire li�ee �a l'instruction de communication !La reprise du programme apr�es une exception se fait de mani�ere triviale en re-commen�cant la communication, puisque les e�ets de bords de celle-ci sont simples etconnus.Le temps de gestion du r�eseau con�gur�e statiquement est donc 2mE(k � 1) pourenvoyer m mots de 32 bits dans les E(k � 1) hypercanaux par processeur. Le d�ebitmaximal de gestion est donc celui de la m�emoire divis�e par 2 (soit 50mo/s pour pomp)ce qui est excellent puisque c'est le d�ebit crête de la m�emoire (chaque paquet et lu surun processeur puis �ecrit sur un autre) et ce au prix d'un m�ecanisme simple d'espionnagedu bus et du rajout de deux instructions su�xes. De surcrô�t, on peut augmenter lesperformances en essayant de recouvrir temps de communication et temps de calcul, oude mani�ere plus simple avec les communications entre processeurs virtuels locaux, cequi n�ecessite de diviser l'appel syst�eme de communication en 2, un pour l'�emission etl'autre pour la r�eception.20: Voir l'annexe ?? qui d�ecrit le format des instructions de l'assembleur pour plus de pr�ecisions.



212 CHAPITRE 9. LE R�ESEAU D'INTERCONNEXIONTab. 9.2 - Routine d'�emission de paquets sur le r�eseau �a commutation de circuits.st radresse0,r0,ADR HC 0st rdonn�ee0,r0,DON HC 0Ici on envoie des paquets sur les autres hypercanaux.<Derni�ere instruction de gestion de l'hypercanal k � 1>:OW COND EMIS HC 0sub rnpaquets,rnpaquets,1; un paquet de moins peut-êtrebcnd ne0,rnpaquets,2; s'il reste des paquets on saute l'instruction qui suit.st r�n,r0,COMPTE ACT; sinon on va terminerld radresse0,rpaquets,r0ld rdonn�ee0,rdonn�ee,4add rpaquets,rpaquets,8:CB:OW COND EMIS HC 1Idem pour tous les autres hypercanauxld r0,r0,COMPTE ACT:GO 1; si l'activit�e = 2 on termineOn boucle s'il reste encore des paquets �a �emettre.9.3.3.2 R�eseau dynamiquePour bien voir le mode d'utilisation du r�eseau, il faut se replacer dans le contexte dela machine qui est simd. On peut di�cilement envoyer un paquet sur un hypercanal et sedemander s'il a bien pu partir (pas de con
it dans le r�eseau) et sinon essayer de trouverun autre paquet pour le remplacer apr�es avoir mis en attente le premier paquet. Detoute mani�ere, même sur une machine mimd cette op�eration est souvent lente compar�eau temps de transmission de la donn�ee dans le r�eseau et cette r�eorganisation de paquetau d�epart n'est pas rentable. Cette r�eorganisation pourrait être rentable si le mat�erieldu r�eseau �etait capable d'une telle fonction. Or cette complexit�e suppl�ementaire estincompatible avec le fait qu'on veuille faire un circuit de routage simple.Pour ce faire, on emploie une m�ethode di��erente moins subtile au niveau de l'al-location mais pipelin�ee pour compenser la perte de subtilit�e de l'algorithme : on lancel'�emission d'un message puis on pr�epare l'�emission du message suivant. Si l'�emission ar�eussi on �emet e�ectivement le paquet suivant, sinon on r�eemet le paquet pr�ec�edent.Pour acc�el�erer les op�erations, il su�t de pouvoir conditionner les instructions des pesen fonction d'un bit de con
it au niveau de l'HyperCom. Le pe voit les hypercanauxcomme une case o�u on envoie l'adresse de destination qui d�eclenche en même tempsl'�etablissement du chemin et une case o�u on envoie la donn�ee, case qui d�eclenche aussil'�emission quand on �ecrit une valeur dedans.De même, du côt�e r�eception, chaque pe lit une donn�ee dans un registre rassemblanttous les hypercanaux d'arriv�ee pour �eviter d'avoir �a chercher dans quel hypercanal unedonn�ee a bien pu arriver. Le fait qu'un paquet ait �et�e re�cu ou non peut être transform�een condition par l'HyperCom, acc�el�erant la gestion de r�eception des paquets �a l'arriv�ee.Ainsi l'envoi d'un paquet se fait �a la mani�ere de la table 9.2. Les instructions doiventêtre l�eg�erement r�earrang�ees et la boucle d�eroul�ee 2 fois si on ne veut pas introduiredes ralentissements dus au d�ependances dans le pipeline mais l'exemple est �ecrit telquel pour ne pas (trop) compliquer la compr�ehension. La cl�e du m�ecanisme est leOW COND EMIS HC 0 qui alt�ere l'ex�ecution des instructions si le chemin programm�e �a



9.3. R�ESEAU DE POMP : HYBRIDE STATIQUE ET DYNAMIQUE 213Tab. 9.3 - Routine de r�eception de paquets sur le r�eseau �a commutation de circuits.ld rdonn�ee,r0,DON HC 0:OW COND RECU HC 0st rpaquets,rdonn�ee,r0add rpaquets,rpaquets,4:CB; un paquet de plus peut-être...Ici on re�coit des paquets sur les autres hypercanaux.ld r0,r0,TRAFFIC RESEAU:GO 0l'hypercanal 0 a r�eussi �a être attribu�e. Il su�t de rajouter la boucle scalaire qui s'arrêtelorsqu'il n'y a plus aucun paquet �a envoyer et qu'ils ont tous �et�e re�cus (ie il n'y en a plusen transit). Le contrôle de la �n est g�er�e sur chaque pe par l'�ecriture de la valeur 2 dansle compteur d'activit�e 21 qui a l'e�et de d�esactiver jusqu'�a la �n (voir la section 7.1.3.2)un pe qui n'a plus rien �a �emettre.On constate donc que la routine d'�emission de donn�ees de 32 bits demande 8h+ 1cycles d'horloge par boucle pour g�erer h hypercanaux de sortie. De mani�ere g�en�erale,l'�emission de paquets de m mots de 32 bits demandera (6 + 2bm+12 c)h+ 1 cycles 22.On pourrait encore diminuer le nombre de cycles de la routine en rajoutant und�ecompteur des paquets �a �emettre qui contrôlerait la boucle et �economiserait 3 cyclespar hypercanal �a g�erer.Dans la routine pr�ec�edente on a attribu�e ici un registre par couple (adresse,donn�ee)d'hypercanal, ce qui est possible dans la mesure o�u on a un petit nombre k d'hyperca-naux en dynamique. Typiquement k = 2, donc c'est possible.Simultan�ement il faut ex�ecuter la routine de r�eception des paquets de la table 9.3.La derni�ere instruction sert �a r�ecup�erer globalement au niveau du processeur scalairele fait qu'il reste ou pas du tra�c sur le r�eseau a�n de savoir quand terminer la routinede communication.La routine de r�eception est donc plus simple et ne n�ecessite qu'environ 2mk cyclespour k hypercanaux de r�eceptions et des messages de m mots de 32 bits et 3k+1 pourdes int 23.�Etant donn�e qu'il faut faire un �echange constant entre l'activit�e d'�emission et l'ac-tivit�e de r�eception, il faut rajouter 4 cycles �a la somme des temps pr�ec�edents.Pour conclure on peut donc �ecrire que l'ex�ecution d'un cycle de gestion de commu-nication n�ecessite environ gd = (6+2bm+12 c+2m)k+5 cycles d'horloges et gd = 9k+8pour des int. Ces valeurs sont int�eressantes car elles repr�esentent la dur�ee incompres-sible de gestion du r�eseau, quelles que soient les performances du r�eseau. Cela signi�equ'asymptotiquement pour de longs paquets on atteint un quart de la bande passantedu bus des pes : 1 cycle d'acc�es �a un hypercanal tous les 4 cycles m�emoire. Mais commeon se placerait plutôt asymptotiquement au niveau parall�elisme massif qui n'intervientpas ci-dessus si ce n'est qu'il permet un d�eroulage e�cace des boucles pour une bonne21:On remarquera au passage l'utilisation du contrôle de 
ot parall�ele fait par une instruction depseudo-branchement dans le futur (voir section 7.2.6.1).22: Cette formule est un peu pessimiste puisqu'il y a une queue d'acc�es �a la m�emoire de profondeur3 qui permet d'optimiser un peu le programme ci-dessus pour des paquets plus gros. Mais comme ils'agit ici d'obtenir des ordres de grandeurs, on n'en tient pas compte.23: La di��erence pour 32 bits est due au fait qu'on n'a pas le temps de d�erouler la boucle.



214 CHAPITRE 9. LE R�ESEAU D'INTERCONNEXIONTab. 9.4 - Performances de la routine de gestion du r�eseau dynamique en mo/s parprocesseur �a 25mhz. Entiers transmits (m)k 1 2 4 12 7.69 13.79 21.62 25.004 9.09 15.09 23.19 25.008 10.00 15.84 24.06 25.0016 10.53 16.24 24.52 25.00utilisation du pipeline, c'est plutôt les cas o�u m = 1, 2 ou 4 (un nombre complexeen double pr�ecision) qu'il faut consid�erer et k = 2, 4, 8, ou 16 par exemple dont lesperformances sont indiqu�ees dans la table 9.4 en exprimant le d�ebit 4mk� fpgd en mo/spour une fr�equence de processeur fp = 25mhz. On comparera avec le d�ebit du bus dedonn�ee qui est de 100mo/s.Par cons�equent, il ne servira �a rien d'avoir un r�eseau plus performant que le d�ebitde gestion : il ne sera pas utilis�e !En cas d'exception, le pipeline de l'HyperCom est perturb�e et la communicationen cours est annul�ee. Il su�t de savoir qu'on est dans une routine de communicationpour savoir comment relancer la derni�ere communication qui a �et�e interrompue. Pourcela, on peut mettre �a jour un drapeau �a chaque entr�ee et sortie d'une fonction decommunication dynamique ainsi que le type de communication plus pr�ecis pour qu'uneroutine soit capable de relancer l'ex�ecution du programme.9.3.4 Performances�Etudions maintenant ce qu'on peut obtenir du r�eseau de la machine ind�ependam-ment de sa gestion.9.3.4.1 R�eseau statique�A chaque coup d'horloge du r�eseau, F bits peuvent être envoy�es sur chaque liendu r�eseau. Le d�ebit par processeur est donc (E(k � 1) + k)Ffr=8 octets par secondeavec fr la fr�equence de fonctionnement du r�eseau si on tient compte du fait qu'il y aE(k�1) liens pour l'hypercube et k pour le shu�e, soit N(E(k�1)+k)Ffr=8 o/s pourtout le r�eseau. Le tableau 9.5 indique le d�ebit du r�eseau pour quelques con�gurationset quelques fr�equences.Il est �a noter qu'a priori on saura mieux utiliser le r�eseau statique pour k = 2 caril permet d'�emuler les grilles de mani�ere optimale.Si on utilise par exemple une communication dans une grille 2d physique, seulela moiti�e des liens risque d'être utilis�ee, si on se place dans l'optique k = 2. Il fautdonc en tenir compte pour choisir le r�eseau en le surdimensionnant car ce type decommunication est courant par exemple pour les m�ethodes de r�esolutions it�erativesd'�equations di��erentielles en 2d. En 3d le probl�eme est encore accentu�e.Mis �a part le probl�eme du temps de latence qui peut intervenir dans le choix, onremarque qu'un r�eseau avec k;F � 4 est d�ej�a su�sant pour saturer la bande passante



9.3. R�ESEAU DE POMP : HYBRIDE STATIQUE ET DYNAMIQUE 215Tab. 9.5 - D�ebit de quelques con�gurations statiques en go/s. En italique est indiqu�ele d�ebit par pe en mo/s.fr 25mhz 50mhz 100mhz 200mhzk 2 4 16 2 4 16 2 4 16 2 4 16F N = 162 0.6 1.0 3.1 1.2 2.0 6.2 2.4 4.0 12.4 4.8 8.0 24.838 62 194 75 125 388 150 250 775 300 500 15504 1.2 2.0 6.2 2.4 4.0 12.4 4.8 8.0 24.8 9.6 16.0 49.675 125 388 150 250 775 300 500 1550 600 1000 31008 2.4 4.0 12.4 4.8 8.0 24.8 9.6 16.0 49.6 19.2 32.0 99.2150 250 775 300 500 1550 600 1000 3100 1200 2000 6200F N = 2562 16.0 25.6 73.6 32.0 51.2 147 64.0 102 294 128 205 58962 100 288 125 200 575 250 400 1150 500 800 23004 32.0 51.2 147 64.0 102 294 128 205 589 256 410 1178125 200 575 250 400 1150 500 800 2300 1000 1600 46008 64.0 102 294 128 205 589 256 410 1178 512 819 2355250 400 1150 500 800 2300 1000 1600 4600 2000 3200 9200des pes avec fr = 25 ou 50mhz.9.3.4.2 R�eseau dynamiqueL'�etude du d�ebit du r�eseau �a commutation de circuit est plus compliqu�ee car ilsurvient des con
its dans l'attribution des chemins. On va se placer dans le cas d'unroutage de paquets al�eatoires comme dans [Pat81]. C'est assez justi��e dans la me-sure o�u beaucoup de motifs de communications r�eguli�eres sont ex�ecut�es sous forme decommunications sur grille plutôt que sous forme de communications g�en�erales.On consid�ere au pr�ealable un commutateur �a croisillons k � k et s'int�eresse �a unesortie en particulier. La probabilit�e pour qu'un paquet sur une entr�ee avec une probabi-lit�e e arrive sur cette sortie est ek si on consid�ere une r�epartition al�eatoire des adresses.La probabilit�e pour que le paquet n'aille pas sur cette sortie est donc 1 � ek . La pro-babilit�e pour que cette sortie n'ait aucun des k paquets qui entrent chacun sur uneentr�ee di��erente avec une probabilit�e e est donc (1� ek)k. On en d�eduit que si on envoiek paquets en entr�ee avec une probabilit�e e, la probabilit�e d'avoir un message sur unesortie est s = 1� (1� ek )ket si on consid�ere la bande passante du commutateur �a croisillons au niveau de toutesles sorties, elle est de b = k(1� (1� ek )k)Un r�eseau multi�etage �etant compos�e d'une succession de commutateurs �a croisillons,la probabilit�e d'avoir un paquet sur une entr�ee d'un commutateur de l'�etage i est �egale�a la probabilit�e d'avoir un paquet sur la sortie du commutateur de l'�etage i�1 �a laquellecelle-l�a est reli�ee. Par cons�equent, la probabilit�e d'avoir un message sur une sortie de



216 CHAPITRE 9. LE R�ESEAU D'INTERCONNEXIONTab. 9.6 - Performances du r�eseau dynamique en go/s (performances par processeuren mo/s, en italique) pour une fr�equence fr de 25mhz.R�eseau E�. D�ebit pour desfd �Etages k � k int double 128 bits 1N = 162 4 2� 2 0.45 0.08 5 0.08 5 0.09 5 0.1 62 4� 4 0.53 0.19 12 0.20 12 0.20 13 0.2 134 4 2� 2 0.45 0.16 10 0.17 11 0.17 11 0.2 112 4� 4 0.53 0.38 23 0.40 25 0.41 26 0.4 268 4 2� 2 0.45 0.32 20 0.34 21 0.35 22 0.4 222 4� 4 0.53 0.75 47 0.79 50 0.82 51 0.8 53N = 2562 8 2� 2 0.30 0.77 3 0.85 3 0.90 4 1.0 44 4� 4 0.37 1.88 7 2.09 8 2.21 9 2.3 92 16� 16 0.48 9.87 39 10.96 43 11.61 45 12.3 484 8 2� 2 0.30 1.54 6 1.71 7 1.81 7 1.9 84 4� 4 0.37 3.76 15 4.17 16 4.42 17 4.7 182 16� 16 0.48 19.73 77 21.92 86 23.21 91 24.7 968 8 2� 2 0.30 3.08 12 3.42 13 3.62 14 3.8 154 4� 4 0.37 7.51 29 8.35 33 8.84 35 9.4 372 16� 16 0.48 39.46154 43.85171 46.43181 49.3193l'�etage i du r�eseau est d�e�nie r�ecursivement parsi = 1� (1� eik )k = 1� (1� si�1k )kLe d�ebit du r�eseau complet est donc kNsE avec sE la probabilit�e d'avoir un messagesur une sortie du dernier �etage et e1 = s0 = 1 pour calculer le d�ebit crête du r�eseau, iechaque processeur �emet un message sur tous ces hypercanaux.Les conditions d'utilisations du r�eseau sont les suivantes : on propage l'adresse dudestinataire (cod�ee sur log2N bits) pour �etablir le canal virtuel �a travers les fd �ls dedonn�ees, les �ls de contrôle avertissant que c'est une adresse qui passe, �a une fr�equencede fr . L'�emission de cette adresse prend d log2 Nfd e cycles et est suivie par d bfd e cyclesd'�emission des b bits de donn�ees du message. Comme on envoie le message suivant sansattendre la r�eponse de r�eussite du message pr�ec�edent, la propagation des adresses etdes donn�ees est pipelin�ee et le d�ebit maximal. Le d�ebit du r�eseau est par cons�equentkNsEbfrd log2 Nfd e + d bfd eLe d�ebit pour quelques con�gurations est indiqu�e sur le tableau 9.6, pour b = 32, 64,128 et 1 et seulement une fr�equence de fonctionnement de 25 MHz par mesure deconcision.Le passage �a la limite pour b ! 1 permet d'obtenir le d�ebit o�u le temps decon�guration des adresses est n�egligeable devant le temps de transfert des donn�ees,



9.3. R�ESEAU DE POMP : HYBRIDE STATIQUE ET DYNAMIQUE 217par exemple lorsqu'on peut factoriser les transferts entre processeurs virtuels et qu'auniveau des processeurs physiques les motifs de communication sont constants.Une autre mani�ere d'utiliser le r�eseau dynamique peut être aussi de l'utiliser demani�ere �a ce que le motif de communication soit constant : on n'envoie une adressede con�guration qu'une seule fois pour relier les processeurs de mani�ere statique maissuivant des motifs plus compliqu�es que ceux du r�eseau statique. Cela peut être utile lors-qu'on a un algorithme qui a besoin d'un seul motif de communication et que c'est unecon�guration acceptable par le r�eseau. Les performances sont alors interm�ediaire entrele r�eseau statique pur et le r�eseau dynamique. C'est mieux que le r�eseau dynamiquepuisque l'adresse de destination n'est pas oblig�ee de circuler avant chaque message, c'estmoins bien que le r�eseau statique puisque seuls fd �ls sur les F de chaque lien sontutilisable et que seuls K liens sont utilis�es, compar�e aux Ek+ k� 1 du r�eseau statique.En tout cas l'e�cacit�e du r�eseau ainsi utilis�e redevient 1 ce qui est int�eressant.Dans le tableau 9.6 l'e�cacit�e tient compte des con
its o�u plusieurs messages ontla même destination. Dans ce cadre l'e�cacit�e d'un crossbar complet N �N n'est aussique de 0:63 et donc le r�eseau �a 8 �etages avec des commutateurs 2 � 2 n'a que desperformances divis�ees par 2 par rapport �a lui mais �a un coût mat�eriel moindre dont onpeut faire b�en�e�cier la largeur des liens en �echange. Si on n'utilise que des bijectionsacceptables par le r�eseau, l'e�cacit�e passe �evidemment �a 1.9.3.5 ConclusionOn a introduit la notion de r�eseau hybride statique-dynamique qui permet de r�e-cup�erer les avantages de chacun selon les d�esirs du programmeur.La possibilit�e d'avoir un r�eseau statique est justi��ee par le fait que les communi-cations sur grilles r�eguli�eres, hypercube ou shu�e sont courantes dans les algorithmestypiquement parall�eles et qu'il faut les optimiser. Cela est r�ealis�e d'une part en suppri-mant le temps de recon�guration et d'autre part en rendant accessible autant d'hyper-canaux qu'il y a de liens utiles pour les communications sur grille.Le fait d'avoir un r�eseau dynamique se justi�e �a l'oppos�e par le besoin de commu-nications totalement al�eatoires qu'il faut aussi g�erer rapidement par un m�ecanisme deroutage aidant le processeur. Comme les processeurs sont plus sollicit�es par la gestiondes messages qui arrivent de mani�ere al�eatoire, le d�ebit qu'ils peuvent supporter estplus faible et on peut se contenter d'un r�eseau moins puissant que la con�gurationstatique.Le r�eseau hybride propos�e r�epond bien �a ce qu'on lui demande avec une complexit�efaible des commutateurs �a matrice de points de croisement �el�ementaires et du syst�emed'ouverture des chemins virtuels dans le r�eseau. Cette simplicit�e permet de r�ealiser cer�eseau dans les circuits logiques reprogrammables logiciellement de la derni�ere g�en�era-tion.Un bon compromis entre les performances statiques, dynamiques, celles des routinesde gestion du r�eseau et la complexit�e nous fait choisir un r�eseau compos�e de 8 �etagesde commutateurs 2 � 2 (k = 2) avec fc = 2 �ls de contrôle et fd = 2 ou 4 �ls dedonn�ees, suivant que l'horloge du r�eseau est de 50 ou 25mhz respectivement. Ainsi lesperformances des di��erents modes d'utilisation sont �equilibr�ees et le r�eseau peut logerdans un circuit reprogrammable par processeur �el�ementaire et le nombre de �ls entrecartes reste du domaine de l'acceptable.



218 CHAPITRE 9. LE R�ESEAU D'INTERCONNEXIONUn autre avantage de la reprogrammabilit�e est que le r�eseau n'est pas �g�e. Onpeut par exemple le rendre extensible en changeant des param�etres de pattes, changerla topologie du r�eseau et adapter en cons�equence la partie de routage de la machinesi besoin est. En particulier on peut promouvoir �a l'occasion des signaux de contrôledevenus inutiles en signaux de donn�ees.Si une application a besoin d'avoir un tr�es fort d�ebit sur une topologie possiblesur le r�eseau physique de la machine, on peut tr�es bien proposer �a l'utilisateur unebiblioth�eque de fonctions qui recon�gurera le circuit HyperCom (environ 100 ms) pourexploiter au maximum la topologie physique, un peu �a la mani�ere dont cela est faitdans le cadre plus g�en�eral de la machine ArMen [Fil91b]. Il serait d'ailleurs int�eressantde proposer ce r�eseau pour cette machine qui est une plate-forme d'exp�erimentation dechoix.
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Chapitre10R�ealisation



(( Il est plus simple de faire une machine simd mais alors on ne peut gu�ereutiliser des processeurs du commerce, donc c'est plus compliqu�e: : : ))Syllogisme informatique traditionnel.L A pr�esence d'un tel chapitre pourrait sembler incongru dans une th�ese, maisce serait oublier le but ultime de la recherche un tant soit peu appliqu�ee : avoirune r�ealisation �a la �n de la th�ese, en accord avec le cahier des charges initial.Le but de ce chapitre est donc de fournir une base saine pour une reprise du projet parun industriel, avec plus que des id�ees purement conceptuelles.En�n, un industriel, même s'il n'est pas int�eress�e par l'architecture parall�ele de lamachine pourra toujours r�ecup�erer d'une part les sch�emas de{ l'interface vme ;{ toute la partie interface avec le MC88100, en particulier le contrôle du pipelinequi est un point d�elicat lorsqu'on n'utilise pas le cache-mmu MC88200 appropri�e,dans le cas d'applications (( temps r�eel )) ;{ la partie vid�eo, qui est assez simple mais qui permet d'atteindre des performanceshaut de gamme.10.1 Description �electriqueComme on l'a vu dans les chapitres pr�ec�edents, la machine se compose de troisparties distinctes :{ la machine hôte. Puisque c'est une machine standard du commerce, on n'a rien�a d�evelopper ;{ le processeur scalaire de la machine qui s'occupe du contrôle de toute la machine ;{ les processeurs parall�eles.10.1.1 La carte de contrôleC'est la carte la plus complexe de la machine mais, comme elle n'est r�ep�et�ee qu'uneseule fois, ce n'est pas trop gênant.10.1.1.1 L'interface VMEC'est la partie assurant une (( portabilit�e )) de la machine sur plusieurs hôtes, autravers du bus standard vme [VME87]. En ce qui concerne pomp, une simple interfaceesclave a �et�e choisie car cela simpli�e la conception et parce qu'il n'�etait pas obligatoireque pomp soit mâ�tre sur le bus vme.
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10.1. DESCRIPTION �ELECTRIQUE 223PLX88b] pour le contrôle et de tampons classiques pour les chemins de donn�ees 1. Parmesure de simpli�cation, on suppose que tous les acc�es �a la carte se font par mots de32 bits, align�es sur des adresses multiples de 4 et sans mode par paquets (burst). Celasuppose que l'interface Unix entre pomp et l'hôte en tienne compte, surtout lorsqueld88 �ecrit dans la m�emoire du s�equenceur (lors d'un read() par pomp par exemple)pour qu'il n'y ait que les octets concern�es qui soient modi��es, comme on l'a vu enx 8.4.2.Le sch�ema de la �gure 10.1 d�ecrit l'interface vme :{ le d�ecodage d'adresse est fait par decode h.pld pour la machine et decode b.pldpour les di��erents module de la machine ;{ le VME2000 est charg�e du contrôle du bus vme esclave, accompagn�e du VME3000pour la g�en�eration des interruptions sur le bus vme ;{ le module vme est aussi charg�e avec le circuit horloge.pld de g�en�erer toutesles horloges de la machine, horloges �a 20mhz 2 mais d�ecal�ees temporellementd'environ 5{7ns ou en opposition de phase, qui servent �a g�erer tous les pipelinesde la machine ;{ gen ack.pld s'occupe de rassembler tous les signaux de �n d'acc�es de cycle vmede tous les modules de la machine. Il �echantillonne aussi le signal d'�ecriture dubus vme car celui-ci n'est pas valide tout le temps du cycle 3 ;{ U0138 stocke le mot de contrôle de la machine �ecrit par le chargeur ld88 duSun (registre CONTROLE 0). Le poids faible de cet octet est envoy�e �a un a�cheurhexad�ecimal de contrôle sur la face avant de la machine qui permet de savoir �atout moment dans quel �etat est celle-ci.Ce sch�ema peut être r�eutilis�e tel quel comme sch�ema d'application.10.1.1.2 Le MC88100 de contrôleLeMC88100 scalaire, au c�ur de la carte qui contrôle toute la machine, est interfac�eavec 4 modules.La m�emoire de donn�ees scalaireIl s'agit de la m�emoire o�u sont stock�ees les variables scalaires de la machine. Pourl'instant elle fait 32 kmots de 32 bits et est accessible aussi bien pour le processeurscalaire que pour la machine hôte, a�n de faire les initialisations, le contrôle, les appelssyst�emes et les entr�ees-sorties.1:On aurait pu utiliser le vtc, un circuit int�egrant plus de chose, malheureusement je n'en ai pastrouv�e le fournisseur en France au moment o�u j'en ai eu besoin... De toute mani�ere l'interface r�esultanteaurait �et�e sur-dimensionn�ee en performance.2: En fait on peut aussi faire fonctionner la machine �a la fr�equence vme, 16,7mhz, en utilisant lestrap U0140.3: Au d�epart cela avait �et�e oubli�e et cela a �et�e une des premi�eres (( bogues )) de la machine: : :
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10.1. DESCRIPTION �ELECTRIQUE 225est pipelin�e et il faut savoir arrêter proprement le pipeline. Le contrôle de cette m�emoiren�ecessite pas moins de 5 pals, formant plusieurs automates qui dialoguent :{ le circuit germweb.pld g�ere le signal d'�ecriture en m�emoire qui doit suivre cer-taines contraintes temporelles. La programmation de ce pal doit prendre encompte les caract�eristiques physiques de celui-ci.Le fait d'utiliser ainsi un pal comme ligne �a retard peut parâ�tre fort critiquablemais on constate que l'utilisation d'une ligne �a retard plus pr�ecise ne sert �a rienpuisque c'est de toute mani�ere un pal, avec toute son impr�ecision, qui contrôlerala m�emoire ;{ horlogdon.pld contrôle l'avancement du pipeline des donn�ees et avertit le cas�ech�eant qu'il faut arrêter le MC88100, soit parce qu'il y a un con
it avec le busvme, soit que le bit d'arrêt du bus de donn�ee StopDon est mis dans le registre decontrôle CONTROLE 0 par l'ordinateur hôte ;{ geredr.pld ordonne le d�eroulement de l'arbitrage et fait attendre le bus de don-n�ees du MC88100 lors d'un con
it avec le bus vme. Il indique �a l'interface vmequand les acc�es sur le bus vme sont termin�es ;{ cramdon.pld contrôle toutes les barri�eres qui rendent la m�emoire �a double acc�es.Les signaux engendr�es par ce circuit sont en opposition de phase par rapport auxautres pour que les barri�eres aient le temps d'être con�gur�ees pour un acc�es dubus vme, un demi-cycle avant et un demi-cycle apr�es ;{ l'utilisations de 543 sur le chemin de donn�ees vme (U0227|U0230) avec le circuitpr�ec�edent permet de capturer les valeurs lues pour ne gêner le MC88100 que 2cycles, ind�ependamment de la longueur du cycle vme ;{ contdbev.pld s'occupe de mettre en service les bons bô�tiers de la m�emoire enfonction du type d'acc�es (octets, mots, etc.) et de d�etecter lorsque le MC88100veut acc�eder �a celle-ci. Par contre les acc�es depuis le bus vme se font toujourspar mot ;{ le pipeline des adresses et des signaux de contrôle du MC88100 est g�er�e par lesverrous U0231, U0232 et U0257 respectivement.C'est la partie la plus d�elicate de la machine et la plus bruit�ee. On peut voir surle sch�ema que plusieurs condensateurs ont �et�e rajout�es pour (( lisser )) les signaux,accompagn�es aussi de r�esistances de terminaison. Un gros probl�eme a �et�e le bruit surles signaux de contrôle sortant du MC88100 en particulier.Malheureusement, il reste encore beaucoup de bruit �electrique sur la carte, inh�erent�a la technologie (( wrapp�ee )) utilis�ee.La m�emoire de code scalaireElle s'inspire du module pr�ec�edent, si ce n'est que le MC88100 ne peut pas �ecrirededans. Par contre le bus vme peut tout de même lire cette m�emoire a�n de v�eri�er sile code a bien �et�e charg�e correctement.
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Fig. 10.3 - Sch�ema de la m�emoire programme du processeur scalaire.Comme la m�emoire n'est acc�ed�ee qu'en lecture par le processeur scalaire, on �eco-



10.1. DESCRIPTION �ELECTRIQUE 227nomise les tampons entre le processeur et la m�emoire. En outre, on se permet de faireattendre le bus vme lorsqu'il �ecrit dans la m�emoire car cela n'arrive que lors du char-gement du programme alors que la machine ne fonctionne pas et donc que l'hôte n'apas �a r�epondre a un appel syst�eme venant de pomp. Les verrous bidirectionnels 546sont donc remplac�es simplement par des tampons bidirectionnels 245. Cela simpli�ebeaucoup la gestion du module qui est assur�ee par un seul pal, cont prg.pld, commele montre la �gure 10.3.La m�emoire de code vectorielElle est acc�ed�ee de mani�ere similaire �a la m�emoire pr�ec�edente par le processeur eton peut factoriser la partie g�en�eration d'adresse, c'est-�a-dire r�eutiliser le bus MC<2:16>.Le partage se fait aussi au niveau du contrôle car le pal cont phc de la m�emoire deprogramme vectoriel est intimement li�e �a cont prg.pld de la m�emoire de programmescalaire.La principale di��erence par rapport �a la m�emoire programme scalaire est que cer-tains bô�tiers m�emoire peuvent être mis hors service | par l'interm�ediaire des si-gnaux !CSMemHCBas,!CSMemHCHaut et !CSMemSufHC | pour d'une part permettre lasurcharge de l'op�erande dans une instruction pour les pes et d'autre part permettreaux fifos de m�emorisation des instructions de prendre la main lors de la gestion desexceptions (voir x 10.1.1.4).10.1.1.3 Le bus de contrôle de la carteOn a besoin d'un bus accessible depuis le MC88100 scalaire et le bus vme (pourla mise au point et l'initialisation) qui puisse contrôler le bon fonctionnement de lamachine, programmer l'interface vid�eo et traiter les exceptions parall�eles : c'est le busde contrôle dont le sch�ema est donn�e dans la �gure 10.4.Le contrôle est e�ectu�e par une s�erie de pals :{ arbicont.pld arbitre le bus de contrôle entre le MC88100 scalaire et le bus vme ;{ gerecont.pld s'occupe principalement du multiplexage du bus entre le MC88100scalaire et le bus vme ;{ decodcon.pld fait le d�ecodage du bus de contrôle vers les sous-syst�emes, �a savoirles 2 a�cheurs, le registre de contrôle des interruptions vers l'hôte, la lecture dela queue des instructions envoy�ees aux pes, le registre de date des exceptions, lavid�eo.Le bus de contrôle est muni de 2 a�cheurs hexad�ecimaux permettant �a l'utilisateurde savoir, de mani�ere primitive et obtuse, ce que fait la machine. Ces a�cheurs sontbien munis de verrous mais ceux-ci �etant trop lents par rapport �a pomp, on a rajout�eU048.Le bus d'adresses de contrôle BCA<2:17> est contrôl�e par les tampons U041{U042(des 573 �a cause du pipeline) du côt�e MC88100 et U045{U046 du côt�e vme 4.4: Des 543 pour relâcher le bus de contrôle en cas de lecture depuis le bus vme pour ne pas ralentirtrop le MC88100. Pour l'instant ces 543 sont utilis�es comme de simples tampons sur le prototype etdonc ce m�ecanisme n'est pas en fonction.
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- Passage des messages
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NOTE:
1. Affichage du status

SIZE DWG NO.

OFSHEET

CONTRACT
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APPD
NEXT HIGHER ASSY. FSCM NO.  /  /  
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R.KERYELL

MRT-TDI L.I.E.N.S.              POMP 2

Bus de controle du Sequenceur

4 5

22/01/90

A1
25-Feb-92 cont19:28:23

Version 2

PARAMETER

DL<0:31>/B
PWEB
AL<2:31>
PC<0:31>/B
PCA<2:16>

H88k
DBE<0:3>

DATE APPROVEDDESCRIPTION
REVISIONS

LTRZONEAUTHORITYEFF

D

C

B

A

D

C

B

A

1

2 1345678

2345678

!SelComScal

Controle

!SelVideo
!LireDateExc
!InstrFIFO
!ContInt
!Afficheur

!ContWrite

PDA<2:17>

!Controle2
!Writel2

PDRWB
DBE<0>

PDA<29>

SysClk2-5#
BCA<13>
BCA<14>
BCA<15>

!SelCont
!SelCont

DL<0:7>

DBE0Ver
!ResetClk

!Writel2

PDRWB

Controle_88

!Writel2

SysClk2-7 #
PDA30Ver

!AttendreCont

!AckCont

!Controle1
!SYSRESETL

!PDRWVer

PD<0:7>

BC<0:31>

!PCOEBA

#

#
BC<0>
BC<1>
BC<2>
BC<3>
BC<4>
BC<5>
BC<6>

PD<0>
PD<1>
PD<2>
PD<3>
PD<4>
PD<5>
PD<6>
PD<7>BC<7>

!PCOEAB

#

#

## #

#

##

#

#

PDA<11>
PDA<12>

PDA<8>
PDA<9>

PDA<10>

PDA<13>
PDA<14>
PDA<15>
PDA<16>
PDA<17>

BCA<10>
BCA<11>
BCA<12>
BCA<13>
BCA<14>
BCA<15>
BCA<16>
BCA<17>

BCA<2>
BCA<3>
BCA<4>
BCA<5>
BCA<6>
BCA<7>
BCA<8>
BCA<9>

PDA<2>
PDA<3>
PDA<4>
PDA<5>
PDA<6>
PDA<7>

#
PD<8>
PD<9>
PD<10>
PD<11>
PD<12>
PD<13>
PD<14>
PD<15>

PD<16>
PD<17>
PD<18>
PD<19>
PD<20>
PD<21>
PD<22>
PD<23>

PD<24>
PD<25>
PD<26>
PD<27>
PD<28>
PD<29>
PD<30>
PD<31>

!VCOEAB

#

#

#

DL<16>
DL<17>
DL<18>
DL<19>
DL<20>
DL<21>
DL<22>
DL<23>

DL<24>
DL<25>
DL<26>
DL<27>
DL<28>
DL<29>
DL<30>
DL<31>

###

# # #

###
DL<8>
DL<9>
DL<10>
DL<11>
DL<12>
DL<13>
DL<14>
DL<15>

BC<24> #
BC<25> #
BC<26> #
BC<27> #
BC<28> #
BC<29> #
BC<30> #
BC<31> #

BC<16> #
BC<17> #
BC<18> #
BC<19> #
BC<20> #
BC<21> #
BC<22> #
BC<23> #

BC<8>
BC<9> #
BC<10> #
BC<11> #
BC<12> #
BC<13> #
BC<14> #
BC<15> #

AL<7>
AL<6>
AL<5>
AL<4>
AL<3>
AL<2>

BCA<9>
BCA<8>
BCA<7>
BCA<6>
BCA<5>
BCA<4>
BCA<3>
BCA<2>

BCA<17>
BCA<16>
BCA<15>
BCA<14>
BCA<13>
BCA<12>
BCA<11>
BCA<10>

AL<17>
AL<16>
AL<15>
AL<14>
AL<13>

DL<7>
DL<6>
DL<5>
DL<4>
DL<3>
DL<2>
DL<1>
DL<0>

BC<7>
BC<6>
BC<5>
BC<4>
BC<3>
BC<2>
BC<1>
BC<0>

AL<10>

AL<9>
AL<8>

AL<12>
AL<11>

DL<0>
DL<1>
DL<2>
DL<3>
DL<4>
DL<5>
DL<6>
DL<7>

##

#

BC<7>
BC<6>
BC<5>
BC<4>
BC<3>
BC<2>
BC<1>
BC<0>

#

PD<7>
PD<6>
PD<5>
PD<4>
PD<3>
PD<2>
PD<1>
PD<0>

!MesLEBA
!MesOEBA

!MesLEAB
!MesOEAB

#

# #

#

#

#

!VCOEBA

##

#

!EtatVme#

#

!Etat88#

#

HorlogeDon

#

AL<2:17>

Fig.10.4-Sch�emadelapartieg�erantlebusdecontrôle.
Lebusdedonn�eesdecontrôleBC<0:31>estdemani�ereautoritaireunbus32bits,



10.1. DESCRIPTION �ELECTRIQUE 229laissant au logiciel le soin d'�emuler des acc�es moins larges si n�ecessaires. Le multiplexagedes donn�ees est assur�e par des 543, U043, U0423{U0425 avec le MC88100 et U044, U0426{U0428 avec le bus vme. Le fait que ce soient des 543 r�eduit le temps d'�ecriture depuis leMC88100 car la donn�ee �a �ecrire est m�emoris�ee dans le verrou. Evidemment, cette sortede cache ne fonctionne que lorsque les cycles d'�ecriture ne sont pas trop rapproch�es.En�n, il y a une (( bô�te aux lettres )) d'un octet visible depuis le bus vme et lebus de donn�ees du MC88100 scalaire. Cela permet au MC88100 de communiquer avecl'hôte sans con
it alors que, si on utilisait la m�emoire de donn�ee ou un registre surle bus de contrôle, des con
its pourraient apparâ�tre, ralentissant le MC88100 scalairequi ralentirait de même les processeurs parall�eles. Dans ce cas, l'�etat du pipeline dela machine ne serait plus le même que celui pr�evu par le programme g�en�erant le codevliw et le programme ex�ecut�e serait faux.10.1.1.4 Le syst�eme de gestion des exceptions et de surchargeLes exceptionsLe probl�eme de toute machine pipelin�ee est qu'il faut payer la vitesse par un �etatglobal plus complexe puisque plusieurs instructions sont �a un même instant en coursd'ex�ecution dans la machine, chacune �a un stade d'avancement di��erent.Lorsque la machine s'arrête sur une exception quelconque, il faut donc m�emoriserson �etat. Chaque processeur contient le nombre de registres n�ecessaires �a la sauvegardede son �etat interne. Par contre l'�etat global de la machine a besoin d'être sauvegard�een plus. Cela est fait par l'interm�ediaire d'une �le (fifo) de taille su�sante pourenregistrer autant d'instructions qu'il y a d'�etages dans le pipeline depuis l'envoi d'uneinstruction parall�ele par le processeur scalaire jusqu'�a son ex�ecution dans les pes.Ainsi, avec l'�etat global de la machine, on est en mesure de relancer l'ex�ecutionapr�es avoir corrig�e si besoin est les instructions ou les op�erandes fautifs.Le sch�ema du m�ecanisme retenu pour e�ectuer cette (( photographie )) de la machineau moment d'une exception est indiqu�e sur la �gure 10.5.Le c�ur du syst�eme est fait de 5 fifos (U074{U077, U0713) de 64 octets de pro-fondeur qui sont capables de m�emoriser les 40 bits d'instructions envoy�ees aux pes. Enfait on n'a pas besoin d'autant de place mais c'est la taille minimale des fifos rapidesen standard. Ces fifos sont connect�ees en parall�ele sur le bus d'instruction, entr�eesaussi bien que sorties, a�n d'être capables de (( rejouer )) au retour de l'exception lesinstructions qui n'ont pas �et�e ex�ecut�ees.A�n de simuler une fifo de profondeur moindre, contfifo.pld g�en�ere le signal ded�ecalage de sortie d�ecal�e d'autant de coups d'horloges par rapport au signal de d�ecalaged'entr�ee qu'il y a de mots �a stocker, c'est-�a-dire de nombre d'�etages de pipeline dansla machine. Comme cela, le processeur scalaire n'a qu'�a examiner le nombre minimald'instructions.Ce pal travail en plus de conserve avec cont_lect_fifo.pld a�n de permettre larelecture des fifos par le processeur scalaire. A chaque fois qu'un mot est lu, il estaussitôt restock�e dans les fifos pour ne pas être perdu pour la reprise du programme.En e�et il faut distinguer 2 phases :1o la phase d'analyse de l'exception et de calcul des modi�cations �a faire sur lesop�erandes ou les instructions : on lit les fifos ;
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CHAPITRE10.R �EALISATION
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NOTE:
- Registres de churcharge
d'une instruction paralle`le

SIZE DWG NO.

OFSHEET

CONTRACT

DR
CHK
ENG
APPD
NEXT HIGHER ASSY. FSCM NO.

A1-

  /  /  

  /  /  
  /  /  

- -
21:07:34 except24-Jul-92

Gestion des exceptions paralleles
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LIENSMRT - TDI

R.Keryell

DATE APPROVEDDESCRIPTION
REVISIONS

LTRZONEAUTHORITYEFF

D

C

B

A

D

C

B

A

1

2 1345678

2345678

GlobalInt

SUFHC<7>

GlobalNop

!CSMemSufHC
!CSMemHCHaut

!GlobalExc

SysClk2
!SYSRESETL

!ContWrite
BCA<2>
BCA<3>
BCA<4>

!InstrFIFO

!PRST

PDRWB
DBE<0>

PDA<28>

!SYSRESETL

RamDonClk

!GlobalExc

!CSMemHCBas

BC<7>
BC<6>
BC<5>
BC<4>
BC<3>
BC<2>
BC<1>
BC<0>!LireDateExc

!ContWrite

!PRST

SysClk2

!GlobalExc

Controle

P Bus D

SysClk2
!SYSRESETL

SOHC

#

#

#

#

!OEBufSufHC

##

## ##

##

##

!OEBufHC

##

!OESufHC
!OEHC

#

#

#

SIHC

#

#

#

#

BC<0:31>

BC<22>

HC<0>
HC<1>
HC<2>
HC<3>
HC<4>
HC<5>
HC<6>
HC<7> BC<7>

BC<6>
BC<5>
BC<4>
BC<3>
BC<2>
BC<1>
BC<0>

HC<24>
HC<25>
HC<26>
HC<27>
HC<28>
HC<29>
HC<30>
HC<31>BC<23>

BC<21>
BC<20>
BC<19>
BC<18>
BC<17>
BC<16>

HC<9>#
HC<10>#
HC<13>#

BC<15>
BC<14>
BC<13>
BC<12>
BC<11>
BC<10>
BC<9>
BC<8>

BC<24>
BC<25>
BC<26>
BC<27>
BC<28>
BC<29>
BC<30>
BC<31>

BC<0>
BC<1>
BC<2>
BC<3>
BC<4>
BC<5>
BC<6>
BC<7>

!ContWrite

BCA<4>
BCA<3>
BCA<2>

!InstrFIFO

!EnvHCNormal

!EnvHCNormal

EcrSurcharge

EcrSurcharge

#

#

HC<7>#
HC<6>#
HC<5>#
HC<4>#
HC<3>#
HC<2>#
HC<1>#
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10.1. DESCRIPTION �ELECTRIQUE 231�et�e ex�ecut�ees : on ex�ecute le contenu des fifos, modulo les modi�cations calcul�ees�a la phase pr�ec�edente.Toutes les instructions de commande du syst�eme d'analyse des exceptions sontenvoy�ees sur le bus de contrôle aux adresses correspondant �a !InstrFIFO auxquellesr�epondent les 2 pals pr�ec�edents avec un sous-d�ecodage sur BC<2:4>, correspondantaux instructions d�ecrites dans la section ??.Le bus d'instruction parall�ele HC<0:31>:SUFHC<0:7> est acc�ed�e depuis le bus decontrôle �a travers les interfaces U0722{U0726 pour la lecture des fifos. Le fait qu'on aitchoisi l�a aussi des 543 est qu'on pourra peut-être avoir besoin de g�en�erer une instructionpurement synth�etique, pas seulement au niveau de la surcharge d�ecrite ci-apr�es des16 bits de poids faible de l'instruction.Il reste �a d�ecrire date except.pld qui est un compteur de 4 bits avec un verroude la même taille. Lorsque survient une exception, la valeur du compteur, la (( date )),est copi�ee dans le verrou au même moment que cette op�eration a lieu sur le(s) pe(s) enexception, permettant ainsi de corr�eler la date des exceptions avec l'�etat du pipeline.Cette corr�elation est indispensable car la machine est pipelin�ee, même au niveau del'arrêt de la machine. Cet arrêt n'�etant pas imm�ediat, d'autres instructions ex�ecut�eessur d'autres pes que le(s) pe(s) arrêt�e(s) par une exception peuvent partir aussi enexception. Sans ce m�ecanisme d'estampage, il serait impossible de savoir jusqu'o�u le
ot d'instruction est all�e sur chaque pe et o�u faire repartir la machine.La surcharge des op�erandes parall�elesEn�n, le sch�ema comprend la g�en�eration de l'op�erande d'une instruction parall�elepar le processeur scalaire a�n de permettre principalement des �emissions scalaires devaleurs ou de factoriser la gestion de pointeurs.Pour ce faire, les 16 bits de poids faible d'une instruction parall�ele fournie par lam�emoire de programme parall�ele sont remplac�es par une valeur fournie par le processeurscalaire.Ce champ de 16 bits a plusieurs signi�cations suivant l'instruction lue en m�emoire[MOT88a, pages 3-1{3-15] mais on peut distinguer les cas suivants :{ le champ de bits <0:4> peut repr�esenter un registre source et donc permettre deg�en�erer une indirection globale sur un registre de pe ;{ <0:10> est un descripteur de champ de bits et permet de g�en�erer aussi bien uneinstruction de d�ecalage selon une valeur globale qu'une instruction de branche-ment conditionnel o�u la condition est param�etrable globalement (on choisit parexemple <= ou >=, etc.) ;{ <5:15> peut être un sous-code d'instruction et donc on peut faire une indirectionglobale sur l'instruction ex�ecut�ee sur les pes ;{ le champ de bit <0:15> peut en�n repr�esenter une valeur imm�ediate et être utilis�eepour faire une �emission scalaire, initialiser globalement une variable parall�ele oules compteurs de programme de tous les pes, ou bien encore faire une indirectionparall�ele o�u l'adresse est scalaire, etc.



232 CHAPITRE 10. R�EALISATIONEn fait, dans le cas d'une utilisation standard avec PompC, seules les utilisationsdu dernier point ont �et�e retenues et correspondent en fait aux �emissions scalaires etaux initialisations.Les autres points servent pour la r�ecup�eration des exceptions et ne concernent pasl'utilisateur standard.La surcharge de la partie basse des instructions parall�eles est faite grâce au registresde surcharge U0712{U0713 inscriptibles directement depuis le MC88100 scalaire pour�eviter une perturbation du pipeline. Ces registres entrent en fonction lorsque le bit 7 dusu�xe parall�ele est �a 1 grâce �a cont ecr surcharge.pld. Ce dernier met hors servicesimultan�ement la m�emoire correspondant au poids faible de l'instruction parall�ele parl'interm�ediaire de !CSMemHCBas.Le pal ecr surcharge.pld contrôle l'�ecriture dans le registre de surcharge et em-pêche la m�emoire des instructions parall�eles d'interf�erer avec la lecture des fifos lorsde la r�ecup�eration d'une exception.10.1.1.5 Les op�erateurs globauxCette partie comprend la gestion du ou global d'une variable parall�ele et du signald'exception globale, comme indiqu�e sur la �gure 10.6.La section responsable du Global Or est cadenc�ee par gen_stocke_go.pld etgen_lire_go.pld. Il permettent de stocker �a chaque cycle les 4 bits de donn�ees duGlobal Or fournis par les pes dans les 4 (( tranches )) de stockage global_or.pld de8 bits selon les signaux StockeGOx. Ce registre peut donc r�ecup�erer en 8 cycles une va-leur globale de 32 bits. Si on veut faire une r�eception scalaire d'un double par exemple,il su�t de faire 2 acc�es de 32 bits.C'est le signal DecalerGO fourni globalement par les pes qui permet de commencerune r�eception globale. Le fait d'utiliser un signal global suppl�ementaire plutôt que demettre un bit dans le code parall�ele de pr�evision d'une r�eception scalaire est fait poursimpli�er la gestion du pipeline | on laisse plus de libert�e aux pes | et savoir demani�ere sure si il y a eu au moins un pe qui a voulu �emettre une valeur globale. Ce faitest m�emoris�e dans gen_lire_go.pld et remis �a 0 en cas de lecture de ce bit de statusou de la valeur globale.En plus gen_lire_go.pld contrôle la lecture depuis leMC88100 scalaire de la valeurglobal. Ce registre est sur le bus de donn�ees scalaire et non pas sur le bus de contrôletoujours pour ne pas perturber le pipeline de la machine.D'autre part 2 pals sont occup�es par la gestion des exceptions dans la machine :{ status_except.pld enregistre le fait qu'une exception globale a eu lieu sur aumoins un pe mais permet aussi au processeur scalaire de g�en�erer une telle excep-tion. Une exception globale peut se r�epercuter en exception locale suivant un bitde statut �a travers le signal GenIntAussi ;{ gere_except.pld engendre les exceptions vers les processeurs scalaire et pa-rall�eles et ob�eit aussi �a l'hôte via GenINT. Ce circuit est l'�equivalent du palde la partie vme (controle_interrupt.pld), qui permet au processeur sca-laire de faire appel �a l'hôte �a travers une interruption. On a pr�evu une entr�eeVideoInt permettant �a la partie vid�eo d'arrêter la machine pour lui dire qu'elledoit remplir ses tampons vid�eo. En même temps un bit de statut est mis �a 1
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234 CHAPITRE 10. R�EALISATIONla routine vid�eo ;En�n on peut voir rassembl�es les signaux du bus d'instructions vers les processeursparall�eles �a savoir le bus d'instructions des MC88100 parall�eles, les signaux des su�xesd'instruction, le GlobalNOP permettant de geler les pes, GenPEInt qui interrompt lespes et les signaux permettant de r�ecup�erer une valeur globale.Comme actuellement la partie communication entre le processeur scalaire et les pespar des HyperCom n'a pas encore �et�e dessin�ee, on peut faire des r�eceptions scalaires parl'interm�ediaire du Global Or et des �emissions par une di�usion scalaire dans un where.Pour ce faire, il faut bien sûr identi�er chaque processeur par rapport aux autres. Celaest fait simplement en ayant une patte de con�guration sur l'HyperCom permettant dedi��erencier un pe, la num�erotation des autres se faisant par propagation d'une vaguede communication.10.1.1.6 La vid�eoElle doit être r�ealis�ee �a l'aide de 4 circuits de transposition pav, chacun r�ealis�e�a partir d'un circuit reprogrammable xilinx vu le nombre n�ecessaire pour toute lamachine, et de palettes graphiques.Une �etude du circuit pav peut être trouv�ee dans [Ker88]. Il s'agit d'un circuittransformant les donn�ees arrivant au format s�eriel de chaque processeur en donn�eesparall�eles �a même de pouvoir alimenter les convertisseurs digitaux-analogiques vid�eo.On peut voir ce circuit comme un transposeur de matrices 1 bit 5. Il existe de telstransposeurs comme le Brooktree Bt710mais ils sont pr�evus �a l'origine pour être utilis�esdans des imprimantes laser et sont �a la fois trop lents et impossibles �a interfacer en cequi nous concerne.La partie conversion digitale-analogique du signal Rouge-Vert-Bleu est laiss�ee �a uncircuit sur mesure, le Bt463 qui est capable de g�en�erer un signal vid�eo jusqu'�a 170mhz�atravers une palette graphique g�erant la vraie couleur (24 bit) 6, la surimpression �a 4niveaux, la possibilit�e d'avoir 16 palettes di��erentes pour plusieurs fenêtres, ainsi quela gestion d'un curseur. Son interface avec un multiplexage temporel d'un facteur 4convient pour l'interface avec les 8 circuits pav.Les discussions avec les gens de Thomson Digital Image nous ont amen�e �a adopter un4�eme canal en plus des classiques Rouge-Vert-Bleu, le canal � n�ecessaire en productionvid�eo pour faire des incrustations douces ou d'autres e�ets sp�eciaux.Il nous faut donc rajouter une vid�eo 8 bits pour faire la sortie �. En fait il existe uncircuit de chez inmos, le G364, qui fait l'a�aire pour plusieurs raisons que l'on retrouved'ailleurs pour la plupart dans le circuit pr�ec�edent :{ gestion du multiplexage temporel �a l'entr�ee ;5: Il s'agit l�a d'un circuit que l'on retrouve partout d�es qu'on veut faire de la conversion entre desformats s�erie et parall�ele, en particulier dans la CM-2 o�u il y en avait pour interfacer les processeurs1 bit (donc s�erie) avec les coprocesseurs 
ottant 32 bit, ainsi que dans le gamma 60, comme expliqu�edans la note 5 de la page 96.6: L'existence d'une palette graphique n'implique en rien l'absence de (( vraies couleurs )), tout d�ependde ce qu'on met dans celle-ci. Elle peut être en particuliers utilis�ee pour faire la (( correction 
 )) dumoniteur vid�eo, même si on a int�erêt �a le faire dans le moniteur pour perdre moins de dynamique[Mat88].



10.1. DESCRIPTION �ELECTRIQUE 235{ palette graphique int�egr�ee ;{ gestion d'un curseur ;{ compteur d'adresse ;{ interface avec des vram ;{ g�en�eration automatique des signaux de synchronisation vid�eo.Les 3 derniers points sont particuli�erement int�eressants. En e�et, on peut voir le m�eca-nisme de remplissage des registres vid�eo des HyperCom comme le chargement du registrede sortie d'une vram macroscopique. Dans ce cas, le contrôleur graphique G364 inter-rompt le processeur scalaire pour lui fournir l'adresse de d�epart de la m�emoire vid�eo.Le processeur scalaire envoie cette adresse �a tous les processeurs qui peuvent remplirles registres vid�eo des HyperCom.La seule di��erence avec une vram est qu'ici la latence est plus �elev�ee et qu'unecontrainte du circuit ne sera plus respect�ee : les sp�eci�cations du circuit veulent que lechargement des registres vid�eo se fasse au plus tôt apr�es la �n du top de synchronisationverticale de la premi�ere ligne d'�ecran. Du coup, pour respecter cette contrainte, on asoit la solution de rajouter de la logique avec un additionneur sur le bus d'adresse ducircuit vid�eo pour allonger la latence du pipeline, soit faire la g�en�eration d'adresse avecquelques instructions suppl�ementaires dans le processeur scalaire. On n'utilise doncplus le G364 que comme initiateur du chargement, par interruption, et le processeurscalaire s'occupant de pipeliner d'un niveau suppl�ementaire le remplissage pour qu'iln'y ait pas de trou en d�ebut d'�ecran.Le sch�ema complet n'a pas �et�e dessin�e mais un synoptique de la partie vid�eo estdonn�ee en �gure 10.7.On constate que l'interconnexion entre les circuits pavet les palettes graphiquesforme un r�eseau de type shu�e que l'on rencontre souvent dans les r�eseaux d'intercon-nexion d'ordinateurs parall�eles.10.1.1.7 La sortie audioComme il s'agit l�a d'une sortie �a bas d�ebit, 40 kmot/s, elle est r�ealis�ee par une fifode 32 bits connect�ee au bus de contrôle du processeur scalaire et �a 2 convertisseursdigitaux-analogiques de 16 bits pour avoir une sortie st�er�eophonique de bonne qualit�e.Le remplissage de cette fifo se fait r�eguli�erement sur interruption.10.1.1.8 Les entr�ees-sorties haut d�ebitA�n de r�ealiser le syst�eme d'entr�ees-sorties rapides, on peut utiliser deux m�ethodes,une ressemblant �a la partie vid�eo, l'autre se connectant sur le r�eseau de communication.Dans le premier cas, cette partie ne di��ere pas de la partie vid�eo si ce n'est qu'onremplace la partie vid�eo par un bus parall�ele ou autant d'interfaces hippi que n�ecessairespour absorber le d�ebit et que les hypercanaux peuvent être utilis�es dans les 2 sens. Onutilise donc un circuit pav pour 32 HyperCom qui sont utilis�es pour faire la conversions�erie-parall�ele entre les pes et l'entr�ee-sortie �a haut d�ebit.
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10.1. DESCRIPTION �ELECTRIQUE 23710.1.2.1 Les modules processeursDans l'�etude actuelle, chaque module de processeur �el�ementaire est constitu�e de 9circuits int�egr�es seulement (�gure 10.8), ce qui permet d'avoir une machine poss�edantune puissance de l'ordre de 2 mips ou 1 mflops par circuit int�egr�e.La m�emoire n�ecessaire �a l'initialisation du circuit xilinx n'est pas repr�esent�ee sur lesch�ema. De toute mani�ere, comme chaque HyperCom est identique, cette initialisationest factoris�ee et peut être faire par une liaison s�erie globale aliment�ee par le processeurscalaire, permettant de recon�gurer l'HyperCom selon le bon vouloir du programmeur 7.Un module de pe se compose de 3 parties :{ un MC88100 qui est le c�ur calculatoire du n�ud de la machine ;{ un HyperCom, circuit qui pervertit le processeur pr�ec�edent pour le faire fonc-tionner en mode simd et lui rajoute la fonction de communication n�ecessaire auparall�elisme ;{ une partie m�emoire de donn�ees.La partie m�emoire est simpli��ee par rapport �a celle du processeur scalaire (�-gure 10.2) puisque celle-ci n'est plus partag�ee entre le processeur et le bus vme. Commel'HyperCom ne peut pas être mâ�tre du bus, la m�emoire n'est vue que par le MC88100.Outre les bô�tiers m�emoires, on retrouve les 2 verrous (U099{U0910) m�emorisantl'adresse de la case m�emoire acc�ed�ee fournie par le bus pipelin�ee du MC88100, et unpal (U097) contrôlant les signaux de s�elections invers�es!PEDBE<0:3> valid�ee pour lesacc�es o�u PEAD<20> vaut 0.Ce pal s'occupe en fait de toute la partie gestion du bus pipelin�e du MC88100,partie trop rapide pour être rel�egu�ee �a l'HyperCom. C'est un peut dommage dans lamesure o�u cela aurait pu nous faire �economiser 3 circuits int�egr�es. Evidemment, si onenvisage de concevoir un HyperCom comme un circuit sur mesure, on pourra e�ective-ment augmenter la densit�e de la machine de 30 %.En fait c'est surtout la taille de la m�emoire n�ecessaire �a une application qui changerala taille de la machine. En e�et, même si lorsqu'on a commenc�e l'�etude on n'avait �anotre disposition que des bô�tiers m�emoire de 256 kbits, on peut proposer aujourd'huiun n�ud avec des bô�tiers m�emoire de 4 mbits poss�edant 2 mo/pe ou par exemple 4ou 16 mo/pe si on r�ealise des pes poss�edant respectivement 13 ou 21 circuits int�egr�es.On peut aussi �economiser les verrous U099{U0910 si on utilise des m�emoires statiquessynchrones [Hit91] bien adapt�ees �a notre probl�eme (mais aussi plus ch�eres...).En�n, le pal est responsable aussi du blocage du MC88100 �el�ementaire lorsqu'ilveut ex�ecuter une routine d'exception a�n qu'il n'ex�ecute par des instructions du 
otd'instruction global en tant qu'instructions de la routine d'exception. Cela est d�etect�elorsque leMC88100 veut acc�eder une instruction (CFETCH) en mode superviseur (PECSU),en même temps que l'HyperCom note la date �a laquelle cela arrive. Le processeur estmis en attente �a travers les signaux PECR0{1 contrôl�es aussi par le m�ecanisme d'activit�ed�ecrit ci-apr�es �a travers le signal StoppePE.7: Notons qu'il serait astucieux de faire charger cette m�emoire depuis l'hôte ou le processeur scalairecar cela permettrait simplement de coder en (( dur )) le num�ero de chaque pe dans chaque HyperComet d'�eviter d'avoir �a di��erencier un pe par une patte externe comme propos�e pr�ec�edemment.
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Fig. 10.8 - Sch�ema de la carte d'un processeur �el�ementaire.10.1.2.2 Le contrôle de l'activit�eUne id�ee de la complexit�e �a mettre dans l'HyperCom a�n de g�erer l'activit�e estdonn�ee sur la �gure 10.9. Le c�ur du syst�eme est le double compteur-d�ecompteur



10.1. DESCRIPTION �ELECTRIQUE 239U017{U019 qui tient compte des entr�ees et des sorties au niveau des blocs inactifs. Onpeut initialiser et lire le contenu de ce compteur a�n de pouvoir changer de processeurvirtuel et/ou de collection.En plus, un m�ecanisme permet d'arrêter le processeur lorsqu'il part en exception etde stocker le num�ero d'exception dans U0122 en attente de la r�ecup�eration globale parle processeur scalaire.Comme on peut le constater, la partie �a rajouter pour faire le contrôle d'activit�esimd est tr�es simple et peut n'occuper qu'une petite partie d'un circuit logique pro-grammable.10.1.2.3 Une mesure analogique des performances de la machinePuisque le circuit contrôle l'activit�e, celui-ci est capable d'informer le monde ext�e-rieur pour permettre un calcul global des performances de la machine.En e�et, si �a chaque fois qu'un pe e�ectue une op�eration 
ottante il met un �l(MFLOPS sur la �gure 10.8) �a 1 pendant le cycle correspondant, une moyenne spatialeet temporelle de ce signal sur tous les pes fournit le nombre moyen de mflops 8 de lamachine.Cette moyenne est e�ectu�ee tr�es simplement en reliant tous les �ls MFLOPS par uner�esistance �a un condensateur qui e�ectue le moyennage dans le temps. On pourraitpenser qu'un tel syst�eme ne fonctionnera pas en milieu parasit�e tel que l'est l'environ-nement �electrique d'un ordinateur. En fait, comme la constante de temps du syst�emede mesure des performance est assez longue (de l'ordre de la seconde) devant les inter-actions �electrique et que le couplage capacitif ou inductif agit au niveau des d�eriv�eesdes grandeurs physiques concern�ees (courant ou tension), ces interactions sont n�egli-geables. Pour 256 pes, une valeur de 100k
 pour les r�esistances et de 2200�F pour lecondensateur permet d'obtenir la constante de temps de l'ordre de la seconde.Pour augmenter la pr�ecision du syst�eme, on peut moyenner les signaux au niveaude chaque carte de pes avant de les moyenner au niveau global et aller jusqu'�a convertirle r�esultat en digital sur la carte du processeur scalaire si besoin est pour r�ecup�erer ler�esultat au niveau du logiciel. Cela permet en plus d'avoir une indication de puissancepar bloc sous forme de barres de tailles variables, tr�es utile dans une optique commer-ciale o�u le but est d'avoir le plus de diodes �electroluminescentes de toutes les couleursqui clignotent 9.On remarquera au passage que l'analogique permet souvent de trouver une so-lution �el�egante �a des probl�emes du monde digital, lorsque la pr�ecision voulue n'estpas prioritaire 10 [PDGO87]. En e�et une solution exacte au calcul des performancesn�ecessiterait des compteurs de classes d'instruction dans chaque pe dont on ferait r�e-guli�erement une somme globale au niveau du processeur scalaire.Le syst�eme est doubl�e pour permettre en parall�ele le calcul du nombre de mipsvia le signal MIPS qui indique pour chaque instruction et �a chaque cycle si celle-ci est8: Les instructions de conversion entre entier et 
ottant sont class�ees comme �etant 
ottantes.9: Finalement les d�ecorateurs des vieux �lms de science-�ction vont avoir raison quant �a l'aspect(( clignotant )) des ordinateurs du futur, mais non pas tant �a cause de leur vision futuriste des machinesqu'�a cause de l'in
uence qu'ils ont dû avoir sur les informaticiens actuels r�eput�es être grands amateursde science-�ction...10: Une solution plus astucieuse serait de mesurer la temp�erature du circuit et en fonction de lam�et�eorologie en d�eduire le nombre d'instructions utiles ex�ecut�ees...
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10.1. DESCRIPTION �ELECTRIQUE 2412 signaux et 2 bits dans la m�emoire de code, par soucis d'�economie. N�eanmoins, ces 2bits n�ecessitent d'�elargir la m�emoire de code parall�ele et pour cette raison le mesureuranalogique de performances n'a pas �et�e pr�evu dans notre prototype.A�n de faire �economie de cette m�emoire suppl�ementaire, on pourrait facilementanalyser les instructions ex�ecut�ees par les pes pour savoir si elles concernent des valeursenti�eres ou 
ottantes puisque le format des instructions du processeur risc est simplemais cela obligerait �a rajouter des �ls vers l'HyperCom pour cette analyse. En plus,comme il n'existe pas d'instruction (( nop )) dans le MC88100 il ne serait pas �evidentde distinguer un or r0,r0,r0 ou toute autre instruction inutile du 
ot d'instructioncomme �etant un nop rajout�e par le compilateur d'une instruction utile.Pour cette raison, le fait qu'une instruction soit un nop est cod�e dans le signalGlobalNOP, n�ecessaire de toute mani�ere pour le mode simd. Il faut au moins avoir 1bit du code parall�ele pour fournir cette information.10.1.2.4 Le r�eseauEtant donn�e le nombre tr�es restreint de processeurs dans notre prototype, le r�eseaua �et�e r�eduit �a 1 circuit d'interface de bus avec verrous sym�etriques 543 permettant derelier les 2 pes par 2 registres 8 bits.Mais dans le cas d'un prototype industriel, le r�eseau est bas�e sur l'HyperCom quis'occupe de l'�emission d'un message, son routage ou de l'�etablissement d'un canal decommunication et sa r�eception.Etant donn�es les circuits programmables disponibles actuellement [XIL90], il sembletout �a fait raisonnable d'avoir au moins 32 �ls du circuit r�eserv�es pour l'interconnexionentre les processeurs, ce qui permet de loger tout l'HyperCom dans un circuit de taillecomparable �a celle du MC88100. On peut même se permettre d'augmenter le nombrede pattes r�eserv�ees �a la communication pour g�erer ind�ependamment les signaux deprotocole des signaux de communication et augmenter les d�ebits de communication.A supposer qu'on se limite �a une vitesse d'horloge identique �a celle du processeur 11et que 16 �ls sont utilis�es en �emission, cela fait un d�ebit crête de 16� 20=8 = 40mo/s,tout �a fait raisonnable même compte tenu du fait qu'il s'agit l�a d'un d�ebit crête car leMC88100 doit pouvoir être en mesure de g�erer les paquets qui partent et qui arrivent(voir la section 9.3).10.1.2.5 L'interface avec le reste de la machineLes pes peuvent communiquer avec le monde ext�erieur par l'interm�ediaire des liai-sons s�eries contrôl�ees par les HyperCom, �a savoir :{ la sortie vid�eo DonVideo qui va vers la section vid�eo du processeur scalaire ;{ les 4 signaux GlobalOr<0:3> qui permettent au processeur scalaire de r�ecup�ererdes valeurs au niveau d'un ou plusieurs pes par tranche de 4 bits ;{ les 4 entr�ees-sorties ESParal<0:3> qui permettent de relier des entr�ees-sorties �ahaut d�ebit �a la machine ;11:On pourrait prendre une toute autre valeur mais ce choix simpli�e grandement les probl�emes desynchronisation entre le circuit de communication et le bus du pe.



242 CHAPITRE 10. R�EALISATION{ le r�eseau Reseau<0:31> que l'on peut utiliser en plus comme entr�ees-sorties pa-rall�ele �a tr�es haut d�ebit si le syst�eme pr�ec�edent ne su�t pas. En plus cela al'avantage de pouvoir faire des �echanges en mode parall�ele plutôt qu'en modes�erie, vu qu'on dispose de 32 �ls, ce qui �economise le passage �a travers des pavet simpli�e l'interface avec le dispositif d'entr�ees-sorties.10.1.3 Quelques probl�emes rencontr�es10.1.3.1 La technologie employ�eeLa majorit�e des probl�emes rencontr�es sont li�es aux choix technologiques e�ectu�espour la r�ealisation du prototype, �a savoir l'emploi d'une technologie (( wrapp�ee )).Bien que nous ayons utilis�e des plaques avec condensateurs de d�ecouplages entreplans de masse et d'alimentation sp�ecialement pr�evu pour les fr�equences d'horloge quenous utilisons, le probl�emes de diaphonie 12 entre les �ls et de propagation des signauxsont tr�es pr�esents, en plus des probl�emes d'adaptation de lignes de transmission.En fait le probl�eme est non pas au niveau de la vitesse d'horloge en soit (20mhz)qu'au niveau des temps de transition de la logique utilis�ee : les pals de 7; 5ns et lesbô�tiers logique en technologie fct de 4ns g�en�erent des signaux qui poss�edent des tempsde transition de l'ordre de la nanoseconde, soit une fr�equence fondamentale de l'ordredu ghz.Avec le wrapping et ces temps de transition, on prend cruellement conscience queles lois de maxwell existent toujours alors que la notion de (( logique )) devient de plusen plus 
oue... On passe plus de temps �a rajouter des r�esistances de terminaisons etdes condensateurs pour absorber les (( glitches 13 )) d'une nanoseconde qu'�a concevoir lesch�ema de la machine compl�ete.Bien que ce genre de probl�emes apparaisse ampli��e par la technologie dans notrecas, ils survient n�eanmoins de plus en plus souvent même avec des circuits imprim�esavec l'augmentation des performances, entrâ�nant une r�eapparition des r�esistances surles cartes purement digitales �a cause des probl�emes d'adaptation d'imp�edance.Un des probl�emes des (( overshoots )) | surtensions provoqu�ees par les inductancesdes �ls qui font que le potentiel de ces derniers d�epassent beaucoup la tension d'ali-mentation | avec les pals est que ces derniers croient être reprogramm�es �a cause dela pr�esence des surtensions [Cue92]. En e�et, les pals sont normalement programm�esgrâce �a une surtension sur certaines de leurs pattes. Dans notre cas ils restent alorsdans un �etat bizarre pendant quelques nanosecondes, ce qui ne manque pas de mettrela machine �a mal. Ce probl�eme semblent corrig�es avec les derniers mod�eles de palsrapides qui sont vendus tout r�ecemment.Mais on esp�ere que le bruit et les probl�emes d'adaptation d'imp�edance seront for-tement r�eduits par l'utilisation des nouveaux circuits logiques rapides incluant uner�esistance s�erie de 25
 sur chaque sortie. Cela a aussi pour e�et d'adoucir les fronts,donc de g�en�erer moins de diaphonie, et de r�eduire le (( ground bounce 14 )). N�eanmoins12: Il s'agit ici du couplage �electromagn�etique.13: Petits parasites tr�es rapides pouvant perturber le fonctionnement normal des circuits logiques.14: Lorsque un circuit fournit du courant sur ses sorties, une di��erence de potentiel apparâ�t auxbornes des �ls d'alimentations, mod�elis�es par une r�esistance et une self en s�erie, qui perturbent lesniveaux de r�ef�erence du circuit et donc toutes les sorties du circuit. Plus le front de sortie est raide etplus ce bruit est important.



10.2. DESCRIPTION PHYSIQUE 243ces probl�emes ne seront vraiment supprim�es que lorsque la machine sera r�ealis�ee avecdes circuits imprim�es plutôt qu'avec des cartes (( wrapp�ees )).On pourrait argumenter que dans ce cas il ne fallait pas essayer de construireune machine si c'�etait pour essayer d'en faire un exemplaire en technologie wrapp�ee.Le probl�eme des petites �equipes comme la notre est que les moyens �nanciers sontinsu�sants pour pouvoir investir dans un environnement logiciel complet permettantla simulation �ne de la machine compl�ete avant même d'en avoir construit le moindremorceau.Un des avantages du wrapping est tout de même son côt�e construction incr�ementale :il est relativement simple, du moins au d�ebut tant qu'il n'y a pas encore trop de �ls,de faire des modi�cations au prototype rapidement, de corriger des erreurs alors qu'ilfaudrait faire r�ealiser un nouveau circuit imprim�e �a chaque fois dans le cas contraire.Une solution interm�ediaire serait peut-être une technologie mixte du pauvre : on r�ealiseles chemins de donn�ees (les bus) en circuit imprim�e car il y a peu de risques de setromper et peu de modi�cations alors que toute la partie contrôle est wrapp�ee. Commele nombre de �ls wrapp�es est beaucoup moins important, la diaphonie entre ces �ls estplus faible, cette derni�ere �etant tr�es importante dans les gros bus wrapp�es.En�n, cela oblige aussi �a construire r�eellement une machine, sans se contenter d'unesimulation informatique, ce qui r�ev�elent tous les d�etails �electriques qui ne sont pas vuslors d'une simulation logique de la machine. En e�et, la simulation de la machine nepeut pas être faite au niveau �electrique car cela n�ecessiterait des moyens de calculbeaucoup trop importants.Et le fait d'avoir une machine r�eelle a aussi un côt�e certainement plus motivant etpassionnant qu'une simulation sur un ordinateur...10.1.3.2 Extrait du carnet de bord de la machineEn g�en�eral, on d�ecrit toujours une machine comme fonctionnant du premier coup,sans parler de tous les probl�emes de mise au point qui peuvent survenir (et qui survien-nent !) alors que ce sont eux qui permettent d'apprendre et de progresser et que c'estpeut être la partie la plus int�eressante pour une personne qui se passionne pour la viedes machines informatiques. On ne dit jamais ce qui n'a pas march�e...C'est pourquoi un extrait de l'�evolution est donn�e sur la �gure 10.10 qui mentionnequelques probl�emes que l'on a rencontr�es et mis du temps pour les trouver, chose pastr�es simple dû �a l'interaction entre probl�emes mat�eriels et logiciels qui sont tr�es li�es,plus les probl�emes mat�eriels qui agissent entre eux, voire se compensent, ce qui peutêtre le pire : on en arrive parfois �a se demander comment cela a pu fonctionner !10.2 Description physiqueL'int�egration de la machine dans une petite baie 19" 12U est importante car c'estelle qui a justi��e certains choix du projet, tel que le nombre de processeurs, le mode deparall�elisme, le r�eseau, la consommation �electrique, le niveau sonore, etc.Cette partie d�ecrit la mani�ere de faire de pomp une petite machine de bureau.



244 CHAPITRE 10. R�EALISATION9-89 :Choix du MC88100 comme pe.11-89 :D�ebut de la construction de lamachine.17-12-89 :Les premiers programmes com-mencent �a tourner sur le pro-cesseur scalaire : pomp saitcompter en m�emoire. Pro-gramme �ecrit directement enassembleur...01-03-1990 :Bug sur la ram de donn�ees dus�equenceur : oubli que !writeln'est plus valable apr�es !ack auvme...Semaine �a partir du 15 :Mise en (( rack )) de pomp avecMagnolia (notre Sun 3/110 et20mo de m�emoire vive.30-03-1990 :{ Les programmes compil�es �apartir du 27 (coupure de cou-rant...) ne fonctionnent plus.Pourquoi?{ inversion des �ls MCS<0:3>entre decod88.pld et la m�e-moire de donn�ee ;{ r�e�ecriture du chargeur depomp ld88. La gestion des ex-ception dans sys.o est aussimodi��ee.D�ebut avril :A�chage du contexte

en cas d'exception. ld88 r�ecu-p�ere SIGINT et l'envoie commeinterruption au MC88100.13-04-1990 :{ D�ebut du bus de contrôledonn�ees commun au s�equen-ceur et �a vme ;{ �ecriture du pal de g�en�erationdes interruptions vers le busvme ;01-05-1990 :Bug d'asynchronisme dans lespals geredr.pld &cont prg.pld.03-05-1990 :Correction sur decode b.pldqui passe en 16R8.09-05-1990 :Lorsqu'on fait attendre leMC88100, l'adresse sur le busP est la nouvelle et non l'an-cienne. Il ne faut donc pas ver-rouiller les verrous d'adressagelorsqu'on attend. Probl�eme quiconcerne la gestion du bus pi-pelin�e du MC88100.19-07-1990 :{ DBEx du s�equenceur �etaienttout le temps �echantillonn�es,même en cas de con
it avec lebus vme ;{ il faudra am�eliorer la modi�-cation du 03-05-1990 pour pas-ser le signal dans 2 coups de

registres, pour raison de m�eta-stabilit�e potentielle ;{ glitch sur cont seq/-arbicont.pld/!SelCont.20-08-1990 :{ Les modi�cations ont �et�efaites ;{ nouveau pal deg�en�eration du signal d'�ecriture,genmweb.pld;{ ValideVmearrive un cycle trop tôt) nou-veau geredr.pld/RamDon2 n�e-cessaire.30-11-1990 :Avec le 2440 prêt�e par Tektro-nix, on voit les glitches de 5 nssur PCSB<> alors qu'on est en�ecriture ! Ce probl�eme sembler�esolu par l'ajout des conden-sateurs ad hoc...26-04-1991 :{ L'oscilloscope et l'analyseurlogique re�cus fonctionnent ;{ il y a des glitches partout, cer-tains d'1 ns !{ probl�eme dans ld88 quelquepart. Mauvaise initialisation?3-05-1991 :Bug corrig�e dans ld88 pourles acc�es non align�es dans lesentr�ees-sorties.Fig. 10.10 - Un extrait du journal de bord de la machine.10.2.1 Les bus de la machineLe synoptique du câblage de la machine est indiqu�e sur la �gure 10.11, dans le caso�u on consid�ere une machine avec 4 cartes de pes.10.2.1.1 Le bus VME de SunComme on utilise un Sun standard, un 3/110, les cartes sont au format 9U et lebus est compos�e de la partie vme standard sur J1 et une partie de J2, tandis que lereste des connecteurs, J2 et J3 forment un bus rapide sp�eci�que Sun.Lorsque nous avons commenc�e la machine, il n'y avait pas de fond de panier compa-
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HC1Fig. 10.11 - Synoptique du câblage de la machine.tibles Sun en vente qu'on aurait pu adapter. Il a fallu en construire un. Par malchance,la sp�eci�cation de ce bus n'�etait pas connue de Sun France 15. Seul un vendeur de fondsde paniers en avait eu les sp�eci�cations par un client pour qui il avait fait ce genre defond de panier et ne voulait pas les donner si on ne lui commandait pas un fond depanier sur mesure. Or le (( sur mesure )) coûte cher...Finalement, en auscultant �a l'ohm-m�etre un Sun qu'on avait d�emont�e, on a pucopier un fond de panier qu'on a wrapp�e sur un J2 vme standard et un J3 �a wrap-per, juste pour permettre de rajouter la carte m�emoire rapide sp�eci�que au bus Sun,l'interface scsi se contentant elle du bus vme standard, plus lent.10.2.1.2 Le bus de contrôle et de commande de la machineSi la partie Sun utilise e�ectivement les 3 connecteurs, notre carte processeur sca-laire n'utilise que le bus vme, il reste J3 et 2=3 de J2 de libre pour faire passer lesinstructions parall�eles et le contrôle entre le processeur scalaire et les processeurs pa-rall�eles.Comme il y a plus de �ls disponibles que n�ecessaire, on pourra toujours d�emulti-plexer les instructions d'un facteur 2 ou 3, lorsqu'on voudra acc�el�erer la machine etqu'on aura des probl�emes de transmission.On peut même utiliser le J1/vme et J2/vme-Sun �a tout autre chose que des trans-ferts de type vme si on n'a pas besoin de faire des acc�es aux cartes des pe depuis lebus vme, ce qui est le cas a priori. Dans ce cas, le bus vme ne d�epassera pas la cartescsi. Dans notre prototype, le bus vme traverse n�eanmoins tout le rack 19" car celanous laisse plus de libert�e quand aux cartes qu'on peut rajouter.En ce qui concerne la distribution d'horloge, on peut se permettre de la distribuerdepuis l'oscillateur principal sur la carte du processeur scalaire vers chacune des cartesregroupant des pes via autant de câbles coaxiaux de longueurs identiques a�n d'avoirun d�ecalage entre les horloges de chaque carte minimal, chaque horloge �etant distribu�eeau niveau d'une carte par un classique arbre en (( H )). Comme la machine est totalementsynchrone, c'est en minimisant le d�ecalage entre les horloges des pes qu'ont augmenterale d�ebit du r�eseau de communication entre les pes.15: Y compris le service de maintenance !
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Fig. 10.12 - Sch�ema d'implantation d'un pe �a plat.10.2.2 La r�epartition des PEs dans la machineEtant donn�ee la taille physique d'un pe, on a �etudi�e deux implantations possiblesde la machine capables d'int�egrer 256 processeurs dans notre rack vme:{ 4 cartes faisant chacune o�ce de fond de panier �a 64 petites cartes de pe ;{ 16 cartes comportant chacune 16 pes.Chaque carte au format triple Europe fournit une surface de l'ordre de 35 cm�36,6 cmque l'on peut paver de di��erentes mani�eres.Il faut bien �evidemment se restreindre �a des racks de taille commerciale car led�eveloppement de racks, baies et fonds de panier sp�eci�ques sort totalement du cadrede notre �etude.Dans le premier cas, ce qui limite est surtout la hauteur des modules. En e�et,comme l'hôte et la carte du processeur scalaire occupent 5 emplacements, il reste 16emplacements vme pour les 4 cartes �a 64 pes, soit encore 81,28mm. Il faut donc queles petits modules aient une hauteur limit�ee �a 6 cm environ, compte tenu de la hauteurr�eserv�ee aux connecteurs de type din 96 qui les lient �a la carte m�ere.Chaque module mesure 6 cm de haut sur 11,2 cm comme l'indique son implantation�gure 10.12. Le probl�eme est qu'on est oblig�e de r�ealiser le module en technologie doubleface, ce qui laisse peut de place �a une �evolution ult�erieure comme du rajout de m�emoiresans diminution du nombre de processeurs. N�eanmoins on peut placer ces modules selon3 rang�ees de pes espac�es de 1,5 cm sur les 4 cartes m�eres.L'autre solution qui consiste �a avoir 16 cartes comportant chacune 16 processeursdispos�es �a plat permet d'�eviter les contraintes de partitionnement strictes aux prixd'une perte de modularit�e et d'�economie d'�echelle mais par contre on �economise toutela connectique suppl�ementaire n�ecessaire aux modules.
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Fig. 10.13 - Sch�ema d'implantation d'un pe en module.On peut alors paver les 16 cartes avec les blocs indiqu�es sur la �gure 10.13 mesurant11; 6 cm�6; 6 cm. Comme ont peut d�eplacer les composants l�eg�erement on gagne endensit�e tout en restant en simple face puisqu'on �economise en plus la place du connec-teur. Si on veut r�ealiser une machine avec une capacit�e m�emoire doubl�ee ou quadrupl�ee,il su�t de r�ealiser la carte avec des composants de chaque côt�e, puis avoir des bô�tiersm�emoire verticaux pour accrô�tre encore la capacit�e m�emoire.Pour ces raisons, nous pr�ef�erons la derni�ere solution, avoir une machine en 17 cartes,sans compter la machine hôte : une carte processeur scalaire et 16 cartes comportant16 pes chacune.10.2.2.1 Le r�eseau de communicationIl utilise des connecteurs plats entre les cartes car il n'y a pas assez de �ls quipeuvent passer au travers des connecteurs J1 et J2 (96 pattes chacun moins les pattesd'alimentation et de masse) laiss�es libres.On aura int�erêt �a utiliser des câbles en nappe form�es de câbles coaxiaux dontl'imp�edance est bien contrôl�ee et qui r�eduisent tr�es fortement la diaphonie ainsi que lesparasites �electriques.Bien �evidemment le motif de câblage d�epend du r�eseau choisi pour la machine, maisdans le cas o�u on part du r�eseau type hybride d�ecrit au chapitre 9 on peut proposer lecâblage qui va suivre. Cela peut parâ�tre trivial de d�ecrire comment faire un hypercube.En fait, si on veut le r�ealiser on a des contraintes suppl�ementaires, en particulier �eviterles torsions longitudinales des câbles en nappe, ne pas avoir �a r�ealiser autant de circuitsimprim�es qu'il y a de n�uds dans le r�eseau, ne pas avoir de câbles en nappe qui doivents'interp�en�etrer (!), qu'il faut respecter.D�ej�a, si on rajoute des câbles en nappe, on veut qu'ils soient sur la face avantseulement, et non pas aussi en haut et en bas, de la machine a�n qu'elle soit facile�a construire et �a d�emonter. Il faut donc d�ej�a projeter l'hypercube dans le plan. On
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Fig. 10.14 - Synoptique du câblage du r�eseau entre carte dans le cas d'un hypercube.d�emontre facilement que cela peut de faire si on range les cartes dans le rack en suivantun code de Gray pour �enum�erer les n�uds du r�eseau [Ker89].Ensuite il faut respecter la contrainte d'avoir tous les circuits imprim�es identiques,donc d'avoir toutes les entr�ees du r�eseau au même endroit sur chaque carte et la mêmechose pour toutes les sorties, chaque sortie �etant reli�ee �a une entr�ee. Cela est faitcomme indiqu�e sur les deux vues en coupe suivant un plan horizontal de 2 niveauxde l'hypercube de la �gure 10.14, dans le cas d'une machine r�ealis�ee en 4 cartes poursimpli�er le dessin. Chaque câble plat de la �gure peut être compos�e en fait de plusieurscâbles plats accol�es, ce qui n'enl�eve rien �a la g�en�eralit�e de la m�ethode.10.2.3 Les entr�ees-sortiesLe fond de panier vme est sous-utilis�e l�a o�u il y a des cartes processeurs car celui-cine sert qu'�a envoyer des instructions, ce qui repr�esente de l'ordre d'1/8�eme du nombrede broches des 3 connecteurs din de 96 broches.On peut donc tr�es bien utiliser ces broches disponibles pour connecter un sys-
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55 cmFig. 10.15 - Organisation de la machine dans sa baie triple Europe.t�eme d'entr�ees-sorties rapide comme des tableaux de disques du commerce (raid), parexemple.10.2.4 L'int�egration dans la baieElle est indiqu�ee sur la �gure 10.15.Il faut remarquer que les cartes des processeurs sont arrang�ees suivant un code deGray pour pouvoir r�ealiser la connexion et chaque câble plat repr�esent�e est constitu�ed'en fait 2 câbles plats arrang�es comme d�ecrit dans la section 10.2.2.1.La connexion �a des entr�ees-sorties rapides se fait par l'arri�ere de la machine parautant de câbles plats que de cartes de pes. Cela n�ecessite une baie suppl�ementairepour la connexion �a ces entr�ees-sorties, mais comme celles-ci occupent une place im-portante de toute mani�ere si on veut utiliser pleinement le d�ebit d'entr�ee-sortie, cettebaie poss�ede une taille n�egligeable.10.3 ConclusionNous avons expos�e une possibilit�e de construction de pomp ne n�ecessitant qu'und�eveloppement technologique minimal, bas�e sur des produits existants en standard, unetechnologie (( froide )) et en particulier ne faisant pas intervenir le d�eveloppement decircuit int�egr�e sp�eci�que.Cela permet de d�evelopper une machine qui o�re des possibilit�es int�eressantes �a



250 CHAPITRE 10. R�EALISATIONun prix raisonnable (de l'ordre de 3000FF par n�ud 16), une taille modeste puisque lamachine loge dans une baie 19" 9U et une consommation �electrique de l'ordre du kw :les objectifs que nous nous �etions �x�es dans le cahier des charges du projet sont doncpleinement respect�es.Par contre le gros probl�eme provient de notre manque de moyen en environnementde cao professionnelle pour mener �a terme un prototype compl�etement fonctionnelde la machine : pas d'environnement de sp�eci�cation mat�erielle de haut niveau (detype vhdl par exemple), pas de simulateur multi-niveau poss�edant tous les mod�elesde circuits r�ecents utilis�es permettant de pr�evoir le comportement du prototype avanttout d�eveloppement mat�eriel, etc.Cela nous a amen�e �a nous engager dans la seule issue qui nous semblait possible etavait d�ej�a �et�e utilis�ee dans le laboratoire : la conception d'un prototype en wrapping,technologie int�eressante car elle permet avec peu de moyens �nanciers (mais par contreavec plus d'e�orts humains) de pouvoir faire de la conception incr�ementale. On peutconstruire des sous-parties de la machine, les tester et de les modi�er jusqu'�a correction.Malheureusement, on a des probl�emes d�es qu'on veut utiliser des circuits de logiquemodernes produisant des signaux �a fronts tr�es rapides car cela met en exergue tousles probl�emes �electriques qui rendent la r�ealisation peu �able : diaphonie entre �ls,mauvaise adaptation d'imp�edance, etc. Vus les probl�emes rencontr�es, on perd en faittous les avantages qui nous avait fait choisir cette technologie : cela a clairement �et�e unmauvais choix mais nous n'avions gu�ere le choix.Un autre temps non n�egligeable a �et�e investi �a d�evelopper des logiciels d'inter-face entre les di��erents outils que nous avions r�ecup�er�es, tels qu'un programme pourpermettre de transformer la description de pals en un format compatible avec le simu-lateur d�ecrit dans [Par91] ou encore permettre l'a�chage de formes d'onde sous notre�editeur de sch�emas. Tout ce temps doit pouvoir être �economis�e �a condition d'avoir unenvironnement de d�eveloppement homog�ene et tenu �a jour constamment.On aboutit donc �a une situation paradoxale : même pour faire une machine simpleet peu ch�ere, il faut un environnement de d�eveloppement performant et tr�es cher. Cetinvestissement ne peut être rentabilis�e que dans l'optique d'une production minimale,c'est-�a-dire avec une �nalit�e industrielle.
16: En fait ce qui coûte le plus cher n'est pas le processeur (50 $) mais le circuit logique programmable.Donc en production, on aurait int�erêt �a en faire un circuit sp�ecialis�e pour baisser le coût aux environsdu millier de francs.
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Chapitre11Divertissement sur lasuperlin�earit�e



C E chapitre aborde un probl�eme li�e aux mesures de performances de certainsalgorithmes sur les machines parall�eles, en particulier la question philosophi-quement int�eressante de savoir si on peut acc�el�erer un programme plus que lenombre de processeurs utilis�es dans la machine ex�ecutant le programme par rapport �aune machine �a un seul processeur.Ce qui choque a priori dans la pr�esentation de cette question est qu'on a l'impressionque cela revient �a dire que dans le tout il y a plus que dans la somme des parties, cequi va �a l'encontre du sens commun.11.1 Notions d'acc�el�eration et de lin�earit�eDepuis toujours les humains ont poss�ed�e la fâcheuse habitude de tout vouloir com-parer et ils se sont empress�es de comparer les ordinateurs entre eux d�es qu'il y en eutplus d'une seule sorte.Tr�es simplement, une m�ethode de mesure intuitive est de comparer les temps d'ex�e-cution d'un programme sur les deux machines �a comparer. Le rapport entre les deuxfournit une indication de rapidit�e relative, improprement d�enomm�ee (au sens physiquedu terme) acc�el�eration : a = T1T2Avec l'introduction des machines parall�eles, les informaticiens ont voulu mesurer dela même mani�ere l'e�cacit�e du parall�elisme, c'est �a dire le gain en vitesse d'ex�ecutionrelative de leur programme en fonction du nombre de processeurs N de la machine. Ilsu�t d'�ecrire : a = T1TNo�u T1 et TN sont les temps d'ex�ecution du programme sur les machines �a 1 et Nprocesseurs respectivement.On appelle cette acc�el�eration absolue [SN90] lorsqu'on compare le meilleur algo-rithme s�equentiel avec le meilleur algorithme parall�ele :a = STNS �etant le temps d'ex�ecution s�equentiel.L'int�erêt d'avoir la notion d'acc�el�eration relative est que celle-ci d�epend souvent dunombre N de processeur plus subtilement que de mani�ere lin�eaire [SN90].On peut même ramener l'e�cacit�e du parall�elisme par processeur, c'est la notionde lin�earit�e, qui repr�esente la contribution ou l'e�cacit�e de chaque processeur �a l'acc�e-l�eration de l'ex�ecution du programme :` = aN = T1N � TNPlusieurs mod�eles ont �et�e d�evelopp�es pour estimer l'acc�el�eration d'un programmequ'on peut obtenir grâce �a une ex�ecution sur une machine parall�ele.



254 CHAPITRE 11. DIVERTISSEMENT SUR LA SUPERLIN�EARIT�E11.1.1 Taille du probl�eme �xeEn ce qui nous concerne, on peut dire en simpli�ant que des programmes qui s'ex�e-cutent sur des machines parall�eles comportent deux parties :{ une partie s�equentielle, dont le temps d'ex�ecution est quasi-ind�ependant du nombrede processeurs parall�eles,{ une partie parall�ele, dont le temps d'ex�ecution va d�ecrô�tre lorsqu'on va augmen-ter le nombre de processeurs parall�eles.Consid�erons les temps d'ex�ecutions sur les machines s�equentielle et parall�ele :T1 = s + pTN = S + PPour simpli�er la comparaison, on peut normaliser en �xantT1 = 1Si on reprend les hypoth�eses simpli�catrices habituelles 1 [Bre74, FLW86, FLW87,SN90], �a savoir principalement qu'une instruction du processeur s�equentiel sera ex�e-cut�ee sur un processeur �el�ementaire en le même temps :S = sP = pNc'est �a dire que la partie s�equentielle est inchang�ee par le nombre de processeurs tandisque le temps d'ex�ecution parall�ele est divis�e par le nombre de processeurs, l'acc�el�erationdevient [Amd67] : a = 1s + pNet la lin�earit�e : ` = 1p+NsOn en d�eduit que quelque soit le nombre de processeurs de la machine on ne d�epasserajamais l'acc�el�eration maximale a1 = 1set que l'e�cacit�e de chaque processeur tend vers 0. Les machines parall�eles semblentdonc être d'un int�erêt tr�es limit�e.Pourquoi, alors, en être d�ej�a �a la page 254 d'une th�ese qui parle de parall�elisme etde machines parall�eles?Peut-être tout simplement parce qu'on consid�ere des machines ayant de toute ma-ni�ere qu'un nombre assez faible de processeurs ou que l'�etablissement du probl�eme necorrespond pas toujours aux conditions r�eelles d'utilisation des ordinateurs parall�eles.En outre, la mod�elisation pr�ec�edente est assez sommaire et elle suppose en particulier[Fly72] :{ pas de recouvrement d'ex�ecution des parties scalaire et s�equentielle,1: H�el�as rarement v�eri��ees mais qui a l'int�erêt de prouver ce que l'on veut, sortie du contexte de[Bre74] par exemple...



11.1. NOTIONS D'ACC�EL�ERATION ET DE LIN�EARIT�E 255{ pas d'�evolution dans la notion de (( programmes conventionnels )),{ que la partie (( s�equentielle )) ne peut s'ex�ecuter que sur un seul processeur [Kuc76].11.1.2 Temps d'ex�ecution �xeUne approche plus psychologique est de dire qu'un utilisateur poss�edant une ma-chine plus rapide et qui, par exemple, fait de la mod�elisation va vouloir a�ner sonmod�ele, c'est �a dire ex�ecuter son programme sur un ensemble de donn�ees plus impor-tant re
�etant mieux son probl�eme. Plusieurs �etudes historiques ont �et�e fâ�tes qui vontdans ce sens et montrent qu'en un si�ecle ce sont les probl�emes qui ont �evolu�es avec larapidit�e des machines alors que les temps d'attente de l'utilisateur restaient du mêmeordre de grandeur [GREC91].Dans ce cas l�a, ce n'est plus la taille du probl�eme qui est �xe mais plutôt le tempsd'ex�ecution qui est du même ordre de grandeur et le but est d'avoir la solution la pluspr�ecise possible en un temps donn�e.On ne compare plus l'ex�ecution d'un programme sur une machine s�equentielle �al'ex�ecution sur une machine parall�ele mais l'ex�ecution d'un programme sur une machineparall�ele �a l'ex�ecution sur une machine s�equentielle [Gus88].T1 = s + pTN = S + PPour simpli�er , on �xe cette fois-ciTN = 1et on prend comme hypoth�eses simpli�catricess = Sp = N � Pd'o�u �nalement : a = 1 + (N � 1)P` = 1 + 1� PNOn peut donc d�epasser l'acc�el�eration pr�evue par Amdahl �a condition de s'attaquer�a des probl�emes massivement parall�eles, ce qui �ebranle fortement la croyance anti-parall�elisme: : :Bien entendu il faut a�ner ce mod�ele en consid�erant quel est le temps exact quel'utilisateur veut bien allouer �a la nouvelle machine pour r�esoudre son probl�eme pluscompliqu�e et surtout l'�evolution de S et P en fonction de N , ce qui peut changerbeaucoup d'un probl�eme �a l'autre.En�n il est probable que ce mod�ele est plus adapt�e �a comparer des machines tr�esdi��erentes en performance tandis que le mod�ele �a taille de probl�eme �xe doit servir �acomparer des machines de performance semblables a priori, o�u les temps d'ex�ecutionsne sont pas tr�es di��erents.



256 CHAPITRE 11. DIVERTISSEMENT SUR LA SUPERLIN�EARIT�E11.1.3 Mod�ele �a m�emoire constante par processeurUn autre mod�ele interm�ediaire a �et�e introduit pour comparer des ordinateurs �anombre de processeurs di��erents o�u on consid�ere que la taille des probl�emes �etudi�essuit la m�emoire disponible [?, SN90].L'inconv�enient est que cela ne tient compte d'aucun facteur humain : on ne saispas quel sera le temps d'attente de l'utilisateur puisqu'il n'y a souvent pas de relationsimple entre la m�emoire utilis�ee par programme et son temps d'ex�ecution.N�eanmoins ce syst�eme de mesure se rapproche du pr�ec�edent puisque ce qui im-porte est d'avoir la solution la plus pr�ecise possible d'un probl�eme en utilisant toutela m�emoire de la machine, en consid�erant que lorsqu'on rajoute des processeurs �a unordinateur, on rajoute souvent de la m�emoire en quantit�e au moins �equivalente, dansle cas de machines �a m�emoire distribu�ee.Comme souvent la demande en calcul parall�ele augmente plus vite que celle enm�emoire, la proportion de calcul scalaire diminue et par cons�equent apparâ�t la super-lin�earit�e.11.2 La superlin�earit�e �a taille �x�ee existe-t-elle?On a �evoqu�e quelques visions de l'acc�el�eration de l'ex�ecution d'un programme dueau parall�elisme qui toutes se basent sur une division par le nombre de processeurs dutemps de calcul de la partie parall�ele.De nombreuses recherches ont montr�e qu'on peut d�ej�a arriver �a avoir des acc�el�era-tions lin�eaires sur des probl�emes qui semblent intrins�equement s�equentiels, comme desmanipulations de listes châ�n�ees [KRS85] par exemple.Peut-on esp�erer d�epasser cette acc�el�eration lin�eaire dans certains cas? Comme ons'int�eresse au temps r�eel v�ecu par l'utilisateur, même dans le cas o�uaN = O(N)on est particuli�erement sensible �a la constante ` siaN � `Nce qu'on a tendance �a n�egliger lors des �etudes de complexit�e [FLW86, FLW87], qui sontune des cons�equence du refus de mod�eliser une certaine r�ealit�e 2.Dans le cas du mod�ele �a temps d'ex�ecution �x�e, il peut y avoir superlin�earit�e carsouvent lorsqu'on augmente la taille d'un probl�eme par processeur l'e�cacit�e des pro-cesseurs augmente [GREC91]. C'est d'ailleurs souvent la même chose pour une machinemonoprocesseur 3.Mais dans le mod�ele �a taille de probl�eme �x�ee, avoir une acc�el�eration superlin�eaire,c'est �a dire ` > 1, est impossible car cela correspondrait �a avoir p > 1.2:On trouve par exemple dans [FLW87] (( It is important to note that this statement is a theorem,which follow logically from two assumptions : (1) hardware consid�erations are ignored )) (sic !). On peutse demander �a juste titre la valeur d'une telle mod�elisation puisque cet article ne consid�ere en aucuncas des notations d'ordre de grandeur O() mais bel et bien des valeurs exactes...3: Les principales raisons pour que ce ne soit pas vrai sont les limitations des tailles de cache, deregistres et de m�emoire physique qui cr�eent des discontinuit�es dans les temps d'ex�ecution.
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Machine parall�ele An� � �A2A1ana2a1

Nombre de processeursTemps
Machine s�equentielle...Fig. 11.1 - Mod�ele d'ex�ecution sur machine s�equentielle et parall�ele.En fait, tout provient du fait d'une g�en�eralisation abusive de l'�equivalence entre uneop�eration globale et N op�erations sur le processeur scalaire, ce qui revient �a sortir cette�equivalence, aussi connue sous le nom de th�eor�eme de Brent [Bre74], de son contexte.11.2.1 Mod�ele lin�eaireUne supposition classique (dans la litt�erature) pour calculer l'acc�el�eration d'unprogramme parall�ele sur une machine parall�ele par rapport �a une machine s�equentielleest d'�emuler l'ex�ecution parall�ele sur la machine s�equentielle.Supposons qu'une partie parall�ele d'un programme puisse être exprim�ee en fonctionde n tâches Ai qui s'ex�ecutent en un même tempsP(Ai)et �emul�ee sur une machine s�equentielle parp(ai)La dualit�e espace-temps du th�eor�eme de Brent dans le cas d'expressions arithm�e-tiques [Bre74] peut être repr�esent�ee par la �gure 11.1 qui exprime les contraintes surles temps d'ex�ecution : Tp(ai)TP(Ai) � n11.2.2 Mod�ele superlin�eaireOn ne peut pas �etendre cette relation �a un ordinateur parall�ele car une instructiond'une machine parall�ele �a N processeurs ne s'�emule pas forc�ement en N op�erations surune machine s�equentielles.Cela est dû en particulier au fait que quand on rajoute des processeurs dans une



258 CHAPITRE 11. DIVERTISSEMENT SUR LA SUPERLIN�EARIT�Emachine on rajoute aussi de la m�emoire 4, autant de registres et de m�emoires caches quifont que la quantit�e de m�emoire rapide augmente par rapport �a la machine s�equentielleet donc que la machine parall�ele peut être plus rapide sur un probl�eme de même taille.Outre l'ajout de processeurs, on rajoute un r�eseau qui permet de communiquerentre pes ou entre les pes et la m�emoire. Il o�re de nouvelles possibilit�es que n'apas une machine s�equentielle : des exemples de programmes mettant en valeurs cescaract�eristiques des pram, poss�edant un (( r�eseau )) th�eorique capable d'�echanger desdonn�ees en parall�ele de mani�ere synchrone (en 1 cycle) entre processeurs et m�emoire,ont �et�e d�evelopp�es en ce sens, en particulier sur des probl�emes de mouvements dedonn�ees qui donnent des cas d'une superlin�earit�e de 2� 1N [ACF92].Dans la suite, on consid�ere que tous les processeurs parall�eles ou s�equentiels ontune puissance comparable.Si on applique un raisonnement espace-temps semblable �a une machine simd aulieu d'une pram 5, on s'aper�coit que le th�eor�eme de Brent n'est pas valable, puisquela partie s�equentielle S du programme s'ex�ecute sur un seul processeur en même tempsque la partie parall�ele s'ex�ecute sur les processeurs parall�eles simd [Ker89, pages 50{51].On peut donc atteindre une superlin�earit�e maximale l�a aussi de 2� 1N [KNS91].En fait, si on peut parall�eliser encore S de mani�ere vliw on peut atteindre unesuperlin�earit�e sup�erieure, selon les applications [Ker89, pages 25{27,51].De mani�ere g�en�erale, il est possible de construire une machine o�u on peut ex�ecutercertaines tâches d'un programme une fois sur une machine s�equentielle ou parall�ele.Cela suppose d'avoir un couplage fort entre les processeurs qui ex�ecutent ces tâches(typiquement des bus de di�usion) et donc de voir la machine comme �etant vliw-parall�ele.Le probl�eme est de savoir si un tel programme et une telle machine r�esiste �a lam�ethode de la simulation sur un seul processeur pr�esent�ee dans [FLW86] pour montrerque la superlin�earit�e est impossible. C'est ce que nous allons voir.Supposons qu'un programme s'ex�ecute sur une machine s�equentielle ou mimd simpleen plusieurs tâches (pouvant être tr�es petites) de temps d'ex�ecution �egal, programmerepr�esent�e par p(ai;j)auquel correspond l'ex�ecution sur la machine parall�ele d'autres tâches de temps d'ex�e-cution �egal du programme P(Ai�k; Ai>k;j)c'est �a dire qu'il peut y avoir factorisation de l'ex�ecution des tâches parall�eles ai�k;j enk tâches Ai�k s�equentielles alors que les (n� k) �N tâches restantes ai>n;j ne le sontpas.On peut constater sur la �gure 11.2 que la notion de puissance 6 n'est pas constanteselon l'architecture de la machine : une machine parall�ele �a composante vliw sera plus4: Ce qui peut parfois permettre l'ex�ecution d'un autre algorithme pour r�esoudre le probl�eme consi-d�er�e, plus e�cace en temps au d�epend de l'espace m�emoire. N�eanmoins on ne consid�ere pas ici ce fait,�a la limite du hors-jeu.5:On peut consid�erer une machine simd comme �etant compos�ee d'un processeur scalaire coupl�e �aune pram.6: produit nombre de processeurs � temps [?].
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n�NTemps Nombre de processeurs

nMachine s�equentielle A1 � � � � � � An;N 1k + (n� k)NAk Ak+1;1
A1;1 A1;N� � � � � � An;NA2;1 1n�N

...An;N
1a1;2a1;1

An;1... NA1;1 ... ...� � �� � � A1;NAn;NMachine parall�ele mimd 1 Machine parall�ele mimd 2
Machine parall�ele simd-vliwk (n � k)N

Fig. 11.2 - Mod�ele d'ex�ecution compar�e avec une machine simd-vliw.�econome en processeurs. On peut en d�eduire la lin�earit�e maximale 7 :^̀= nNk + (n� k)N11.2.3 G�en�eralisation du mod�eleComme les temps d'ex�ecutions des tâches parall�eles et s�equentielles ne sont g�en�e-ralement pas �egales dans un programme r�eel, il su�t de d�ecomposer chaque tâche ensous-tâches dont le temps d'ex�ecution est �egal au ppcm des temps d'ex�ecution destâches initiales, ce qui revient �a �etendre n et k dans Q.Mais au fait, de tels programmes et de telles machines existent-ils dans la r�ealit�e?7: C'est-�a-dire lorsque chaque tache s'ex�ecute en un même temps puisque l'acc�el�eration est le tempsd'ex�ecution s�equentielle par rapport �a la plus longue tâche parall�ele.



260 CHAPITRE 11. DIVERTISSEMENT SUR LA SUPERLIN�EARIT�Evecteur double a,b;...everywhere fa = b;g Fig. 11.3 - Programme de copie d'une variable parall�ele.BOUCLE:ld r2,r3[r5] ; lit un 'el'ement de bst r2,r4[r5] ; et l'a�ecte �a un 'el'ement de asub r6,r6,1 ; d'ecr'emente le compteur de bouclebcnd.n ne,r6,BOUCLE ; reste-t-il du travail �a faire ?add r5,r5,1 ; incr'emente l'index avec branchement retard'e.Fig. 11.4 - Programme de copie de vecteur sur une machine s�equentielle.11.3 Une machine superlin�eaire11.3.1 Ordinateur SIMDNous reprenons l'exemple pr�esent�e dans [Ker89, pages 50{51] qui se rapproche desexemples de [ACF92] mais am�ene la superlin�earit�e pour une raison totalement di��e-rente.Nous allons utiliser le fait que la plupart des machines simd poss�edant un processeurscalaire associ�e peuvent ex�ecuter certaines parties s�equentielles en même temps qu'ellesex�ecutent des instructions parall�eles [KNS91] pour amener une e�cacit�e par processeursup�erieure �a 1, tel que cela a �et�e mesur�e r�eellement dans le cas de la machine pasm[FCS88].Supposons que l'on veuille a�ecter un vecteur 8 �a un autre, exprim�e en PompC surla �gure 11.3 9.Sur une machine s�equentielle, �a base de MC88100 pour prendre l'exemple de pomp,cela s'ex�ecute en 5 cycles (�gure 11.4) tandis que sur une machine simd, toujours �abase du même processeur, on l'ex�ecutera en parall�ele en 3 cycles (�gure 11.5).8: Evidemment, la taille du vecteur n'est pas connue �a la compilation, sinon on pourrait d�erouler laboucle et l'exemple ne serait plus valable [FLW87].9: A�n de faire l'�economie du contrôle de 
ot simd, on place l'a�ectation dans un everywhere parmesure de simpli�cation.BOUCLE:ld r2,r3[r5] \# sub r6,r6,1st r2,r4[r5] \# bcnd.n ne,r6,BOUCLEadd r5,r5,1 \# nopFig. 11.5 - Programme de copie de vecteur sur une machine simd.



11.3. UNE MACHINE SUPERLIN�EAIRE 261nop \# \# st r5,r0,REG BROADCASTnop \# sub r6,r6,16 \# add r5,r5,1BOUCLE:ld r2,r3,0:BR \# bcnd.n ne,r6,BOUCLE \# st r5,r0,REG BROADCASTst r2,r4,0:BR \# sub r6,r6,16 \# add r5,r5,1ld r2,r3,0:BR \# nop \# nopst r2,r4,0:BR \# nop \# nopFig. 11.6 - Exemple sur une machine 1-simd-2-vliw.Pour une machine �a 256+ 1 processeurs, notons que pomp a la caract�eristique tr�esint�eressante en ce qui nous concerne d'avoir des processeurs �el�ementaires exactementidentiques au processeur scalaire, on a donc une acc�el�eration de 257� 5=3 � 428, soitune lin�earit�e de 5/3.Le mod�ele pr�ec�edent donne une lin�earit�e, sur cet exemple (N = 257, n = 5, k = 2),de presque 5/3 et donc re
�ete bien la r�ealit�e. ce cas.La superlin�earit�e provient du fait que la machine simd poss�edant un bus de di�usionpeut dans ce cas factoriser sur le processeur scalaire la tâche de contrôle de 
ot, tâchequi devrait être r�ep�et�ee lors de chaque it�eration sur une machine s�equentielle.11.3.2 Ordinateur VLIW-SIMDOn peut reprendre le petit exemple pr�ec�edent et l'adapter �a une machine simd o�ule contrôleur est de type vliw, voire parall�ele, dans un sens plus g�en�eral en reprenantune id�ee de [Kuc76]. Dans ce cas on peut ex�ecuter en parall�ele comme indiqu�e sur la�gure 11.6 10 o�u l'instruction de gauche est ex�ecut�ee sur les processeurs parall�eles et lesdeux instructions de droite sur le processeur scalaire vliw. Le programme s'ex�ecutedonc asymptotiquement avec une acc�el�eration de 645 pour 258 processeurs, soit unesuperlin�earit�e de 2,5. Le mod�ele nous donne une superlin�earit�e maximale de 2,98 (k = 4et n = 6) 11. On constate que la g�eom�etrie du probl�eme a chang�e : le rajout d'une tâchesur le processeur scalaire pour la di�usion de l'indice a permis de d�eg�en�erer une tâcheparall�ele en tâche s�equentielle et augmenter l'e�cacit�e de l'ex�ecution. Evidemment cegenre de r�e�ecriture semble tr�es di�cile �a repr�esenter par un mod�ele g�en�eral.Suivant la nature du probl�eme, on peut avoir des k plus ou moins grands. Eng�en�eral, k = 1 ou k = 2 pour des n = 2 ou n = 3 sont atteignables assez facilementlorsque le s�equenceur fait le contrôle de 
ot, ainsi que la gestion des adresses globales etdes index globaux. On a donc l'usage de ce parall�elisme même sans compilateur vliwsophistiqu�e, même s'il est vrai que pour atteindre des k �elev�es il faudrait utiliser de telscompilateurs.En ce sens un couplage d'une machine simd ou spmd avec un processeur k-vliw (ouplus g�en�eralement de mani�ere �equivalente un processeur s�equentiel k fois plus rapide),que les processeurs �el�ementaires de machine simd ou spmd est int�eressant, car il y10: La notation <> permet d'exprimer les di�usions scalaires entre le processeur scalaire et les pescomme on le verra en x??.11: Les di��erences sont dues au fait qu'une tâche parall�ele n'a pas souvent le même nombre d'ins-truction qu'une tâche s�equentielle qui fait la même chose.



262 CHAPITRE 11. DIVERTISSEMENT SUR LA SUPERLIN�EARIT�E
PS2 PS3 PS4PS1

Mémoire de code
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Réseau

RAM RAM RAM

Réduction scalaire

Emission
scalaireFig. 11.7 - Architecture 4-vliw-256-simd.a un e�et d�emultiplication de la puissance du processeur scalaire par les processeursparall�eles. Un exemple d'architecture vliw-simd est montr�e sur la �gure 11.7. En plus,cela peut avoir d'autres avantages dans la mesure ou par exemple le processeur scalairea ses propres registres et ne gaspille pas cette pr�ecieuse ressource sur les processeursparall�eles, qu'il a sa propre m�emoire et donc que la bande passante m�emoire des pesn'est pas entam�ee, etc. Autant d'avantages pour un couplage simd �a ce niveau quijouent sur les constantes d'e�cacit�e.Quand pomp a �et�e commenc�ee, il n'y avait pas de processeur vliw commercial oude processeur (( standard )) tr�es rapide. Comme un microprocesseur est plus simple �amettre en �uvre qu'un processeur vliw en tranche, cela a fait basculer notre choix ence qui concerne pomp �a l'�epoque [Ker89, pages 24{28].Apr�es avoir pr�esent�e notre petit exemple et quelques compilations sur certaines ma-chines, qu'en est-il de la m�ethode de simulation pr�esent�ee dans [FLW87]? Ils font lasupposition que le nombre de processeurs est connu d�ej�a �a la compilation et non �a l'ex�e-cution seulement, ce qui est une hypoth�ese forte allant contre la notion de portabilit�edes programmes.Dans ce cas, une it�eration parall�ele est d�eroul�ee sur la machine s�equentielle autantde fois qu'il y a de processeurs dans la machine parall�ele, �a savoir N . Le code del'exemple 11.4 prend 3N +2 cycles par it�eration �equivalente parall�ele �a s'ex�ecuter et legain n'est plus que 1� 13(N+1) , c'est �a dire que l'ex�ecution n'est plus superlin�eaire.Par contre la comparaison avec l'ex�ecution pr�esent�ee sur la �gure 11.6 est plusint�eressante puisque la superlin�earit�e est tout de même de 32� 12(N+1) malgr�e l'hypoth�eseprise de [FLW87].11.4 ConclusionNous avons pr�esent�e un exemple de superlin�earit�e exploitant une des caract�eris-tiques des machines simd, �a savoir qu'elles poss�edent un processeur scalaire qui estsouvent capable de travailler en même temps que les processeurs parall�eles.Cette caract�eristique a pour e�et troublant de permettre une factorisation de cer-taines tâches sur le processeur scalaire qui devraient être r�ep�et�ees autant de fois qu'ily a de pes si on voulait ex�ecuter le programme sur le seul processeur scalaire. Les



11.4. CONCLUSION 263tâches se candidates sont par exemple le contrôle de 
ot scalaire et les calculs d'adresseglobale. Un autre exemple concerne la machine pasm [FCS88].La conclusion int�eressante d'un point de vue philosophique est qu'en rajoutant unprocesseur de contrôle �a des processeurs parall�eles de type pram la loi d'Amdahln'est plus valable, mais qu'une fois qu'on a rajout�e ce processeurs scalaire et qu'on enrajoute d'autres, cela revient �a augmenter la puissance du m�etaprocesseur scalaire et laloi d'Amdahl peut s'appliquer puisqu'on part d'une situation o�u il y a bien s�eparationentre partie s�equentielle et partie scalaire.
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Chapitre12Vers une machineSPMD?



Entr�ees-sorties : on a int�erêt �a autoriser les les E/S �a ne pas rester contraintes parles limites des partitions, pour des raisons de d�ebit, contrairement �a la CM-5 o�u lesseuls noeuds d'E/S locaux se congestionnent.P OUR concevoir la machine pomp nous sommes partis d'un certain nombre d'hy-poth�eses au d�epart, �a savoir que nous voulions concevoir une petite machinene chau�ant pas trop mais qui fut assez puissante pour acc�el�erer les op�era-tions de synth�ese d'image, le tout con�cu avec une �economie substantielle de moyensde d�eveloppement et donc avec pragmatisme, qui nous ont amen�es �a cr�eer la machineet l'environnement de programmation d�ecrits dans les chapitres pr�ec�edents. Une desconclusions interm�ediaires de notre �etude est que �nalement, une machine de synth�esed'image programmable n'est �nalement qu'un supercalculateur poss�edant une bonnesortie vid�eo.Une question int�eressante que nous nous sommes pos�es est de savoir �a quoi ressem-blerait le successeur de pomp si on supprimait les contraintes de place en conservantcelles de la dissipation thermique raisonnable et tout de même une bonne densit�e enmflops/dm3, et qu'on concevait la machine d�es le d�epart comme un supercalculateurplus performant de 2 ordres de grandeur mais �economique et pragmatique, dans un en-vironnement universitaire ou bien industriel, le tout avec les contraintes technologiquesactuelles, �a la lumi�ere de notre exp�erience acquise sur pomp.On a vu que le mod�ele de programmation de type spmd est en plein essor du faitde son principe conceptuel facilement accessible [DGNP88, Ste90, JC91, HQ91] et onpeut se demander si une machine spmd, rassemblant des avantages du simd (simplicit�ede programmation, synchronisation implicite) et du mimd (libert�e de programmation),ne serait pas une bonne candidate pour la prochaine g�en�eration de machine.Ce chapitre va exposer deux approches d'une machine spmd, la premi�ere, celle du(( pauvre )), l'universitaire pour lequel la conception d'un circuit int�egr�e d'un million detransistors est encore beaucoup de travail 1 et assez utopique mais qui veut montrer queson concept est int�eressant, la seconde, celle du (( riche )), l'industriel qui veut concevoirune machine �economiquement comp�etitive, donc performante, assez facilement r�eali-sable et �a un coût minimal.Il ne s'agit certes pas de faire une autre th�ese sur ce sujet encore plus vaste maisplutôt de donner quelques id�ees et r�eponses extraites des chapitres pr�ec�edents, ainsique de faire des comparaisons avec le projet pomp actuel.12.1 Mod�eles de programmation et langages12.1.1 POMPC�Etant donn�e l'h�eritage logiciel performant du projet pomp, proposer un mod�elede programmation et un langage d�eriv�e de PompC est int�eressant car il est facile �aadapter �a de nombreuses architectures, y compris celle-ci. On pourra d�es le d�ebut avoirau moins un environnement de programmation et de mise au point du syst�eme avantque la machine fonctionne.Le langage reste un langage orient�e collection et h�erite des m�ecanismes de gestionde l'activit�e n�ecessaire si on veut pouvoir entrelacer di��erentes phases de calculs ap-partenant �a di��erentes collection. En particulier le m�ecanisme de factorisation �a base1: Car il travaille peut-être tout seul dans son laboratoire avec des outils v�etustes... Mais il pourrapour se consoler aller voir �a ce sujet la tr�es bonne pi�ece de th�eâtre (( Les palmes de m. Schultz )).



266 CHAPITRE 12. VERS UNE MACHINE SPMD?de compteurs pr�esent�e dans la section 7.1.3 reste valable.Par rapport �a la version originale d�evelopp�ee pour pomp on aura tout int�erêt �amodi�er le langage pour qu'un minimum de mimd puisse être pris en compte dans lelangage a�n de pouvoir exprimer et ex�ecuter certains algorithmes typiquement mimd.Cela peut être fait soit par l'ajout de nouveaux constructeurs, la solution la plus simple,ou par l'exploitation de techniques de compilation avanc�ees [McK92], �a commencer pardes privatisations, des expansions scalaires pour les boucles parall�eles ou des rempla-cements scalaires pour les mises en registre, la solution la plus compliqu�ee mais la plustransparente �a l'utilisateur.Un premier pas consiste d�ej�a, comme sugg�er�e en x 4.3, en la simple s�eparation del'espace de d�e�nition de l'espace d'it�eration, par exemple �a partir d'un constructeur detype forall [?], peut fournir le concept de base.12.1.2 HPFPour les gens qui pr�ef�erent utiliser Fortran, proposer hpf (x 4.1.1.8) est une so-lution de choix car, �etant tr�es probablement amen�e �a devenir un standard de facto, ilpermettra de d�evelopper des applications pouvant fonctionner sur plusieurs machinesdi��erentes.L'int�erêt du langage est qu'on peut faire assez rapidement un compilateur simplequi fonctionne en n'exploitant que les directives et les constructions parall�eles indiqu�eespar le programmeur puis �a compliquer de plus en plus le compilateur grâce �a desm�ethodes d'analyse de d�ependances et de parall�elisation automatique pour qu'il soitcapable d'extraire plus de parall�elisme, relaxer certaines contraintes fournies par leprogrammeur, optimiser le placement des donn�ees a�n de limiter les communications,etc.En plus, on pourra tr�es probablement trouver de la comp�etence en milieu universi-taire ainsi qu'en milieu industriel, ce qui donne une assurance su�sante en faveur dusuivi du langage et des investissements logiciels.12.2 Architecture globale de la machineUne architecture de type spmd (x 2.2.6) nous semble ad�equate car elle permet d'ex�e-cuter aussi bien des programmes suivant un mod�ele simd ou mimd. Une machine spmdparfaite peut être d�e�nie ainsi : chaque pe peut ex�ecuter un 
ot d'instructions locales,se synchroniser avec qui il veut, voire avec un sous-ensemble quelconque de processeursind�ependamment du reste de la machine. En outre, chaque processeur ne voit qu'uneseule m�emoire globale qu'il peut acc�eder tr�es rapidement.Malheureusement, le monde n'�etant pas parfait, une telle m�emoire globale est dif-�cile �a faire (x 2.4) et on pr�ef�erera par cons�equent un couplage faible. Dans ce cas,les processeurs peuvent communiquer entre eux en un temps qui n'est pas non plustr�es court mais qui peut être diminu�e si le programmeur ou le compilateur est capabled'optimiser le placement des donn�ees, ce qui est possible sur beaucoup d'applications.Il en est de même pour les synchronisations : elles prennent un temps non n�egli-geable et il est souvent di�cile d'avoir plus d'un point de synchronisation dans toute lamachine lorsqu'on a beaucoup de processeurs, ou tout au moins sur des sous-ensembles



12.2. ARCHITECTURE GLOBALE DE LA MACHINE 267de la machine. N�eanmoins on peut souvent s'arranger pour limiter les points de syn-chronisation dans un programme et placer les donn�ees et les processus en cons�equence.On choisit donc de voir notre architecture comme �etant mimd avec des m�ecanismesde synchronisation plutôt que capable d'ex�ecuter des programmes r�eellement aussi bienen simd qu'en mimd, c'est-�a-dire qu'on privil�egie le mod�ele spmd de programmationplutôt que le mod�ele r�eel d'ex�ecution.12.2.1 Pour ou contre le partitionnement?Un point �a �eclaircir avant toute continuation est de savoir s'il est important ounon de pouvoir diviser la machine en sous-machines ind�ependantes pouvant servir �aplusieurs utilisateurs. On admet donc implicitement que la machine est de toute mani�eremulti-utilisateurs.Les arguments en d�efaveur du partitionnement de la machine sont principalement :{ la r�epartition de la charge est mieux g�er�ee par un syst�eme d'exploitation qui nepeut allouer qu'une machine compl�ete : la r�epartition de la charge est implicite.En ce qui concerne le partitionnement en soi, l'allocation des sous-machines par lesyst�eme d'exploitation est assez complexe et dans certains cas des sous-machinesne peuvent pas être allou�ees pour des raisons g�eom�etriques de communication outout simplement de taille de sous-machine disponible, comme dans le cas de lamachine pasm [TS85] : il se peut qu'un utilisateur soit oblig�e d'attendre qu'unesous-machine de taille ad�equate soit lib�er�ee ;{ il est int�eressant d'avoir un nombre de tâches minimales a�n d'avoir un recouvre-ment des temps d'attentes dans les entr�ees-sorties et les paginations sur disque 2 ;{ en�n le partitionnement en lui-même est compliqu�e �a faire puisqu'il faut être ca-pable de subdiviser les syst�emes d'�emission scalaire, de synchronisation, le r�eseau,etc. pour faire des sous-machines les plus ind�ependantes possibles.Les arguments positifs sont :{ lorsqu'on n'a pas d'environnement multitâche c'est la seule mani�ere de partagerla machine ;{ lorsqu'on a beaucoup de programmes avec un plus faible degr�e de parall�elisme,les processeurs sont mieux utilis�es ;{ la politique d'utilisation actuelle des machines partitionnables semble être d'avoirune grosse partition pour faire tourner les programmes en production et d'avoirune ou quelques petites partitions pour la mise au point des programmes en coursde d�eveloppement ;{ en cas de panne d'un ou de plusieurs processeurs, cela permet un syst�eme detol�erance aux pannes assez simple : on �elimine un ou plusieurs hyperplans de pescontenant ce pe et on les imposent comme limite de partition. Cette m�ethodepeut bien-sûr être �etendue dans le cas o�u plusieurs processeurs sont en panne ;2: Cet argument peut être aussi valable dans le cas d'une machine partitionnable �a condition qu'ily ait assez de processus.



268 CHAPITRE 12. VERS UNE MACHINE SPMD?{ en�n et surtout, l'argument commercial va tr�es fortement en sa faveur.Malgr�e la complexit�e accrue, il semble tout de même utile de proposer une solutionpartitionnable.12.2.2 Un processeur scalaire est-il n�ecessaire?Le processeur scalaire apparâ�t comme n�ecessaire pour plusieurs raisons mais ilexiste aussi des arguments allant dans l'autre sens, c'est que nous allons montrer.Le chapitre 11 a montr�e qu'on pouvait avoir une e�cacit�e accrue en faisant r�ealisercertaines tâches s�equentielles sur le processeur s�equentiel d'une machine simd/spmdpar rapport �a un ordinateur mimd o�u il faut ex�ecuter chaque tâche s�equentielle surchaque processeur et qu'il pouvait même en r�esulter une superlin�earit�e par rapport �a unordinateur mimd. Mais disons que le principal e�et macroscopique est le recouvrementdu temps d'ex�ecution scalaire et parall�ele, lorsque cela est possible. Si cela n'est paspossible, les 2 solutions sont �equivalentes puisque dans un cas les pes ne font rien etattendent le processeur scalaire et dans l'autre cas tous les pes peuvent bien ex�ecuterchacun le code scalaire puisque de toute mani�ere il n'aurait rien d'autre de mieux �afaire qu'attendre qu'un des pes l'ex�ecute et envoie le r�esultat aux autres.Les tâches telles que la gestion globale des entr�ees-sorties ou la gestion du syst�emed'exploitation et le contrôle de la machine se font plus naturellement de mani�ere centra-lis�ee. Il participe aussi �a la notion d'op�erateur global de la machine qui est indispensablepour permettre une synchronisation rapide de la machine (x 12.6). En particulier, il ac-c�el�ere les m�ecanismes d'�emission d'une variable scalaire vers une variable vectorielle.Un autre cas o�u un processeur scalaire est tr�es utile est pour la factorisation d'unegrosse base de donn�ees : elle n'a �a être recopi�ee que dans la m�emoire du processeurscalaire qui peut être plus grande que celle des pes.On peut d�esormais, avec la vulgarisation des stations de travail multiprocesseur[Cyp91], r�eserver �a un des processeurs le rôle de processeur scalaire et aux autres lerôle d'hôte : gestion du syst�eme, des entr�ees-sorties, autres travaux classiques Unix,etc. Cela a plusieurs avantages :{ le processeur scalaire devient moins sensible aux interruptions et changementde tâches du syst�eme : il est pleinement consacr�e �a la gestion des processeursparall�eles et gaspille le moins possible de leur puissance ;{ on peut imaginer un processeur scalaire compos�e de plusieurs processeurs dela station de travail pour augmenter ses performances, donc celle de la machineglobale (voir la partie 11.3.2), si la partie scalaire est en fait un petit peu parall�ele,pas su�samment pour être ex�ecut�ee sur les pes ;{ bus tr�es rapide dans la machine pour permettre une bonne int�egration entrel'hôte et le processeur scalaire ainsi qu'un temps de latence faible pour les appelssyst�eme n�ecessitant des transferts de donn�ees importants ;{ excellente utilisation des programmes syst�eme existant et d�eveloppements logi-ciels faibles �a ce niveau, en particulier on peut utiliser un syst�eme de changementde tâche au niveau des pes command�e par un syst�eme d�etectant un changementde tâche au niveau du processus de l'hôte commandant l'ordinateur parall�ele ;



12.3. N�UD DE LA MACHINE 269{ la g�en�eralisation d'Unix svr4 permet une telle utilisation du parall�elisme.Dans ce cas, on peut �eviter d'avoir �a refaire un processeur scalaire. Malheureusement,il vaut mieux avoir un syst�eme d'exploitation asym�etrique | donc paradoxalement enretard sur l'�etat de l'art | au niveau de la station de travail multiprocesseur, car sinonles appels syst�emes engendr�es sur le processeur scalaire risquent de s'y ex�ecuter aussi.Or les progr�es des syst�emes d'exploitations de ce genre vont vers la sym�etrie... Mais ilest fort probable qu'on puisse ajouter une brisure de sym�etrie dans la con�guration dusyst�eme.N�eanmoins un processeur scalaire peut être une gêne si on veut pouvoir partitionnerla machine en plusieurs sous-machines. Dans ce cas la notion de processeur scalaire dis-parâ�t, �a moins d'en mettre un par sous-machine [SSDK84, SSKD87, Thi91], voire parpe si on veut accepter un partitionnement quelconque non limit�e �a des sous-machinespr�ed�e�nies mais cette solution n'est pas raisonnable.Si on n'a pas de processeurs scalaire, il faut bien entendu con�er au compilateurle soin de faire respecter �a la machine le mod�ele de programmation �a parall�elisme dedonn�ees le cas �ech�eant [HQ91]. En particulier des op�erations telles que les entr�ees-sorties ne sont �a ex�ecuter qu'une seule fois sur toute la machine, par exemple sur undes processeurs parall�eles. Un autre cas o�u c'est int�eressant est pour le partage d'unegrosse base de donn�ees scalaire qu'on ne veut pas dupliquer chez tous les pes et qu'onpr�ef�ere garder sur le processeur scalaire lorsqu'on ne veut pas utiliser un m�ecanisme dem�emoire virtuellement partag�ee.De toute mani�ere, même si on n'a pas de processeur scalaire, il est utile d'avoir unprocesseur s'occupant du syst�eme de la machine au d�emarrage, de son partitionnement,de son test, etc. Cette tâche a tout int�erêt �a être soumise �a une station de travail a�nd'�eviter le d�eveloppement de cette machine de contrôle.Dans la suite, on va consid�erer qu'on ne r�ealise pas de processeur scalaire, laissantau logiciel le soin de simuler son existence, soit sur un pe par l'interm�ediaire de change-ments de tâches astucieux pour s�eparer les domaines d'adressage s�equentiel et parall�elepar exemple, soit sur un processeur d'entr�ees-sorties pouvant lui-même être en fait unestation de travail si on veut pro�ter de l'environnement logiciel d�ej�a existant.12.3 N�ud de la machineDans ce qui suit on pr�esentera deux versions de machine : une version universitaireo�u le circuit de communication est en fait un TMS320C40 qui poss�ede de quoi construireun r�eseau et être reli�e �a un bus global, d'autre part une version industrielle bâtie autourd'un circuit sp�ecialis�e �a concevoir qui int�egre le r�eseau et la glue de la machine. Ond�eveloppera surtout la version industrielle sans bus global, l'autre version se d�eduisantpar �emulation logicielle du mat�eriel absent et l'utilisation du bus global.12.3.1 Les processeurs �el�ementairesLes arguments d�evelopp�es dans les sections 5.1.1, 5.1.2 et 5.1.4 restent pertinents etnous poussent �a choisir les processeurs parmi les plus puissants du march�e �a technologie(( froide )) (x 5.2.2), �a nuancer en fonction de l'infrastructure que l'on veut mettre autour,en particulier du r�eseau et du coût de l'interface m�emoire.



270 CHAPITRE 12. VERS UNE MACHINE SPMD?Outre la puissance en mflops th�eoriques, il faut bien entendu consid�erer la bandepassante des bus de donn�ees au niveau registres, cache primaire, cache secondaire s'ilexiste et en�n m�emoire globale du n�ud.A�n de permettre une bonne coh�erence entre le cache, la m�emoire et le circuitde communication il est primordial que le(s) cache(s) du pe soi(en)t �equip�e(s) d'unsyst�eme de assurant leur coh�erence.Le processeur doit aussi être �equip�e d'une mmu a�n de faciliter la compilationet l'ex�ecution de programmes devant être ex�ecut�es en multitâche bien-sûr, assurer laprotection m�emoire entre programmes, c'est-�a-dire ce qu'on attend d'une mmu surn'importe quelle machine mais aussi dans notre cas de permettre une ouverture vers lam�emoire virtuellement partag�ee.En�n, comme on en arrive �a parler de m�emoire globale, il faut parler de son adres-sage global : 32 bits ne permettant d'acc�eder que 4go, un passage progressif vers unadressage 64 bits s'impose, d'une part pour g�erer la m�emoire virtuellement globalemais physique, d'autre part pour g�erer la m�emoire virtuellement globale et virtuelle |virtuelle dans le sens o�u elle inclut la m�emoire de pagination encore plus grande quiest sur les disques de la machine. Cela pousse donc clairement �a avoir un parall�elisme�a gros grain.12.3.2 La m�emoire du n�udComme discut�e pr�ec�edemment dans cette th�ese, un des probl�emes cruciaux est lenombre de composants suppl�ementaires que poss�ede un n�ud asynchrone par rapport �aun n�ud synchrone, principalement dû au fait qu'il faut un syst�eme de synchronisationet que le processeur �etant le plus rapide possible 3, il faut lui associer une m�emoirecons�equente et rapide, plus complexe. Celle-ci doit r�epondre �a deux crit�eres :1o être tr�es rapide pour ne pas p�enaliser le processeur ;2o avoir une capacit�e importante pour permettre une exploitation r�eelle de la puis-sance du n�ud [GREC91].Du coup, ce besoin de capacit�e importante fait choisir des m�emoires de type dyna-mique, de capacit�e quadruple mais dont la rapidit�e est divis�ee par un rapport 4 ou 2selon le mode d'utilisation 4.Mais il est d�elicat de dire a priori quelle solution sera la meilleure entre un n�ud avecm�emoire dynamique ou m�emoire statique, en ce qui concerne le rapport mflops/dm3,intimement li�e au rapport mflops/nombre de composants. Les sections suivantes dis-cutent de quelques alternatives possibles.12.3.2.1 N�ud SPMD �a base de m�emoire dynamiqueQui dit m�emoire dynamique dit qu'il faut rajouter du mat�eriel pour la (( rafrâ�chir ))�a un rythme de l'ordre d'une fois toutes les 1 ou 10ms car elle n'est pas permanente.3: Dans la limite du raisonnable...4: Typiquement la comparaison entre une m�emoire statique 1M�1 bit de 25 ns de temps de cycle etune m�emoire dynamique 4M�1 bit ayant un temps de cycle de 110 ns et 40 ns en mode d'acc�es dansune même page [Mic91].
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272 CHAPITRE 12. VERS UNE MACHINE SPMD?sont plus al�eatoires, le processeur ressentira le temps de cycle de la partie m�emoire,soit de l'ordre de 200 ns.Cela rend beaucoup plus complexe la conception et la r�ealisation de la partie m�e-moire du n�ud et cela conduit �a rajouter beaucoup de circuits int�egr�es. Ceci dit, on peutpro�ter du grand nombre de composants suppl�ementaires pour noyer dans la masse unsyst�eme de correction d'erreurs associ�e �a la m�emoire dynamique. Un tel syst�eme est detoute mani�ere indispensable pour assurer le fonctionnement d'un ordinateur parall�ele �am�emoire dynamique car le nombre de circuits de m�emoire �etant tr�es �elev�e, la fr�equencedes erreurs de m�emoire augmente en cons�equence.Pour r�ealiser les corrections d'erreurs de 1 bit par mot m�emoire, il existe des circuitsbas�es sur l'utilisation d'un code cyclique redondant, m�emoris�e en plus des donn�ees. Onpeut mettre soit un circuit de ce type par banc, dans ce cas ces circuits n'on pas �a êtretr�es rapides, soit utiliser un circuit sur tout le n�ud qui corrige les donn�ees qui passentsur le bus de donn�ees du processeur. Mais dans ce cas ce circuit doit être tr�es rapide 5.Comme la vitesse des bus est importante, on a plus int�erêt �a mettre le circuit dev�eri�cation en parall�ele, quitte �a ralentir le processeur en cas d'erreur, qu'�a faire corrigeren continu les donn�ees, même lorsqu'elle sont justes, car si cela simpli�e la conception,cela augmente la latence.En�n, le rafrâ�chissement et le contrôle de la m�emoire sont faits par un ou plusieurscontrôleurs sp�ecialis�es suivant sa capacit�e �a g�erer la m�emoire par banc. Il existe uncontrôleur capable de g�erer le mode page et la m�emoire entrelac�ee mais malheureuse-ment il n'est pas assez rapide et il faut utiliser 2 de ces circuits.Le synoptique d'un tel n�ud dans sa version universitaire est indiqu�e sur la �-gure 12.1, o�u la m�emoire cache associ�ee au processeur n'est pas repr�esent�ee.12.3.2.2 N�ud SPMD �a base de m�emoire statiqueL'int�erêt de la m�emoire statique est multiple et c'est d'ailleurs pourquoi nous l'avonschoisie pour pomp :{ elle n'a pas besoin d'être rafrâ�chie ;{ son contrôle est plus simple (pas de circuit suppl�ementaire) ;{ elle est plus sûre que la m�emoire dynamique ;{ son temps de cycle est plus rapide (d'un facteur 4).Malheureusement, sa capacit�e est aussi divis�ee par 4 pour une même g�en�eration et sonprix est plus �elev�e.L'utilisation e�cace des processeurs les plus rapides va n�ecessiter l'emploi des m�e-moires statiques les plus rapides, �a moins que pour des raisons de coût on n'utilise unem�ethode comparable �a l'entrela�cage de plusieurs bancs de m�emoire comme on l'a vupour la m�emoire dynamique.Il est bien dommage que les m�emoires statiques �a mode page rapide n'existentpas car sinon elles su�raient �a remplir la tâche en ayant un coût et une simplicit�ed'utilisation acceptable 6.5: Et n'existe pas encore...6:Mais il est probable que cela ait d�ej�a �et�e brevet�e !
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Fig. 12.2 - Synoptique du n�ud spmd avec m�emoire statique.M�emoire statique non entrelac�eeCela revient �a consid�erer la m�emoire du processeur comme �etant enti�erement de lam�emoire cache, comme on a fait sur la machine pomp actuelle.Le mode par �a coup du bus est g�er�e grâce au compteur sur le bus d'adresse dela m�emoire (�gure 12.2). Cela ne coûte pas plus cher que dans le cas de la m�emoiredynamique car de toute mani�ere il fallait un verrou pour s'interfacer avec le bus duprocesseur (�gure 12.1).Dans l'�etat actuel de la technologie, les m�emoires n�ecessaires sont d'assez petitecapacit�e (1mbit) et le coût du n�ud de la machine et le nombre de bô�tiers m�emoiresont assez important d�es qu'on met beaucoup de m�emoire. N�eanmoins, comme on�economise toute la logique d'entrelacement, la densit�e n'est que moiti�e de celle de lam�emoire dynamique.M�emoire statique �a bancs entrelac�esUn entrela�cage d'un facteur 2 est su�sant avec des m�emoires statiques moyenne-ment rapides. Si on �economise la logique de rafrâ�chissement, il faut toujours le m�e-canisme d'entrelacement. Mais ce dernier est assez simple �a faire lorsqu'on n'a que 2bancs �a contrôler.12.3.2.3 ConclusionLe tableau 12.1 donne une comparaison entre les solutions propos�ees pr�ec�edemmentavec les performances et le coût de r�ealisation avec comme hypoth�ese que le d�ebit crêteest de 400mo/s dans tous les cas.Ce tableau est donn�e en regardant les donn�ees actuelles technologiques :{ d�ebit processeur-m�emoire de 400mo/s sur un bus �a 64bits ;
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Fig. 12.3 - Synoptique du n�ud spmd avec m�emoire statique entrelac�ee.Tab. 12.1 - Comparaison entre les di��erents types de module m�emoire.Type de m�emoire Latence D�ebit al�eatoire Capacit�e Nombrede bo^�tiersm�emoire Nombrede circuitsdynamique entrelac�ee 200ns 40mo/s 32mo 72 120dynamique entrelac�ee 200ns 40mo/s 64mo 144 192statique rapide 20ns 400mo/s 2mo 64 70statique entrelac�ee 40ns 200mo/s 8mo 64 88statique entrelac�ee 40ns 200mo/s 16mo 128 152{ m�emoire dynamique de 4mbit avec un temps de cycle de 110ns (temps d'acc�esde 60ns) ;{ m�emoire statique rapide de 256kbit avec un temps de cycle de 12ns ;{ m�emoire statique moyennement rapide de 1mbit avec un temps de cycle de 25ns ;{ des tampons et des pals avec un temps de travers�ee de 5ns, de la logique de type(bi-)cmos ;



12.4. LE SYST�EME DE GESTION M�EMOIRE 275Les nombres de bô�tiers sont donn�es approximativement, les sch�emas n'ayant pas �et�er�ealis�es.La solution �a base de m�emoire statique trop rapide est �a �eliminer dans une optiqueindustrielle vu son coût et sa capacit�e même si elle a de bonnes performances pour lesacc�es al�eatoires 7, mais est peut-être �a conserver pour un prototype universitaire. Onpeut donc h�esiter entre les autres solutions :{ si on veut un processeur qui puisse être utilis�e pleinement avec beaucoup d'indi-rections, on s'orientera vers une m�emoire statique entrelac�ee de 8 ou 16mo selonla place disponible ;{ si on pense que le temps d'acc�es al�eatoire n'est pas critique pour les applicationsvis�ees, en consid�erant par exemple le temps d'acc�es du r�eseau, on choisira la solu-tion �a base de m�emoire dynamique, plus complexe mais moins ch�ere �a produire.�A titre indicatif, une solution haut de gamme �a partir de processeurAlpha n�ecessiteun bus de 128 bit �a 100mhz, ce qui nous fait pencher vers au moins la solution de la 2�emeligne du tableau 12.1 avec peut-être encore le double de m�emoire, sachant qu'on faitl'�economie du syst�eme de correction m�emoire, d�ej�a dans le processeur [Dig92a, Dig92b].Il est probable qu'il faille trouver un compromis avec une interface m�emoire pluslente, moins entrelac�ee, mais aussi moins ch�ere. Jusqu'o�u peut-on ralentir la m�emoire?Cela d�epend vraiment de l'application. Si le cache fonctionne parfaitement, la vitesse dela m�emoire sera peut importante. Par contre, si on travaille sur beaucoup de donn�ees, desurcrô�t avec une r�epartition al�eatoire, le d�ebit m�emoire est le facteur limitant (commeexpos�e au d�ebut de x 5.1.1.4 et dans [Dou89]). Avoir par exemple un bus m�emoirede 128 bits �a 20mhz (m�emoire dynamique standard en mode page) permet un d�ebitsur des vecteurs longs de 320mo/s, soit dans le cas d'un produit scalaire en doublepr�ecision 40mflops par pe et 13mflops pour une addition vectorielle 8, ce qui estassez faible. L'entrelacement de la m�emoire permet d'augmenter ces performances demani�ere proportionnelle, dans les limites du d�ebit maximal, bien entendu.12.4 Le syst�eme de gestion m�emoireSur une machine classique, la m�emoire physique est divis�ee en un certain nombrede pages qu'un programme utilisateur peut voir �a travers un syst�eme de gestion de lam�emoire (mmu) comme �etant �a un autre endroit dans son espace d'adressage virtuel.On distingue donc l'adressage physique, celui de la machine r�eelle, et l'adressage virtuel,seul accessible �a l'utilisateur, qui est un re
et de la r�ealit�e que veut bien lui faire croirele syst�eme d'exploitation.Un tel syst�eme permet de simuler par exemple plus de m�emoire que disponible enstockant certaines pages virtuelles sur disques lorsqu'on n'y acc�ede pas ou bien fairecoexister plusieurs programmes pouvant appartenir �a di��erents utilisateur de mani�eresimultan�ee sans con
it d'adresse d'une part et surtout sans interaction incontrôl�ee etdonc avec un syst�eme de protection.7: Ces performances sont surestim�ees en fait car le m�ecanisme de gestion de cache du processeurrisque de r�eduire le d�ebit en mode al�eatoire.8:On suppose l'utilisation d'instruction de pr�echarge de cache dans le cas d'un Alpha par exemple.



276 CHAPITRE 12. VERS UNE MACHINE SPMD?Grossi�erement on peut dire que plus la taille des pages est petite, plus �n sera lecontrôle de la m�emoire et mieux elle sera utilis�ee. Comme on est oblig�e d'avoir unetable permettant de relier les adresses de pages logiques et physiques, lorsque les pagessont petites leur nombre est important et on ne peut les stocker toutes dans la mmu. Ily a donc g�en�eralement un syst�eme de m�emoire cache capable de retenir les conversionsles plus souvent utilis�ees et un m�ecanisme capable d'aller lire en m�emoire superviseurles morceaux de table de conversion, rang�ees de mani�ere arborescente, pour mettre �ajour la m�emoire cache [MOT88b].On constate que la capacit�e m�emoire n�ecessaire �a la mmu se limite �a celle de soncache mais implique un syst�eme sophistiqu�e capable de fouiller des tables arborescentesen m�emoire.Dans le cas d'un supercalculateur, le probl�eme est tout autre. En e�et, il s'agitg�en�eralement de manipuler des structures de donn�ees �enormes sur lesquelles on fait biensouvent des acc�es s�equentiels. Le fait d'utiliser des pages de petites tailles n'apportepas grand chose au niveau de l'utilisation de la m�emoire. Heureusement, les processeursdu commerce proposent souvent une mmu pouvant travailler avec di��erentes tailles depage.Au niveau d'une machine parall�ele �a m�emoire distribu�ee, la m�emoire est utilis�eeg�en�eralement par 2 dispositifs concurrents : le processeur bien sûr et le circuit de com-munication. Dans le cas de pomp le d�ebit des communications �etait su�samment faiblepour être g�er�e par le processeur mais si on veut d�epasser cette limite il faut rajouterun v�eritable coprocesseur de r�eseau. Ce coprocesseur doit acc�eder �a la m�emoire avecles mêmes m�ecanismes de protection que ceux du processeur et donc utiliser une mmu.On n'avait pas ce probl�eme sur pomp, la machine �etant monotâche.Il existe un certain nombre de solutions possibles :{ on rajoute un autre processeur s'occupant de ces probl�emes, comme dans le cas dela machine paragon. C'est une approche int�eressante, même si elle n'o�re pas lesmeilleurs performances, ce qui nous la fait retenir pour une version universitairede notre machine spmd ;{ la solution la plus simple est d'utiliser la mmu du processeur mais cela ne peutfonctionner que pour de machines assez lentes (typiquement avec le s-bus) carcela n�ecessite une interrogation �a travers un bus et l'attente d'une r�eponse. Enplus elle demande l'utilisation d'un processeur appropri�e ;{ la solution la plus performante et la plus int�egr�ee consiste �a implanter une vraiemmu dans le circuit de communication.Une machine haut de gamme aura donc besoin d'une mmu dans son circuit de com-munication. Malheureusement pour nous, une mmu n'est pas simple �a r�ealiser. Pouressayer de contourner la di�cult�e, nous allons pr�esenter une version simpli��ee adapt�ee�a notre probl�eme.Si les pages de m�emoire g�er�ees par la mmu sont su�samment grandes, leur nombreest faible et on peut imaginer que leur description puisse loger dans une petite m�emoireen faisant ainsi l'�economie du syst�eme de gestion de tables arborescentes. Malheureuse-ment, l'espace d'adressage virtuel �etant beaucoup plus grand que la m�emoire physique,le nombre de pages reste encore �enorme.



12.4. LE SYST�EME DE GESTION M�EMOIRE 277Chaque programme poss�ede au moins 3 segments sp�eci�ques si on reprend la phi-losophie Unix : un segment de code, un segment de donn�ees et un segment de pile.Un programme n�ecessitera donc au minimum 3 pages di��erentes de m�emoire. Si lacapacit�e m�emoire d'un n�ud est M et que la taille des pages est P , le nombre deprocessus simultan�es (y compris le syst�eme) est M3P . De plus, dans le pire des cas, unprocessus gâche 3(P � 1) octets de m�emoire. Cela nous donne des id�ees a�n de trouverun compromis entre le nombre, la taille des pages et la m�emoire potentiellement gâch�ee�a r�eduire.Si on prend par exemple M = 256mo, P = 1mo est une valeur raisonnable car ellepermet de partager la m�emoire physique en 256 pages seulement qui permet tout demême d'avoir jusqu'�a 85 processus r�esidents en m�emoire physique. Le probl�eme est quec'est la m�emoire virtuelle qu'on veut partager.Mais quelle est l'utilit�e d'une mmu? Elle sert :1o �a faire de la protection m�emoire, �a savoir �a empêcher l'�ecriture de certaines pagesphysiques ou encore tout simplement l'acc�es �a certaines pages physiques (nonallou�ee par le syst�eme ou appartenant �a un autre processus par exemple) ;2o �a interdire les acc�es en dehors de la m�emoire physique apr�es traduction de l'adressevirtuelle ;3o �a �etendre la m�emoire physique en l'�emulant sur disque ou en la distribuant surtous les processeurs (cas de la m�emoire virtuellement partag�ee) ;4o faciliter la gestion m�emoire au niveau syst�eme (ramasse-miettes et d�emocratisa-tion de l'adressage absolu pour l'utilisateur).Le 1er point ne concerne que les pages physiques et donc ne demande qu'une informationpar page physique. Le 4�eme point ne demande rien de particulier, �etant une utilisationlogicielle des autres points.Par contre les 2�eme et 3�eme points n�ecessitent de connâ�tre une information surchaque page virtuelle, ce qui est plus di�cile. Les cons�equences des points 2 et 3 sontle d�eclenchement de fonctions syst�emes assez lourdes :{ pour le 2�eme point il s'agit de g�en�erer une exception de violation de segmentation�eventuellement d�etournable par l'utilisateur pour le bon fonctionnement de sonprogramme ou tout simplement arrêter le programme sur une erreur ;{ le point 3 n�ecessite de faire un acc�es aux entr�ees-sorties pour la pagination oubien de lancer des communication a�n de faire des transferts de pages entreprocesseurs.Vue l'ampleur des tâches, une gestion de ce probl�eme n�ecessitera de toute mani�ereune aide logicielle 9 et on peut tr�es bien g�erer ces d�efauts de page de mani�ere presquetotalement logicielle.9: N�eanmoins certaines machines r�ealisent la m�emoire virtuellement partag�ee de mani�ere totalementlogicielle, mais en consid�erant que la machine ksr a demand�e le d�eveloppement de 12 circuits int�egr�esdi��erents pour r�ealiser un n�ud, que le protocole impliqu�e n�ecessite des milliers d'�etats, on con�coit quecette approche soit un peu rebutante...



278 CHAPITRE 12. VERS UNE MACHINE SPMD?On a juste besoin de savoir tr�es rapidement, donc de mani�ere mat�erielle, si une pagevirtuelle est non traduisible, soit une information par page physique en raisonnant sur lan�egation. Si elle est traduisible on est dans le cas du point 1, si elle n'est pas traduisibleune exception est d�eclench�ee. Le noyau du syst�eme d'exploitation peut alors faire unerecherche arborescente dans les tables de traduction pour savoir �a quoi correspondl'adresse fautive. Si cette adresse ne correspond �a rien on est dans le cas de la violationde segmentation, sinon on appelle la routine de pagination.Le m�ecanisme �a r�ealiser est donc un cache m�emorisant la traduction de chaquepage physique de la machine. Du fait de la structure habituelle des programmes en 3segments, il vaut mieux avoir une m�emoire compl�etement associative. En e�et, souventles segments de code et de donn�ees ont tendance �a avoir la même adresse de poidsfaible. Une solution un peu plus �econome en m�emoire serait par exemple d'avoir unem�emoire cache �a 4 acc�es avec une politique lru qui permettrait de g�erer au moinsles con
its sur les segments de donn�ees et de code. Par contre la gestion serait pluscompliqu�ee et n�ecessiterait l'intervention du processeur pour mettre �a jour ce cache.Il faut d�eterminer un bon compromis sur le nombre d'entr�ees �a mettre dans lam�emoire associative limitant �a la fois la complexit�e et augmentant le nombre de pages.A�n de simpli�er le fonctionnement du syst�eme et la r�ealisation du circuit de rou-tage, on consid�ere qu'�a un instant donn�e dans une partition une unique tâche parall�eleest ex�ecut�ee 10. Cela �evite d'une part d'avoir �a envoyer avec chaque message le num�erode la tâche et d'autre part surtout d'avoir dans le circuit de communication une mmudevant connâ�tre la con�guration m�emoire de toutes les tâches pr�esentes, ce qui com-pliquerait beaucoup sa conception. Les 256 pages et les 85 tâches de l'exemple que nousavons donn�e sont en fait pessimistes si on adopte la simpli�cation pr�ec�edente. Il estplus astucieux de raisonner �a nombre de pages contant mais �a taille de page variable :la nouvelle contrainte est qu'une tâche et le syst�eme d'exploitation puisse loger dansles pages disponibles, celles-ci poss�edant une taille minimale pour augmenter l'e�cacit�ede la gestion m�emoire et de la pagination le cas �ech�eant pour de petits programmes. Sipar exemple le syst�eme d'exploitation fait de l'ordre du mo, on pourra avoir des pagesaussi petites que 4ko.A�n de permettre une �evolution de la m�emoire de la machine, on rend globalementprogrammable la taille des pages, comme cela le nombre de pages physiques est toujoursle même et notre syst�eme d'exploitation continue de fonctionner.Un synoptique du syst�eme est pr�esent�e du la �gure 12.4. Un syst�eme de registre estcapable de m�emoriser les causes de violation de segmentation pour les fournir ult�erieu-rement au syst�eme d'exploitation. Le syst�eme est programmable au niveau de la tailledes pages (2v) et de la capacit�e m�emoire du n�ud (2m). Sur cet exemple en consid�erantla mmu �a 256 entr�ees, une adresse virtuelle sur 40 bits et des pages de taille sup�erieureou �egale �a 4ko, il faut une m�emoire associative �a 256 entr�ees sur 29 bits et une largeurde 30 bits, soit encore 256 comparateurs de 29 bits et 15 kbits de m�emoire.Il se peut qu'un programme ayant d�emarr�e avec peu de m�emoire et des petites pagessoit amen�e au cours de son ex�ecution �a demander beaucoup de m�emoire. Dans ce cas,il faut changer sa taille de pages, mais alors il est fort probable que la connexit�e des10: Notons que cela ne signi�e nullement que le programme au niveau de chaque pe soit identiquemais simplement que chaque programme a des droits d'acc�es sur les autres programmes de la mêmetâche parall�ele. Cela autorise donc un fonctionnement purement mimd si on le d�esire.
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@V<0:v−1>Fig. 12.4 - Synoptique du syst�eme de gestion m�emoire du circuit de communication.petites pages dans les grandes ne soit plus assur�ee. Le probl�eme est r�esolu simplementau niveau du syst�eme d'exploitation en collectant toutes les petites pages et en lescompactant dans les nouvelles grandes pages. Il n'y a aucun probl�eme d'adressage�etant donn�e que la mmu rend la modi�cation transparente. Le temps de recopie estn�egligeable vu le d�ebit m�emoire important (plusieurs centaines de mo/s) et que celan'arrive que quelques fois dans la vie d'un programme.Remarquons en�n que la taille des pages sur le circuit de communication et sur leprocesseur peuvent être di��erentes. Il su�t de s'assurer simplement au niveau syst�emeque la traduction des adresses sera bien identique.Le probl�eme de la m�emoire virtuellement distribu�ee est quelque peu di��erent puisquecelle-ci est g�er�ee directement par la mmu du pe, le circuit de communication se conten-tant d'ob�eir au pe et ne provoquant pas de d�efaut de page. A�n de rassurer les d�efen-seurs de la m�emoire virtuellement distribu�ee inqui�et�es par la taille des pages expos�eespr�ec�edemment, on retrouve donc une granularit�e classique �a ce niveau [NL91].Un point que nous n'avons pas abord�e est la tol�erance aux pannes. Un moyensimple de le r�ealiser au niveau syst�eme est de sauvegarder r�eguli�erement l'�etat d'unetâche a�n d'être capable de la relancer dans cet �etat si entre temps le syst�eme s'arrête,par exemple �a cause d'une panne.Le probl�eme est qu'il faut sauvegarder le minimum d'informations possibles pourque l'op�eration ne prenne pas trop de temps �a chaque fois. Une mani�ere de r�ealisercette optimisation est de noter entre chaque point de sauvegarde quelles ont �et�e lespages de m�emoire modi��ees pour n'avoir que celles-ci �a sauvegarder entre chaque pointde contrôle. Pour ce faire il su�t de rajouter dans chaque ligne de cache de la mmudu circuit de communication un bit initialement �a 0 et mis �a 1 d�es que le contrôleur



280 CHAPITRE 12. VERS UNE MACHINE SPMD?de r�eseau �ecrit dans une case m�emoire appartenant �a la page correspondante. Notonsque ce ra�nement n'est int�eressant que si le processeur du n�ud poss�ede un dispositif�equivalent.Le syst�eme pr�esent�e permet donc une �economie de moyen, une gestion e�cace descommunications en adresses virtuelles, une taille de pages variable pour chaque proces-sus et un syst�eme compatible avec un mod�ele de m�emoire virtuellement distribu�ee. Laseule restriction est que la taille des pages est aussi celle des blocs de pagination surdisque, le cas �ech�eant. Mais on a de toute mani�ere int�erêt �a acc�eder �a de gros blocs surdisque pour des questions de d�ebit.Si on est prêt �a perdre l�eg�erement en performance on peut faire la même simpli�ca-tion que [Dig92a] par rapport �a [MOT88b] en ce qui concerne la gestion du cache de lammu. Dans le premier cas il n'y a aucun automate de remplissage de table de gestionde la m�emoire : tout est du ressort du pe qui re�coit une exception �a chaque manque deligne de cache de pagination. Ainsi il su�t de mettre le même syst�eme dans le circuitde communication. Dans ce cas on peut utiliser n'importe quelle taille de page puisquetoutes les pages physiques n'auront plus �a avoir leur traduction m�emoris�ee en perma-nence. Par contre, �a chaque d�efaut de cache de pagination il y aura une exception quiavertira le pe de modi�er l'�etat du cache de traduction du circuit de communication.12.5 Le r�eseauIl s'agit de pr�esenter quelques cl�es de lecture di��erentes du chapitre 9. Une machinespmd a des besoins di��erents d'une machine simd:{ dans la section 9.3, un des crit�eres de choix �etait le synchronisme qui simpli�ait lecontrôle de la machine. Dans le cas du spmd, ce synchronisme est une suppositionpessimiste qui diminue au contraire les performances ;{ une autre consid�eration �etait que la machine devait tenir dans une taille limit�ee,ce qui �evitait de consid�erer toute extension future. De plus, le r�eseau �etait simple�a câbler puisqu'on avait relativement peu de processeurs, par l'interm�ediaire decâbles plats. Dans le cas d'une version spmd �etendue, on peut se permettre der�eserver une salle sp�ecialement pour la machine �a condition d'avoir pr�evue unemachine su�samment extensible ;{ le contrôle du r�eseau devait être tr�es simple pour être faisable rapidement bien sûrmais aussi loger dans un circuit de logique reprogrammable par pe. Le choix d'unr�eseau dynamique de type commutation de circuit avec sa r�esolution des con
its�a l'ouverture des communications, l'absence intrins�eque de probl�emes d'interblo-cage, de retardement ind�e�ni, et de satellisation in�nie, et son synchronisme enfaisait un �el�ement de premier choix (x 9.3). Dans le cas d'une machine asynchroned�evelopp�ee avec plus de moyens, on peut avoir un r�eseau asynchrone de typevirtual cut-through avec un syst�eme �evitant les probl�emes pr�ec�edents associ�es �al'interblocage a�n d'exploiter plus e�cacement le câblage du r�eseau, au prix �evi-demment d'un circuit de contrôle beaucoup plus complexe.L'utilisation de pes plus performants que ceux de la version actuelle de pomp im-plique aussi un r�eseau plus performant exploitant au mieux le fait qu'une machine r�eelle



12.5. LE R�ESEAU 281est construite dans un environnement �a 2 dimensions, parfois �a 3. Il ne s'agit pas defaire comme dans la cm-5 un r�eseau moins performant que dans la cm-2 ramen�e �a lapuissance des pes 11.Il est probable que le facteur limitant li�e �a la construction de la machine en plusieursarmoires sera le nombre de connecteurs entre armoires, plus que le nombre de pattespar pe r�eserv�ees �a la communication. Dans ce cas un r�eseau de type grille semble mieuxadapt�e pour des raisons de bissection du r�eseau �a utiliser au mieux [?] (x 9.2.1.3) et desimpli�cation du syst�eme �evitant les interblocages tout en permettant une adaptativit�emaximale (x 9.2.4.3). Cette simpli�cation permet aussi d'adopter un routage de typevirtual cut-through plus coûteux en m�emoire par lien mais aussi plus e�cace qu'unroutage de type wormhole et même des canaux virtuels suppl�ementaires pour g�erer latol�erance aux pannes si on le d�esire [LH91].Comme on l'a vu dans la section 9.2.1.3, les tores se prêtent assez mal au parti-tionnement en sous-machines ind�ependantes, ce qui nous fait choisir un r�eseau de typegrille.Un bon compromis est donc un r�eseau de type grille 2d ou 3d avec des liens largespour compenser le diam�etre assez �elev�e de ce type de r�eseaux, avec une pr�ef�erence pourla dimension 2 pour les raisons pr�ec�edentes. Ainsi une machine r�ealis�ee sous forme decartes contenant 2�2 pes s'interfacera au fond de panier avec 8 liens de communication.L'utilisation de connecteurs standard de type futurebus+ [DuP90] permet de choisirdes liens de 32 �a 64 bits, ce qui repr�esente de 128 �a 256 pattes de communication parcircuit de communication, ce qui est tout �a fait raisonnable. Le choix d'une fr�equence decommunication de l'ordre de 100mhz grâce �a l'utilisation de câbles coaxiaux plats entreracks [Bel89] et de liaisons adapt�ees pour pipeliner les transferts de donn�ees permetd'obtenir un d�ebit de communication brut de 800 �a 1600mo par pe 12. L'utilisation demeilleurs connecteurs [AUG89] peut permettre d'augmenter la fr�equence de transmis-sion et donc de diminuer le nombre de pattes �a d�ebit �equivalent. Un facteur limitant�a prendre n�eanmoins en compte est la dissipation thermique au niveau du circuit decommunication li�ee �a la commutation des nombreuses lignes adapt�ees.D'un point de vue syst�eme, il est utile de proposer un syst�eme de dma couplantla m�emoire des pes et le r�eseau [SHI92] a�n d'acc�el�erer les op�erations en all�egeant lespes des tâches de transfert, contrairement �a [?]. A�n d'augmenter encore le d�ebit etd'am�eliorer l'ind�ependance du r�eseau vis-�a-vis des tâches de calcul e�ectu�ees par lespes, on peut rajouter un syst�eme capable de lire dans la m�emoire d'un pe distant etd'e�ectuer automatiquement des communications suivant une plani�cation plac�ee enm�emoire.12.5.1 Le partitionnement du r�eseauNous allons d�evelopper un syst�eme permettant le partitionnement du r�eseau en sous-ensembles convexes, particuli�erement int�eressants pour la gestion de entr�ees-sorties sur11: Dans le cas de la cm2 [Thi87a] on avait un bit d'acc�es au r�eseau pour 16 pes ou 0,5 coprocesseur,soit 1/32�eme de la bande passante d'un pe de 32 bits �equivalent et dans le cas de la cm-5 [Thi91]5 mo/s pour 128 MFLOPS, soit moins de 1% du d�ebit. Sur la cm-5 les applications devront demandermoins de communications �a performance �equivalente. �Evidemment il faudrait consid�erer des mesuresplus pr�ecises que ces estimations grossi�eres crêtes mais cela donne un ordre d'id�ee.12: Bien entendu dans la r�ealit�e le d�ebit est bien plus faible �a cause des entêtes, des congestion et dutemps de gestion logiciel des communications.



282 CHAPITRE 12. VERS UNE MACHINE SPMD?les bords de la machine, avec un m�ecanisme de protection syst�eme du r�eseau multi-machine.Il y a plusieurs mani�eres possibles de faire du partitionnement{ la plus simple et de ne pas en faire du tout. Les routines de communication v�e-ri�ent par exemple avant l'�emission ou la demande de r�eception que l'adresse dedestination fait partie de la partition. Cela n�ecessite donc un passage en modesuperutilisateur a�n de garantir un certain niveau de protection et une routine decomparaison de limites. Si on r�ealise un circuit de communication capable d'en-voyer automatiquement des paquets de donn�ees suivant une s�erie d'informationsen m�emoire oblige la copie pr�ealable de ces informations en m�emoire prot�eg�eepour que le syst�eme soit sûr qu'une fois les v�eri�cations de validit�e faites celle-cine pourront pas être modi��ees par l'utilisateur ;{ l'autre m�ethode est de mettre des barri�eres logicielles d�elimitant topologiquementles partition de la machine au niveau du r�eseau. L'int�erêt est qu'on optimise lecas courant : celui o�u il n'y a pas d'erreur de programmation. Il n'y a pas detemps perdu �a faire des comparaisons d'adresses et des recopies de descripteursde paquets. La d�etection d'erreur est faite en d�eclenchant une exception sur len�ud o�u un paquet a voulu franchir une limite de partition.Dans cette �etude, nous choisissons la 2�eme m�ethode pour son e�cacit�e et sa sim-plicit�e. Comme sur toute machine de type Unix, 2 niveaux de privil�ege sont �etablis :le mode utilisateur et le mode superutilisateur (encore appel�e superviseur ou tout sim-plement privil�egi�e) qui ont l'avantage de pouvoir tout faire tout en ayant un codagee�cace (1 bit). De même que sur une machine s�equentielle l'utilisateur ne voit que lam�emoire virtuelle et �nalement une certaine virtualisation de la machine, en plus surune machine parall�ele partitionnable, l'utilisateur ne voit que sa partition, ne pouvantpas agir de mani�ere inconsid�er�ee avec les autres parties de la machine : il poss�ede unemachine parall�ele virtuelle.Nous verrons comment ces bits de partitionnement seront utilis�es aussi pour parti-tionner les op�erateurs globaux dans la section 12.6.Un point que nous n'avons pas encore consid�er�e est la tol�erance aux pannes. L'iso-lement d'un ou de plusieurs pes peut être fait par un m�ecanisme similaire codant lefait qu'il faut ignorer tout ce qui vient des pes en panne et ne rien leur envoyer.La �gure 12.5 montre un exemple d'utilisation du principe de partitionnement avecdes barri�eres de partitionnement. Chaque barri�ere poss�ede 3 �etats (donc cod�es sur2 bits) pour indiquer :{ une limite physique infranchissable qui est le bord physique de la machine (�etatindiqu�e en noir sur la �gure) qui d�eclenchera une exception pour tout essai defranchissement par un message ;{ une limite logique infranchissable (en gris�e) pour des messages utilisateur quid�e�nit les limites de partitions (encadr�ees par des pointill�es) sous peine de d�e-clencher une exception. Ces limites peuvent être franchies par des paquets deniveau superviseur pour la gestion du syst�eme et des entr�ees-sorties ;{ l'absence de toute limite (en blanc et pointill�e) entre processeurs d'une mêmepartition, franchissable par tous les types de paquets.
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Fig. 12.5 - Principe et exemple de partitionnement.Les bits de partitionnement interviennent dans le syst�eme de routage au niveau duchoix des liens en restreignant les chemins �a longer les limites de partition. Ce syst�emesimple permet d'�etendre l'algorithme de routage au del�a des sous-espaces convexes,a�n d'être capable de router des messages entre tout pe et les processeurs d'entr�ees-sorties dispos�es comme sur la �gure 12.5. Cela a aussi l'avantage de pouvoir autorisern'importe quelle partition convexe, pas seulement hyperparall�el�epip�edique 13 ce qui estint�eressant pour certains algorithmes et surtout pour la tol�erance aux pannes (partitionen bas �a droite sur la �gure 12.5).En�n, la m�ethode du bit de partitionnement permet de g�erer simplement les di�u-sions sur des hyperespaces born�es comme nous le verrons plus loin.12.5.2 Les communications r�eguli�eresIl s'agit d'une classe de communications couramment utilis�ee dans beaucoup deprogramme et il peut être int�eressant de les optimiser.Les communications sur grille peuvent être acc�el�er�ees d'une part en commandantdirectement le r�eseau, puisque le motif d�eterministe de communication �evite l'utilisa-tion de messages contenant une adresse de destination et la logique de routage globalutilisant cette adresse, d'autre part en utilisant l'algorithme pr�esent�e en x 9.2.1.3 et surla �gure 9.4 pour limiter les con
its.Par contre les communications sur grille suivant une direction parall�ele �a aucun desaxes du r�eseau peut b�en�e�cier de l'adaptativit�e du routage g�en�eral pour augmenter led�ebit.Le probl�eme du contrôle direct du r�eseau dans le cas d'une machine partitionnableest qu'il se peut tr�es bien que des paquets de niveau superviseur, par exemple lorsqu'unepartie de la machine veut faire une entr�ee-sortie, aient �a traverser une partition en train13: Cela provient du faite que la topologie li�ee au syst�eme de routage n'est pas euclidienne mais denorme kxk1 =Pdi=1 jxij.



284 CHAPITRE 12. VERS UNE MACHINE SPMD?de faire des communications sur grilles et donc ne pas pouvoir traverser cette zone carcela impliquerait un comportement non d�eterministe de la communication r�eguli�ere.Plusieurs solutions sont possibles, �a savoir entre autres :{ doubler le r�eseau en un r�eseau pour routage al�eatoire, un autre pour les communi-cations r�eguli�eres. C'est une solution coûteuse en �ls, denr�ee d�ej�a limitante dansla machine, d'autant plus que la plupart du temps seul un type de communicationsera utilis�e �a un moment donn�e ;{ s�eparer le r�eseau en 2 r�eseaux comme pr�ec�edemment seulement lorsqu'on veute�ectuer des communications r�eguli�eres. C'est une solution moins coûteuse maisqui complique tout de même la gestion du r�eseau ;{ ne pas pr�evoir de r�eseau pour les communications r�eguli�eres, celles-ci �etant opti-mis�ees logiciellement par une factorisation des paquets avant �emission, un recou-vrement des temps de calcul et de communication, et l'utilisation de l'algorithmede la section 9.2.1.3 dans le cas de communications sur grille par exemple.Les 2 derni�eres solutions sont les moins coûteuses et la derni�ere �etant de loin la plussimple, c'est tr�es probablement un premier choix.12.5.3 Les di�usionsDans un mod�ele de programmation spmd, un pe ou le processeur scalaire peutenvoyer une valeur �a certains pes. Une mani�ere �evidente de le r�ealiser est d'utiliserun bus global sur lequel chaque pe �ecoute les valeurs qui l'int�eressent. En fait, onconstate qu'on rajoute �a la machine d�ej�a bien charg�ee un bus suppl�ementaire qui n'esten moyenne que tr�es peu utilis�e.Le probl�eme est tr�es di��erent dans le cas d'une machine simd car la notion dedi�usion est la cl�e de voûte de l'architecture : bien entendu on di�use des valeurs sca-laires mais surtout on di�use les instructions vers tous les pes. Le bus de di�usion etle bus d'instructions forment g�en�eralement qu'un seul bus, les valeurs scalaires �etantenrob�ees dans des instructions ad hoc, comme dans le cas de pomp. Ce bus est doncconstamment utilis�e, contrairement au cas spmd.En plus, avoir un bus global partitionnable au niveau de n'importe quel hypervolumede la machine est di�cile �a r�ealiser, car au niveau de chaque �l on a d�ej�a les probl�emesque nous exposerons dans la section 12.6.1.1 multipli�es par le nombre de �ls du busmais en plus il faut garder le syst�eme synchrone entre �ls. Même en restreignant lepartitionnement par exemple au niveau baie n'est pas tr�es simple.Il semble donc plus astucieux d'utiliser un m�ecanisme de di�usion tel que celuiutilis�e sur la machine paragon qui consiste �a faire propager la valeur �a di�user �atravers le r�eseau et de laisser sur chaque n�ud une copie de cette valeur.Alors qu'un bus global de di�usion ne permet pas de faire rapidement des di�usionss�electives telles que suivant un axe ou un hyperplan contenant les directions intrins�equesdu r�eseau pour faire des r�eplications de vecteurs en matrice, etc, le syst�eme pr�ec�edentrend ce genre de di�usions possible en rendant s�electivement anisotrope le syst�eme depropagation des valeurs.



12.5. LE R�ESEAU 285Un algorithme simple r�ealisant le syst�eme de di�usion pr�ec�edent peut par exemples'inspirer de l'algorithme de routage du e-cube 14 [?].On ordonne les n dimensions de l'hypergrilles et les bits di d'attribut d'un messagede di�usion pr�ecisant pour chaque dimension si on doit di�user ou pas le message.Soit d = (d01; d11; d02; d12; : : : ; d0n; d1n) le vecteur de di�usion d'un messageM. Chaquebit dsi indique si la di�usion aura lieu dans la dimension i et dans le sens s.En un n�ud, le messageM est di�us�e dans toutes les dimensions i et sens s tellesque dmi = 1, avec dans chaque cas le vecteur de di�usion d modi��e pour avoird�si = 0 (12.1)8j 2 [0; i� 1] \N�; 8u 2 f0; 1g; duj = 1 (12.2)De par le syst�eme de di�usion, tout paquet avec un bit de di�usion �a 1 sera re-copi�e sur la demi-droite correspondante. En raisonnant r�ecursivement par dimensioncroissante on constate que le message de di�usion est bien recopi�e dans tous les pesconcern�es. Les �equations pr�ec�edentes restreignent progressivement le champ de di�u-sion �a des demi-hyperespaces (�equation 12.1) de dimension inf�erieure (�equation 12.2),ce qui �evite toute apparition de cycle et donc d'explosion du m�ecanisme de di�usion.On peut en outre d�emontrer que l'algorithme est optimal puisque le front de di�usionse d�eplace �a la vitesse maximale du r�eseau.Le fait de permettre des di�usions dans des demi-hyperespaces peut permettred'�economiser la bande passante du r�eseau dans des applications telles que les factori-sations LU o�u on a besoin par exemple de di�user une ligne de matrice sur toutes leslignes inf�erieures de la matrice.Dans le cas d'un syst�eme convexe mais non �etoil�e (cas par exemple d'une ma-chine hyperparall�el�epip�edique avec quelques processeurs d'entr�ees-sorties sur les bordscomme sur la �gure 12.5), ce syst�eme de di�usion n'est pas sûr de fonctionner. Parcontre en 2 di�usions successives, la di�usion d'origine suivie d'une autre di�usion dedimension inf�erieure, la di�usion est compl�ete, dans le cas d'une machine de type expos�epr�ec�edemment. Le fait de devoir remplacer certaines di�usions par 2 di�usions n'estpas gênant car elles ne concernent que les di�usions privil�egi�ees et seulement celles quiadressent toute la machine avec les processeurs d'entr�ees-sorties.Bien entendu, lorsqu'un paquet de di�usion rencontre une limite de partition ou dela machine, il est �elimin�e sans provoquer d'exception.En�n, le syst�eme est e�cace lors de di�usions multiples puisque le fonctionnementest pipelin�e au niveau de chaque message de di�usion. Ce m�ecanisme sera donc parti-culi�erement adapt�e �a des di�usions de type tous vers tous.Dans le cas de la version universitaire de la machine, on peut exploiter le bus quivient avec le dsp utilis�e comme coprocesseur de communication pour di�user des valeursglobalement. Chaque pe de partition �emet et re�coit les valeurs sur une adresse propre �ala partition et il existe une adresse commune �a tous les pes pour r�ealiser les di�usionspour tous les pes de la machine. Le partitionnement de ce bus est donc logique et nonphysique. Cela n'est pas tr�es gênant si on consid�ere que le d�ebit n'a pas �a être tr�es�elev�e et que le nombre de pes ne sera jamais tr�es grand.14: Il est int�eressant de constater que ce syst�eme con�cu pour �eviter les interblocages peut être utilis�edans notre cas pour �eviter une explosion combinatoire d'envois de messages de di�usion. Ces 2 probl�emessont assez semblables dans leur contextes respectifs.



286 CHAPITRE 12. VERS UNE MACHINE SPMD?12.5.4 Les attributs d'un paquetChaque paquet poss�ede un certain nombre de bits d'attributs, en plus des donn�ees,pour permettre au r�eseau d�ecrit pr�ec�edemment de fonctionner correctement :{ le niveau de privil�ege du message sur 1 bit (un pe en mode superviseur peut bienentendu �emettre un message avec l'attribut utilisateur) ;{ l'adresse relative de la destination, pouvant loger sur 16 bits si on consid�ere qu'onn'aura raisonnablement pas plus de 64k processeurs dans une premi�ere version ;{ une adresse �eventuelle locale au pe destinataire stock�ee sur 48 bits dans unepremi�ere version ;{ 1 bit pr�ecisant si une adresse est pr�esente ou non et donc si �a l'arriv�ee le mes-sage doit être stock�ee dans une �le du circuit de communication ou bien dans lam�emoire du pe �a l'adresse indiqu�ee ;{ 1 autre bit pr�ecisant si l'adresse de destination est physique ou virtuelle (uneadresse physique provoque une exception lors d'une �emission en mode utilisateur) ;{ les attributs de di�usion, 2 bits par dimension, soit par exemple 4 bits en 2d ;{ il faut indiquer si une di�usion en mode superutilisateur traversera ou non leslimites des partitions, ce qui est fait par 1 bit ;{ 1 bit permettant de d�eclencher une exception sur arriv�ee compl�ete du message.Permet de g�erer aussi bien les exceptions �a distance entre quelques pe, de r�ealiserdes signaux d'exception globale au niveau utilisateur ou superviseur coupl�es avecle syst�eme de di�usion, de faire fonctionner la machine en mode objets et messagesactifs dont un sous ensemble particuli�erement int�eressant est la m�emoire globalevirtuelle ;{ le fait qu'il s'agit ou pas d'un message de demande de donn�ees pour une r�eception,cod�e sur 1 bit ;{ la taille du message en octet sur 8 bits si c'est un message d'�emission.Une demande de r�eception de niveau utilisateur ne peut exiger une r�eponse en modesuperviseur sous peine d'exception d�es l'�emission.En mode superviseur, un pe peut contrôler chaque bit d'attribut d'un message pourfaciliter la mise au point, le test et la gestion syst�eme de la machine.En cas d'exception sur violation de privil�ege de communication, il faut pr�evoir desregistres sur le circuit de communication pour accueillir au moins un des messagesfautifs pour diagnostic ult�erieur.On peut rajouter si on le d�esire aux attributs des bits de correction d'erreur sur ler�eseau. Cela n'est pas tr�es coûteux mat�eriellement dans la mesure o�u ce syst�eme estd�ej�a pr�esent dans le circuit de communication au niveau du bus m�emoire et donc qu'onpeut le r�eutiliser.Les �emissions sur un pe suite �a des demandes de r�eception doivent être prioritairessur les demandes de communication du pe si on ne veut pas avoir d'interblocage.La liste des attributs n'est pas exhaustive mais il y a un compromis �a trouver si onne veut pas gâcher de la bande passante.



12.6. LES OP�ERATIONS GLOBALES 28712.6 Les op�erations globalesIl est souvent n�ecessaire de faire appel �a des op�erateurs globaux rapides tels queles concentrations scalaires associatives ou les synchronisations globales permettantd'e�ectuer un contrôle de 
ot global.En e�et, c'est ce qui est tr�es ine�cace lorsqu'on programme une machine mimdsuivant un mod�ele spmd sans m�ecanisme physique de synchronisation [Fil91a].En plus, un syst�eme �equivalent �a un bus scalaire global est n�ecessaire d'une partpour l'administration syst�eme au d�emarrage et d'autre part pour r�ecup�erer une va-leur d'un pe plus rapidement ou envoyer une valeur �a tous les pes, provenant soit duprocesseur scalaire, soit d'un pe.On peut être amen�e �a avoir la notion d'�etats utilisateur et superviseur sur ce buspour acc�el�erer la gestion syst�eme sans changement de tâche au niveau de l'utilisateur.Ainsi on peut simuler 2 bus di��erents sur ce bus global permettant de transf�erer parmoment des informations syst�emes de mani�ere transparente aux op�erations scalairesdes utilisateurs. Un tel syst�eme a d�ej�a �et�e pr�esent�e dans la section 12.5.3 et nous allonsnous int�eresser plus particuli�erement aux autres types d'op�erations.12.6.1 Les synchronisationsIl s'agit d'une tâche courante dans les machines mimd, tout particuli�erement quandon veut faire coop�erer des processeurs suivant un mod�ele tel que le parall�elisme dedonn�ees [Ste90], au point que si un m�ecanisme r�ealisant cette op�eration n'est pas pr�evu,cette op�eration peut devenir un goulet d'�etranglement [LB80, GE90]. Dans le cas d'unemachine �a m�emoire partag�ee une r�ealisation logicielle est assez lente mais dans le casd'une machine �a passage de messages elle est encore plus lente.Un certain nombre de m�ethodes mat�erielles ont �et�e d�evelopp�ees pour acc�el�erer lessynchronisation [Fil91a]. Le calcul d'une condition global peut être fait de mani�ere lin�e-raire pipelin�ee, acc�el�er�ee en r�ealisant les calculs sur arbre [Bre74], ou encore par di�usionde messages. On a dans notre cas une contrainte : que le dispositif de synchronisationsoit partitionnable comme le reste de la machine. De plus il faut que le syst�eme soit faci-lement extensible, ce qui �elimine par exemple les approches de [OD90b, OD90a, BP90]qui n�ecessitent la centralisation de N �etats et une m�emoire associative d'une largeurde N bits.Bien entendu il va falloir faire un certain nombre de simpli�cation puisque la plani-�cation statique du code selon un mode vliw [DOZ90, ZDO90] n'est pas g�en�eralementpossible 15.Dans tout ce qui suit on calcule une condition globale. Qu'il s'agisse d'un ou globalou bien d'un et global importe peu en fait, les transformations �etant triviales au niveaudu logiciel. Il s'agit de r�ealiser la fonction qui est la plus rapide des 2 en fonction de latechnologie disponible. De plus, sauf indication contraire, on consid�erera que toutes lesconditions locales sont temporellement monotones 16 ce qui nous permet de simpli�er15: Parce que tout n'est pas connu �a la compilation bien sûr, mais aussi parce qu'il est tr�es di�cilede pr�evoir le temps d'ex�ecution dans un environnement r�eel o�u surviennent des interruptions et desexceptions. C'est ce qui est oubli�e dans [DOZ90, ZDO90], articles qui ne s'int�eressent d'ailleurs qu'�ades graphes de d�ependances vraies et acycliques, ce qui en limite l'utilisation.16: C'est �a dire qu'une condition devenant vraie le restera apr�es pendant toute la phase de calculglobal [Fil92].
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AeFig. 12.7 - Exemple de ou global lin�eaire partitionnable.le syst�eme de synchronisation et n'est pas une hypoth�ese forte en pratique.On trouvera dans [Fil92] une pr�esentation g�en�erale des di��erentes approches.12.6.1.1 Le ou global 
ottantIl s'agit du syst�eme le plus simple : chaque pe est connect�e �a un �l global traversanttoute la machine. Un pe a le pouvoir de connecter ce �l �a un potentiel identique cheztout le monde. Lorsqu'aucun pe ne positionne le �l global, ce dernier revient �a unpotentiel de repos. Dans ce cas, tout les pes peuvent savoir en mesurant ce potentielqu'aucun n'a �x�e le potentiel du �l. On a r�ealis�e une fonction logique de ou global.Le probl�eme survient lorsqu'on veut partitionner le syst�eme. En e�et cela revient�a ins�erer sur le �l entre 2 pes voisins un interrupteur pouvant diviser le ou global en 2sous-syst�emes. Cet interrupteur n'�etant pas parfait, il poss�ede un certaine r�esistance.Cela se traduit par une augmentation du temps de propagation des signaux car lacapacit�e r�epartie �a commuter est plus �elev�ee 17.12.6.1.2 Un ou global pipelin�e multidimensionnelUne am�elioration du syst�eme pr�ec�edent est d'ampli�er le signal entre chaque pepour �eviter les probl�emes d'imp�edance �evoqu�es pr�ec�edemment et d'�eventuellement pi-peliner les op�erations. Une telle approche a �et�e utilis�ee par exemple sur la machineArMen [Pot91, Fil91a, Fil92] et le principe est pr�esent�e sur la �gure 12.6, sous formede et global.Un tel dispositif permet une synchronisation en un temps 2(n� 1)� si on consid�erequ'entre chacun des n n�uds il faut un temps � pour que le signal se propage.Une modi�cation pour rendre le calcul global partitionnable par morceau est indiqu�esur la �gure 12.7. A�n que le syst�eme puisse être r�ealis�e sur une structure non torique,17: En consid�erant par exemple une châ�ne de 1000 pes, des interrupteurs de 10
 [QS91] et unecapacit�e de 50 pf par tron�con on obtient un temps � = RC de l'ordre 0,5ms et ce en n�egligeant lese�ets inductifs et les temps de propagation.
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CGFig. 12.8 - Ou global lin�eaire partitionnable sym�etrique.le signal de retour a �et�e invers�e et se fait donc �a contre-courant de la propagation desconditions partielles. Le partitionnement est contrôl�e par les bits locaux Pg et Pd mis�a 1 lorsque le pe courant a une limite de partition respectivement �a gauche et �a droite.Le temps de calcul est toujours le même et est dans le pire des cas 2n� lorsque le 1erpe est le dernier �a mettre une condition valide. En e�et, soit le temps de propagationn�ecessaire pour aller d'un pe i �a un pe jti;j = (n� i)� + (n� j)� = (2n� i� j)�t̂ = max1�i�n1�j�n ti;j = 2(n� 1)�Cette constatation sugg�ere le doublement sym�etrique de la structure pr�ec�edentecomme indiqu�e sur la �gure 12.8 a�n de diviser par 2 le temps de propagation dudernier �ev�enement. La condition globale Cg;d d'une partition [g; d] sera en fait celle des2 sous-conditions globales, �a savoir le et des sous-ou ou le ou des 2 sous-et respectivementcalcul�es de 2 mani�eres di��erentesCg;d = ( n_i=1 ci) ^ ( n_i=1 cn+1�i)qui a pour e�et de faire gagner la solution la plus rapide :t̂0 = max1�i�n1�j�n �min(ti;j; tn+1�i;n+1�j)�� = (2dn2 e � 1)��Evidemment, l'inconv�enient de la m�ethode est le doublement du nombre de �ls. Sion regarde d'un peu plus pr�es au niveau des �ls As de la �gure 12.8 d'un processeur iappartenant par exemple �a une partition [g; d] qu'on dispose des informationsAsd = d_j=i cjet Asg = i_j=g cjor Cg;d = Asd _ Asg donc on peut �economiser les signaux de retour Re et Rs et secontenter des signaux d'aller Ae et As.Le temps de propagation estt̂ = max1�i�j�n(j � i)� = (n� 1)�
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localeFig. 12.10 - Exemple de ou global lin�eaire partitionnable sym�etrique en 2d.qui est optimal puisque c'est le temps n�ecessaire �a faire communiquer les 2 pes les plus�eloign�es. De plus le câblage est optimal pour un r�eseau lin�eaire, si on consid�ere qu'ondoit envoyer et recevoir des signaux sur 2 �ls di��erents, comme le montre la �gure ??.Dans notre cas, on veut faire une machine partitionnable en hyperparall�el�epip�edes.Il su�t de r�ep�eter dans chaque dimension la structure pr�ec�edente, le r�esultat d'unedimension �etant utilis�e comme source locale pour la dimension suivante. La �gure 12.10pr�esente une telle structure sym�etrique en 2d. Si la machine est une hypergrille detaille n1�n2�� � ��nd et qu'on consid�ere seulement le temps de synchronisation d'unepartition p1 � p2 � � � � � pd, celui-ci estt̂p1;p2;:::;pd = dX�=1(p� � 1)�On peut noter que le temps est en O( dpn) et donc que le passage �a des dimensions plus�elev�ees acc�el�ere le m�ecanisme de synchronisation.La m�ethode pr�ec�edente demande donc en dimension d 2 �ls entre voisins et 2d bitsde partitionnement, un pour chaque bord de chaque dimension.On va s'int�eresser au passage �a la limite o�u d = log2N .
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Fig. 12.11 - Op�eration pr�e�xe parall�ele sym�etrique.12.6.1.3 Op�eration pr�e�xe parall�eleSi on revient �a la d�e�nition du probl�eme, on veut calculer par exempleCi = � c1 si i = 1(si�1 ^ Ci�1) _ ci; autrementle plus rapidement possible. Si on dispose par exemple d'op�erateurs �a 2 entr�ees onpeut utiliser par exemple les m�ethodes pr�esent�ees dans [KS73, Kog74b, Kuc76, LF80](x 3.6.5). Dans la suite on va consid�erer plus particuli�erement la m�ethode de doublager�ecursif [KS73] �a cause de sa r�egularit�e de câblage.Le syst�eme est partitionn�e entre un processeur i et un processeur i + 1 en disantsi = 0 au lieu de si = 1. De plus il faut r�ecup�erer la condition globale sur toute lapartition et pas seulement sur le pe du num�ero le plus �elev�e dans la partition. Il fautdonc doubler le câblage de mani�ere sym�etrique comme indiqu�e sur la �gure 12.11 parrapport �a la �gure 3.8 de la page 59. Chaque rond du niveau j (j�eme ligne �a partir dubas) du pe i (i�eme colonne) sur la �gure est un op�erateur qui calculeci;j = ci;j�1+ gi;jci�2j;j�1 + di;jci+2j;j�1avec ci;0 = ci la condition locale et ci;j = 0 pour i < 1 ou i > n. Les coe�cients departitionnement s'expriment de mani�ere simple et sont �a calculer par le syst�eme unefois pour toute au moment du partitionnement :gi;j = i�1̂k=i�2j�1 skdi;j = i�1+2j�1k̂=i skLe temps de synchronisation avec la m�ethode pr�ec�edente estt̂ = dlog2 ne�et de mani�ere g�en�erale seulement dlog2 pe� pour une partition de p processeurs. Parcontre le nombre de pattes de synchronisation par pe et 4dlog2 ne. Le r�eseau sous-jacent



292 CHAPITRE 12. VERS UNE MACHINE SPMD?est une restriction au niveau des bords (puisque le r�eseau n'est pas torique) de typer�eseau dmf [Fen74], iadm [RFS88] ou gamma [PR82]. La complexit�e au niveau ducâblage est inf�erieure �a celle du double de l'hypercube.On peut adapter la m�ethode pour permettre le calcul sur des hypervolume de lamême mani�ere que la m�ethode pr�ec�edente sur la �gure 12.10. Dans ce cas le temps desynchronisation reste identique, modulo les probl�emes de divisibilit�e, car le r�eseau dela la m�ethode �etant bas�ee sur des permutations de type hypercube et les hypergrillessont incluses dans les hypercubes [SS88] :t̂p1;p2 ;:::;pd = dX�=1dlog2 p�e�avec t̂ = log2Qd�=1 p� si tous les p� sont des puissances enti�eres de 2. On ne gagne paslors du passage sur une hypergrille comme dans la section 12.6.1.2.En conclusion la complexit�e est assez �elev�ee même si on consid�ere que chaque lienn'a qu'un bit de large si on veut faire une machine avec beaucoup de processeurs. Parcontre comme le calcul est compl�etement combinatoire, la latence est tr�es faible.Une simpli�cation du syst�eme pr�ec�edent est de reprendre l'approche de [Ble89a,chapitre 13] pour r�ealiser le calcul sur un arbre en modi�ant l'algorithme pour rendrel'op�eration sym�etrique n�ecessaire �a la r�eduction-di�usion segment�ee d�esir�ee. On peutam�eliorer l'int�egration du syst�eme en mettant plutôt un n�ud de l'arbre par pe enchangeant quelque peu l'algorithme. Cela ne change rien �a la complexit�e de la m�ethodesur arbre d'origine qui demande dlog2 ne pas de mont�ees et autant pour la phase deredescente. L'algorithme n'est pas purement combinatoire et n�ecessite une horloge depipeline. Le temps d'ex�ecution est donct̂ = dlog2 ne�po�u �p est la fr�equence d'horloge du pipeline tenant compte du temps de propagationmaximal et du temps de gestion du pipeline. On a donc �p > � et probablementbeaucoup plus �elev�e �a cause des marges d'incertitudes. Par contre le nombre de pattesde synchronisation par pe n'est plus que de 3 dans chaque dimension.Une autre simpli�cation est de remarquer qu'on peut r�ealiser notre op�eration pr�e�xesym�etrique en 2 op�erations pr�e�xe classiques, une dans chaque sens. On pourra utiliserseulement 2dlog2 ne pattes de synchronisation mais on est oblig�e de r�ealiser le calcul demani�ere non purement combinatoire, ce qui demandera beaucoup plus de temps.12.6.1.4 ComparaisonOn a pr�esent�e 3 m�ethodes di��erentes de synchronisation fournissant un compromisentre la complexit�e, le câblage, la vitesse.Une m�ethode pour obtenir encore plus de compromis est d'utiliser un m�elange desm�ethodes pr�ec�edentes, par exemple la m�ethode lin�eaire entre baies ou racks, l�a o�u lamachine est extensible, et la m�ethode parall�ele pr�e�xe l�a o�u l'extension sera nulle, c'est�a dire au niveau d'un fond de panier par exemple.Il est probable que le � de la m�ethode de la section 12.6.1.2 soit plus petit que dansle cas des m�ethodes parall�eles pr�e�xes car les temps de transfert sont courts de voisin�a voisin. C'est un argument en faveur des calculs lin�eaires. Dans les exemples qui vont



12.6. LES OP�ERATIONS GLOBALES 293Tab. 12.2 - Comparaison entre les m�ethodes de synchronisation.M�ethode de synchronisationnx � ny Nombrede pes lin�eairesym�etrique parall�elepr�e�xe mixte1� 1 64 18�270ns 6�90ns 6�90ns4� 1 256 30�450ns 8� 0240ns 9�135ns16� 4 4096 126�1890ns 12� 0360ns 24�360nssuivre, on prendra donc � = 15ns dans le cas g�en�eral et � 0 = 30ns pour le cas del'op�eration parall�ele pr�e�xe sur la grande machine.Le tableau 12.2 donne une estimation pour quelques con�gurations de machines 2dcompos�ees de nx � ny racks de 4� 16 pes.�Etant donn�es la technologie actuelle des processeurs, le fait que nos estimationssont pessimistes et qu'il faille rajouter un temps de gestion syst�eme, il est fort probableque la m�ethode la plus simple, même si elle est la plus (( lente )), su�se même dans lecas d'une grosse machine.12.6.1.5 Consid�erations de niveau syst�emeApr�es avoir d�ecrit le mat�eriel n�ecessaire pour faire des calculs globaux simplesmais e�caces, il faut d�eterminer leur mode d'utilisation pour en faire des barri�eres desynchronisation ainsi que le nombre n�ecessaire au bon fonctionnement de la machine.Dans un mod�ele de programmation spmd, et de mani�ere g�en�erale mimd, il fautgarantir que les d�ependances sont bien respect�ees �a l'ex�ecution entre chaque processeur.Les seules relations �etant des communications, le contrôle �a e�ectuer est autour deces communications. On retrouve les 3 types classiques de d�ependance [Kuc76, dD91]multipli�es par le fait que la production ou l'utilisation d'une valeur peut être locale oudistante. Par exemple un processeur ayant besoin d'une donn�ee (donc d�ependance vraie�t doit attendre soit sa production par lui-même, soit son arriv�ee par le r�eseau depuisun autre processeur. Toutes les con�gurations sont r�esum�ees dans le tableau 12.3. Lesprobl�emes de d�ependances au niveau d'un processeur �etant �a la charge du compilateur etinternes �a chaque pe, ils ne font intervenir aucun m�ecanisme de synchronisation globale.Ensuite il existe les d�ependances entre r�eseau et processeurs qui n�ecessitent soit unesynchronisation au niveau du r�eseau (on attend que les communications en cours sont�nies pour être sûr que les �emissions ou r�eceptions ont bien �et�e faites, synchronisationindiqu�ee par (( � )) sur le tableau) soit une synchronisation au niveau des processeurs(une barri�ere de synchronisation entre les pes assure que ceux-ci ont bien �ecrit ou lutoutes les variables qu'ils d�esiraient, op�eration indiqu�ee par une fourche invers�ee (( t ))).On utilise des synchronisations globales pour r�esoudre des d�ependances sur va-riables car il est di�cile de r�ealiser simplement une attente sur une variable au niveau



294 CHAPITRE 12. VERS UNE MACHINE SPMD?Tab. 12.3 - D�ependances dans une machine mimd.Vers# r�eseau processeurDe r�eseau �t !� �� !� �o !� �t !� �� !� �o !�processeur �t !t �� !t �o !t �t �� �od'un processeur 18. Synchroniser les processeurs sur une condition globale est donc uneapproximation pessimiste mais dans la pratique cette approximation n'est pas trop gê-nante car en g�en�eral les communications sont regroup�ees en phases dans le cas d'uneapplication �a connotation parall�elisme de donn�ees. De plus, lorsque l'application le per-met (souvent lorsque le degr�e de parall�elisme est �elev�e), on peut essayer de recouvrirtemps de communication et temps de calcul.La barri�ere de synchronisationUne barri�ere de synchronisation empêche tous les processeurs de continuer l'ex�ecu-tion de leurs programmes tant qu'ils ne sont pas tous arriv�es �a l'endroit de la barri�eredans le programme.Le simple ou global ne su�t pas pour r�ealiser une barri�ere de synchronisation sûre.En e�et dans le cas d'un programme contenant 2 barri�eres il se peut qu'un des peait pris de l'avance sur un autre n'ayant pas termin�e de tester l'�etat de la premi�erebarri�ere 19 au point que celui-l�a ait d�ej�a atteint la barri�ere suivante : le 2�eme processeurcroit recevoir la reconnaissance de la 1�ere barri�ere alors qu'il s'agit de la seconde.Pour �eviter ce genre d'�etreinte mortelle il faut coder un �etat global suppl�ementaireindiquant le d�ebut d'une barri�ere, ce qui n�ecessite un ou global de plus par exemple.Lorsqu'un pe atteint une barri�ere de synchronisation, il annonce �a tout le monde sonentr�ee par la condition globale d'entr�ee en synchronisation et attend que tous les PEsait reconnus la sortie de synchronisation sur une autre condition globale. L'algorithmeest d�ecrit en pseudo-langage informatique sur la �gure 12.12 o�u p est le num�ero dechaque processeur.A�n de d�echarger le processeur les manipulations des signaux eb et sb peuvent êtreg�er�es par un petit automate, celui-l�a se contentant de d�emarrer l'entr�ee en synchroni-sation et de tester ult�erieurement un drapeau indiquant que tous les pes se sont biensynchronis�es [Fil92].Ces phases d'entr�ee en synchronisation et de sortie donne l'id�ee de l'optimisationlogicielle propos�ee dans [GE89, GE90] : si on divise l'appel syst�eme (( barri�ere de syn-chronisation )) en un appel d'entr�ee et un appel de sortie bloquant distinct, on peut�elargir la zone entre les 2 en faisant percoler [FR72] des instructions du programmesne modi�ant pas sa s�emantique en travaillant �a partir du graphe de d�ependance. Onparle alors de barri�eres 
oues et cela revient d'une part �a anticiper la synchronisationet d'autre part �a retarder l'�ech�eance de la synchronisation. L'int�erêt est qu'on recouvrele temps de synchronisation globale avec des phases de calcul lorsque c'est possible, ce18:On n'�etudie pas ici le cas d'une machine �a 
ot de donn�ees.19: Par exemple parce qu'il a �et�e interrompu par une tâche syst�eme.



12.6. LES OP�ERATIONS GLOBALES 295Initialisation :8i 2 [1; N ]; ebi  0; sbi  0� � �Entr ee en synchronisation :ebp  1� � �Sortie de synchronisation :tant que (VNi=1 ebi 6= 1)attendresbp  1tant que (VNi=1 sbi 6= 1)attendreebp  0sbp  0Fig. 12.12 - Algorithme de synchronisation globale.qui ce traduit par une augmentation de la vitesse d'ex�ecution du programme. Il s'agitd'une optimisation tout �a fait comparable �a l'introduction des branchements retard�esdans les processeurs risc.Si un processeurs i a ebi = 1 et sbi = 1 constamment il ne participe plus �a la barri�eremais sans pour autant l'empêcher de fonctionner. Un pe peut donc d�ecider de laisserpasser un certain nombre de points de synchronisation avant d'être concern�e, ce qui nouspermet de r�ealiser des barri�eres de synchronisation �a plani�cation statique [OD90b,Fil92], comme le montre la �gure 12.13. A�n de faciliter ce genre de manipulation, ilvaut mieux que la barri�ere soit contrôl�ee par le pe lui-même, sur interruption. Maiscela peut aussi être r�ealis�e mat�eriellement par un m�ecanisme de compteur d'inactivit�equi n'est pas sans rappeler celui de la section 7.1.3.La �n de communicationOn a besoin en particulier d'un signal indiquant que les communications sont ter-min�ees, a�n de pouvoir être certain que plus aucune instruction de r�eception tout par-ticuli�erement est en cours 20 que chaque processeur met en fonction d�es qu'il a envoy�etoutes ses instructions de communications et qu'il attend une synchronisation.Comme des paquets superviseurs peuvent �a tout moment transiter sur le r�eseau, ilfaut pr�evoir un doublement du syst�eme de d�etection de �n de communication : un pourle niveau utilisateur et un, moins utile, pour le niveau superviseur.Le probl�eme du test de �n de communication est que la condition locale de termi-naison n'est pas monotone. En e�et, les paquets circulant d'un pe �a un autre, un pe20: Dans le cas d'�emissions il n'y a pas de probl�eme puisqu'un processeur sait plus facilement qu'il a�ni de communiquer. On pourrait faire la même optimisation pour les r�eceptions mais cela n�ecessiteraitd'avoir en m�emoire toutes les requêtes envoy�ees pour pouvoir v�eri�er que toutes les donn�ees sontrevenues.
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Fig. 12.13 - Barri�ere �a plani�cation statique.peut ne plus voir de paquet �a un moment donn�e alors qu'un paquet arrivera quelquesinstants plus tard.N�eanmoins les paquets �etant plus larges que les liens, il faut plusieurs cycles pourpasser d'un pe �a un autre et �a ce moment l�a les pes sur le chemins constatent tous lapr�esence d'une communication. Si la topologie du r�eseau est exactement la même quecelle du calcul du syst�eme de synchronisation il n'y a pas de probl�eme : la conditiond'occupation se propage plus vite que les messages. Par contre si ce n'est pas le cas ilse peut que le ou global de �n de communication d�etecte temporairement une �n decommunication parasite. C'est un cas qui peut arriver par exemple �a cause des di��e-rences de propagations entre circuits lorsqu'un message se d�eplace sur une dimensionqui n'est pas celle du niveau inf�erieur du ou global lin�eaire.Le probl�eme se r�esout facilement si on est capable de borner le d�ephasage : il su�talors de r�eagir seulement au bout d'un temps sup�erieur �a celui-ci lors de la pr�esenced'une �n de communication globale [Fil92]. Un syst�eme avec un compteur program-mable peut remplir cette tâche et ce temps d'attente est de toute mani�ere inf�erieur autemps de calcul du ou global qui est faible devant le temps total de communication.La gestion des entr�ees-sorties se faisant plutôt de pe �a processeur d'entr�ees-sorties,une synchronisation globale est une approximation trop forte dans ce cas. Il vaut mieux



12.6. LES OP�ERATIONS GLOBALES 297terminer les phases de communications par un envoi du nombre de paquets �etant arriv�espour savoir si tous les paquets sont re�cus et donc que la communication est termin�eeet donc de g�erer un protocole point �a point.Si le circuit de communication dispose d'un syst�eme capable de lire et r�e�ecrire unevaleur en m�emoire (ce qui est n�ecessaire pour �ecrire des valeurs de taille plus petite quele mot m�emoire de base dans le cas par exemple d'un n�ud avec un alpha �a cause de lacorrection d'erreur en m�emoire), en couplant la di�usion avec un additionneur capablede modi�er une valeur en m�emoire on peut r�ealiser la m�ethode de synchronisationpar compteur-accumulateur utilis�ee par exemple sur la machine sequent balance[Lub90]. Pour simpli�er encore la gestion, on peut mettre un attribut d�eclenchant uneinterruption lors du passage �a 0 de la case m�emoire. Ainsi on peut r�ealiser un syst�eme desynchronisation totalement partitionnable de mani�ere quelconque sur toute la machine,pas seulement sur des sous-hypervolume. La m�ethode �etant n�eanmoins plus lente carutilisant les di�usions, dans le cas courant on utilisera la m�ethode avec l'op�erateur desynchronisation câbl�e.12.6.1.6 Factorisation de barri�eres de synchronisation par compteurLes barri�eres de synchronisations sont n�ecessaires dans une machine mimd program-m�ee selon un mod�ele �a parall�elisme de donn�ee lorsqu'on veut ex�ecuter de mani�ere asyn-chrone les branches alternatives d'un where. Une imbrication de where se traduira parune ex�ecution de plus en plus asynchrone avec souvent une barri�ere de synchronisation�a la �n d'un where s'il contenait des communications. On va s'int�eresser �a l'optimisa-tion d'un cas particulier indiqu�e sur la �gure 12.14 et qui est donn�e en exemple dans[GE90].Il correspond en PompC par exemple �a une imbrication de where/elsewhere telsqu'aucun where n'est contenu dans un elsewhere avec une communication dans chaquebranche de mani�ere �a ce qu'autant de synchronisations soient n�ecessaires. Chaquefourche donne naissance �a 2 
ots parall�eles d'instructions qui se synchronisent apr�espour reformer le 
ot initial. On constate qu'il y a alors une parfaite imbrication dessynchronisation et qu'on peut appliquer la m�ethode de factorisation �a base de compteurpr�esent�ee en x 7.1.3 : �a chaque fourche on augmente le niveau de synchronisations enattente de 1 et �a chaque synchronisation on d�ecr�emente le compteur de synchronisa-tions en attente. Plutôt que de transmettre le num�ero de synchronisation il su�t detransmettre l'information d'incr�ementation ou de d�ecr�ementation. Une synchronisationest e�ective sur un pe lorsqu'il re�coit la synchronisation du num�ero qu'il avait avant lafourche.Le probl�eme est de coder les �etats d'incr�ementation et de d�ecr�ementation. Cela estr�ealis�e de mani�ere simple d�ecoulant d'une �etude de la �gure 12.12. On constate quel'algorithme de synchronisation de termine par ebp  1 et sbp  1, l'ordre importantpeu. La distinction de cet ordre nous permet justement de coder les 2 �etats qu'ils nousfaut : par exemple l'incr�ementation est cod�ee par une synchronisation suppl�ementairese terminant par sbp  1 puis ebp  1 alors que la d�ecr�ementation ou synchronisation(( normale )) est termin�ee par ebp  1 puis sbp  1.On peut ainsi r�ealiser simplement �a coût mat�eriel nul une barri�ere �a plani�cationdynamique [OD90a] dans ce cas particulier d'imbrication de barri�eres.
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−1Fig. 12.14 - Optimisation d'un cas d'imbrication de synchronisations.12.6.1.7 ConclusionIl semble utile d'avoir un signal de synchronisation partitionnable, un signal desynchronisation partitionnable de niveau superviseur et un signal de synchronisationglobale de niveau superviseur. Chaque signal peut aussi être utilis�e pour d�etecter les�ns de communications ou une condition globale 21.Cela nous fait 3� 2� 4d = 24d �ls de synchronisation par pe, soit 48 �ls par pe, 12�ls entre chaque voisin. On peut �eventuellement r�eduire ce nombre si on est prêt �a fairedu multiplexage temporel sur les signaux globaux superviseurs, moins mis �a l'�epreuvea priori.On peut rajouter un signal d'exception partitionnable a�n d'acc�el�erer les chan-gements de tâches mais �etant donn�e que le r�eseau peut d�eclencher des exceptions �adistance et que le changement de tâche est souvent assez lourds, on peut peut-être�economiser la r�ealisation de syst�eme.21: Sachant que la �n de communication privil�egi�ee partitionnable d�etecte en fait les �ns de commu-nication de niveau utilisateur, condition utile pour autoriser les changements de tâche, apr�es un arrêtde toutes les �emissions.



12.7. MISE AU POINT DE LA MACHINE 29912.6.2 Les concentrations associativesLes autres op�erations globales importantes sont les concentrations associatives quipermettent d'appliquer un op�erateur associatif �a un sous-ensemble d'une variable pa-rall�ele. Comme ces op�erations sont moins souvent utilis�ees que les op�erations tellesque le ou global et les synchronisation, il ne semble pas n�ecessaire de les r�ealiser ma-t�eriellement mais seulement de faciliter leur r�ealisation logicielle sur le r�eseau de lamachine.Une concentration sur un grand nombre d'�el�ements aura int�erêt �a être faite suivantun arbre binaire, voire 2d-aire dans le cas d'une hypergrille de dimension d, a�n d'�eviterles con
its mentionn�es sur la �gure 9.4 de la page 190. Notons que cette optimisationfonctionne aussi bien avec les concentrations r�eguli�eres qu'al�eatoire mais elle est plussimple �a mettre en �uvre pour les concentrations r�eguli�eres 22.Comme on ne veut pas r�ealiser dans le circuit de communication un op�erateur ca-pable de traiter tous les types d'op�erations associatives, y compris en nombres 
ottants,les op�erations sont �a la tâche du processeur. A�n d'�eviter un acc�es inutile en m�emoire,on rajoute un �le d'attente 23 au niveau du circuit de communication pour recevoir despaquets poss�edant l'attribut de concentration. Ainsi lors d'une routine de concentrationassociative chaque processeur est en attente d'une valeur de type pr�evu �a la compila-tion, pr�es �a la combiner avec une valeur locale et �a l'envoyer �a son p�ere sur l'arbre der�eduction ou bien la di�user vers tous les pes par exemple.12.7 Mise au point de la machineLe probl�eme de la mise au point d'une machine parall�ele est encore plus crucialdû au fait du grand nombre de processeurs et doit donc être pris en compte d�es lespremi�eres phases de conception.Le probl�eme principal provient du d�eveloppement simultan�e du logiciel et du ma-t�eriel alors que le mat�eriel est souvent en retard sur le logiciel surtout en d�ebut ded�eveloppement. G�en�eralement on ne peut pas faire fonctionner la machine sur une ap-plication r�eelle, même avec des performances d�egrad�ees. Cela est dû au fait que souventune machine est compos�ee de di��erentes cartes par exemples et que celles-ci ne sontpas toutes r�ealis�ees en même temps.Nous allons d�evelopper une technique simple et �economique permettant de tester,con�gurer, charger le syst�eme d'exploitation et e�ectuer des entr�ees-sorties d�egrad�ees.Le test d'une machine au plus bas niveau se fait en g�en�eral �a l'aide de quelques �lsde (( scan path )) qui traverse tous les circuits de la machine. Grâce �a ces �ls on peutenvoyer de mani�ere s�erie des donn�ees et en recevoir. On peut donc charger des registresde test dans les circuits et relire des valeurs. La mise au point est en g�en�eral de basniveau et il se peut que le chemin soit interrompu au niveau d'un circuit hors d'usage,isolant ainsi une partie de la machine.D'autre part il faut d�evelopper un syst�eme capable de faire du test de plus hautniveau : charger des routines de test que chaque pe pourra ex�ecuter localement. Mais22: Dans le cas d'une r�eduction massive mais non r�eguli�ere, on peut g�en�erer un arbre �a partir d'op�e-rations pr�e�xes parall�eles pour pouvoir ex�ecuter plus rapidement les concentrations.23: D'apr�es une id�ee de Nicolas Paris qui propose aussi un syst�eme d'exception en cas ded�ebordement.



300 CHAPITRE 12. VERS UNE MACHINE SPMD?en g�en�eral le chargement d'un programme sur une machine parall�ele et la r�ealisationdes entr�ees-sorties n�ecessite d'avoir une interface sur le monde ext�erieur qui fonctionne,ce qui n'est pas au d�ebut des d�eveloppements.En ce qui concerne le test de haut niveau, l'approche de la machine paragonest d'avoir une interface ethernet par pe. Comme cela on peut se connecter depuisle monde ext�erieur sur chaque pe. Cela n�ecessite d'avoir localement su�samment dem�emoire permanente pour faire les 1ers tests et faire fonctionner le protocole tcp/ip,ce qui n'est pas rien. De plus cette interface ethernet est redondante une fois quela machine et son r�eseau rapide est lanc�ee. Ce qu'il faudrait serait un petit processeurposs�edant une interface de type ethernet qui soit capable de prendre en main lecontrôle de la carte, soit bon march�e et petit.Or de tels circuits font actuellement leur apparition chez plusieurs constructeurssous licence [Ech91, Ech92]. Ils poss�edent une interface proche d'ethernet �a 1,25mbits/ssur di��erents supports physiques dont la paire torsad�ee, 3 processeurs de 8 bits int�e-gr�es (2 s'occupent du r�eseau, un est d�edi�ee �a l'application), de la m�emoire volatile, dela m�emoire permanente r�einscriptible localement, de la m�emoire morte contenant lelogiciel de gestion du r�eseau, des entr�ees-sorties capables d'agir sur le monde ext�erieur.Bien que pr�evu pour le march�e tr�es grand public, il s'av�ere que ces circuits ontdes caract�eristiques proches de l'id�eal dans notre cas. Il su�t de pr�evoir 11 pattes ducircuit de communication pour être capable de se connecter au petit circuit neuronde 32 pattes. Chaque circuit de chaque pe est reli�e �a tous les autres circuits, y comprisun circuit de commande globale. Le fonctionnement du syst�eme se fait en 3 phasesdistinctes :1o dans un premier temps le logiciel de test est di�us�e sur tout les circuits. Chaquecircuit peut se tester lui-même bien sûr mais surtout tester le circuit de commu-nication du n�ud auquel il est reli�e. Le circuit global sous contrôle de la stationde travail servant de console collecte le r�esultat des tests et peut d�ej�a �eliminerdes cartes ;2o ensuite la station de travaille di�use le logiciel de t�el�echargement sur les cir-cuits neuron. Pendant ce temps l�a le pe, consid�erons un alpha pour l'exemple,a charg�e son eeprom contenant un logiciel capable de charger en m�emoire unprogramme depuis le circuit neuron �a travers le circuit de communication. Lastation de travail peut commencer �a di�user le syst�eme sur chaque n�ud et fairedes tests exhaustifs avant de d�emarrer le syst�eme d'exploitation ;3o en�n, le r�eseau sur paire torsad�ee est utilis�e comme syst�eme d'entr�ees-sortiesprimitives apr�es di�usion du logiciel de communication. Cela permet d'utiliser lamachine normalement, si ce n'est que les performances des entr�ees-sorties avecle monde ext�erieur sont limit�ees �a 1,25mbits/s. Cela permet n�eanmoins de fairefonctionner raisonnablement des applications utilisant du graphique par exemplesi on consid�ere.Une mani�ere d'augmenter le d�ebit du syst�eme serait de partager la machine pourla connecter �a plusieurs r�eseaux primitifs di��erents poss�edant chacun un contrôleur der�eseau.En ce qui concerne la mise en �uvre du syst�eme global de commande, il su�td'acheter une carte toute faite de d�eveloppement du circuit qu'on mettra dans un



12.8. EXTENSIBILIT�E 301ordinateur individuel ou une station de travail pour commander toute la machine.L'environnement de programmation semble assez complet puisque le d�eveloppement sefait enti�erement en ansi C comprenant quelques #pragma.On constate donc que les d�eveloppement mat�eriel et logiciel sont tr�es faibles com-par�es aux avantages de la m�ethode : un petit circuit int�egr�e par carte pour r�ealiser letest, le contrôle syst�eme et les entr�ees-sorties primitives. Ce r�eseau correspond en faitau r�eseau de diagnostique de la cm-5 [?, Thi91].Dans le cas de la version universitaire, c'est le bus global qui joue le rôle de r�eseaude diagnostique, comme c'est le cas sur pomp.12.8 Extensibilit�eUn autre terme �a la mode mais aussi assez signi�catif est celui d'extensibilit�e 24 quicautionne les possibilit�es d'�evolution de la machine en nombre de processeurs.L'extensibilit�e doit non seulement être possible physiquement, c'est-�a-dire que lespossibilit�es de rajouter des pes et d'augmenter le r�eseau aient �et�e pr�evues mais aussique les performances de la machine compl�ete �evoluent correctement avec le nombre depes : cela ne sert �a rien de rajouter des processeurs si l'ordinateur n'est pas globalementplus puissant.L'avantage de choisir un r�eseau de type hypergrille de dimension d est que le degr�edes n�uds reste constant (2d) quel que soit le nombre de pe N . Le diam�etre �evolueraisonnablement (O( dpN)) ainsi que le d�ebit crête (O(dN)).De plus un tel r�eseau permet de rajouter des processeurs par incr�ements de O(N d�1d )seulement, �a comparer au doublement successif de la taille dans le cas d'un hypercube.On retrouve donc dans ce r�eseau les compromis expos�es dans la section 9.2. N�ean-moins, comme les performances du r�eseau augmentent moins vite avec N que la puis-sance brute de la machine, il est clair que les applications demandant moins de commu-nications seront favoris�ees tout particuli�erement sur une grosse machine avec beaucoupde processeurs.12.9 ConclusionLes machines spmd, interm�ediaires entre les machines simd et mimd, semblent h�e-riter des avantages des deux, en th�eorie, ce qui les rend particuli�erement int�eressantes.Elles peuvent ex�ecuter e�cacement un programme bas�e sur mod�ele �a parall�elismede donn�ees, par rapport �a une machine mimd, grâce aux op�erateurs globaux tels quele mat�eriel de synchronisation, le syst�eme de di�usion vers tous les processeurs ou lesconcentrations associatives.Par rapport �a une machine simd, les tests parall�eles complexes sont ex�ecut�es demani�ere plus e�cace puisqu'on permet dans une certaine mesure les dessynchronisa-tions mais on peut toujours utiliser la machine en mode mimd si on a un probl�eme �ar�esoudre ayant clairement un parall�elisme de tâche par exemple ou encore exploiter duparall�elisme de donn�ees interm�ediaire tel que les doacross [Cyt86].24: Terme pouvant traduire l'anglais (( scalability )) dont on trouve une excellente d�e�nition dans [?] :\We thought hard about issues of scalability: making a machine whose size would be limited only by thedollars a customer could spend, not by any architectural or engineering constraint" .



302 CHAPITRE 12. VERS UNE MACHINE SPMD?Dans une machine simd on optimise le cas pire de la synchronisation �a chaqueinstruction alors que bien souvent il s'agit d'une attention pessimiste. Dans une machinemimd �a l'inverse on optimise un autre cas pire : celui o�u on n'a jamais besoin de sesynchroniser.Au niveau des bus des pes on peut �evoquer 2 crit�eres, la quantit�e et la qualit�e :{ la quantit�e est facilement perceptible : plus on envoie de donn�ees ou d'instructionset plus la machine sera e�cace. On sera capable de traiter plus de donn�ees oud'instructions ;{ la qualit�e est plus subtile mais en l'occurrence il s'agit des possibilit�es d'adressage.Si l'adressage est global, on pourra acc�eder aux donn�ees ou aux instructions demani�ere beaucoup plus souple et augmenter la qualit�e des traitements. La qualit�ede l'adressage des instructions est �a mesurer dans le rapport d�ebit d'adressesd'instructions sur d�ebit d'instructions.Une machine spmd essaye de faire la part des choses en o�rant la libert�e de l'adressageau niveau des instructions et un syst�eme plus ou moins g�en�eral et e�cace de synchro-nisation, pouvant concerner dans le meilleur des cas des sous-ensembles ind�ependantsde processeurs.Le point qu'on a mentionn�e dans l'introduction est qu'on d�esire avoir une concen-tration en mflops/dm3 ou en mflops par circuit int�egr�e maximale tout en conservantun programmabilit�e de la machine raisonnable.Actuellement, la concentration en mflops semble plus �elev�ee pour une machinesimd �a gros grain que pour une machine simd �a grain �n, une machine spmd ou mimd,mais tr�es prochainement les puissances volumiques iront en faveur du mimd �a causedes progr�es en int�egration micro�electronique. Quelques concentrations approximativesestim�ees sur des performances sur nombres 
ottant en simple pr�ecision sont indiqu�eessur la table 12.4 �a titre indicatif, sachant que les performances crêtes ne sont pas tr�esrepr�esentatives, d'apr�es [Sab92, ?, Cra91a, Cra91b, Int91c, Dig91] sans compter lesdispositifs d'entr�ees-sorties. Les cm-2 et cm-200 dont les performances sont pr�esent�eesici n'utilisent que les coprocesseurs 
ottants et non pas les processeurs 1 bit (mode(( slice-wise ))). La machine �etudi�ee dans ce chapitre, d�enomm�ee pomp+ sur le tableausuppose une int�egration de 4 pes par carte, 8 cartes par rack, 4 racks par baie, 8 baieset en tout 1024 processeurs alpha �a 200mhz par exemple, le tout reli�e par un circuitde communication complexe factorisant la glue de chaque pe.On constate qu'en prenant un processeur performant d'aujourd'hui pour r�ealiserune machine mimd on d�epasse la densit�e du simd même �a gros grain mais au prix dud�eveloppement d'un circuit d'interface et de communication complexe et coûteux selonles standards actuels.N�eanmoins on peut voir cette tendance �a l'�evolution du simd vers le spmd ou lemimd dans les supercalculateurs comme celle qui a fait �evoluer le Star 100 vers leCyber 205 [Lin82] :{ dans la premi�ere machine les unit�es fonctionnelles du processeur se partageaientla plupart des portes logiques, c'est �a dire qu'une porte servait souvent �a plusieurstâches suivant l'op�eration �a faire. Cela permettait de r�eduire le nombre de circuitsint�egr�es n�ecessaires pour faire la machine ;



12.9. CONCLUSION 303Tab. 12.4 - Quelques comparaisons de puissance volumique crête.Machine Puissance(gflops) Volume(m3) Puissancevolumique(mflops/dm3) simdcm-2 28 3;19 8;79 �cm-200 40 3;19 12;56 �cm-5 1000 2250 0;44Cray y-mp c90 16 4 4 �Cray y-mp el 0;532 1;5 0;35 �delta 46 7;37 6;25mp-1 1;6 0;74 2;16 �pomp 6;4 0;27 23;46 �pomp+ 205 6 34{ dans la machine suivante, la micro�electronique ayant progress�e, il n'�etait plusn�ecessaire de faire ces partages de portes car dans chaque bô�tier ont pouvaitmettre beaucoup plus de portes, augmentant le nombre de mflops par bô�tier.Dans une machine simd, il y a encore un partage de la g�en�eration des instructions etdans notre cas il est beaucoup plus simple d'avoir une m�emoire statique. Mais dans lecas d'une machine spmd ou mimd, il faut d'une part r�ealiser toute la partie d�ecodageet r�ecup�eration des instructions et d'autre part pouvoir initialiser celles-ci, �a savoircharger le code dans la m�emoire de chaque processeur, ce qui demande d'avoir desmultiplexeurs suppl�ementaires sur le bus d'instructions ou le bus commun aux donn�eeset aux instructions, et une m�emoire de code par exemple.De même qu'au d�ebut de leur existence les machines massivement parall�eles �etaientsimd sans adressage local aux donn�ees [Ung58, SBM62, Bat80a, ?], qu'ensuite ellesont acquis la qualit�e de pouvoir adresser librement leurs m�emoires locales [BBK+68,BDR87, BDHR90, Bla90b], il semble raisonnable qu'elles puissent acqu�erir leur libert�etotale d'expression apport�ee par l'avanc�ee technologique. Il reste encore le probl�eme dessynchronisations arbitraires rapides �a r�esoudre de mani�ere simple pour les machines �avenir.Pour en revenir �a un de nos objectifs initiaux sur le projet pomp, si notre but estde faire le maximum de mflops/dm3, il est clair que pour avoir une machine spmdperformante on sera oblig�e de d�evelopper un gros circuit int�egr�e de contrôle capabled'interfacer le pe et la m�emoire avec le r�eseau de la machine, ce qui nous fait sortir ducadre de l'�etude vis�ee : concevoir une petite machine simple avec peu de moyens. En cesens notre objectif de faire une petite machine avec peu de d�eveloppements est atteint�a travers le simd �a gros grain d�evelopp�e dans cette th�ese.Si par contre le but est de construire une machine puissante dont la densit�e n'estpas pr�eoccupante parce qu'elle ne doit pas loger sous un bureau, on peut construireune machine spmd avec un dsp comme gestionnaire de r�eseau et de la logique discr�etepour r�ealiser la machine en version (( universitaire )) ou bien encore une machine spmdavec autant de Transputers qu'il faut pour atteindre les performances, si c'est lasimplicit�e qu'on recherche.
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(( Tout le monde connâ�t l'utilit�e de l'utile mais rares sont ceux qui saventl'utilit�e de l'inutile. )) Zhuangzi (tao��ste du IV�eme si�ecle av. JC),Le monde des hommes, chapitre 4.N OUS sommes partis des hypoth�eses de d�epart qui �etaient de faire un ordina-teur acc�el�erant les op�erations classiques utilis�ees en synth�ese d'image tout enposs�edant une taille et une consommation �electrique raisonnables compatiblesavec un bureau de chercheur 1. En outre le d�eveloppement de la machine devait êtrepossible avec peu de moyens, humains et mat�eriels, ce qui nous a amen�e �a adopter uneattitude pragmatique.De bonnes performances en synth�ese d'image impliquent une machine ayant descaract�eristiques comparables aux supercalculateurs actuels :{ les algorithmes graphiques peuvent souvent être divis�es en phases qui peuventêtre pipelin�ees logiciellement sur un ordinateur standard ;{ ces algorithmes demandent de bonnes performances en nombres 
ottants y com-pris pour les divisions ;{ non sp�ecialisation mat�erielle pour ne pas être restreint �a un petit nombre d'algo-rithmes ;{ bonnes propri�et�es de programmation par opposition �a la sp�ecialisation.Le refus d'une sp�ecialisation et d'un d�eveloppement coûteux �a base de technologies(( chaudes )) nous a orient�e vers le parall�elisme massif permettant d'obtenir de bonnesperformances par le biais de la r�ep�etition de petits processeurs de calcul plutôt qued'un gros processeur puissant. Cela a fourni l'argumentation de notre travail : pomp unpetit ordinateur massivement parall�ele.Le choix du mode de parall�elisme a �et�e fonction du parall�elisme �a grain �n inh�erent �ade nombreux algorithmes graphiques ou scienti�ques qui est le parall�elisme de donn�ees| celui qui traite de collections d'�el�ements tels que vecteurs, matrices, pixels, lignes,etc. | en ce qui concerne le mod�ele de programmation et fonction de la performancevolumique en calcul de la machine cible pour qu'elle puisse loger sous en bureau. Celanous a men�e tout naturellement �a la d�e�nition d'une machine de type simd en mêmetemps que l'autre partie de l'�equipe d�e�nissait le langagePompC, extension parall�ele deC permettant d'exprimer ce parall�elisme suivant une s�emantique synchrone. Ce langagea �et�e de conserve adapt�e �a d'autres machines, parall�eles ou non.La largeur des processeurs �el�ementaires de la machine a �et�e choisie �egale �a celledes donn�ees trait�ees classiquement, �a savoir 32 et 64 bits, permettant ainsi d'exploi-ter implicitement ce parall�elisme facile en ciblant un parall�elisme moyen en nombrede processeurs mais massif en nombre de bits de calcul e�cace. On peut actuellement1:Que nous avons suppos�e parisien a�n d'augmenter les contraintes d'encombrement st�erique.



306 CHAPITRE 13. CONCLUSIONobserver le triomphe des architectures risc qui deviennent de plus en plus performants(superscalaires, superpiplin�es, etc.) pour les machines s�equentielles et le d�eveloppementde machines parall�eles �a gros grain bas�ees sur ces processeurs. La machine que nousproposons va dans cette optique en utilisant en plus l'aspect simd qui pose son origi-nalit�e.Le couplage de la machine est faible, c'est �a dire que les processeurs communiquentpar un r�eseau et ne partagent pas de m�emoire commune. Cela simpli�e l'architecturetout en permettant une meilleure exploitation logicielle de la localit�e des donn�ees.Malheureusement, bien que conceptuellement plus simples, les machines simd s'ac-commodent mal des processeurs commerciaux et n�ecessitent le d�eveloppement de pro-cesseurs sp�eci�ques, source de travaux suppl�ementaires et de nombreux d�eboires po-tentiels surtout dans le cas de processeurs larges. En outre il faut d�evelopper toute unpartie contrôle de la machine qui peut ne pas exister dans le cas du parall�elisme mimd.De plus ce d�eveloppement de tout le mat�eriel ex nihilo implique la cr�eation de toutl'environnement logiciel ad hoc, ce qui rend �nalement le concept bien compliqu�e �amettre en �uvre.Contrairement �a d'autres approches pass�ees, l'utilisation de processeurs �el�emen-taires du commerce ne table pas sur un syst�eme global de synchronisation apr�es chaqueinstruction qui ralentirait la machine mais sur l'utilisation de processeurs risc dont lefonctionnement d�eterministe est assur�e par un algorithme simple de plani�cation sta-tique du code parall�ele et du code scalaire apr�es compilation avec les outils standardfournis avec le processeur.Di��erentes m�ethodes de contrôle de 
ot simd ont �et�e d�evelopp�ees a�n de permettreune exploitation e�cace de notre machine même dans le cas de code poss�edant beau-coup d'alternatives parall�eles. Certaines de ces m�ethodes sont utilisables telles quellessur d'autres architectures, pas seulement simd.La strat�egie de contrôle est celle du couplage fort vliw entre le processeur scalaire etles processeurs �el�ementaires : il est �a la fois simple et e�cace et permet un comportementd�eterministe de la machine, tout en �economisant le d�eveloppement d'un s�equenceur decode parall�ele. Le processeur scalaire est en fait le même que celui des processeurs�el�ementaires car cela nous permet de simpli�er la conception et l'int�egration des 2parties. La majeure partie de la gestion syst�eme est report�ee sur un hôte Unix ce quisimpli�e encore une fois le d�eveloppement, y compris celui de l'environnement de miseau point.Ce type de couplage entre processeur scalaire et processeurs �el�ementaires nous per-met d'ailleurs d'exhiber des cas de superlin�earit�e, c'est-�a-dire des cas o�u une machine�a n processeurs acc�el�ere d'un facteur strictement sup�erieur �a n certains calculs.De mani�ere ind�ependante il a fallu d�evelopper un nouveau type de r�eseau simple ete�cace dans notre cas o�u on consid�erait une machine avec un nombre moyen et born�ede processeurs. Il est issu du constat classique qu'un programme parall�ele n�ecessitesouvent des phases de communications r�eguli�eres de type grille et moins souvent desphases de communications irr�eguli�eres. Il s'agit donc d'acc�el�erer dans la mesure dupossible les premi�eres communications sans diminuer les secondes tout en simpli�antau maximum le r�eseau et sa gestion.Le point de d�epart est un r�eseau multi-�etage de type hypercube en accord avec lesynchronisme de la machine et la simplicit�e du routeur n�ecessaire pour les communi-cations al�eatoires. A�n de pouvoir le partitionner en un circuit par processeur et de



307pouvoir utiliser le r�eseau statique sous-jacent le r�eseau dynamique est multipli�e. Le faitd'avoir plusieurs r�eseaux dynamiques ne pose pas de probl�eme de performance car onsuppose que le degr�e de parall�elisme des applications est su�sant pour permettre unbon usage du r�eseau. Des doublements assez semblables avaient d�ej�a �et�e �etudi�es pourla tol�erance aux pannes mais nous l'exploitons ici dans un autre but : l'optimisationd'une classe de communications r�eguli�eres (d�ecalages, communications sur hypercube,battage parfait). En outre il s'av�ere que ce r�eseau est tr�es simple au point de pouvoirloger dans un circuit de logique reprogrammable, ce qui rajoute 2 int�erêts :1o aucun circuit sp�eci�que n'est �a d�evelopper pour notre machine et notre2o la machine est dot�ee d'une possibilit�e de recon�guration mat�erielle si besoin estpour lui rajouter d'autres fonctionnalit�es.La m�ethodologie d�evelopp�ee et utilis�ee dans cette th�ese nous permet donc de nousd�etacher des contingences mat�erielles �nes de l'architecture des ordinateurs paral-l�eles telles que la conception des processeurs �el�ementaires, d'un processeur scalaire,d'un contrôleur, d'un s�equenceur, etc. en r�ecup�erant et en exploitant le maximum deressources d�ej�a existantes : processeurs, m�emoires, compilateurs commerciaux, biblio-th�eques de fonctions syst�eme et math�ematiques, etc. Cette approche rationnelle pour laconception d'une classe de machines parall�eles nous a permis d'�eviter le d�eveloppementde circuits int�egr�es sp�eci�ques ou d'un compilateur cibl�e.N�eanmoins cette approche pragmatique ne sacri�e pas les performances de la ma-chine pour des applications scienti�ques n�ecessitant de gros calculs en nombres �a virgule
ottante puisque les performances pr�evues sont meilleures en fait que la premi�ere �etudede la machine qui consistait �a concevoir aussi des processeurs sp�eci�ques.En�n, �a titre de comparaison, nous avons d�evelopp�e une version mimd modernis�eede pomp dans une technologie actuelle. Un mod�ele d'ex�ecution spmd est int�eressantcar il permet de mieux exploiter d'autres types de parall�elisme bien sûr mais aussi lecontrôle de 
ot simd. l'�etude inclue le d�eveloppement d'une m�ethode de partitionne-ment de la machine et du r�eseau, un syst�eme de gestion m�emoire, un m�ecanisme desynchronisation globale optimis�ee et un syst�eme de mise au point simple de la machine.Les conclusions sont qu'il semble encore di�cile de faire une machine parall�ele spmdo�rant la même densit�e qu'une machine simd comme pomp, mais qu'il est pr�evisiblequ'�a moyen terme ce sera le cas. De toute mani�ere, le point noir de l'approche actuellespmd est qu'elle n�ecessite le d�eveloppement d'un circuit int�egr�e complexe de commu-nication pour atteindre ces concentrations en calcul, d�eveloppement allant totalement�a l'encontre de nos hypoth�eses initiales de simplicit�e.Peu d'estimations s�erieuses de performances sont donn�ees dans cette th�ese car lefait d'avoir un compilateur pour d'autres machines assez similaires nous font penser queles applications que nous avons �ecrites, telles que celles donn�ees en annexe ??, aurontdes performances en accord sur notre machine avec celle que nous avons mesur�ees surd'autres machines. D'autre part, une estimation �ne des performance est tr�es di�cileet demande un e�ort que nous ne pouvions fournir, vue la taille de notre �equipe.En�n la conclusion des d�eveloppements mat�eriels de cette th�ese est qu'il devientde plus en plus di�cile de r�ealiser une machine en dehors d'un environnement indus-triel motiv�e et �nancier ad�equat. En particulier le choix initial d'une technologie deconstruction (( wrapp�ee )), même pour un prototype r�eduit, nous apparâ�t a posteriori



308 CHAPITRE 13. CONCLUSIONcomme tr�es mauvais vues les raideurs des fronts et les fr�equences d'horloges utilis�eespar les processeurs de la machine. Cela a entrâ�n�e un retard consid�erable dans le projetet abouti �a un prototype incomplet peu �able. Malheureusement, c'�etait le seul choixpossible �etant donn�es les moyens �a notre disposition pour essayer de faire un prototype.Il semble que l'�epoque o�u on pouvait construire une machine parall�ele �a partir d'une(( manipulation de coin de table )) avec peu de moyens soit d�epass�ee.On peut essayer de d�evelopper des coop�erations avec des industriels a�n d'associerles comp�etences, mais cela est di�cile �etant donn�e les int�erêts respectifs �a plus longterme et �a court terme des parties concern�ees. De plus, il faut probablement plus qu'unecollaboration �etroite avec un industriel, peut-être cr�eer une entreprise propre pour�eviter de court-circuiter un projet interne qui d�emotiverait les chercheurs et ing�enieursde l'entreprise ou ne serait pas dans les visions commerciales de la direction 2 et d'autrepart avoir une motivation su�sante de ses membres.Certains pourront dire qu'il n'�etait pas n�ecessaire d'essayer de r�ealiser un proto-type, voire même d'imaginer une hypoth�etique r�ealisation et qu'il su�t d'avancer desarguments bien �etay�es, et donc de se contenter des d�eveloppements logiciels, voireconceptuels. On peut r�epondre plusieurs choses :{ avoir un prototype montre qu'on avait une architecture r�ealisable et pas seulementune (( machine papier )) ;{ une machine qui fonctionne est un argument de poids pour avoir des �nancementset/ou convaincre un industriel ;{ en r�ealisant une machine on apprend �enorm�ement de choses qu'on ne trouve pasdans la litt�erature ;{ il est n�ecessaire d'acqu�erir cette exp�erience si on veut l'enseigner apr�es ou ler�einvestir, que ce soit en l'exportant en milieu industriel ou dans un autre projet.En ce sens il nous semble important, voire vital 3, de continuer les recherches en cedomaine, même s'il est parfois ingrat sur le plan de la th�eorie la plus pure...
2: Par exemple une entreprise plutôt sp�ecialis�ee dans le mat�eriel militaire ou de gestion...3: En constatant que | malheureusement | les superordinateurs sont devenus aujourd'hui unearme �economique d'une toute autre envergure puisqu'ils permettent �a celui qui les poss�edent et lesmâ�trise d'avoir une avance consid�erable dans des domaines de conception de nouveaux produits, parexemple.
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ottant. Diplôme d'�etude approfondie, Paris XI,1988. Cit�e page 112.[Dou89] C�esar Douady. Visualisation graphique et architecture parall�ele: Conception etr�ealisation. Th�ese, Paris XI, mai 1989. Cit�e pages 8, 18, 94, 99, 101, 104, 105,111,112, 114, 162, 163,275.
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xxxv[TR88] Lewis W. Tucker et George G. Robertson. Architecture and Applications ofthe Connection Machine. Computer, 21(8):26{38, août 1988. Cit�e pages 40, 94,119, 123.[TS85] David Lee Tuomenoksa et Howard Jay Siegel. Task Scheduling on the PASMParallel Processing System. IEEE Transactions on Software Engineering, SE-11(2):145{157, f�evrier 1985. Cit�e page 267.[Tuc90] Russ Tuck. Porta-SIMD: An Optimaly Portable SIMD Programming Language.PhD thesis, University of North Carolina at Chapel Hill, mai 1990. Cit�e pages26, 78.[Ung58] S. H. Unger. A Computer Oriented Toward Spatial Problems. Dans Proceedingsof the IRE, pages 1744{1750, octobre 1958. Cit�e pages v, 36, 94, 303.[VME87] VMEbus International Trade Association. The VMEbus Speci�cation, septembre1987. Conforms to: ANSI/IEEE STD1014-1987, IEC 821 and 297. Cit�e page221.[Wav91] Wavetracer Inc. The multiC Programming Language | User Documentation,pub-00001-001-1.01 �edition, septembre 1991. Cit�e page 76.[WF80] Chuan-LinWu et Tse-Yun Feng. On a Class of Multistage Interconnection Net-works. IEEE Transactions on Computers, C-29(8):694{702, août 1980. Cit�e pages197, 208.[WF81] Chuan-LinWu et Tse-Yun Feng. The Universality of the Shu�e-Exchange Net-work. IEEE Transactions on Computers, C-30(5):324{332, mai 1981. Cit�e page196.[WLH81] William A. Wulf, Roy Levin, et Samuel P. Harbison. HYDRA/C.mmp AnExperimental Computer System. McGraw-Hill Book Company, 1981. Cit�e page93.[WyF84] Chuan-LinWu et Tse yun Feng. Tutorial: Interconnection Networks for Paralleland Distributed Processing. IEEE Computer Society Press, 1984. Cit�e page 186.[XIL90] XILINX. XC 4000 Logic CellTM Array Family, 1990. Technical Data. Cit�e pages206, 241.[ZBC+92] H. Zima, P. Brezany, B. Chapman, P. Mehrotra, et A. Schwald. ViennaFortran | A Language Speci�cation Version 1.1. Rapport Technique ACPC/TR92-4, ACPC | Austrian Center for Parallel Computation, mars 1992. Cit�e page69.[ZD91] Belkacem Zerrouk et Anne D�erieux. Une Architecture Parall�ele SIMD �a Ins-truction Longue. Rapport Technique 1413, IRISA, avril 1991. Cit�e page 94.[ZDO90] Abderrazek Zaafrani, Henry G. Dietz, et Matthew T. O'Keefe. Static Sche-duling for Barrier MIMD Architectures. Dans Proceedings of the 1990 Interna-tional Conference on Parallel Processing, pages II{187{II{194. IEEE, août 1990.Cit�e page 287.
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TABLE DES FIGURES xxxix10.6 Sch�ema de la gestion des op�erateurs globaux. : : : : : : : : : : : : : : 23310.7 Synoptique de l'interface vid�eo de pomp. : : : : : : : : : : : : : : : : : 23610.8 Sch�ema de la carte d'un processeur �el�ementaire. : : : : : : : : : : : : : 23810.9 Sch�ema �equivalent �a la gestion de l'activit�e d'un pe. : : : : : : : : : : 24010.10 Un extrait du journal de bord de la machine. : : : : : : : : : : : : : : 24410.11 Synoptique du câblage de la machine. : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24510.12 Sch�ema d'implantation d'un pe �a plat. : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24610.13 Sch�ema d'implantation d'un pe en module. : : : : : : : : : : : : : : : 24710.14 Synoptique du câblage du r�eseau entre carte dans le cas d'un hypercube.24810.15 Organisation de la machine dans sa baie triple Europe. : : : : : : : : : 24911.1 Mod�ele d'ex�ecution sur machine s�equentielle et parall�ele. : : : : : : : : 25711.2 Mod�ele d'ex�ecution compar�e avec une machine simd-vliw. : : : : : : : 25911.3 Programme de copie d'une variable parall�ele. : : : : : : : : : : : : : : 26011.4 Programme de copie de vecteur sur une machine s�equentielle. : : : : : 26011.5 Programme de copie de vecteur sur une machine simd. : : : : : : : : : 26011.6 Exemple sur une machine 1-simd-2-vliw. : : : : : : : : : : : : : : : : 26111.7 Architecture 4-vliw-256-simd. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26212.1 Synoptique du n�ud spmd avec m�emoire dynamique. : : : : : : : : : : 27112.2 Synoptique du n�ud spmd avec m�emoire statique. : : : : : : : : : : : 27312.3 Synoptique du n�ud spmd avec m�emoire statique entrelac�ee. : : : : : 27412.4 Synoptique du syst�eme de gestion m�emoire du circuit de communication.27912.5 Principe et exemple de partitionnement. : : : : : : : : : : : : : : : : : 28312.6 Exemple de et global lin�eaire pipelin�e. : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28812.7 Exemple de ou global lin�eaire partitionnable. : : : : : : : : : : : : : : 28812.8 Ou global lin�eaire partitionnable sym�etrique. : : : : : : : : : : : : : : 28912.9 Ou global lin�eaire partitionnable optimal. : : : : : : : : : : : : : : : : 29012.10 Exemple de ou global lin�eaire partitionnable sym�etrique en 2d. : : : : 29012.11 Op�eration pr�e�xe parall�ele sym�etrique. : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29112.12 Algorithme de synchronisation globale. : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29512.13 Barri�ere �a plani�cation statique. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29612.14 Optimisation d'un cas d'imbrication de synchronisations. : : : : : : : : 298



xl TABLE DES FIGURES
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R�esum�econtrôle de 
ot SIMD !L'utilisation de plus en plus courante de gros mod�eles de simulation num�eriqueet de la visualisation graphique des donn�ees n�ecessite d'avoir toujours plus depuissance de calcul.A�n d'augmenter la puissance d'un ordinateur encore plus rapidement quel'am�elioration de la vitesse des composants �el�ementaires, tels que les processeurs,une solution est le recours au parall�elisme: on con�coit une machine �a partir deplusieurs processeurs plutôt qu'un seul, esp�erant ainsi r�esoudre plus rapidementcertains probl�emes.Le point de d�epart de notre �etude est une machine su�samment puissante pourpermettre de la synth�ese d'image de haute qualit�e mais qui conserve les avantagesd'une station de travail ordinaire, c'est-�a-dire être assez petite et consommer peupour pouvoir loger sous un bureau et poss�eder une entr�ee/sortie vid�eo e�cace. Lerefus de la sp�ecialisation nous m�ene naturellement �a �etudier la machine comme�etant un ordinateur assez ordinaire (programmable) mais performant.Les objectifs de notre Petit Ordinateur Massivement Parall�ele (POMP) pren-nent en compte les contraintes et les originalit�es li�ees �a l'�etude du mat�eriel informa-tique dans le cadre d'un laboratoire de recherche universitaire. Même s'il s'agit ded�evelopper des concepts de port�ee su�samment g�en�erale, les aspects li�es �a la r�eali-sation d'un prototype industrialisable ont �et�e pris en compte : le prototype �etudi�en'utilise que des circuits du commerce et des technologies de connexion disponibleschez les sous-traitants �electroniques.Le mod�ele de programmation choisi est de type parall�elisme de donn�ees. Ilpermet une structuration du parall�elisme �a travers un mod�ele synchrone et s'adaptebien aux mod�eles num�eriques habituels et �a la synth�ese d'image en particulier.Une comparaison est faite entre quelques langages �a parall�elisme de donn�ees pourpermettre de d�egager les concepts n�ecessaires �a la r�ealisation d'un tel langage.Le langage POMPC, extension du langage C, est pr�esent�e comme un langage �aparall�elisme de donn�ees explicite permettant de programmer une grande classe demachines parall�eles d�epassant le cadre de la machine POMP.Le choix du mod�ele d'ex�ecution est guid�e par la densit�e de la machine et unebonne ad�equation au parall�elisme des donn�ees des probl�emes �evoqu�es. Cela nousm�ene au mode SIMD. Alors qu'habituellement SIMD signi�e la conception d'unprocesseur sp�ecialis�e �a grain �n, nous proposons de pervertir un processeur ducommerce �a gros grain permettant d'obtenir de meilleures performances en calcul
ottant �a volume �equivalent. De nouveaux modes de contrôle de 
ot SIMD sontd�evelopp�es pour permettre une utilisation maximale des processeurs et des cas desuperlin�earit�e sont d�egag�es.Le contrôle de la machine est bas�e sur un couplage fort de type VLIW entrele processeur scalaire et les processeurs parall�eles qui en fait une machine simple �aconcevoir.La g�en�eration de code utilise C comme langage interm�ediaire de haut niveau,ce qui nous permet de r�ecup�erer un environnement de d�eveloppement complet d�ej�aexistant. Les 2 �chiers C de codes scalaire et parall�ele sont synchronis�es par despseudo-fonctions permettant de mettre en correspondance les codes dans une phaseult�erieure. Ces �chiers sont compil�es par le compilateur C standard du processeurpuis analys�es par le synchroniseur. Celui-ci utilise un algorithme it�eratif simplepour faire la plani�cation des instructions en �etudiant le graphe de d�ependance auniveau de l'assembleur et g�en�erer le code synchronis�e VLIW-SIMD de la machinequi est ensuite assembl�e par la châ�ne standard de compilation.Le choix du r�eseau est contraint de par sa r�ealisation �a base de circuits repro-grammables du commerce qui nous �evite d'avoir un circuit complexe �a concevoir.lxiv
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