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Chapitre

Introduction




“Supercomputers, which derive their title from the relative power they pos-
sess in any given period of computer life cycle, possess certain qualities
which make their creation unique in the general milieu of computational en-
gines. The interaction of technology, architecture, manufacturing, and user
demands gives rise to compromises and design of some of these challenges
and their resolution [...] is discussed in this paper in an attempt to ele-
vate supercomputer development from the mystique of being an art to the
level of a science of synergistic combination of programming, technology,
structure, and packaging.”

[Lin82, page 349]

1.1 Le développement des ordinateurs dits « paralleles »

Pour reprendre le vieux proverbe chinois
« une image vaut dix mille mots »
on peut dire aujourd’hui

« une image de simulation numérique en 3 dimensions BST facilement plu-
steurs milliards de mots (mémoire...) »

et une station de travail classique ne suffit plus pour afficher rapidement et aider I'utili-
sateur a exploiter la quantité d’information contenue dans une seule image. Sans parler
de la puissance encore plus importante qui est souvent nécessaire pour effectuer la si-
mulation numérique d’un probleme, rien que sa visualisation nécessite une puissance de
calcul et une capacité mémoire considérable. Ce probleme devient critique a un moment
ol la majorité des gros ordinateurs actuels ne sont plus utilisés a faire des taches de
controle ou d’analyse de données comme dans les années 1970 mais a faire de la simu-
lation dans tous les domaines, que ce soient des taches de conception, de visualisation
médicale, de modélisation moléculaire, de mécanique des fluides, etc. [CK91].

L’utilisation d’ordinateurs de plus en plus gros permet de modéliser des problemes
identiques de maniere de plus en plus fine en un temps équivalent, ce qui a de quoi
séduire meéme les utilisateurs satisfaits qui estiment que leur ordinateur est suffisamment
puissant pour leurs besoins. Ainsi un modeéle avec un maillage plus précis permettra de
mieux prévoir par exemple les effets de la pollution d’une nappe phréatique, de prévoir le
climat & plus long terme et de maniere plus précise géographiquement et temporellement
ou encore d’augmenter la compréhension de ’effet de serre par exemple®.

Ce besoin d’avoir toujours plus de puissance de calcul n’est certes pas nouveau
puisque c’est lui qui a fait apparaitre les premieres machines de calcul et les a fait
évoluer vers les ordinateurs de plus en plus performants que nous connaissons 2.

1. Néanmoins, il faut bien remarquer que ce n’est pas la puissance de calcul qui améliorera un
modele qui est faux et qui ne représente pas correctement la réalité. On se gardera donc de présenter
Pordinateur puissant comme le modele miracle court-circuitant tout travail de modélisation.

2. L’évolution peut méme s’entretenir elle-méme: « un ordinateur, quelle que soit sa puissance,
trouvera toujours une utilité récurrente dans le fait qu’il servira de toute maniére a simuler la génération
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La premiere approche pour accélérer un ordinateur a été d’améliorer la vitesse de
ces composants élémentaires tout en conservant le modele de fonctionnement associé au
nom de VON NEUMANN et inchangé depuis les années 1940 [Bac78]. Dans ce modele, un
ordinateur obéit a des instructions stockées dans une mémoire et agit en conséquence
sur des données qui sont elles aussi stockées dans une mémoire. A chaque « cycle »,
I’ordinateur va chercher une instruction et agit sur une donnée a la fois qu’il peut aller
chercher ou stocker en mémoire. La liste des instructions exécutées forme le programme
de l'ordinateur qui est intrinsequement séquentiel. Pour effectuer un calcul, un tel ordi-
nateur est obligé de faire des transferts incessants entre sa mémoire et son processeur.
On voit donc apparaitre le goulet d’étranglement de la machine entre le processeur et
sa mémoire car on ne peut augmenter arbitrairement ce débit a cause des contraintes
technologiques. Néanmoins, ce débit suit ’évolution de la technologie et augmente ré-
gulierement, ce qui a permis de concevoir des ordinateurs séquentiels de plus en plus

performants.
L’autre approche, basée sur des architectures nouvelles — dans le sens relatif a
chaque instant présent puisqu’elles existent depuis longtemps [PHE77] — ou tout au

moins différentes, part du principe que de toute maniere on veut faire des ordinateurs
dont les performances évoluent plus vite que la rapidité des composants élémentaires
qui de toute maniere se heurteront a des problemes physiques comme la vitesse de
la lumiere qui fixe une borne supérieure & la vitesse de propagation d’information.
Un moyen efficace de contourner cette limitation est de faire des machines machines
paralleles, ainsi appelées car constituées de plusieurs processeurs coopérants au lieu
d’un seul gros processeur. Bien que les processeurs soient toujours sensibles a la vitesse
de la lumiere, on peut essayer de compenser cette limitation par la mise en ceuvre de
plus de processeurs en conséquence. En premiere approximation, on peut estimer que
plus une machine possede de processeurs et plus elle est potentiellement puissante et ce
de maniere proportionnelle au nombre de processeurs. Le goulet d’étranglement entre le
processeur et la mémoire peut étre diminué en parallélisant aussi la mémoire au niveau
de chaque processeur.

Pour faire face aux avalanches de données produites par des ordinateurs puissants,
il faut en plus de quoi stocker ces données. Et la encore la solution est au parallélisme :
on utilise des tableaux de petits disques permettant des capacités et surtout des débits
beaucoup plus importants que quelques gros disques, a coit moindre de surcroit.

La fabrication d’ordinateurs paralleles plutét que d’ordinateurs vectoriels rapides
n’est pas gratuite. Outre le probleme de vitesse de transmission déja évoqué, le parallé-
lisme essaye d’amener une solution aux problemes rencontrés lors de 1’élaboration des
supercalculateurs et de leurs composants, a savoir:

fiabilité :

— un monoprocesseur tres rapide nécessitera des composants a la pointe de la
technologie de taille tres petite qui le rendront vulnérables a des problemes
tels que les rayonnements ionisants® au bruit thermique (k7") qui sera, a tem-
pérature ambiante, de 'ordre de I’énergie commutée par les composants vers

sutvante. » Bon mot que je tiens de I’exposé de David MAY 4 PARLE ’92 ou il argumentait avec humour
le développement de son T9000.
3. Plus ou moins naturels...
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I’an 2020 si on extrapole I’évolution de la technologie actuelle, sans parler
du comportement tres quantique et donc non déterministe d’un composant
reposant sur 1’état de quelques électrons® [Mar92a] ;

— on peut espérer construire un ordinateur parallele qui pourrait utiliser la
redondance de ses éléments de calculs couplée éventuellement a une redon-
dance temporelle [PDGOS87] pour continuer a fonctionner globalement méme
si quelques éléments tombent en panne ou adopter des modeles paralleles
intrinsequement redondants, comme les systemes neuronaux. Mais la redon-
dance au niveau des composants eux-mémes est assez inintéressante car elle
est équivalente a avoir des composants plus gros;

vitesse : elle intervient sur plusieurs parametres:

— la vitesse d’un processeur est, entre autres, limitée par la vitesse de pro-
pagation des signaux électriques dans les fils®. La vitesse est obtenue en
rassemblant tous les composants dans un espace minimal pour diminuer les
temps de propagation ;

— mais alors survient LE probleme capital : la dissipation thermique. Celle-ci
empéche de faire des circuits intégrés a la fois tres denses et tres rapides
(comme en AsGa ou en ECL). Plus la vitesse d’horloge du systeme est rapide
et plus les composants dissipent de 1’énergie calorifique. Cette concentration
en chaleur pose des problemes techniques devenant rapidement insolubles.
Le parallélisme est tres intéressant car, méme dans le cas ot il ne permettrait
pas une diminution significative (ce qui est peut probable car en général on
peut se contenter de technologies « froides » comme le ¢CMOS consommant
beaucoup moins que les technologies bipolaires, méme lorsqu’on renormalise
les résultats a fréquence égale), il permet une dilution de la puissance dissipée
dans la machine ;

cout : il est da a l'utilisation de composants tres chers, car ils doivent étre les plus ra-
pides du marché, mais aussi aux problemes de conditionnement : dans les machines
vectorielles, une grande partie du coit provient de la technologie nécessaire pour
refroidir les composants trés rapides. A partir d’un certain nombre de MW /m? le
probléme se rapproche du refroidissement d’un cceur de centrale nucléaire®.

Bien entendu, le développement et 1’utilisation de machines paralleles ne peut se
faire qu’avec un développement des architectures paralleles, terme englobant pour nous
aussi bien le matériel que le modele de programmation, le langage et le systeme, en
harmonie avec le développement des algorithmes et des méthodes de programmation

4. Un sujet passionnant et futur serait de créer une branche homéopathique de I'informatique. Si on
considére comme certains que nous ne nommerons pas que « le colit d’'une machine n’est pas un critére
scientifique », on peut alors assister au développement des ordinateurs molaires, puis aux ordinateurs
universels, ainsi dénommés car ils sont composés respectivement de A ~ 6,023.10%® processeurs et de
1089 particules, nombre de particules estimées dans ’univers.

5. Vitesse de I'ordre d’un tiers de la vitesse de la lumiére. On voit donc qu’une technologie « tout
optique » ne permettrait pas d’obtenir plus d’un gain de 3 sur ce point. Mais ’optique possede d’autres
avantages.

6. On laissera le soin au lecteur de faire ’analyse du rapprochement entre le CEA et un fabriquant
de matériel électronique bien connu... Mais le sodium fondu n’a pas encore remplacé les cFrc.
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parallele, ou tout au moins des méthodes de parallélisation automatique, sinon les ma-
chines paralleles ne seront pas réellement utilisées et resteront un domaine de curiosité.

1l existe un certain nombre de problemes ouverts quant & ’exécution parallele d’al-
gorithmes, en particulier en ce qui concerne le placement des calculs sur les processeurs
de la machine afin de minimiser les temps de communication, au choix des réseaux de
communications selon plusieurs criteres, aux problemes d’ordonnancement des calculs
et de la gestion de la concurrence, aux problemes de synchronisation. Autant de pro-
blemes qui posent des questions intéressantes aux chercheurs en informatique mais qui
sont souvent sans intérét pour les autres.

Mais mis a part I'intérét qu’on peut porter au parallélisme en tant que tel, il existe
beaucoup de problemes qui sont intrinsequement paralleles, tout particulierement en
physique a travers une discrétisation de l’espace, voire du temps pour la simulation de
problémes ergodiques”, la simulation d’un ensemble de particules, etc.

Afin que ces problemes puissent bénéficier de nouvelles machines paralleles, il faut
développer a la fois les algorithmes paralleles bien entendu, mais aussi des modeles de
calcul et de programmation parallele pour penser les problemes et les penser de ma-
niére rationnelle, ainsi que des langages paralleles afin d’exprimer le plus naturellement
possible le parallélisme intrinseque de I’algorithme initial, sans avoir I’esprit bridé par
la description selon un modeéle de voN NEUMANN du probléeme [Bac78].

Ainsi certains calculs sont intrinsequement paralléles (comme par exemple les mul-
tiplications de matrices) et lorsqu’on écrit le programme pour une machine séquentielle,
on introduit artificiellement de la séquentialité. Il y a une perte d’information au ni-
veau du parallélisme et une surinformation séquentielle qui pourra se traduire par une
perte d’efficacité si on veut porter le programme sur différentes machines paralleles.
Cela implique un nécessaire développement de ’algorithmique parallele a la base dans
des langages paralleles suffisamment puissants pour conserver ’algorithme d’origine.

A cette approche théorique on peut néanmoins opposer facilement deux arguments:

— un langage parallele trop abstrait, méme s’il peut avoir des propriétés mathé-
matiques tres intéressantes, peut étre tres difficile a implanter pour programmer
une machine parallele efficacement car le compilateur, méme s’il n’a pas a ex-
traire le parallélisme d’un programme décrit de maniere purement séquentielle,
doit organiser le parallélisme de maniere a utiliser au mieux la machine cible ;

— il est parfois plus simple de décrire des algorithmes de maniére modérément paral-
lele au sein d’un langage impératif séquentiel par exemple. Cela permet d’adapter
le langage a un utilisateur qui, 8’il arrive a manipuler mentalement des données
paralleles, a plus de mal & manipuler des concepts en parallele®.

Alors, pourquoi jusqu’a présent les machines paralleles ne sont-elles utilisées que de
maniere marginales, cantonnées presque exclusivement aux chercheurs intéressés par le
parallélisme? Parce que tant que les machines paralleles n’auront pas dépassé de plu-
sieurs ordres de grandeur les machines vectorielles classiques, les utilisateurs industriels
ne voudront pas investir dans la réécriture de leurs programmes de maniere parallele

7. On on peut faire des simulations identiques sur des données différentes en paralléles.
8. L’utilisateur, méme s’il a un cerveau a architecture paralléle, semble raisonner en général séquen-
tiellement sur des concepts...



1.2. LES ORIGINES DU PROJET POMP 7

et préféreront pousser a bout le développement de la technologie exubérante des su-
percalculateurs vectoriels. Mais il faut bien remarquer que maintenant les ordinateurs
vectoriels sont multiprocesseurs et sont de plus en plus paralleles [Mye91]: le parallé-
lisme est un fait, mais seulement de maniere récente, méme si cela fait déja 40 ans que
I'on dit que les machines séquentielles vectorielles n’ont plus d’avenir face aux besoins
croissants des numériciens [Amd67]...

1l faut probablement rajouter a cet état de fait le manque d’information du « milieu
vectoriel », manque d’information peut-étre entretenu pour défendre les parts de marché
protégé. Ainsi dans un article décrivant une machine vectorielle [Che83, page 56] on
trouve des exemples qui sont exécutés scalairement sur cette machine vectorielle alors
qu’ils peuvent 1’étre parallelement grace & des opérations paralleles préfixes [Kog74b,
Cal91].

Aussi, cela commence & changer avec I'apparition d’outils de plus en plus perfor-
mants, capables de paralléliser automatiquement de plus en plus de programmes écrits
de maniere séquentielle et une sensibilisation des utilisateurs au parallélisme grace au
« faible » prix du MFLOPS parallele par rapport au MFLOPS vectoriel [DKMS90] et a la
standardisation de langages paralleles, comme FORTRAN 90 par exemple.

Si on considere par exemple le fait qu'une campagne de forage en mer cotite en-
viron 10® FF, on comprend que les compagnies pétrolieres s’intéressent de prés aux
nouvelles possibilités de simulation permises par ’'utilisation de calculateurs paralleles
plus puissants.

1.2 Les origines du projet POMP

Le théme architecture des ordinateurs aux LIENS (UA 1327) est la continuité du
théme architectures graphiques spécialisées de I’ex-L1E (UA 813) qui a évolué vers ’étude
d’une machine massivement parallele plutot générale mais permettant néanmoins 1’ani-
mation d’images complexes sur un écran vidéo.

Les motivations du projet POMP de construction d’une station de travail a architec-
ture parallele sont basées sur les caractéristiques suivantes qui nous semblent nécessaires
a la vulgarisation des machines puissantes:

— la machine doit étre de petites dimensions physiques, de taille comparable a la
taille d’une station de travail habituelle et sa consommation électrique raisonnable
afin que la machine puisse se placer sous un bureau de chercheur par exemple ;

— l'augmentation de la puissance est faite par le parallélisme massif plutot que par
le développement de composants rapides mais coiteux;

— la programmation doit I'emporter sur la spécialisation : ce doit &tre un ordina-
teur avec un langage de programmation, un systéme d’exploitation, capable de
s’adapter & de nombreux algorithmes ;

— bien que prévue pour traiter des objets graphiques la spécialisation se limite a
I'inclusion d’un mécanisme de transmission de données sur un écran et la machine
est plutot un ordinateur parallele général.

L’architecture actuelle et les idées que nous présentons ne se sont bien évidemment
pas imposées telles quelles au début du projet mais est le résultat de 'interaction entre
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I’évolution de la technologie et de nos connaissances du domaine. I.’évolution du sujet
de these montre clairement que le domaine est en pleine effervescence, plein de vitalité,
et soumis aux idées nouvelles du milieu et aux nombreux changements technologiques.

A Dorigine, au printemps 1987, voire méme avant, POMP consistait en la réalisation
d’une carte comportant 4096 processeurs 1 bit, puis 1024 processeurs 8 bits, offrant
ainsi une puissance de calcul de lordre de 500 Mips et 125 MFLOPS sur une carte. Il
s’agissait de « faire mieux qu'une PIXEL-PLANE 4 ». Ces chiffres, quoique ambitieux
pour I’époque peuvent paraitre bien faible par rapport a l'offre actuelle en matiere
de machines classiques. C’est surtout le chiffre de la puissance en calculs flottants
qui méritait d’étre notablement augmenté et qui a justifié le passage a des processeurs
32 bits. L’apparition sur le marché de la machine de chez WAVETRACER qui correspond
assez a POMP du printemps 1987 développe bien 1000 MIPS environ mais seulement
10 MFLOPS, & cause de la largeur des processeurs qui est bien trop faible.

Pour avoir un débit mémoire important tout en logeant sur une seule carte, il fallait
intégrer processeur et mémoire sur un méme circuit intégré. Cette conclusion rendait
le projet assez complexe mais cette voie, suivie par le theme de recherche [Dou89],
semblait la seule possible.

Au printemps 1989, les schémas de la machine étaient bien définis mais 'intégration
sur un méme circuit intégré d’une UAL 32 bits et flottante avec 2 Mbits de RAM se
heurtait a des problemes technologiques liés principalement a I’absence de support
d’un industriel intéressé.

Notre étude a beaucoup été influencée par le fait qu’on avait acces a une Connection
Machine 2, situé & 'ETcA® & une époque oil les machines paralleles n’étaient pas tres
répandues. L’étude de cette machine nous a permis de voir ses qualités et ses défauts,
de profiter de cette étude tout en essayant d’éviter les écueils de la cM 2.

Réaliser un processeur puissant dans un petit environnement universitaire était une
gageure et on s’est apercu qu’on pouvait peut-étre récupérer un processeur classique du
commerce afin de 'utiliser en mode siMD. Le probleme de la compilation semblait résolu
avec ’expérience acquise sur la ¢M 2 et le développement d’'un compilateur du langage
parallele PoMPC pour la ¢M 2. Un processeur perverti pour fonctionner en SIMD avec
le la mémoire statique rapide pouvait étre utilisé efficacement comme brique de base
d’une machine [Ker89, HKMP91], le probleme de débit étant résolu par une machine
plus grosse, de la mémoire plus rapide ainsi que par la présence de registres dans le
processeur dont 'utilisation était rendue possible par une refusion du compilateur.

Le travail nécessaire a la réalisation d’une machine était considérablement amoin-
dri: on pouvait se contenter d’implanter le réseau de communication dans des circuits
programmables et réutiliser les compilateurs standards livrés avec le processeur dans
notre chaine de compilation globale.

1.3 Plan du mémoire de these

Nous présenterons d’abord le sujet qui nous a amené au parallélisme, a savoir les
machines graphiques pour la synthese d’image et ’augmentation de leur puissance. Cela
nous permettra d’exposer quelques méthode d’augmentation de puissance a travers le
parallélisme dans le chapitre 2. La bonne compacité des machines SIMD en terme de

9. Etablissement Technique Central de I’Armement.
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performance sur des problemes a parallélisme de donnée issus du concept de smart
memory associée a une programmation simple nous feront choisir cette voie.

Dans le chapitre 3 nous parlerons d’un modeéle de programmation qui nous convient
bien pour de nombreux calculs numériques classiques: le modele de type parallélisme
de données, un modele simple incluant des calculs sur des tableaux typés a 'intérieur
d’un modele impératif classique s’occupant du contréle de flot et des calculs scalaires.
Ce modele a de bonnes propriétés sémantiques et permet d’exprimer de maniere simple
le parallélisme habituel que 'on rencontre dans la plupart des applications.

Le chapitre 4 décrit un certain nombre de langages concernés par le modele de
programmation précédent avec en particulier le langage PoMPC développé par Nicolas
PaRris a partir du langage C pour programmer les machines paralleles, et en particulier
POMP, dans une optique parallélisme de données ainsi que SPMD.

Comme il n’y a pas d’ordinateur sans processeur, le chapitre 5 parlera du choix
délicat qui consiste a prendre un processeur du commerce pour construire un ordina-
teur ou bien a concevoir aussi un processeur avec tous les parametres que 'on peut
raisonnablement ajuster pour répondre au mieux a nos besoins tout en conservant une
vision économique et technique réaliste.

Le chapitre 6 parle du controle scalaire de la machine puisque le modele de pro-
grammadtion choisi impose que les instructions paralleles soient plongées dans une trame
scalaire séquentielle . Nous développons une méthode trés simple permettant de facto-
riser le processeur scalaire et le séquenceur d’instructions paralleles sous la forme d’un
couplage VLIW de la machine au niveau processeur scalaire et processeurs paralleles.

En ce qui concerne le controle de flot parallele au sens SIMD du terme, le chapitre 7
expose les méthodes classiquement utilisées ainsi que de nouvelles méthodes de factori-
sation de l'activité, qui peuvent s’appliquer aussi bien aux machines SIMD que MIMD, et
une technique plus spécifique basée sur le controle interne du pipeline des processeurs
élémentaires pour le SIMD. On y décrira aussi des optimisations possibles dans le cas de
blocs paralléles alternatifs terminaux. On présentera une application de ces méthodes
a la compilation du controle de flot parallele de PoMmPC bien entendu.

Le fait d’avoir une machine parallele pose des problemes bien sir de programmation
en amont mais aussi des difficultés de génération de code a ’aval. Pour cela, le cha-
pitre 8 aborde différents problemes qui vont de la génération du code, & savoir comment
programmer POMP pour qu’elle reste synchrone, au niveau des PEs mais aussi entre les
PEs et le processeur scalaire, tout en utilisant ’environnement logiciel existant autour
du processeur choisi pour la machine grace a une heuristique travaillant au niveau du
graphe de dépendance des instructions de la machine, la prise en compte de la virtua-
lisation, jusqu’au développement pragmatique d’'un environnement de débogage et son
intégration dans le monde UNIX.

Comme une machine parallele n’est que bien peu de chose sans un réseau adapté,
le chapitre 9 parle des problemes liés aux réseaux et propose un réseau hybride a vision
soit dynamique soit statique adapté aux besoins de notre machine tout en restant le
plus simple possible a réaliser, au point de loger dans un circuit reconfigurable du
commerce.

Le chapitre 10 décrit plus précisément le prototype que nous avons construit pour

10. Séquentielle au moins d’un point de vue sémantique du modéle de programmation qui peut bien
entendu avoir un modeéle d’exécution différent.
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mettre en pratique les concepts exposés précédemment de pragmatisme ainsi que de
coit et d’effort minimaux. On y trouve la description depuis I'interface VME pour notre
SUN jusqu’au module processeur élémentaire de POMP. Méme si une réalisation indus-
trielle de la machine peut nécessiter une révision de certains schémas, cette description
permet de se donner une idée de ce que doit contenir la machine pour fonctionner et
donner des indications quant au coiut et aux performances de la machine.

Dans le chapitre 11 je me suis fait plaisir en parlant de superlinéarité dans le cas
précis du sIMD et du VLIW qui contredit un certain nombre de « théoremes folkloriques »
du parallélisme de la méme maniere que [ACF92]. On trouvera aprés une présentation
succincte des problemes d’estimation de performances liés au parallélisme un exemple
de superlinéarité basé sur le couplage fort de plusieurs unités de calcul permettant une
factorisations de certaines parties de programme. Cette exemple va plus loin que les
problemes d’échelle liés au nombre de registres ou a la taille des caches.

Le chapitre 12 présente une évolution future possible du projet tenant compte
des tendances actuelles technologiques et des progres dans le domaine de la compi-
lation pour machines paralleles asynchrones. Il semble raisonnable de s’orienter main-
tenant vers une machine de type MIMD ou SPMD qui offriront bientot des densités!!
de MFLOPS/dm? atteignant et dépassant méme celles des machines SIMD si on a des
applications pouvant exploiter efficacement les mémoires cache.

Enfin, apres la conclusion sur le projet POMP, on trouvera en annexe la présentation
de deux applications développées en PoMPC: un programme de simulation de gaz sur
réseau hexagonal 2D et un programme de résolution d’équations différentielles ellip-
tiques par une méthode explicite de différences finies multirésolution dans ’annexe 77.
On trouvera aussi en annexe 7?7 une présentation de ’assembleur de la machine pour
donner une idée de ce a quoi cela peut ressembler.

1.4 But de cet ouvrage

Cet ouvrage essaye de répondre aux objectifs principaux suivants :

— bien entendu étre un mémoire de these pour ne pas trahir ce qui est écrit sur la
couverture;

— faire le point sur le projet POMP dans son état actuel;

— étre le rapport final de ce projet, méme si on manque sirement encore d’un peu
de recul ;

— faire une présentation synthétique du projet, sur la conception de la machine, du
modele de programmation, du langage, des exemples d’application, etc. alors que
ceux-ci se sont faits souvent simultanément, voire dans ’esprit d’autres personnes
ayant participé au projet comme on aura l’occasion de le mentionner.

Le partage de toutes ces interactions en chapitres pourra paraitre arbitraire au
niveau de I’historique du projet et présentera un graphe de dépendance des idées
possédant des cycles. Les chapitre sont amenés de la maniere ou, maintenant
avec un tout petit peu plus de recul, on voit la méthodologie de conception d’une
machine...

11. On trouve mention de la notion de MiPs/ft® ainsi que par watt et par livres dans [ABT82].
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— servir de support a toute personne intéressée par un certain aspect des architec-
tures — terme pris encore au sens général que nous avons déja vu — paralleles
et des langages a parallélisme de données associés;

— ne pas trop ennuyer ni le lecteur ni le jury.

J’espere néanmoins qu’en voulant ainsi donner plusieurs objectifs a ce rapport de
these je n’aurai pas échoué sur tous les points ci-dessus.

La bibliographie a la fin de la thése n’est pas annotée mais est indexée, ce qui & mon
goit est mieux lorsqu’on veut en extraire de 'information sur un sujet en particulier.
Les références croisées ont été rajoutées 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 étre aussi annotée mais cela n’a pas été fait pour économiser quelques
arbres. L’index commun en fin d’ouvrage porte donc d’une part sur la these et d’autre
part sur la bibliographie.

1.5 Typographie du mémoire de these

8
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Chapitre 2

Des architectures
graphiques au parallélisme




& ) ANS ce chapitre nous présentons les éléments qui nous ont amenés a dévelop-
?(ﬁ%} per une machine parallele plutot générale apres s’étre intéressé aux ordinateurs

N graphiques. Comme nous allons le voir, mis a part la présence d’une sortie gra-
phique haut débit pour afficher les images, les ordinateurs graphiques ont besoin d’une
puissance de calcul importante, d’un débit mémoire en conséquence pour alimenter la

mémoire d’image et, somme toute, ont des caractéristiques assez proches des supercal-
culateurs.

Ce chapitre présentera donc en premiere partie un survol de quelques architectures
graphiques significatives en montrant que beaucoup font appel au parallélisme pour
obtenir des performances élevées. En deuxieme partie, on exposera les principaux types
d’architectures paralléles, avec enfin une discussion sur le grain du parallélisme, a savoir
si on doit utiliser des processeurs de puissance faible ou importante, et le couplage entre
processeurs, qui peuvent soit communiquer par messages, soit partager une mémoire
commune.

2.1 Les machines graphiques

L’équipe architecture du LIENS avait depuis longtemps des projets de stations de
travail dotées de bonnes capacités d’affichage graphique. Apres les stations de travail
TueMis! qui étaient basées sur le processeur 6800 puis 6309 et les circuits 9364 et
9365 développés localement et qui ont été commercialisés par EFCIS, il est clairement
apparu que ces architectures avaient un goulet d’étranglement qui empéchait le déve-
loppement d’applications plus puissantes: le débit entre 'opérateur d’affichage et la
mémoire d’affichage.

2.1.1 La problématique

Mais étudions d’abord en quoi consiste les applications graphiques classiques. Dans
notre développement, nous sommes partis de la synthese d’image. Schématiquement,
cette derniere peut étre découpée en étapes successives qui vont des scenes décrites
par 'utilisateur jusqu’a Paffichage sur un écran de télévision des images produites
(figure 2.1).

L’utilisateur crée une base de données graphique ou il décrit par exemple la scene
qu’il veut visualiser. Celle-ci est traitée par un processeur de liste qui la traduit en
entités géométriques que la machine saura visualiser. On peut considérer qu’a ce niveau
un processeur classique tel que ceux qui équipent les stations de travail convient tout
a fait a cette tache.

Un processeur géométrique effectue les translations, les rotations, les aflinités, etc.
nécessaires pour les mettre a leur positions dans ’espace. Si on effectue les calculs dans
un espace a 3 dimensions en coordonnées homogenes, on peut se ramener a faire ces
transformations par des multiplications de matrices 4 x 4 (dont certains coefficients
sont néanmoins toujours nuls) qui se font trés bien avec une architecture pipelinée ou
systolique par exemple.

1. Bien entendu, cela fait sourire maintenant lorsqu’on constate qu’on pouvait considérer des ordi-
nateurs a base de 6800 comme des stations de travail. Mais, de méme, dans quelques temps, la machine
décrite dans cet ouvrage paraitra bien faible en performances...
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Modéle de scéne Processeur de liste

Transformations Processeur géométrique
gémétriques

Calcul de Processeur d'illumination
luminosité

Sélection des Processeur de clipping

objets visibles

Calcul de la Processeur géométrique
perspective

Transformation Processeur de polygones
en polygones

Ombrage et
transformation en pixels

Processeur de pixels

FiG. 2.1 - Schématisation des étapes entrant dans la synthése d’une image.

Ensuite un modele d’illumination tel que la radiosité, puisque c’est une méthode
bien maitrisée localement [SP89], est appliqué a tous les éléments de la scéne afin de
calculer leur couleur et leur luminosité.

Les objets contenus dans la zone de visualisation sont sélectionnés par un méca-
nisme de boites englobantes par exemple. Cela peut se faire grace a une batterie de
comparateurs pour chaque face de la boite entourant ’espace de visualisation qui ne
conservent que les objets possédant au moins un point dans ’espace affiché.

Ces objets géométriques sont placés a leur position dans I’espace virtuel de visua-
lisation grace au calcul de perspective qu’effectue le processeur géométrique. En fait il
s’agit d’opérations comparables & celles effectuées par le processeur géométrique déja
utilisé ci-dessus.

On peut alors découper les ob jets en facettes ou polygones, plus simples & manipuler
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et afficher avec du matériel spécialisé que les objets initiaux plus compliqués comme
des spheres par exemple.

Enfin, il reste a transformer ces polygones en pizels [GGSS89], points lumineux
élémentaires affichés a I’écran. Cela peut se faire avec un ombrage, interpolation sur la
couleur des sommets (modele de GOURAUD) et avec l'intervention de la normale a la
facette qui est pareillement interpolée (modeéle de PHONG). Cette opération peut étre
effectuée par un processeur de pixels.

On ne considére que les écrans a affichage ligne par ligne classique (de type télévi-
sion) car il sont & la fois économiques a cause de leur diffusion massive et parce que
la vitesse de rafraichissement de 'affichage est indépendante de la vitesse d’écriture
dans la mémoire d’image, ce qui permet de diminuer considérablement les difficultés
de conception des systemes graphiques. Le fait que la mémoire d’affichage soit de taille
plus importante qu’avec le balayage cavalier et donc plus lente a remplir est contourné
en ayant 2 mémoires d’images (double buffering) permettant ainsi de séparer encore plus
les 2 opérations: on continue d’afficher I'image précédente pendant qu’on construit la
suivante que ’on pourra afficher par un échange des 2 mémoires de maniére instantanée.
Enfin, seule une méthode a écran a balayage ligne permet d’avoir a colt raisonnable
des objets pleins, alors que le balayage cavalier est plus réservé aux objets en fil de fer.

Toute cette partition est tres schématique et souvent il y a un mélange des étapes
exposées. Par exemple le calcul des facteurs de forme nécessitera pour avoir une solu-
tions plus simple? d’avoir préalablement découpé la scéne en polygones impliquant une
inversion de certaines des étapes écrites.

Pour donner un ordre d’idée, faire de la synthese d’images réalistes en temps réel
nécessite affichage de plusieurs millions de polygones par seconde, chaque polygone
étant composé en moyenne de 'ordre d’une centaine de pixels. La transformation géo-
métrique d’un petit vecteur 3D et son affichage a I’écran nécessite 59 opérations flot-
tantes et entieres [KV90]. L’affichage d’un quadrilatére 3D nécessite de 1'ordre de 400
opérations flottantes [AJ88]. De bonnes performances nécessitent donc de disposer de
plus d’1 GFrLOPS, c’est-a-dire 1 milliard d’opérations flottantes par seconde, ce qui est
(encore) loin d’étre négligeable.

Mais avoir encore plus de performances permet de faire des calculs redondants pour
améliorer le réalisme de I'image, comme pour rajouter I'impression de mouvement et
la notion de profondeur de champ [HA90] propres & la photographie et au cinéma, ou
faire du suréchantillonnage de I'image pour en améliorer le rendu final (anti-aliasing
qui se traduit dans ce cas particulier par anticrénelage) [Bar90]. Il n’y a donc pas de
probleme de ce coté la: quelle que soit la puissance de la machine, elle sera toujours
utilisée pour améliorer la qualité du rendu final des images.

2.1.2 Quelques solutions

La présentation précédente laisse a penser que les meilleures performances seront
obtenues avec du matériel spécialisé, c’est-a-dire une fonction spécifique par tache a
effectuer. Evidemment, il faut aussi considérer le cott de la solution par rapport aux
performances désirées, ce qui explique que I'on aille des solutions ou tout est fait avec
des composants spécialisés, tres cheres en général mais performantes (typiquement les

2. Evidemment moins exacte aussi, mais I’ceil y est assez peu sensible.
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FiG. 2.2 - Partie visualisation d’un ordinateur sans matériel spécialisé pour faire du
graphique.

simulateurs de vol), a une solution ou tout est fait sur un processeur bon marché par
logiciel, peu chére mais aussi peu performante.

Dans la suite, un certain nombre de notions sont utilisées sans avoir été expliquées,
en particulier en ce qui concerne les formes de parallélisme. Elles le seront dans les
sections suivantes.

2.1.2.1 Un matériel trés réduit

La premiere approche, plutot bas de gamme par rapport aux suivantes, est de dire
qu’on peut tout laisser faire au processeur d’un ordinateur général: c’est ce qui est
fait souvent dans les « ordinateurs personnels » ou les stations de travail d’entrée de
gamme. Néanmoins, comme la puissance de ces machines augmente constamment, les
performances graphiques font de méme, méme si elle ne répondent pas a toutes les
attentes.

Dans ce cas, la visualisation est simplement un systeme qui lit la valeur des pixels
dans la mémoire centrale de I'ordinateur et les envoie sur un écran. Le matériel néces-
saire est minimal : génération des signaux vidéo a partir des données fournies par un
systéme d’acces directe a la mémoire (DMA).

Comme ce mode d’utilisation est courant en informatique, des mémoires spéciali-
sées, les Vidéo-raMs, ont été développées en rajoutant une (ou plusieurs) sortie série
permettant un affichage presque indépendant de 'utilisation « normale » de la mé-
moire par le processeur. La seule contrainte étant d’initialiser régulierement un cycle
d’envoi d’une ligne de mémoire vers la partie vidéo, cette derniere se chargeant ensuite
d’envoyer de maniere réguliere et rapide les pixels a I’écran.

Si on constate que le probleme du débit mémoire entre la mémoire d’écran et la
partie vidéo est résolu par le mécanisme des Vidéo-RAM par exemple, il n’en est pas de
méme entre ['unité qui trace les pixels et la mémoire d’écran ou ils sont écrits pour étre
visualisés. En effet, les écritures dans la mémoire d’écran sont réparties de manieres
aléatoire et il n’est pas possible d’exploiter efficacement une cohérence des acces. A
supposer qu’on ne puisse écrire en mémoire qu’un pixel a chaque cycle, que 'on veut
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afficher 107 de polygones par seconde, composés en moyenne de 100 pixels, il faut avoir
une mémoire d’1 ns de temps de cycle, soit un facteur 100 en dessous des valeurs
courantes.

Il y a done clairement un goulet d’étranglement entre le processeur et la mémoire et
on retrouve 1a une caractéristique classique des machines de vVON NEUMANN : puisque
les données sont en mémoires ainsi que les instructions, un processeur ne peut pas aller
plus vite que sa mémoire [Bac78].

Il n”’empéche que cette approche de visualisation est trés répandue et on peut trouver
deux approches intéressantes car minimalistes, ol il n’y a méme pas de DMA supplé-
mentaire : on utilise le processeur pour faire le travail. Il y a:

— I’ArTo, développé & XEROX PARC? [?]. Tout y était organisé autour du proces-
seur de la machine. Pour éliminer les temps d’arbitrage de bus multiples c’est le
processeur qui était partagé et gérait chaque bus d’entrée-sortie et celui de la mé-
moire. Ainsi la micro-tache d’affichage était réveillée régulierement pour remplir
une file d’attente de pixels a afficher depuis la mémoire.

En fait on peut dire que cette approche est minimaliste autour du processeur. Elle
ne ’est pas du tout dans le processeur : processeur complexe micro-interruptible et
rapide pour gérer toutes les fonctions d’entrées-sorties, principalement des trans-
ferts de données. Clairement le processeur était un haut de gamme pour I’époque.
Plutot que de rajouter du matériel, on rajoutait des microtaches, dans la mesure
des performances du processeur.

— a Pextréme inverse dans le dénuement, le Zx81, qui utilisait le registre de ra-
fraichissement de mémoire de son processeur, un z80, pour faire du transfert de
pixels vers la partie vidéo. Le processeur ne pouvait faire des calculs que lors-
qu’il n’affichait rien, c’est & dire que pendant les retours de lignes et de trame.
Evidemment, cela ralentissait énormément les programmes mais n’était pas trop
génant dans la mesure ol le marché visé était le grand public.

Néanmoins ces approches existent encore et leurs performances augmentent avec
le développement de processeurs standard comme le i860 [INT89a] ou le MC88100
[?] incluant des opérations permettant de faire de la génération de pixels a partir de
polygones telle que z-buffer et de 'ombrage de GOURAUD.

2.1.2.2 Les processeurs spécialisés de type BitBIT

Une autre utilisation, différente de la synthese d’image mais néanmoins a prendre
en considération dans un ordinateur moderne, est la gestion de fenétres, chaque fenétre
pouvant contenir d’ailleurs une image. En effet, outre la transformation de polygones en
pixels, un écran graphique est souvent divisé en fenétre. La manipulation de ces fenétres,
telle que leur mouvement a I’aide d’une souris revient a la déplacer en mémoire d’écran
et donc a faire du transfert de blocs de mémoire.

Pour saturer la mémoire d’affichage graphique par des écritures de pixels ou déplacer
des blocs de pixels, il faut avoir en général des processeurs performants pour ce genre
d’opération qui sont de type Bit Bloc Transfer (BITBLT) [Kor85, Par89, ?].

3. Palo Alto Research Center
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De méme qu’aflicher une image dans une fenétre revient & recopier I'image ou un
morceau de 'image visible, & I'endroit de I’écran ou elle doit apparaitre, aflicher du
texte consiste a copier I'image de chaque caractére de la fonte correspondante dans la
mémoire d’écran la ou il doit étre affiché. Il s’agit 1a encore de BiTBLT.

Une fois qu’on a ce type de processeur, on est capable de saturer la mémoire d’écran
et il faut considérer de nouvelles méthodes pour augmenter sa bande passante. Une
méthode classique en informatique dans ce cas est de faire appel a de la mémoire
banquée: plutot que d’utiliser 1 mémoire, on va utiliser N « bancs » de capacité divisée
par N. Si on s’arrange par exemple pour allouer la mémoire d’écran par colonne et
qu’on trace une ligne horizontale de N pixels, comme chaque pixel ira dans un banc
différent cela pourra se faire en parallele et donc la bande passante sera multipliée
par N.

Afin d’exploiter encore plus le parallélisme, on peut dédier un processeur de type
B1TBLT par banc [Dou89, Par89]. Ce type de systémes de visualisation est en fait une
utilisation particuliere du systeme de mémoire parallele capable de faire des acces et
des transferts par blocs décrit dans [Sto70].

2.1.2.3 Iris

On peut trouver un bon exemple de I'intégration a I’extréme de la chaine d’affichage
graphique de la figure 2.1 et des algorithmes associés dans les stations de travail RIS
[AJ88] dont les concepts se retrouvent dans l'utilisation d’un pipeline géométrique
[Cla82] et de smart memory [HH80], deux concepts paralléles différents.

Dans cette machine on retrouve tous les styles de parallélisme (figure 2.3):

— la puissance amont permettant de faire du calcul scientifique, des simulations, des
modeles d’illumination évolués, etc. est fournie par une machine MIMD & mémoire
partagée basée sur des processeurs de type RISC;

— les ordres graphiques sont récupérés sur le bus rapide global de la machine par
le systeme de calcul géométrique, Geometry Engine (GE) [Cla82], composé d’un
pipeline de 5 processeurs flottants microprogrammeés spécialisés ;

— les polygones sont ensuite décomposés en trapezes a bases verticales par le Polygon
Processor (PpP) suivi d’un processeur qui calcule aussi les pentes des cotés;

— les valeurs intrinseques le long de ces cotés sont interpolées par les Fdge Processors
qui découpent les trapeézes en spans® petits segments verticaux, de maniére SIMD ;

— ceux-ci sont découpés en pixels par les Span Processor (Sp) de maniére SIMD ;

— enfin les Image Engines (1) sont chargés d’écrire de maniére siMD dans les bancs
de mémoire d’aflichage avec gestion du z-buffer. C’est la smart memory: il y
a un couplage fort entre les processeurs qui écrivent les pixels et les mémoires
d’écran mais faible entre les processeurs. On peut voir chaque ensemble processeur
mémoire comme une mémoire intelligente et en tout cas ’ensemble des processeurs
pixels comme une machine SIMD & mémoire distribuée [HHS0].

4. Contrairement a ce que ’on pourrait penser, il s’agit la du nom anglais et non de ’homonyme
breton désignant 'ustensile de cuisine ayant la méme forme mais servant a retourner les crépes...



2.1. LES MACHINES GRAPHIQUES 19

Processeur

Processeur ]
Interpolation

EIII’

2 sur les cotés
S Processeur .
< Trapeze
1S
©
()
©
w ﬁ
=}
@
Geometry Engine
et calcul des
entes
Processeur P et calcul des
pentes

Interpolation
des spans

VRAM VRAM VRAM VRAM

VRAM VRAM VRAM VRAM VRAM

VRAM VRAM VRAM VRAM VRAM

VRAM VRAM

s ——

FiG. 2.3 - Synoptique de la station de travail IRIS.

VRAM VRAM VRAM

G- ol
I (- (i

HHHHE
A - -

-
-
-0
o
o

On constate qu’il y a autant de processeurs dédiés que de taches a effectuer. Cela
rend la conception de la machine complexe mais permet d’avoir de tres bonnes per-
formances a coit moyen. C’est payé par une spécialisation poussée qui empéche toute
modification importante des algorithmes de rendu graphique.
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2.1.2.4 La machine Pixel-Plane

L’étape ultime de cette répartition par banc est d’avoir un banc et un processeur
par pixel! C’est ce concept original® développant la notion de smart memory qui est
le fondement des machines PIXEL-PLANE [FP81]. Ainsi en un cycle d’horloge de la
machine on peut faire une opération sur tous les points de I’écran.

L’idée de base est simple: on envoie & chaque processeur la description d’un po-
lygone fournie par un pipeline graphique classique en amont qui a déja fait toutes les
transformations géométriques. Chaque processeur se pose la question de savoir si le
pixel qu’il contréle fait partie ou non du polygone envoyé. Si oui, il allume son pixel
a la couleur correspondante. On a donc affaire a du parallélisme de type stMD (voir la
section 2.2.1).

Chaque polygone 2D est décrit par une intersection de demi-plans dont on envoie
la, description des droites frontieres sous forme de fonctions affines canoniques :

Flz,y)=Ax+ By + C

1l suffit d’allumer les pixels ou toutes les fonctions affines sont positives et le tour est
joué.

On peut réaliser aussi le z-buffer et 'ombrage selon le méme principe en mettant
d’une part la « profondeur » et la couleur du polygone sous une forme affine de (z,y)
au niveau du processeur géométrique amont.

Le matériel permettant de faire ces opérations est décrit sur la figure 2.4. Le calcul
de la fonction affine est découpé en deux parties, Az + C' et By + (" qui peuvent
étre calculées séparément. Chaque processeur a la position (z,y) calcule la fonction
F en additionnant les 2 fonctions partielles fournies orthogonalement comme indiqué
sur la figure. Les multiplieurs en z et y sont des multiplieurs bit-série qui fournissent
toutes les valeurs des fonctions affines pour les entiers variant de 0 & £ — 1, ot { est le
nombre de processeurs sur une ligne ou une colonne du circuit. Le principe est basé sur
la réalisation d’un analyseur différentiel numérique® sous forme d’opérations préfixes
paralléles par doublage récursif [KS73] (voir aussi §3.6.5) pour calculer simultanément
les £ valeurs successives.

A ma connaissance, la PIXEL-PLANE 4 est la machine paralléle construite possédant
le plus de processeurs : 256K (262144) qui contrélent donc un écran de 512 x 512 pixels.

Le probleme est que comme les additions sont faites en bit-série par des addition-
neurs 1 bit dans les processeurs, le temps de calcul des fonctions affines est proportionnel
au nombre de bits décrivant celles-ci et donc a la précision de calculs. L’idéal serait par
conséquent d’avoir du parallélisme a « gros grain » tout en conservant la méme inté-
gration... Malheureusement cela semble difficile & cause des contraintes technologiques.

L’intérét de systeme de smart memory est que quelle que soit la taille du polygone,
le débit en polygones ne varie pas, alors qu’en général les machines graphiques sont
limitées par le débit en pixels. C’est normal puisqu’on a choisi ici une bande passante
mémoire maximale, a savoir que tous les pixels peuvent étre écrits en 1 pas de calcul
(qui correspond & plusieurs cycle de processeurs puisque les opérations sont faites sur
des processeurs 1 bit). On a optimisé le cas pire: étre capable d’afficher & la méme
vitesse des polygones recouvrant totalement I’écran.

5. Ce qui explique que cela va étre plus particulierement décrit...
6. Le méme principe en particulier que dans la machine analytique de BABBAGE un siecle plus tot.
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On voit donc apparaitre un autre goulet d’étranglement: a un moment donné il n’y
a qu'un polygone traité pour tout ’écran, méme si celui-la ne représente qu'une toute
petite partie de I'image et ne concerne donc qu’une faible proportion des processeurs.

Mais alors, cela veut dire que cette bande passante est giachée en moyenne: il est
peut-étre dommage d’avoir autant de processeurs 1 bit étant donné qu’en moyenne il
n’y en a pas beaucoup qui travaillent, e qui allument un pixel. Un parallélisme & gros
grain ou chaque processeur tracerait seulement les points appartenant a un polygone
serait probablement plus dense.

Ce probléeme a été résolu en grande partie sur la PIXEL-PLANE 5 [FPE*89]: la
machine a été divisée en blocs de processeurs indépendants. Chaque bloc n’est plus
associé & une partie d’écran mais est alloué dynamiquement & une partie de I’écran
(128 x 128 pixels) ot un polygone doit étre affiché. On peut alors tracer simultanément
jusqu’a” autant de polygones qu’on a de blocs de processeurs, étant donné que certains
polygone peuvent étre a la frontiere de plusieurs blocs. Les blocs d’images sont chargés
depuis la mémoire d’écran composée de Vidéo-RAM de maniere pipelinée par rapport
aux calculs : pendant qu’on calcule un polygone on écrit le bloc précédent et on lit le
bloc ou doit étre tracé le polygone suivant.

7. Etant donné que certains polygones peuvent étre traités par plusieurs blocs lorsqu’ils sont larges
que la taille d’un bloc ou a la limite de plusieurs blocs, le « jusqu’a » s’impose.
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Dans cette version, les fonctionnalités se rapprochent de la machine IRIS si ce n’est
que la distribution et le grain des processeurs d’image sont différents.

Afin d’alimenter la machine en polygones, une machine parallele composée de 32
i860 en anneau est chargée de faire les calculs de polygones a partir d’une base de
donnée en PHIGSH. Sur ce réseau sont placés aussi les blocs de calcul des pixels.

Une amélioration notable est d’avoir remplacé ’arbre d’évaluation d’expressions
linéaires par un évaluateur d’expressions quadratique de type:

F(w,y):sz—l—Bwy—l—Cyz—l—Dx—l—Ex

qui permet de faire de 'ombrage de type PuonaG rapide [BWS86], de faire de 'ombrage
directement sur des spheres et des textures procédurales, etc.

Pour ce faire, 'architecture est modifiée par rapport a celle présentée sur la fi-
gure 2.4: 1l n’y a plus 2 arbres orthogonaux calculant les termes en z et en y mais 2
arbres calculant les termes en z et z? alimentant ¢ arbres pour les termes en y et zy
et ( arbres pour les termes en y%. Un arbre supplémentaire calcule le produit partiel
Bz [GF86]. Le principe reste donc basé sur une réalisation en arbre d’un analyseur
différentiel numérique.

Un point intéressant est qu’on peut utiliser un bloc de processeurs pour calculer
les facteurs de formes plus précis d’une scéne en projetant tous les polygones sur des
approximations quadratiques de spheres en vue de ’afficher avec le modele de radiosité.

On trouve une approche similaire dans la machine IMOGENE ol les processeurs sont
en plus attachés aux objets graphiques plutdét qu’aux pixels et ceux-ci sont capables de
manipuler et tracer des coniques en 3D [Ata89, Lep89, CKM91].

Mais sans aller jusqu’a une solution extréme comme la PIXEL-PLANE, il existe des
architectures intermédiaires basées sur des processeurs de 16 pixels [ABMS88] ou bien
qui tendent & rajouter de plus en plus d’« intelligence » aux mémoires d’écran de type
Vidéo-rRaM qui, outre le fait d’avoir plusieurs ports série permettant de faire un z-
buffer rapide en plus de laffichage, posseédent des masques d’écriture et de couleur
pour pouvoir écrire par blocs de couleur dans la mémoire [Mic91, pages 3-1-3-259]. 1l
est prévisible que ce type de mémoire aille en se développant de plus en plus jusqu’a
intégrer un processeur (graphique) complet afin d’augmenter la bande passante avec la
mémoire a plus faible cott.

2.1.2.5 La Pixel Machine

Un certain nombre de machines paralleles plus classiques ont été proposées. En
particulier la PIXEL MACHINE a l'intérét de ne pas étre spécialisée et permet donc de
s’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 séparé la partie « pipeline » graphique, plutdt chargées de
toutes les transformations géométriques, de la partie transformations de polygones en
pixels (figure 2.5).

Chaque partie est basée sur des processeurs de traitement du signal (Dsp) de type
DSP32 qui exécutent chacun leur programmes. On a donc un ordinateur parallele MIMD
(voir la section 2.2.1).

Chaque processeur de la partie pixel possede une partie de la mémoire d’écran qui
est répartie de maniere tres éclatée: un bloc de pixels de ’écran de la taille du bloc des
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processeurs possede un pixel sur chaque processeur, ce qui permet de faire simplement
un « entonnoir » capable d’envoyer une image & ’écran sans passer par une mémoire
d’écran intermédiaire externe.

1l semble y avoir quelques inconvénients au systeme:

— Pentrelacement des pixels de ’écran sur les processeurs se préte assez mal aux
calculs par bloc qu’on a I’habitude de faire;

— les processeurs composant le pipeline pourraient tres bien fonctionner en paralleles
plutét que de fonctionner en mode pipeliné, c’est a dire que chaque processeur fait
une partie du travail a la chaine avant de le passer a son voisin. Un fonctionnement
parallele éviterait ce temps de transfert entre chaque processeur ;

— et par conséquent pourquoi avoir subdivisé la machine en 2 parties architecturales,
d’autant plus qu’elles sont composées des mémes processeurs? Il suffirait de faire
du pipeline logiciel et donc de faire du multiplexage temporel sur les 2 phases de
I’algorithme, ce qui aurait en plus comme effet bénéfique d’équilibrer de facto la
répartition de charge entre les 2 parties.

Pourquoi alors ne pas avoir une machine parallele plus générale, en utilisant des
processeurs plus puissants plutét que de concevoir une machine faite de plusieurs parties
distinctes a étudier?

2.2 Les machines paralleles

En fait, il faut surtout éviter d’avoir a construire une machine aussi souvent qu’un
nouvel algorithme graphique est créé, ce qui peut arriver souvent dans un domaine aussi
créatif que la syntheése d’image®. Les machines spécialisées permettent effectivement

8. Notons que cela n’est pas le cas pour des applications comme la CAO mécanique, par exemple.
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des rapport performance sur prix considérable mais ’adaptabilité est nulle: il faut
reconcevoir le systeme, les circuits intégrés, le microcode, les bibliotheques graphiques,
etc. Il faut nuancer le rapport performance sur prix en considérant qu’il est intéressant
seulement a partir d’une certaine quantité de machines produites qui n’est pas toujours
atteinte pour des machines haut de gamme.

En cela, le fait d’avoir une machine générale programmable permet de s’adapter
efficacement & une grande classe d’algorithme®. Un argument qui va aussi dans ce sens
est que dans une application graphique on constate souvent le paradoxe suivant: la
partie affichage est finalement peu importante par rapport a la partie calcul amont
[Mat88] et il est utopique de proposer une machine graphique sans suffisamment de
puissance de calcul. Cela va dans le sens de ’approche RISC : autant accélérer les parties
qui prennent le plus de temps.

Il faut compenser ce manque de spécialisation par un accroissement de la puissance
de calcul et du débit mémoire de la machine. Nous pensons que cela peut étre fait
grace a 'utilisation du parallélisme. L’ utilisation de machines multiprocesseurs permet
d’augmenter les performances tout en séparant bien les aspects algorithmiques du choix
des processeurs, de 'augmentation de leur performance et de leur architecture, et ne pas
avoir a microcoder une application seulement apres avoir du matériel qui fonctionne.

1l faut & la fois une puissance de calcul en nombres flottants tres importante pour
faire tous les calculs d’illumination et les transformations géométriques, et une puis-
sance de calcul trés importante en nombres entiers (y compris les opérations booléennes)
pour faire la génération finale des pixels.

Pourquoi ne pas faire un pipeline logiciel 7 Comme on ’a déja vu, cela aura comme
avantage de faire de I’équilibrage de charge implicite entre les différentes phases. Il suffit
de décomposer le probleme en phases de calculs qu’on exécute I’'une apres ’autre, telles
que:

— une partie application : simulation physique, gros calculs ou synthese d’image;

— une partie visualisation, contenue par exemple dans une bibliotheque graphique
s’occupant :

— de la transformation des reperes;
— de la sélection de polygones visibles ;

— de la transformation en pixels.

Par exemple, un processeur comme le 88110 [Cel91] est capable de faire les transfor-
mations géométriques & 50 MFLOPS et de faire du GOURAUD a 16 Mpixels par seconde
en créte, ce qui le situe en téte avec les architectures spécialisées, donc I'idée n’est pas
ridicule !

On a vu que lorsque c’était réalisé de maniére matérielle, chaque phase utilisait
souvent un parallélisme de type différent. Mais si on doit construire une machine plutot
générale il va falloir choisir un mode de parallélisme en particulier permettant toutefois
d’exécuter efficacement ’ensemble de ’application.

A partir de maintenant, on ne va plus considérer que les machines paralleles en
général dans la suite de la these, I'inspiration graphique du projet n’intervenant qu’aux

9. En cela, j’avoue honteusement trouver cela plus motivant...
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niveaux de certains choix comme celui du mode de parallélisme en fonction des appli-
cations ou le rajout d’une sortie vidéo par exemple.

2.2.1 La nature du parallélisme

Une bonne introduction a la problématique liée aux choix architecturaux dans un
ordinateur parallele peut-étre trouvée dans les articles amusants mais sérieux [Cor91,
CK91], dans [PHE77] on trouvera une généalogie du parallélisme et dans [GP85] un
apercu du parallélisme.

Depuis le début de 'informatique, toutes les architectures de machines construites
(et aussi certaines autres) ont été classifiées selon différents criteres afin de voir un peu
plus clair dans le foisonnement des idées.

Une des taxinomies marquantes est celle de FLyNN [Fly66, Fly72] qui a introduit
les concepts classiques basés sur la notion de flots d’information ou « stream » : les flots
de données (D) et d’instructions (/) qui interagissent. Chaque flot pouvant étre simple

() ou multiple (M), on étudie le produit cartésien {5, M} x {I} x {S, M} x {D}:

SISD — Single-Instruction Stream Single-Data Stream : il s’agit 1a du proces-
seur dans le sens commun: les instructions sont exécutées 'une apres 'autre et
elles agissent séquentiellement sur les données. Le flot d’instructions et le flot de
données proviennent d’une seule ou de deux mémoires séparées.

SIMD — Single-Instruction Stream Multiple-Data Stream : par rapport au pro-
cesseur « classique » précédent, on permet ’exécution d’instructions qui agissent
identiquement sur plusieurs données a la fois, ce qui introduit le parallélisme. Le
flot d’instructions provient d’une mémoire qui est commune a tous les processeurs.

MIMD — Multiple-Instruction Stream Multiple-Data Stream : on introduit
encore plus de parallélisme puisque la machine peut exécuter en méme temps des
instructions différentes sur des données différentes. Cela donne le plus de liberté
au programmeur. Chaque flot d’instructions provient de mémoires de programme
différentes ou pas.

MISD — Multiple-Instruction Stream Single-Data Stream : 'exécution de plu-
sieurs instructions sur un méme flot de données fait de cette catégorie celle des
machines pipelinées, telles que les machines graphiques. voire les machines vecto-
rielles ou celles a flot de données. Cette classe est souvent discutée car elle dépend
de la distance focale de 'observateur: de loin on peut voir une machine qui exé-
cute des instructions de maniére bien séparées alors que si on regarde de pres,
au niveau du microcode, toutes les machines modernes sont MIsD: les données
passent séquentiellement par plusieurs entités internes a la machine qui sont les
étages de pipeline.

Nous allons détailler chaque classe un peu plus tard dans la suite, avec un cas un peu
intermédiaire, le SPMD.

Notons que bien souvent ces termes ont été repris sans les mots « stream », ce qui
en change le sens. Ainsi, un processeur VLIW capable d’exécuter plusieurs instructions
en méme temps et donc que certains classent dans Multiple-Instruction est en fait
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bel et bien un Single-Instruction Stream puisqu’il n’est alimenté que par un seul flot
d’instruction depuis sa mémoire d’instruction.

Cette taxinomie, comme toutes les autres, ne peut englober toutes les caractéris-
tiques de toutes les machines!'® et n’est pas exhaustive, d’autant plus qu’elle commence
a dater. En particulier on a du mal a voir ou mettre les machines a flot de données : M1SD
ou MIMD? Néanmoins cette taxinomie suffit dans bien des cas a donner une idée de la
machine et a une importance culturelle indéniable sur le mode de pensée informatique
actuel.

En plus la notion de parallélisme est assez floue et toute relative: n’importe quel
ordinateur des années 1960 est parallele (il manipule des mots) devant une vraie ma-
chine de Turing (elle manipule 1 bit & la fois) [Fly66] et tout processeur moderne est
hautement parallele par rapport a cet ordinateur des années 1960. Tout dépend de ce
que 'on considere comme taille de donnée naturelle traitée.

On peut faire des analogies entre les modes de parallélisme et certains faits de la vie
courante qui sont paralleles. Ainsi lorsqu’on doit faire des crépes pour la soirée infor-
melle d’un congres d’informatique théorique, on peut prendre par exemple 2 « billig*! »
plutot qu’une, afin d’augmenter le débit en crépes.

Mais alors il y a plusieurs manieres de les utiliser :

— soit on fait la crépe sur une billig et pendant que la premiére face cuit on fait
cuire la 28mMe face de la crépe précédente que I'on garnit aussi: c’est le mode
pipeliné, avec 2 étages SISD mais qu’on peut aussi considérer comme MISD vue
qu’au niveau de chaque billig on fait une opération assez compliquée ;

— soit on fait sur chaque billig une crépe en parallele qui peuvent étre différentes:
c’est le mode SIMD ;

— soit il y a un(e) crépier(ere) (processeur d’instruction) par billig qui font chacun(e)
une crépe indépendamment : c’est le mode MIMD.

Chaque application a souvent un mode de parallélisme mieux adapté. La derniere so-
lution est la mieux adaptée pour le probleme précédent a condition qu’il n’y ait pas
un encombrement stérique au niveau des 2 crépiers(eéres) ou de I'approvisionnement en
pate, mais nécessite 2 processeurs d’instruction et il y a donc un compromis économique
a trouver !2,

D’autres taxinomies plus ciblées révelent plus les caractéristiques de certaines ma-
chines avec des niveaux de détails différent. On pourra se reporter par exemple a [Sny88]
pour les machines synchrones et [Tuc90] pour les machines siMD en particulier.

10. 1l n’y a pas d’ordre total: certains critéres valables pour certaines machines n’ont pas de sens
pour d’autres.

11. Appareil a faire les crépes, composé principalement d’une plaque métallique circulaire chauffante
sur laquelle on étale la pate.

12. Nicolas PARIS me propose une analogie avec I'organisation d’une grosse lessive lorsqu’on a a sa
disposition plusieurs machines a laver le linge et plusieurs séche-linges comme & « MONTROUGE ». On
remarque qu’on est constamment confronté au parallélisme dans la vie de tout les jours, autant de
problémes qu’il faut savoir résoudre efficacement...
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. H d’instructions
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d’instructions contréle : données de données

FiG. 2.6 - Synoptique d’une machine S1SD et sa représentation sous forme de flots.

2.2.2 SISD

Mais avant de décrire les types de machines paralleles, décrivons d’abord ce qu’on
entend par machine non parallele.

Une machine typique de cette classe est représentée sur la figure 2.6 avec son équiva-
lent symbolique en terme de flot. Une instruction est lue dans la mémoire d’instruction
et a un effet soit interne au processeur (sur des registres) soit externe, sur la mé-
moire. On peut étendre la notion de flot de données aux registres, en considérant les
registres comme étant un cas particulier de la hiérarchie mémoire de la machine: un
sous-ensemble de mémoire petite mais tres rapide.

On constate qu’exécuter une instruction revient en fait a faire une suite d’opérations
telles que: lire une instruction, la décoder, lire les données dont elle a besoin, exécuter
I’opération sur ces données, réécrire les résultats. Si on réalise 'opérateur du processeur
sous forme purement combinatoire, on s’apercoit que grossiérement, a cause des temps
de propagation dans les portes logiques, il y a propagation d’un front d’information utile
précédé par 'information concernant 'instruction précédente. Il y a finalement peu de
portes logiques utilisées réellement & un instant donné. En coupant régulierement la
partie combinatoire par des barrieres identiquement espacées dans le temps, on peut
controler de maniere fine la propagation de l'information utile. En particulier, on peut
mettre de I'information utile entre chaque barriere sans risque d’interférence si on fait
passer de maniere controlée une information a travers chaque barriere simultanément.
A un instant donné, on peut donc avoir autant d’informations utiles que de barrieres
comme l’indique la figure 2.7.

L’efficacité est accrue par un effet de travail a la chaine: plutot que d’avoir un gros
processeur qui fait le travail, on a plusieurs petites entités qui effectuent chaque partie
du travail avant de laisser I’étage suivant continuer le travail. Un des c6tés magiques de
la méthode est que la vitesse est augmentée sans modification importante de la partie
combinatoire, simplement au coit du rajout des barrieres.

Si la latence d’une instruction — e le temps écoulé entre le début et la fin réelle
d’une instruction — est inchangée au temps de gestion des barrieres pres, le nombre
d’instructions exécutées pendant ce temps est égal au nombre d’étages. L.e nombre
d’instructions exécutées a un instant donné par le processeur ainsi que cette propriétés
sont appelés confluence.

Il y a plusieurs limitations principales dans cette machine:

1° la vitesse des processeurs augmente plus rapidement que celle des mémoires
et par conséquent la mémoire a tendance a devenir de plus en plus limitante,
méme si on hiérarchise de plus en plus la mémoire en supposant que les acces



28

CHAPITRE 2. DES ARCHITECTURES GRAPHIQUES AU PARALLELISME

Les supercalculateurs vectoriels exploitent au maximum les techniques de confluence
associée a un pipeline au niveau de chaque opérateur flottant en plus: les opérateurs
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FiG. 2.7 - Amélioration de la bande passante d’instructions grace au pipeline.

les plus nombreux auront lieu dans les mémoires les plus rapides: registres,
mémoire cache primaire, mémoire cache secondaire, mémoire centrale, disques
magnétiques et disques optiques, pour aller du plus rapide au plus lent, de la

plus faible capacité a la plus grande;

2° si on rajoute trop de barrieres, le temps utile au calcul entre chaque barriere
devient négligeable devant le temps de gestion d’une barriere et cela ne sert

plus a rien d’augmenter le nombre d’étages de pipeline ;

3° si on considere qu'un processeur exécute des instructions manipulant des don-
nées on se heurte aux problemes des dépendances au niveau des données (voir

la section 8.3.2.1). Une instruction aura probablement besoin d’un résultat cal-

culé par une instruction précédente et ne pourra donc commencer avant que
la premiere ait fini. Si les 2 instructions sont consécutives dans le programme,
la seconde instruction est obligée d’attendre pendant toute la latence de la

premiere instruction : on perd le bénéfice de la confluence ;

4° on retrouve ce probleme de dépendance au niveau du controle de flot: une
instruction de débranchement conditionnelle peut avoir besoin d’une condition
calculée par 'instruction précédente. Il faut dans ce cas aussi attendre pendant
toute la latence de I'instruction calculant la condition. Cela se traduit par une
certaine « inertie » : on ne peut changer rapidement le flot d’instruction [Fly72].
Plus le programme contient de débranchements de la sorte, plus il est turbulent
et moins on bénéficie de la confluence [RF72]. Or en augmentant la confluence
de 'ordinateur, on rapproche les débranchements les uns des autres et on est
limité par leur latence: c’est un aspect de la loi ’AMDAHL que ce dernier
n’avait d’ailleurs pas vraiment considéré lorsqu’il vantait les avantages du sisp

dans [Amd67] par rapport aux machines paralleles.
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FiG. 2.8 - Architecture typique de machine SIMD avec ses flots.

« vectoriels », capable de manipuler des vecteurs de nombres comme entité naturelle.
Le pipeline des opérateurs flottants se fait de maniere assez naturelle puisqu’on peut
décomposer chaque opération en un calcul de la mantisse, un calcul de I’exposant, un
alignement de la mantisse, etc. La limite asymptotique d’une telle machine qui n’utilise
que le pipeline comme facteur d’accélération est de toute maniere bornée par la vitesse
du registre a décalage le plus rapide que I'on sait faire, qui est en fait une opération
« nulle » pipelinée. Il faut donc trouver autre chose.

2.2.3 SIMD

L’amélioration la plus simple que 'on puisse faire est d’augmenter le nombre de
flots de données pour augmenter la puissance de calcul sur des problemes paralleles ou
vectoriels. Ainsi on peut dépasser les limitations de vitesse inhérente a chaque proces-
seur. Comme dans la plupart des calculs de ce type la méme instruction est répétée
sur plusieurs données, il est raisonnable de factoriser le flot d’instructions et ainsi de
garder le flot d’instructions unique vu précédemment. La figure 2.8 illustre le propos.
Les problemes d’interconnexion avec la mémoire, de couplages et de réseaux seront
discutés ultérieurement (§ 2.4).

Dans [Fly66] une machine SIMD est constituée d’opérateurs simples et non pipelinés,
caractéristiques qui n’ont bizarrement rien a faire dans cette taxinomie puisqu’elles lui
sont totalement orthogonales. L’argument évolue dans [Fly72] au point que I'ILLIAC TV
[BBK*68, Hor82] par exemple perd quasiment son statut de machine siMp! L’idée
bien pensante associée au SIMD est que la puissance de la machine se fait par un
accroissement du nombre de processeurs élémentaires (PE) au détriment de la puissance
intrinseque de ceux-ci.

Est-ce cette remarque qui serait la cause d’une absence de machines SIMD & gros
processeurs sur le marché, mis a part les machines vectorielles, a architecture différente,
et I'utilsation de la ¢M-2 en mode slice wise? Probablement pas, comme cela sera discuté
en 5.1.1.

L’intérét d’une machine sIMD est qu’elle est simple a concevoir a priori et a utiliser
dans le cas d’applications ou le parallélisme de données (chapitre 3) est important,
comme de nombreuses applications scientifiques ou graphiques. Les développements
logiciels sont importants en ce moment pour ce type de machines alors que pendant
tres longtemps elles ont été programmeées au niveau du langage machine.
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On peut dégager quelques caractéristiques propres :

les opérations vectorielles directes (élément a élément) sont trés rapides car le
couplage a la mémoire est souvent optimisé en ce sens 2.4.2;

le fait que certains algorithmes nécessitent une coopération étroite entre proces-
seurs puisse ralentir la machine semble étre un faux probleme puisque dans le cas
d’une machine scalaire cela se traduira aussi par des acces a la mémoire centrale,
ce qui prend du temps. En particulier, 'architecture se préte bien a un modele
d’exécution synchrone puisque elle en est la transposition matérielle directe. II
n’y a donc pas de problemes de synchronisation interprocesseur par définition ;

en ce qui concerne le code non parallélisable, on est limité bien entendu par le
processeur qui exécute ce code [Amd67] de la méme manieére que les machines
vectorielles ;

enfin le probleme le plus génant est le fait d’avoir un seul contréleur d’instructions
qui impose une certaine rigidité quant a la liberté de prise de décisions au niveau
des processeurs. Plus les processeurs voudront prendre leur indépendance et plus
Iefficacité de la machine baissera et on sera obligé de faire appel a des artifices
(voir [Ker92] et le chapitre 7 pour plus de détails). Néanmoins ce n’est pas trop
un probleme pour beaucoup d’applications bien paralleles ;

le probleme majeur est I'impossibilité d’utiliser les caches pour accroitre la loca-
lité des transferts au niveau des données. En effet cela rajouterait des asynchro-
nismes non prévisibles dans 'architecture et empécherait le beau fonctionnement
synchrone. C’est dommage car cela semble é&tre le seul moyen de dépasser le goulet
d’étranglement que constitue la liaison processeur-mémoire ;

un SIMD avec recouvrement du temps de séquencement [KNS91] est ce qu’on peut
faire de plus simple au niveau du séquenceur par rapport a un processeur vectoriel,
lui aussi stMD [Fly72], ou un s1sD tres confluent qui demandera du matériel tres
compliqué pour garantir que les dépendances entre données sont bien vérifiées.
On factorise la partie controle des instructions dans le processeur scalaire ce qui
simplifie d’autant la construction des processeurs paralleles.

Etant donné que les machines vectorielles sont souvent constituées d’un processeur

scalaire relié a des processeurs vectoriels, il est courant aussi de les considérer comme des
machines SIMD ou chaque tranche de pipeline d’un opérateur vectoriel serait considéré
comme un processeur élémentaire dans le cas d’une machine vectorielle sans registre
vectoriel [Lin82] ou bien chaque élément de registre vectoriel associé & une portion
d’opérateur vectoriel dans le cas d’une machine vectorielle a registres vectoriels [Rus78]

serait équivalent a un processeur élémentaire.

2.2.4 MIMD

Afin de palier & la limitation du SIMD en ce qui concerne le manque d’individualité
des processeurs, on peut étendre le parallélisme aussi au flot d’instruction: chaque PE
est alors capable d’exécuter un programme différent sur des données différentes [Cur63],

ce qui amene a une architecture telle que celle de la figure 2.9.
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FiG. 2.9 - Architecture typique de machine MIMD avec les flots correspondants.

Les caractéristiques principales des machines MIMD sont :

— plus de liberté dans la programmation du fait de I'indépendance des processeurs.
Une application idéale se trouve dans les stations de travail sous UNIX : on peut
faire fonctionner plusieurs processus completement indépendants en méme temps
sur plusieurs processeurs ;

— le flot d’instruction est multiplié par le nombre de processeurs par rapport au SISD
ou au SIMD. Il faut donc alimenter la machine en conséquence ce qui peut étre un
gros probleme dans le cas d’une machine a mémoire partagée mais peut s’arranger
par I'adjonction de mémoires caches importantes et d’un systeme d’exploitation
adéquat;

— la complexité des processeurs est accrue du fait de la présence de la partie controle
des instructions. Mais comme rien ne différencie un processeur de machine sisp
d’un processeur de machine MIMD, on peut utiliser un processeur standard et par
conséquent économiser d’office la complexité de conception ;

— qui dit processeur standard dit suivi de I’évolution technologique et utilisation
d’un maximum de transistor. Comme ce n’est plus le nombre de transistors qui
est actuellement un facteur limitant par rapport au débit mémoire et au nombre
de pattes d’un circuit, on peut mettre en ceuvre beaucoup d’améliorations grace
a ces transistors supplémentaires pour pallier au mieux a ces facteurs limitants
principalement par U'intégration de mémoires caches de plus en plus importantes ;

— lorsqu’on veut faire coopérer plusieurs processeurs dans un modele de program-
mation SPMD par exemple, on est amené a synchroniser les processeurs avant de
continuer sur une autre phase de calcul, ce qui peut diminuer fortement efficacité

de la machine!? si on n’a pas prévu de matériel de « rendez-vous » efficace.

Le BuLL caMma 60, merveille de la technologie pour I’époque puisqu’il introduit
la notion de bus asynchrone, le multitiche, le parallélisme, etc. [Bul57, Bul60], est aussi
classé dans cette catégorie [Fly72] méme s’il s’agit d’une révolution particuliere: une
machine MIMD ou plusieurs flots de controles, donc programmes, se partagent dans

13. Selon Thierry PRrIOL lors des Journée d’Etude de Programmation pour les Machines Paralléles
du Pre ¢, le 24 juin 1991, la synchronisation d’un iPsc/2 prend environ 3 ms, donc il ne faut pas trop
avoir besoin des synchronisations sinon la machine ne fait plus que ca...
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Fic. 2.10 - Synoptique d’une machine MISD avec les flots correspondants.
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I’espace les éléments disponibles, & savoir les éléments de calculs (entier, flottant et
logique) et les éléments d’entrées-sorties, ainsi que des sémaphores pour controler le
tout.

Dans cette catégorie on peut aussi a la rigueur classer les machines a flot de don-
nées data flow qui fonctionnent sous controle des données : une opération est déclenchée
par un concours de circonstances sur la présence de données au niveau des opérateurs.
Comme les opérations sont a priori distinctes, on peut dire qu’il s’agit de MiMD. L’in-
térét est que les problemes de synchronisation entre unités fonctionnelles sont résolues
implicitement par ’architecture. Ce type de machine prend une importance considé-
rable a I’heure actuelle avec le développement des architectures superscalaires modernes
a gestion de confluence dynamique. Un processeur capable d’initier plusieurs instruc-
tions a un instant donné avec gestion dynamique des dépendances peut étre vu comme
un cas particulier d’une architecture a flot de données ou les dépendances sont expri-
mées par des noms de registre [Tom67, TF70, OMMNO90]. Méme si la complexité d’un
processeur superscalaire est exponentielle [Fly66, TF70], c’est un moyen d’utiliser les
transistors disponibles.

Du fait de I’évolution technologique de la densité des transistors par circuits intégrés,
il est probable que les machines MIMD vont supplanter les machines SIMD et vectorielles
puisque la notion d’efficacité par transistor n’est plus une bonne métrique dans la
conception des ordinateurs.

2.2.5 MISD

Il s’agit d’une classe un peu méconnue qui regroupe les machines ol une série
d’opérations est effectuée sur un méme flot de données. Par rapport au sisp confluent,
il faut voir la différence au niveau du grain de la tache: alors que dans une machine
SIsD chaque opération est découpée en une suite tres simple d’opérations, ici il s’agit
de plusieurs processeurs effectuant des calculs plus compliqués 'un derriere ’autre,
comme le montre la figure 2.10.

Les caractéristiques clés du MIsD sont:

— le débit mémoire est tres réduit puisqu’un seul flot traverse tous les opérateurs
de la machine;
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— le débit d’instructions est important mais est a relativiser compte tenu que les
taches exécutées sur chaque opérateurs sont généralement tres simples. On peut
donc stocker les programmes dans des mémoires de petite capacité, donc tres
rapide, et on peut méme s’affranchir du débit d’instruction en intégrant cette
mémoire au processeur ;

— le probleme de I’architecture est son style de programmation tres particulier qui
impose qu’on soit capable de découper un probléme en un ou a la rigueur quelques
flots de données, ce qui n’est possible que sur des applications assez spécifiques.
La restriction a ce niveau est donc encore plus forte que pour une machine SIMD :
meéme si on a la liberté d’exécution, on n’a pas de choix possible au niveau des
données.

La version moderne du MISD apparalt dans les architectures systoliques telles que les
machines pcs [BCW89, Rou90] ou iwaRrP [Int88] qui sont bien adaptées aux calculs tres
réguliers comme les multiplications de matrices pleines, les corrélations, le traitement
du signal, etc. Ce genre d’applications ne semblaient pas encore effleurer auteur de la
taxinomie puisque de [Fly66] a [Fly72] le MISD avait disparu...

Se pose la question de 'adéquation du MISD a des applications qui sont moins
régulieres, comme les applications scientifiques plus générales ot on a plusieurs flots
d’instructions et des besoins d’indirections globales de tableaux par exemple. Pour cette
raison, les machines de type flot de données se prétent mieux pour faire des accélérateurs
spécialisés plutot que des machines générales.

Mais si on regarde d’'un peu plus prées un processeur comme le iWARP, on s’apercoit
qu’il s’agit en fait d’un processeur normal et la machine globale est en fait MIMD : seul
le modele de programmation est systolique ou MISD. Pour des raisons similaires & celles
évoquées dans la partie décrivant le siMD, il est fort probable que les machines systo-
liques évoluerons vers des machines MIMD, ce qui souligne encore une fois I'importance
du modele de programmation et son découplage relatif de ’architecture.

2.2.6 SPMD

On peut rajouter un autre type d’architecture a la taxinomie de FLYNN qui serait
quelque part entre du SIMD et du MIMD : Single-Programm flow, Multiple-Data flow.
Cette architecture pourrait permettre une exécution optimale du modele & parallélisme
de donnée habituel en calcul numérique : globalement on exécute un seul programme
mais il peut y avoir des variations locales qu’il faut étre capable d’exécuter rapidement.

A défaut de définir une architecture tres spécifique, une machine globalement MiMD
mais avec des mécanismes de synchronisation permettrait de répondre au probleme
(voir le chapitre 12).

C’est I’approche prise par exemple dans la c¢m-5 [Thi91], malgré une architecture
assez baroque: des machines vectorielles SIMD sont reliées entre elles par un réseau de
synchronisation réalisant une barriere floue globale [GE90].

Une question qu’on peut se poser, puisqu’on est dans une situation intermédiaire
entre le SIMD et le MIMD, est de savoir si oui ou non on gardera un processeur scalaire
sur la machine ou on répliquera le code scalaire sur tous les processeurs [HLJT91] ou
bien encore si un des processeurs sera a la fois le processeur scalaire et un proces-
seur parallele. Il semble que cette question ait de moins en moins d’importance dans
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la mesure ou la puissance des processeurs paralleles est souvent identique a celle du
processeur scalaire. Le fait de garder un processeur scalaire peut faciliter 'intégration
de la machine dans un univers scalaire déja existant (station de travail) et accélérer
certaines taches séquentielles pendant que les processeurs scalaires travaillent (voir a
ce sujet le chapitre 11).

2.2.7 Les ordinateurs vectoriels

On peut se demander si cette classe de machines capables d’opérer sur des vecteurs
fait partie ou non des classes précédentes. En fait cela dépend de la distance focale
de l'observateur: de pres, une machine vectorielle exécutera plusieurs instructions a
suivre sur un méme flot de données'®, donc appartiendra a une classe MISD, mais de
loin peut apparaitre comme une machine SIMD opérant en une instruction vectorielle
sur plusieurs données.

Les hautes performances sur les vecteurs sont atteintes grace a une grande confluence
des opérations et un pipeline de ces dernieres poussé a 'extréme. L’idée est que si on
travaille sur des vecteurs, on sait qu’on aura a faire des calculs sur des flots de données
assez longs (composés des éléments de chaque vecteur) et donc que l'inertie du pipeline
sera négligeable, du moins pour des vecteurs assez grands. Bien entendu tout dépend
des constantes « assez». Pour cette raison, en plus des performances de la machine on
précise souvent un nombre Ny qui correspond a la taille minimale d’un vecteur pour
atteindre la moitié de la puissance créte de la machine et qui donne une idée de I'inertie
de la machine.

La classification d’une machine vectorielle dépend de ’échelle d’observation : de pres
il s’agit d’une machine sisD tres confluente et pipelinée au niveau des opérateurs arith-
métiques. A distance moyenne on peut voir chaque tranche d’opérateur arithmétique
comme étant un des opérateurs d’une machine MISD tres simplifiée ol les opérateurs
ne sont capables de faire qu'un seul type d’opération chacun. Si la machine permet le
chainage des pipelines [Rus78, HSN81] on peut alors parler clairement de MISD puisque
les opérateurs effectuant des opérations différentes les unes des autres sont, bien sir,
programmables et peuvent étre reliés a la suite les uns des autres pour éviter a avoir
a repasser par la mémoire centrale, sans méme attendre le remplissage complet du re-
gistre vectoriel intermédiaire. Enfin de loin, comme la machine opére simultanément sur
des grands ensembles de données, on peut ’assimiler & une machine siMD. En fait, c’est
dans cette classe qu’il faut globalement considérer une machine vectorielle puisqu’au
niveau de l'utilisateur, I’équivalence sémantique prévaut. Disons qu’une architecture
vectorielle est au SIMD ce que le BULL GAMMA 60 est au MIMD : ¢’est une machine SIMD
a multiplexage temporel du processeur pipeliné.

Les caractéristiques sont exactement les mémes qu’une machine SIMD si ce n’est que
la notion de taille de machine est différente. En effet, comme sur une machine SIMD, une
seule opération vectorielle déclenche 'exécution d’une opération sur plusieurs éléments
d’une variable parallele. Au nombre de processeurs d’une machine SIMD on rapprochera
la taille des registres vectoriels qui précisent la taille des données traitées par cycle
vectoriel. Une petite différence apparait si la machine vectorielle autorise des tailles de
vecteurs non multiples de la taille des registres vectoriels car dans ce cas elle pourra

14. Cela est encore plus vrai dans le cas des ordinateurs permettant le chainage de plusieurs pipelines
effectuant des opérations différentes.
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Gros grain Grain moyen Grain fin
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P Processeur Processeur
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Quelques processeurs 100-1000 processeurs 100000-1000000 processeurs

FiGg. 2.11 - Principale classification du grain du parallélisme.

étre plus efficace qu'une machine siMD de méme taille puisque cette derniere exécutera
des calculs inutiles liés a une inadéquation de la taille des données avec la taille de la
machine [Fly72, HSN81].

Enfin les machines vectorielles modernes ont tendance a mélanger tous les styles
d’architectures et sont constituées de multiprocesseurs vectoriels que 1’on peut voir
comme une hiérarchie d’architecture: MIMD macroscopique multitache ou SPMD au
dessus d’un SIMD microscopique, etc. ce qui rajoute encore plus de flou a la taxinomie
précédente.

Le choix de construire une machine SIMD ou vectorielle est un probleme de techno-
logie : un machine vectorielle possede moins de transistors car il n’y a qu’un opérateur
tres pipeliné mais tres rapide donc qui dissipe beaucoup et la technologie est chére et
peu intégrée alors qu'une machine SIMD peut étre construite avec une technologie moins
rapide mais tres intégrée ot le nombre de transistors utilisés importe assez peu.

Un élément déterminant est le degré de parallélisme : alors qu’on ne peut augmenter
a volonté les nombre d’étages de pipeline, comme on I’a vu en § 2.2.2, on peut augmenter
arbitrairement le nombre de processeurs d’une machine parallele, dans la mesure ou le
parallélisme du probleme a résoudre suit en conséquence [LV82].

L’évolution semble donc orientée vers le massivement parallele avec ’annonce de
futures machines MIMD /SPMD comme la cM-5 ou le CRAY MPP plus simples a construire
car basées sur des technologies plus « froides » que des machines comme le CRAY 3,
véritable luxure technologique.

2.3 Le grain du parallélisme

(C’est une notion difficile a introduire dans les taxinomies car il n’y a pas souvent de
relations simples entre la taille des processeurs élémentaires (discutée plus précisément
dans la section 5.1.1), leur nombre et l'efficacité d’une machine sur un algorithme donné.
En plus, avec I’évolution technologique, on assiste au développement de machines avec
de nombreux processeurs de puissance unitaire importante, ce qui a tendance a décaler
les machines a grain fin vers toujours plus de processeurs.

On peut néanmoins classer les machines en 3 grandes catégories représentées de
maniere symbolique sur la figure 2.11.
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2.3.1 Gros grain

On entend par 1a les architectures ot la puissance de calcul est obtenu en prenant
les processeurs les plus gros et les plus complexes possibles, représentant le sisp tech-
nologiquement ultime. Comme cela, il suffit de quelques processeurs pour obtenir des
performances intéressantes.

C’est 'approche prise par toutes les machines vectorielles actuelles ou plus anciennes
[HT72, Rus78, HSN81, Lin82, Che83, MU84, NEC91, Cra9la] avec pour les plus ré-
centes utilisation du parallélisme MIMD pour augmenter encore plus les performances
[Che83, NEC91, Cra9lal.

Le probleme principal de ces machines est dans leur définition méme: elles deman-
dent la conception de processeurs spéciaux tres (trop?) complexes si on en croit le
temps consacré a la mise au point du CrAY 3. Plutét que d’utiliser des briques de
bases a haute intégration tels que des processeurs, ces machines sont basées sur des
circuits intégrés a plus faible intégration (10000 portes par circuit pour le CRAY Y-MP
c90 [Cra9la], 480 circuits différents en AsGa) mais plus « chauds » ce qui pose tous
les problemes de dissipation thermique classiques.

Par conséquent la complexité de organisation et la technologie liées a ces machines
les éloignent clairement du milieu universitaire standard, pour des raisons de cotit aussi
bien que de personnel (ce qui est d’ailleurs lié).

2.3.2 Grain fin

A linverse, on peut construire une machine qui a beaucoup de processeurs si le
parallélisme de 'application est important. Méme si les processeurs sont peu puissants,
comme il y en a beaucoup, on peut espérer obtenir des performances considérables.
C’est cette approche qui est prise dans des machines comme celle décrite dans [Ung58],
SorLoMoN [SBM62], la cM-2 (64K processeurs 1 bit [Thi87al), la MP-1 (16K processeurs
4 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 décrites précédemment sont SIMD et les processeurs sont tres
simples, ce qui permet d’avoir des processeurs suflisamment petits pour étre intégrés
a plusieurs par circuit intégré (parfois par centaine par c1) et de faire une machine
compacte malgré le nombre important de processeurs. Le coté SIMD est intéressant car
on rejette tout le contréle du flot d’instructions sur le processeur scalaire qui peut étre
tout a fait standard, simplifiant ainsi la conception de la machine.

Paradoxalement, de méme que dans les machines & gros grain on est obligé de
construire des processeurs spécifiques tellement ils sont gros, dans les machines & grain
fin les processeurs sont tellement petits qu’on est aussi obligé d’en construire spécia-
lement puisqu’ils doivent étre intégrés & plusieurs par circuit!®! Néanmoins, vue la
simplicité de chaque processeur, le travail reste a la portée d’une équipe de recherche
universitaire, voire d’une seule personne. La preuve en est que les machines précé-

15. On trouve aussi sur le marché des processeurs trés simples que 'on nomme microcontréleur car
ils sont réservés a des taches de type gestion d’une machine a laver ou d’un téléphone, etc. Malheureu-
sement, vues les applications visées ils ne sont qu’en un exemplaire par circuit intégré. Peut-étre cela
changera-t-1l lorsque les machines a laver parleront et estimeront le programme a utiliser en fonction
de certains paramétres du linge...
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dentes ont toutes & la base un projet universitaire et les PIXEL-PLANE ont été réalisées
en milieu universitaire.

Si on veut réellement construire une machine, c’est clairement une bonne solution,
plus accessible que la solution a gros grain.

2.3.3 Grain moyen

Enfin, entre les deux approches on trouve le reste, c’est-a-dire les machines qui
sont basées sur des processeurs de taille conventionnelle, tels ceux qu’on trouve dans
les stations de travail. On trouve dans cette catégories toutes les machines & base de
TRANSPUTER [?, 7, INM91, INMR&9], les machines multiprocesseurs a mémoire partagée
comme les Burr DPS 7000 [Bul92], CampPUs/800 [All91], ENCORE 90 [Enc91], BBN
MonarcH [RCCT90] ou bien MIMD & mémoire distribuée comme la PARAGON [Int91c]
ou la cM-5 [Thi9l].

Bien entendu, il est plus facile de réaliser une machine avec des processeurs du
commerce que lorsqu’il faut construire aussi le processeur. En plus I’évolution techno-
logique suivant son cours, on peut choisir un des processeurs le plus rapide du marché
pour avoir une des machines les plus performantes.

Du fait que les processeurs sont complets en soi avec un contréleur d’instructions,
les machines de ce types sont de type MIMD, & I’exception de la machine PASM qui était
SIMD et MIMD bien que basée sur des 68010 [SSKD8&7]. Il faut tenir compte de ce fait
lors du choix du grain de la machine.

2.4 Le couplage entre processeurs et mémoires

On entend par la la maniére dont les processeurs sont reliés entre eux et la place
occupée par la mémoire vis-a-vis des processeurs.

Le réve de l'utilisateur non perverti par ’étude du parallélisme en soi est de voir
toute machine comme un ordinateur SISD : un processeur avec sa mémoire, méme s’il y a
plusieurs processeurs et plusieurs mémoires. Comme cela il peut continuer sa program-
mation d’antan sans avoir & retoucher son programme, que cela soit fait de maniere
automatique ou manuelle.

Une solution simple en théorie, est d’avoir une unique mémoire pour tous les pro-
cesseurs qui servira bien sur en tant que mémoire pour chaque processeur mais aussi
comme moyen de coopération entre tous les processeurs, se synchronisation grice a des
sémaphores en mémoire, etc.

Malheureusement, plus la mémoire d’un ordinateur est grosse et plus elle est lente,
ce qui peut enlever de l'intérét au parallélisme de la machine. Cela vient du fait que
chaque circuit ne peut commander qu’un nombre limité d’autres circuits et qu’il faut
faire des distributions de signaux avec des amplificateurs intermédiaires, ce qui prend
du temps, problemes auxquels se rajoutent les temps de propagations accrus par une
augmentation de ’encombrement physique de la mémoire: les fils sont plus longs et la
vitesse de propagation des signaux est finie, de 'ordre de %c, ou ¢ est la célérité de la
lumiere dans le vide.

Outre le probleme de la taille de la mémoire, survient le probleme de son partage
entre tous les processeurs qui veulent y accéder simultanément et cela crée un important
goulet d’étranglement.
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Réseau
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FiG. 2.12 - Comparaison entre le couplage fort et le couplage faible.

Deux méthodes sont utilisées pour essayer de résoudre les problemes précédents.

2.4.1 Contre-danse anglaise: couplage fort

Une maniere de contourner le probléeme est de remplacer I’énorme mémoire par
plusieurs mémoires plus petites, les bancs mémoires, mais plus rapides que I’on essaiera,
de relier ensemble sans que cela prenne « trop » de temps ni trop de matériel [Sto70].

On a toujours le probleme de la distribution des signaux qui croit grossierement en
O(logn) de la capacité mémoire, mais on peut pipeliner les acces et donc augmenter le
débit méme si on ne peut guere diminuer la latence.

1l s’agit la de la méthode utilisée dans les supercalculateurs et les stations de travail
haut de gamme. La premiere solution est donc de relier chaque processeur a toutes les
mémoires, évitant ainsi de particulariser une plus qu’une autre. Tout se passe comme
dans une contre-danse anglaise: chaque cavalier peut danser avec une cavaliere diffé-
rente en fonction de la figure et de la danse (respectivement phase et motif de com-
munication). On dit qu’on a affaire & un couplage fort, comme indiqué sur le dessin de
gauche de la figure 2.12.

Un intérét du systeme est qu’on peut dissocier le nombre de processeurs du nombre
de bancs de mémoire afin de diminuer les schémas de communication conflictuels pou-
vant survenir [Law75] lors de calculs sur des tableaux (vecteurs, matrices). Ainsi,
prendre un nombre de bancs mémoires premier et supérieur au nombre de proces-
seurs est un moyen de résoudre le probleme et cette méthode a été étudiée dans la
machine BSP ol 17 bancs mémoires étaient prévus pour 16 processeurs [LV82]. En effet
il faut que la plupart des acces mémoire typiques des applications puissent avoir lieu
sans conflits si on veut que la machine soit performante. En particulier on essaye de
favoriser les acces par colonne, par ligne, par diagonale directe ou inverse, en échiquier,
etc.
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La réalisation de ce couplage fort est en général faite de maniere structurée: un
processeur accede a plusieurs canaux mémoire (ce qui revient a avoir un commuta-
teur a croisillons), chaque canal est relié & une section parfois divisée en sous-sections
contenant elles-mémes les bancs physiques de mémoires [dD91]. Le probléeme est que la
répartition des acces a la mémoire peut créer des conflits au niveau de chaque hiérarchie
et annuler 'effet pipeline.

Pour ce faire, de nombreuses fonctions de biais ou de hachage ont été développées
indiquant dans quel banc mémoire une donnée correspondant a tel ou tel élément du
tableau doit se trouver tout en essayant de limiter les conflits d’acces, que ce soit au
niveau des canaux mémoires ou des éléments mémorisants eux-mémes [Law75, LV82,
FJL85, dD91]. Une approche astucieuse de ce probleme est de le ramener a la résolution
d’un « carré magique » [BJR88]. Malheureusement, faire un adressage rapide de la
mémoire suivant une méthode peu facile a calculer semble irréalisable car elle nécessite
des tables de valeurs importantes.

Le probleme de cette méthode est qu’on optimise le cas pire, celui ol on ne sait
rien sur les relations entre les processeurs et le placement des données impliquées par
I’algorithme. En effet, méme si un réseau est optimisé pour permettre un échange
quelconque entre les processeurs et les mémoires — pour peu que cela soit possible —
la présence de I’échange préférentiel ou chaque processeur veut communiquer avec sa '°
mémoire ne sera pas optimisé [AP91a]. Par conséquent l'interface mémoire est plus
compliquée, surtout lorsque le nombre de processeurs augmente.

Néanmoins, malgré sa complexité, cette méthode est celle employée sur les ordina-
teurs vectoriels qui justement possedent peu de processeurs mais beaucoup de bancs
mémoire, comme par exemple le CRAY Y-MP €90 qui possede un débit mémoire tech-
nologiquement impressionnant de 250 Go/s avec 64 processeurs [Cra9lal ainsi que les
machines multiprocesseurs a faible nombre de processeurs. A noter tout de méme le cas
de la machine BsP [KS82] qui devait étre a couplage fort bien que typiquement SIMD
et qui fait ainsi ’exception.

2.4.2 Boudoir

L’autre approche est de tabler sur la localité des calculs en remarquant que bien
souvent on peut décomposer un probleme en sous-domaines de facon a regrouper dans
une méme mémoire les calculs qui interviennent. Comme le matériel est du coup assez
simple a réaliser, on va optimiser le cas le plus courant, ce qui correspond encore a la
philosophie RIsC. Le cas du modele vectoriel se préte bien a ces regroupements puisque
la majorité des calculs font appel a des interactions de vecteurs en correspondance
élément a élément.

Dans ce cas, afin d’obtenir le débit le plus élevé possible, chaque processeur est
connecté a sa propre mémoire et les calculs ou les processeurs ont besoin de données
possédées par les mémoires d’autres processeurs sont réalisés apres réception de celles-ci
a travers un réseau d’interconnexion entre les processeurs, comme indiqué sur le dessin
de droite de la figure 2.12.

L’interface mémoire est réduite a sa plus simple expression: celle d’un processeur

16. Dans la mesure ou ce possessif a un sens: dans le cas d’une machine a couplage fort, I’attribution
se fera arbitrairement a la compilation ou a ’exécution.
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scalaire. Par conséquent son débit est maximal & faible coiit!”, et la complexité du

réseau est moindre que celle du réseau nécessaire a la contre-danse anglaise puisqu’il ne
relie que les processeurs entre eux et non plus tous les processeurs a toutes les mémoires.
En plus, les processeurs peuvent faire du travail supplémentaire et alléger le réseau étant
donné que le compilateur peut souvent prévoir qu’il y a des communications a faire.

On trouve en gros dans la catégorie des machines a couplage faible toutes les ma-
chines siMp [TR8R, Bla90b, Jac90] ou plus anciennes comme 1'iLLIAC 1V [BBK*68,
Sto70] ou oPsILA [Aug85], ainsi que les machines MIMD possédant beaucoup de proces-
seurs comme la machine DELTA [Int91c| ou la cM-5 [Thi9l].

C’est dans cette voie dite du couplage faible ou en boudoir!® que se développent
la plupart des machines actuelles possédant beaucoup de processeurs car il devient
impossible raisonnablement d’assurer une mémoire globale vraie. Néanmoins certains
projets ou machines vont dans le sens d’une mémoire globale partagée virtuelle: on
émule logiciellement une mémoire globale [?, PM92, ?, NL91].

2.5 Conclusion

Le produit cartésien de ces choix conduit a des ensembles de machines qui peuvent
étre vides dans la pratique ou au contraire tres remplies.

Notre choix pour la version actuelle de PoMP découle des considérations précédentes
ainsi que d’autres exposées plus tard:

— parallélisme de type siMD car il simplifie les problemes de synchronisation et de
contrdle tout en permettant de réaliser un nceud plus compact (discuté en §§ 5.3,
10.1.2.1 et 27;

— parallélisme a grain moyen car il permet de suivre le développement technologique
des grands constructeurs de microprocesseurs ;

— couplage faible entre le processeur car c’est le seul moyen réaliste de construire
une machine dans notre petite équipe.

L’architecture devant étre précisée aussi bien au niveau des processeurs élémentaires
au niveau du controle et du processeur scalaire, le synoptique plus détaillé sera donné
au chapitre ?? (figure 77).

Mais avant, détaillons de plus prés le modele de programmation et le langage qui
nous influencera dans les choix plus fins de 'architecture finale.

17. Cette vision des chose est un peu idyllique car avec ’apparition de processeurs de plus en plus
performants comme le 21064-AA [Dig92a], on est obligé de diviser la mémoire en plusieurs bancs méme
sur les ordinateurs scalaires.

18. Ce terme posséde une connotation aux danses américaines tres marquée. Une meilleure traduction
frangaise serait probablement « daiis Léon » ou « Piller Lann » [?], qui est une danse bretonne exhibant
ce type de couplage.
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Chapitre 3

Le modele de
programmation




TAB. 3.1 - Généralité contre controlabilité.

Généralité Contrélabilité
1970 L’ere du GO TO Programmation structurée
(FORTRAN, assembleur) (PASCAL, C)
1990 Parallélisme Parallélisme synchronisé
(ADA,OCCAM) (C*, murTIC, MPL,?)

Causer de ICPP93/data_parallel
. E probléme principal que se pose un programmeur devant un ordinateur paral-
lele est de savoir comment il va pouvoir utiliser cet ordinateur pour exécuter
son algorithme le plus efficacement possible, distribuer le travail & I’ensemble
des processeurs pour les faire coopérer vers le résultat. Dans ce but, il doit utiliser un
langage de programmation permettant de traduire son algorithme avec des notions de
parallélisme en un langage compréhensible par la machine et de préférence aussi par le
programmeur.

Il semble donc nécessaire d’avoir un modeéle de programmation décrivant la philoso-
phie de programmation et garantissant une sémantique de I’algorithme indépendante de
la machine cible, pour des raisons d’efficacité de programmation et de portabilité. Dans
la suite de ce chapitre, comme dans [Kar87], on se place dans le cadre des besoins de la
programmation scientifique qui comporte beaucoup de calculs sur des nombres flottants
et la discussion ne concerne donc pas d’autres domaines telle que la programmation
logique par exemple.

Puisqu’une machine utilisable est composée a la fois d’une architecture et d’un lan-
gage, il est normal que le développement d’architectures paralleles s’accompagne d’une
apparition de langages qui prennent en compte le parallélisme. En effet, lorsqu’un pro-
grammeur utilise un langage séquentiel, il introduit souvent trop de séquentialité car
il est obligé de tout penser en séquentiel, ce qui se traduit par une perte d’information
pour le compilateur. Or c’est justement un probleme que 'on retrouve sur beaucoup
de supercalculateurs actuels: méme si le programmeur pense a des données paralléles,
il doit séquentialiser le programme en FORTRAN, programme duquel le compilateur
vectoriseur doit essayer d’extraire le plus de parallélisme possible. C’est d’autant plus
dommage et inefficace que beaucoup de problémes ont une solution parallele plus simple
et plus élégante que la solution séquentielle. On a donc intérét a garder le plus d’infor-
mation possible sur ’algorithme de départ formulé grace a un modele de programmation
parallele si on veut ’exécuter le plus efficacement possible.

1l est intéressant de constater que le parallélisme touchant aux applications calcula-
toires se développe selon deux axes: de méme que les langages des années 70 (et méme
encore maintenant) pouvaient étre classés en langages structurés, avec la notion de blocs
sémantiques, ou non structurés (on précise tout le flot de contréle), le parallélisme peut
étre soit arbitraire (on précise tout le parallélisme, processeur par processeur), soit
structuré de maniére plus synchrone, comme indiqué sur le tableau 3.1 [Bou91].

Dans les machines et les langages paralleles actuels on retrouve la notion de syn-
chronisme et d’asynchronisme (tableau 3.2) [Ste90] que ’on rapproche de maniére assez
naturelle :

— a une machine de type MIMD, ou chaque processeur est indépendant des autres, on
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3.2 - La notion de synchronisme dans les langages et les architectures paralléles.

Asynchrone Synchrone
) MIMD SIMD
Architecture ., N
+ général | 4 controlable
| angage OCCAM Cx
gag + général | 4+ de controle

associera un langage asynchrone de type OCCAM mettant I’asynchronisme comme
philosophie de base permettant au programmeur la libre expression la plus totale;

a une machine de type SIMD, ou chaque processeur est synchronisé avec les autres,
on rapprochera un langage a parallélisme synchrone tels que C*, MULTIC ou MPL
qui prennent ce synchronisme des opérations comme principe fondamental de
coordination entre les processeurs.

De méme que la programmation structurée a apporté a la programmation non

structurée beaucoup d’avantages tels que:

une conception plus facile des programmes;
une approche descendante du probleme, « de haut en bas » ;

une maintenabilité accrue liée & la modularité d’écriture et de décomposition du
programme;

une lisibilité améliorée pour soi et surtout pour les autres;
un temps de développement réduit et donc de meilleurs rendements ;

une réutilisation du code plus facile pour construire d’autres programmes.

Ces avantages ont été acquis parfois au prix d’une eflicacité d’exécution un peu ré-

duite, il est vrai, mais négligeable par rapport aux avantages!, le suivi, d’un modele de

programmation parallele synchrone pour I’écriture d’un programme parallele apporte ,
lorsque c’est possible [Ste90, HQ91]:

une exécution garantie déterministe et bornée liée & la sémantique;

1. Néanmoins il faut nuancer ceci par deux remarques:

il est des cas ot 1l faut programmer de maniére « sale », lorsqu’on a des impératifs de temps réel
ou des primitives systémes de trés bas niveau a faire dans un systéme d’exploitation ;

la plupart des lignes de code utilisées de nos jours sont probablement écrites en Cobol en Fortran
ou en assembleur. Malheureusement, il faut probablement mettre ce triste état du monde sur
le compte de la pollution de ’environnement en général, liée au manque d’éducation de base
en écologie, associée & une trés forte inertie des environnements sociaux héréditaires (particu-
lierement ceux de la gestion et de la physique). Mais cela nécessitera, comme toujours, une
« internalisation des externalités » [LG92, Pig20]: le colit d’un programme ne se limite pas au
nombre d’heures d’écriture, comme on aurait tendance a le penser, mais inclut aussi le cotit du
recyclage ou de la réutilisation du code, voir des usines de retraitement capables d’incinérer les
milliards de lignes de Cobol qui seront mises au rebut, la récupération du papier des listings
faits par manque d’utilisation de débogueur symbolique par les sus-dits programmeurs, etc.
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TAB. 3.3 - Petil dictionnaire vectoriel-paralléle.

Langue francaise Vectoriel Parallele
Emission paralléle Scatter Send
Réception paralléle Gather Get
Virtualisation Strip-mining | Processeurs virtuels

— une diminution de la complexité puisqu’elle ne croit plus avec le nombre de pro-
cesseurs : le programme est unique quelque soit le nombre de processeurs?;

— une validation plus simple ;

— la notion d’état global existe, donc la mise au point des programmes est faci-
lité: on peut afficher une variable paralléle, calculer une condition globale, etc.
contrairement & une programmation orientée tache qui complique énormément la
mise au point [AP87];

le parallélisme est structuré et facilement embrassable.

On retrouve donc le dilemme de la structuration contre lefficacité dans le cas du
parallélisme synchrone (structuré) contre le parallélisme asynchrone. Il faut voir cela
comme un investissement logiciel a long terme que I'on pourra réutiliser pour d’autres
programmes tout en conservant des performances plus que raisonnables [Ste90, HQ91].

Bien que tres intéressant, le parallélisme synchrone n’est pas toujours possible, par
exemple en ce qui concerne les systemes d’exploitation multiprocessus, ol chaque pro-
cessus est indépendant, ou dans le cas de certaines applications purement fonctionnelles
ou de bases de données, par exemple.

3.1 Au sujet de quelques problemes de langage

Mais avant de décrire quelques langages existants, il convient de préciser quelques
points au sujet des notations et des langages tenus par deux communautés scientifiques
différentes et apparemment antagonistes. Il semble qu’il y ait deux religions bien sépa-
rées qui invoquent les mémes dieux mais avec des noms différents. De peur de blesser les
partisans des deux bords qui pourraient mettre les yeux sur cette these, de déclencher
des querelles de clocher et de provoquer des incompréhensions, je préfere expliquer les
termes litigieux qui risquent d’apparaitre par la suite comme expliqué sur le tableau 3.3.

— les communications représentent des envois de messages entre processeurs virtuels
lorsqu’on veut faire autre chose que des interactions éléments par éléments dans
une machine parallele et correspondent aux calculs faisant intervenir des éléments
de vecteurs qui ne se correspondent pas élément a élément, comme par exemple
par 'intermédiaire des indirections vectorielles scatter-gather;

2. « Il n’est plus nécessaire d’avoir un stagiaire de DEA par processus a écrire... » Petit mot que je
dois a Jean-Paul SANSONNET, Luminy, octobre 1990.
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— le strip-mining de la vectorisation est simplement un découpage des vecteurs du
programme en sous-vecteurs de taille adaptés aux capacités du matériel, a savoir
la taille maximale des vecteurs ou la taille des registres vectoriels et correspond a
la notion de virtualisation sur une machine parallele qui consiste a découper une
variable vectorielle en vp_ratio sous-variables de taille compatible avec le nombre
de processeurs de la machine physique.

3.2 Quelques modeles de programmation

On trouvera dans [Kar87] un apergu des modeéles de programmation couramment
utilisés en programmation scientifique parallele.

3.2.1 Le parallélisme de taches

1l s’agit probablement du parallélisme le plus populaire et le plus répandu car a la
base de systemes d’exploitation multi-taches comme UNIX ou introduit dans certains
langages comme ADA [Tho86].

L’unité de parallélisme de base est la tache, connue aussi sous le nom de processus.
Plusieurs processus pouvant appartenir a différents utilisateurs, ils sont intrinsequement
indépendants et peuvent étre exécutés en parallele sur plusieurs processeurs ou sur
plusieurs stations de travail par exemple.

Un autre type de parallélisme se développe grace a I'apparition de machines mul-
tiprocesseur a mémoire partagée qui est I’exploitation du parallélisme a grain plus fin
que les processus : chaque processus peut étre composé de processus légers ( Light Weight
Process: 1wp), pouvant s’exécuter sur différents processeurs tout en partageant la ma-
jorité des données, chaque LwWP pouvant encore étre divisé en flot d’exécution paralleles
(threads) [PKB*91]. Cette hiérarchisation du parallélisme est di au compromis entre
le niveau du parallélisme et le poids de mise en ceuvre du parallélisme : un processus
est tres indépendant alors qu’un flot d’exécution est tres lié aux autres et son surcoit
d’exécution est tres faible, dans la mesure ou on a une machine & mémoire commune.

On peut voir ici un moyen efficace d’extraire du parallélisme dans des applications
a taux de parallélisme moyen comme on peut en trouver sur les stations de travail:
par exemple un écran est composé de fenétres indépendantes (processus) contenant
chacune des boutons pouvant générer des actions en paralleles (threads), que I'on peut
parfois redécouper en flots de calcul paralleles.

Un autre modele, celui des processus séquentiels communicants (csp) [Hoa78] met
I’accent sur des taches ne partageant que les entrées-sorties, un peu a la maniere des
« | » du shell d’UNiX. Néanmoins, ce modele est assez sommaire (pas de garde de
type else et surtout allocation statique des taches, problemes de syntaxe) et semble
difficile & mettre en ceuvre de maniere efficace mais contient de bonnes idées (notion
de communications explicites plutot que d’avoir de communications implicites cachées
dans des affectations).

Ce type de modele semble bien adapté a des machines MIMD, a mémoire partagée
(UNIX) ou a mémoire distribuée. Les machines paralleles & base de TRANSPUTERs ont
consacré le modele csp a travers le langage parallele 0CCAM qui en est I'expression
directe.
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3.2.2 Le modéle flot de données

1l s’agit d’'une adaptation du modele précédent, plutot prévu pour des petits pro-
cessus, typiquement quelques opérations arithmétiques. On peut voir ce modeéle comme
un sous-ensemble du modele de type csp ou on a des flots de données qui passent a
travers plusieurs processus de traitement. Puisque le controle est de type producteur-
consommateur, la synchronisation du systeme est faite par les données, d’ot le nom du
modeéle.

Ce type de modele s’adapte bien a des calculs répétitifs sur des jeux de données
importants comme le traitement du signal, du calcul vectoriel comme les multiplications
de matrices, la modélisation numérique, etc. comme on 'a vu en 2.2.5, donc plutét a
grain fin au niveau des opérations traitées.

Ce modele semble bien adapté aux architectures systoliques, SIMD et MIMD, en fait
a pratiquement toutes les machines, dans la mesure ol on se restreint dans ’expression
du parallélisme.

3.2.3 Le parallélisme de données

Connu aussi sous le nom de data parallel en anglais, dataparalléle en francais?, il
permet de préciser que certaines opérations vont s’exécuter sur plusieurs données a la
fois, d’ou le nom du modele.

Ce modele se préte particulierement bien aux gros modeles numériques qui ont
a faire des calculs sur plusieurs éléments d’un méme probleme, comme des modeles
a éléments finis par exemple, car il conserve souvent le parallélisme intrinseque de
I’algorithme. Le parallélisme du modele est explicite.

Malgré le coté parallele, la vision du calcul est tres locale, comme si chaque élé-
ment du probleme était calculé sur un processeur différent. Cela facilite grandement
les problemes de compilation car la projection du modele sur une machine réelle a cou-
plage faible est triviale et seules restent les difficultés liées par exemple aux localités
des communications dans le cas ou elles ne sont pas explicites et que la machine est
a couplage faible par exemple. Mais celles-ci sont souvent résolues suivant la loi de
possession, '« owner computes rule », qui conduit a faire les calculs 1a ou le résultat
doit étre mémorisé, mais cela peut éventuellement ne pas étre vérifié si on veut faire
des optimisations plus poussées.

Selon les cas, ’espace des noms peut étre global ou pas, c’est-a-dire que des éléments
différents d’un vecteur peuvent interagir directement ou pas sans une opération de
communication explicite, typiquement ’envoi de messages dans une machine MIMD a
passage de messages. On peut aussi avoir un espace global de nommage mais encore
conserver la notion de communication afin de bien mettre en valeur les endroits qui
risquent de prendre du temps lors de 'exécution du programme.

Ce modele est bien adapté a tous les types de machines, avec une préférence toutefois
pour les machines sIMD et SPMD, mais aussi vectorielles puisque le modele vectoriel est
un modele a parallélisme de données dont I'entité de calcul est le vecteur. Le choix de
la machine cible est un choix d’ingéniérie.

3. Cette traduction est on ne peut plus officieuse mais n’est pas plus choquante que 1’étymologie
de télévision qui vient respectivement du mélange du grec et du latin puisque dataparalléle vient du
mélange du latin et du grec... Néanmoins, ParDon, un des termes issus des discutions du groupe C?
en rapport avec le sujet, semble une traduction beaucoup plus agréable.
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3.2.4 Le modeéle SPMD

1l s’agit d’un mélange des modeles précédents dont on espere bénéficier des avan-
tages:

— on a une exécution de plusieurs taches comme dans le modele & parallélisme de
taches;

— toutes les taches sont identiques mais traitent des données différentes en parallele,
comme dans le modele a parallélisme de données.

Ce modele n’est en fait pas fondamentalement différent du précédent si ce n’est
dans sa mise en ceuvre, plus efficace si on dispose d’une machine optimisée pour ce
modele, et peut étre vu comme une implantation particuliere du modele a parallélisme
de données.

Le synchronisme n’est pas une propriété intrinseque d’une architecture mais plutot
un choix d’ingéniérie [Sny88], conséquence d’autres décisions. Le modeéle de program-
mation peut étre synchrone méme si la machine est asynchrone. C’est d’un point de
vue sémantique que 'on se place.

3.3 Un modele de programmation pour POMP

L’étude des modeles existants nous a amenés a faire une série de choix pour le
modele de notre machine.

3.3.1 Parallélisme de données

Vues les applications visées par POMP, nous avons choisi de partir d’un modele de
programmation a parallélisme de données pour les raisons suivantes :

— beaucoup d’applications numériques et le graphisme en particulier nécessite le
traitement de grandes quantités de données semblables en paralléle et ce paral-
lélisme de données représente la majorité du parallélisme de ces applications,
principalement parce que la plupart des applications sont basées sur une discré-
tisation de 'espace;

— simplicité de mise en ceuvre: le programme reste simple car sa structure de
contrdle est bien définie et on manipule des grandeurs concreétes (vecteurs, mor-
ceaux d’espace, etc);

— langage impératif parce que le style de programmation est familier a la plupart
des programmeurs contrairement aux langages fonctionnels*;

— portabilité sur diverses architectures dans la mesure ot ce qu’on demande cor-
respond a un minimum que ’on retrouve sur la plupart des ordinateurs tout en
offrant de bonnes performances [HQ91];

— typage fort du parallélisme et niveau d’abstraction suffisant qui facilite la compré-
hension d’un programme ainsi que la mise au point et ’évolution des programmes.

4. Ce qui est notre cas.
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Fig. 3.1 - Une machine = un tableau de processeurs.

3.3.2 Virtualisation

Il semble important de cacher certains aspects de la machine réelle sur laquelle est
exécuté un programme, ne serait-ce que sa taille. Ce procédé est appelé virtualisation
et est a considérer de la méme maniere que la mémoire virtuelle permet de cacher la
quantité de mémoire physique réellement disponible sur une machine.

En effet un utilisateur n’a pas a réécrire un programme différent suivant le nombre
de processeurs physiques de la machines ou la topologie de la machine. Méme si la
machine a par exemple 2 x 3 processeurs (figure 3.1), c’est a dire qu’elle est composée
d’un tableau bidimensionnel de processeurs, ce qui l'intéresse est la résolution de son
probleme qui est de taille tridimensionnelle @ X b X ¢ par exemple (figure 3.2): il veut
voir la machine comme un processeur de tableaux et pas du tout comme un tableau
de processeurs. C’est la dualité de vision entre I’architecte et 1’utilisateur qu’il faut
contourner.

On doit donc étre capable d’accepter des tableaux d’un nombre quelconque de
dimensions, chacune pouvant avoir une taille quelconque. On ne garantit pas que toute
la machine sera utilisée® mais par contre que le programme fonctionnera comme prévu
par le modele de programmation.

L’unité de parallélisme est donc le tableau et les calculs s’effectuent sur un tableau
de méme taille de processeurs virtuels, par analogie avec la mémoire virtuelle.

Un autre niveau de virtualisation est parfois nécessaire, méme si on a tendance a
l'oublier : c’est celui de la taille des processeurs. Il ne suffit pas d’en avoir suffisamment,
il faut qu’ils soient suffisamment larges pour étre adaptés a la taille des données a
traiter. C’est d’autant plus important que bon nombre de machines SIMD & grain fin
sont utilisées comme des supercalculateurs travaillant sur des entiers ou flottants 32,
voire 64 bits. Néanmoins, ce probléme sera supposé résolu a un autre niveau par la suite :
on génerera du code pour processeurs virtuels a gros grain, laissant la virtualisation de
la largeur des PEs a un niveau logiciel inférieur.

5. En particulier si le nombre d’éléments du tableau est inférieur au nombre de processeurs physiques
de la machines ou s’il y a des problemes d’alignement de dimensions virtuelles sur des dimensions
physiques.
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Données du probleme
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Processeur

FiG. 3.2 - Résoudre un probléme = avoir un processeur de tableauz.

En plus il existe des cas ou on veut travailler sur des processeurs réels pour des
raisons d’efficacité algorithmiques, telles les routines d’algebre linéaire comme les mul-
tiplications de matrices [HQ91, page 149] ou des opérations de type parallele préfixe
[KRS85] (voir la section 5.1.1.2).

3.4 Parallélisme orienté objet

Le parallélisme de donnée est vu dans notre modele comme un typage fort du
parallélisme [Kil91] qui assure une programmation robuste des algorithmes: alors qu’en
FORTRAN on manipule des tableaux dont on ignore tout, qu’on peut mélanger n’importe
comment, laissant la liberté au programmeur de rendre obscur & loisir son programme°,
on choisit d’empécher la possibilité d’additionner des carottes a des lapins, du moins
facilement, a travers le typage. Chaque classe de données paralleéles est une collection
[Ble89a, BS90]. La programmation se fait donc en pensant a des objets qui interagissent
élément par élément plutdét qu’en tableaux qu’il faut gérer a la main. Notons que le

6. On possede un exemple de programme ou le programmeur a choisi de n’avoir qu’un seul tableau
qu’il a subdivisé en plusieurs parties ayant un sens totalement différent. On comprend alors que la
parallélisation puisse étre une tache difficile... Malheureusement pour certains, ce programme fait partie
d’un test de paralléliseurs automatiques!
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parallélisme orienté objet est indépendant de la nature objet du langage séquentiel
servant de base. Ainsi on peut tres bien avoir du parallélisme orienté objet basé sur

Lisp [BS90] ou C.

Un des autres avantages du typage est que les modules de code écrits peuvent étre
réutilisés directement pour d’autres types de données paralleles permettant un certain
polymorphisme du parallélisme.

Contrairement a [Kil91], on n’a pas choisi de proposer une imbrication de types
de parallélisme car la projection sur la machine physique n’est pas triviale, surtout si
elle est siMD. Par contre on peut faire la méme chose en créant une collection multiple
de la précédente possédant les mémes dimensions plus une nouvelle. Le programmeur
pourra jouer sur les préférences géométriques afin de préciser les rapports entre les 2
collections dans I’algorithme (notion d’alignement) et avoir un meilleur placement des
données sur la machine cible.

3.5 Controle de flot

3.5.1 Controle de flot scalaire

Il ne semble pas nécessaire d’avoir un controle de flot scalaire différent de ceux
des modeles d’exécution classique: le code scalaire inclut des manipulations d’objets
paralleles mais le controle reste le méme. Le modele d’exécution est tres simple et on
conserve le contréle de flot du langage scalaire support.

Le controéle de flot sur une condition globale calculée a partir de données paralléles
ne nécessite pas d’instruction supplémentaire: le test séquentiel est fait normalement
sur la valeur scalaire calculée par une fonction de bibliotheque, par exemple.

3.5.2 Le controle de flot parallele: une dessynchronisation bornée

Par contre il est nécessaire d’introduire de nouveaux principes pour permettre des
changements dans ’exécution du code parallele. En effet il est souvent nécessaire de ne
pas effectuer le méme traitement sur tous les éléments d’un objet parallele, suivant la
valeur de chaque élément, par exemple.

Néanmoins, dans la philosophie du langage a parallélisme de données, on restreint
les modifications possibles localement afin de conserver un état global déterministe de
la machine. On n’autorise pas en particulier une scission du programme en plusieurs
parties tres indépendantes qui communiquent chacune de leur coté.

Dans le cas d’une machine physique MIMD, on assistera a une dessynchronisation
bornée, seulement, car les processeurs se ressynchroniseront aux endroits nécessaires
pour respecter les dépendances entre les données du probleme et ainsi conserver la
sémantique du programme.

Ce controle de flot est assuré par de nouveaux opérateurs qui controlent dans un
bloc d’instructions 'exécution des opérations sur les données de la collection a laquelle
appartient la condition.
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3.6 Interactions complexes = communications

Dans notre modele, on choisit de différencier les interactions entre tableaux d’une
méme collection élément par élément des autres interactions, a savoir les interactions
non-a ou les interactions entre tableaux de collections différentes par exemple. Dans
ce cas, on a affaire a ce que 'on nomme des communications, ainsi nommeées car ce
type d’interaction nécessite souvent des communications de données entre processeurs
différents.

En cela, on n’offre donc pas au programmeur un espace des noms de variable totale-
ment général comme en FORTRAN 90 par exemple. Néanmoins, alors que ces différences
pourraient étre cachées par le modele de programmation en offrant un espace des noms
global, il nous semble important de 'exprimer différemment pour plusieurs raisons:

— cela fait partie du typage: une interaction d’objets de natures différentes a bien
évidemment une sémantique différente d’une interaction d’élément a élément et
donc doit &tre gardée afin d’éviter les erreurs de programmation, surtout dans le
cas d’une émission avec collision ;

— une communication coite souvent beaucoup plus cher qu’un interaction directe,
méme sur les machines a mémoire commune car celle-ci n’est pas accédée de
manieére optimale (& savoir par blocs consécutifs) ;

— le programmeur est sensibilisé au probleme ci-dessus et reste en contact avec la
dure réalité de la vie, évitant ainsi d’écrire des programmes totalement inefficaces ;

— on ne veut pas que le compilateur génere des communications sans en avertir
I'utilisateur, provocant insidieusement une mauvaise utilisation de la machine.

On pourrait différencier beaucoup de types de communications comme ne pas en
différencier du tout. Nous avons choisi d’en différencier plusieurs a priori, sachant que
certaines communications non proposées dans la suite peuvent étre disponible dans des
bibliotheques, écrites & partir des communications suivantes (comme par exemples les
opérations préfixe, comme les scans qui ne sont généralement pas réalisées grice a un
matériel particulier).

3.6.1 Communications générales

D’abord le type de communications dont on ignore tout ou dont le programmeur
sait qu’elles sont irrégulieres. Dans ce cas, il n’y a guere d’optimisations a faire, si ce
n’est, peut-étre, précompiler certaines communications répétitives lorsqu’on le peut et
que la communication est connue avant exécution.

Ces opérations correspondent aux fonctions d’indirection que 'on trouve sur les
machines vectorielles sous le nom de scatter et gather et sur les machines paralleles
sous le nom de send et get” qui correspondent respectivement aux émissions et aux
réceptions représentées sur la figure 3.3.

7. On notera au passage 1’aspect mnémotechnique de ces 2 paires de mots que ’on peut associer
suivant leur premiére lettre.
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Emission Réception

Fic. 3.3 - Les deuz types de communications générales.

3.6.1.1 Emissions

Cette opération, correspondant au scatter vectoriel et au send paralléle, consiste a
envoyer les éléments d'un vecteur source S dans un vecteur de destination D aux places
indiquées par un vecteur d’adresse A selon le schéma suivant

Vi, DA, - Sz

et peut étre vue comme une généralisation de I’écriture indirecte en mémoire, au niveau
de la machine complete.

Cette opération étant clairement surjective (il suffit quil y ait ¢ # 5 : A4; = A;),
comme un élément ne peut avoir qu’'une valeur, en cas de conflit le choix de la valeur est
non spécifié a priori. En outre, plusieurs écritures dans un méme élément de vecteur ne
peuvent se faire que de maniere séquentielle (modele Ew des PRAMSs) en général, ce qui
est a éviter algorithmiquement, sauf cas particulier de machines & réseau recombinant
par exemple [GGKT80, Got84].

Une maniere de résoudre cela peut étre d’utiliser un opérateur associatif pour com-
biner plusieurs valeurs, si cela a une signification algorithmique intéressante comme on
va le voir en 3.6.3.

3.6.1.2 Réceptions

A l'opposé, cette opération, qui correspond au gather vectoriel et au get parallele
que ’on peut voir comme une lecture dans une hypothétique mémoire globale, consiste
a récupérer les éléments d’un vecteur source S aux places indiquées par un vecteur
d’adresse A pour les mettre dans un vecteur de destination D tel que

Vi, Dz - SA,

Physiquement, cela ne peut se faire qu’en 2 opérations d’émissions la premiere ou
la destination envoie son adresse a la source qui peut ensuite par une émission retour
lui renvoyer la valeur demandée® et par conséquent une réception cotite le double d’une
émission, ce dont on doit tenir compte lors de la conception d'un algorithme.

De méme que ’émission, plusieurs requétes a un méme élément sont traitées séquen-
tiellement, avec la méme remarque sur les réseaux recombinants, et est donc plutot a
éviter dans la mesure du possible (modele ER des PRAMS).

8. 51 on disposait d’une architecture exécutant les come from de maniére aussi efficace que les go
to0, on pourrait faire une machine ot la réception serait aussi rapide que I’émission...
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PP

Déplacement
(+4,+2)

Fic. 3.4 - FEzemple de communication ou des données dans des processeurs virtuels
(PV) en gris foncé restent dans les processeurs physiques (PP).

Mais contrairement a I’émission, il n’y a toujours au plus un élément écrit dans la
destination puisque chaque élément de la destination n’envoie au plus qu’une requéte.
Par conséquent, cela n’est pas la peine de prévoir un opérateur associatif associé aux
réceptions.

3.6.2 Communications sur grille

Par contre, il nous semble indispensable de différencier les communications sur
grille, émissions aussi bien que réceptions, et d’avoir un moyen de les exprimer tres
simplement, méme si les communications générales font bien entendu ’affaire, pour les
raisons suivantes :

— comme c’est un motif de communication tres courant lié au fait que nos objets
de base sont des tableaux multidimensionnels, il faut proposer a 'utilisateur une
expression simple de celui-ci plutét que de lui laisser le calcul d’adresse de la
communication ;

— parce que de nombreuses machines proposent un réseau a base de grille multidi-
mensionnelles (dont I’hypercube est un exemple) et par conséquent ce réseau est
utilisé au mieux pour ce type de communications. Puisque ce genre de commu-
nications apparait souvent dans les programmes et est utile, autant 'exprimer
directement plutot que d’écrire un compilateur capable de deviner que 'on va
faire une communication sur grille ;

— ensuite parce que méme si le réseau sous-jacent de la machine ne permet pas des
communications sur grille rapides, on donne a la machine une information inté-
ressante en cas de virtualisation. En effet, si on a besoin d’un déplacement suivant
un vecteur compris dans la maille de virtualisation, la routine de communication
sur grille est capable de ne communiquer que pour les processeurs virtuels « sur
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les bords », alors qu’elle se contente de ne faire que du transfert mémoire local
trés rapide pour ceux de « I'intérieur® », comme indiqué en grisé sur la figure 3.4 ;

— enfin, cela clarifie le programme en augmentant sa lisibilité : le fait que le program-
meur a écrit par exemple un gradient, une divergence ou un laplacien apparaitra
immédiatement par son motif de communication typique. Ainsi la discrétisation
du laplacien & I’ordre 1 en 2 dimensions sur une grille réguliere s’exprime comme::

82U) - (82U) . Ui+1,j + Ui—l,j — QUZ'J' n Ui,j+1 + Ui,j—l — QUZ'J'
dx2 M T N o2 T o3 &

AL]’U - (

motif tres régulier dont on a tout intérét a conserver le plus possible d’information.

Pour cette raison il semble important d’étre capable d’exprimer cette sous-classe
des communications générales de maniere spécifique dans notre modele.

1l se peut qu’on soit amené a utiliser un motif de communication tres courant qui
est réalisé de maniere performante sur une machine donnée. Dans ce cas il peut étre
intéressant de pouvoir conserver de 'information sur la régularité de ce motif pour que
le compilateur soit capable de reconnaitre le motif et le compiler de la meilleure maniere
si la machine cible dispose de matériel spécialisé pour ce motif. En particulier on peut
étre amené a différencier pour des algorithme de FFT par exemple des communications
sur hypercube, des shuffle, etc.

3.6.3 Concentrations ou réductions associatives

Par exemple on peut étre amené a calculer un vecteur ou chaque élément est cal-
culé a partir de la somme des éléments de chaque ligne d’une matrice. Plutét que de
mettre une boucle pour recevoir chaque élément et additionner les éléments recus, il est
beaucoup plus puissant d’introduire un opérateur de réception associative, ici le « + »
et d’envoyer tous les éléments d’une ligne vers un élément du vecteur résultat.

De méme il est souvent nécessaire de calculer une valeur globale & tous les éléments
d’une variable parallele, ou au moins a plusieurs éléments de celle-ci, comme le montre
la figure 3.5.

Le modele, en plus de la réception standard, doit donc inclure la réception associa-
tive, aussi nommeée concentration ou réduction associative. permettant de retrouver un
peu de la puissance et de I'expressivité savoureuse du langage APL [Ive62, Ber91].

Sur une machine séquentielle, on calcule ces réductions avec une boucle qui impose
un ordre d’évaluation, par exemple selon 'ordre de précédence classique de gauche a
droite sur le dessin de gauche de la figure 3.6, ce qui demande une complexité'? en
temps de O(n) pour une variable parallele de taille n.

9. Il est intéressant de noter que cette notion reste valable méme lorsqu’on n’a que des approximations
de grilles, comme dans le cas de modeles a volumes finis avec des maillages adaptatifs formant localement
une sorte de grille dont on peut exploiter la localité.

10. Les personnes non famili¢res avec ce genre de notations pourront se reporter a [Tar83, pages
1-7]. Pour résumer, on peut dire que si f et g sont des fonctions de variables positives (v1,...,v,) de
Pensemble de définition D et « f = O(g) » ou « f est O(g) » alors

V(vi,...,vn) € D,3(c1,c2) € R?: flor, ... 0n) < cglvr,...,on) +c2
De méme la notation réciproque existe :

f=Q9) <= g=0()
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Réduction associative Concentration scalaire associative

Scalaire

F11111111
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Fra. 3.5 - Concentrations ou réductions associatives.

Sur une machine parallele, on a tout intérét a faire le calcul suivant un arbre afin
de gagner du temps comme le montre le dessin de droite de la figure 3.6: si le nombre
d’opérations reste inchangé, le temps d’exécution n’est plus que O(logn) [Kuc68]. Re-
marquons que si la machine a n processeurs, seules n— 1 opérations seront exécutées sur
les O(nlogn) possible pendant le temps O(logn), ce qui montre bien qu’on n’utilise
que O(1/logn) de la machine. C’est une des caractéristique du parallélisme: il faut
souvent étre amené a gaspiller des processeurs pour gagner du temps. Bien entendu il
faut trouver a ce niveau un compromis entre le nombre de processeurs et le nombre
de données (voir la section 5.1.1.2 et [KRS85]), ce qui se traduit en rapport cout sur
performance [KS73, Kog74b, Kog74a, LF80, Kog81].

On constate en comparant les 2 dessins de la figure 3.6 que pour des raisons d’ef-
ficacité, on ne garantit plus aucun ordre d’exécution des opérateurs de réduction, ce
qui peut étre génant si les opérateurs ne sont pas tout a fait associatifs!!. La méthode
séquentielle et parallele peuvent donc ne pas donner le méme résultat.

Outre la différence entre méthode séquentielle et méthode parallele, il faut voir que
selon la machine, principalement en fonction de son réseau de communication, le calcul
ne sera probablement pas non plus effectué dans le méme ordre, donc il faut s’attendre
aussi a avoir des résultats différents suivant les machines, en plus des différences liées

et I’équivalence :

f=0() <= (f=0(y) et f=0y))

qui est tout de méme moins forte que la notation d’équivalent ~ qui précise la constante ¢;.

On remarquera bien siir que ces considérations sont asymptotiques et que les théoriciens ne s’em-
barrassent pas des constantes, ce qui peut étre facheux dans la vie réelle: on peut avoir un algorithme
asymptotiquement complexe mais dont les constantes font qu’en pratique il est plus efficace qu’un algo-
rithme a priori plus simple. Des considérations statistiques sur les cas moyens et les cas pires peuvent
aussi amener a de tels inversions. Il faut donc considérer ces estimations parfois avec prudence dans la
« vie réelle » non asymptotique.

11. En effet, si les opérateurs sont associatifs mathématiquement, ce n’est pas toujours le cas lorsqu’on
les réalise concretement, tout particulierement en ce qui concerne les nombres flottants, pour des raisons
de précision. Par exemple, si on veut réduire additivement le vecteur (1020, —10%°, 1) et qu’on le fait
de gauche a droite, on trouvera bien 1. Par contre si on fait le calcul en commencant par le premier et
le dernier élément, la somme partielle sera 10%° car la dynamique de la mantisse d’'un nombre flottant
IEEE 64 bits étant d’environ 4,5.10'° (52 bits), le deuxiéme terme sera négligé et par conséquent la
réduction additive du vecteur complet sera 0 au lieu de 1...
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temps parallélisme
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FiG. 3.6 - Comparaison entre une réduction exécutée séquentiellement ou parallélement
suivant un arbre binaire.

aux différents opérateurs flottants.

Le probléeme devient carrément pathologique lorsqu’on veut récupérer dans un ta-
bleau la copie de la réduction scalaire par exemple d'un autre tableau. Si on le fait
de maniere parallele et arborescente entre tous les processeurs afin d’éviter d’avoir a
passer par un processeur centralisant la valeur de la réduction, chaque calcul aura été
fait dans un ordre différent lié a la topologie physique de la machine et pourra donner
sur chaque processeur une valeur différente alors que la sémantique impose une méme
valeur dans tous les éléments de la destination, sensés contenir la copie d’un scalaire
unique ! Une solution simple est de calculer une seule fois la réduction de maniere cen-
tralisée puis d’envoyer le résultat afin de garantir une valeur identique pour tous les
éléments de la destination. Si on a un réseau en hypercube, on peut néanmoins trouver
des évaluations paralleles faites dans le méme ordre qui peuvent éviter une centralisa-
tion du résultat. Reste a voir si pratiquement sa mise en ceuvre est plus rapide que la
méthode centralisée.

Meéme si ce dernier probleme est résolu, il reste celui de la différence entre 1’évalua-
tion séquentielle et I’évaluation parallele. Mais il faut bien voir qu’un programme qui
a besoin d’un ordre d’évaluation de la réduction est soit instable numériquement, soit
tres spécifique et dans ce cas on peut bien dérouler explicitement le code de maniere
scalaire, seule maniere de garantir l'ordre dévaluation. Néanmoins, il s’agit la d’une
entorse au but avoué au début, & savoir une sémantique indépendante de la machine
cible. Mais il semble que ce soit la seule entorse a la sémantique. De toute maniere, tout
programme qui se base sur des effets aussi peu portables que 'imprécision numérique
est probablement un programme mal conc¢u a la base ou nécessite tout au moins un
minimum de prudence lors de sa mise en pratique.

Une solution raisonnable semble étre par exemple les réductions effectuées par va-
leurs positives croissantes pour limiter le bruit numérique. Une méthode pour ce faire
peut étre de faire un tri sur les valeurs puis de lancer une réduction suivant un arbre
binaire pour limiter la perte de précision.

3.6.4 Communications scalaires

Un cas tres intéressant & inclure est la possibilité d’envoyer une valeur scalaire a
certains ou a tous les éléments d’un tableau, ne serait-ce que pour l'initialisation des
données. Ce dernier mécanisme est appelé diffusion scalaire ou broadcast.
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Réception scalaire Emission scalaire Diffusion scalaire
Scalaire Scalaire Scalaire é
‘
S D D

FiG. 3.7 - Les types de communications scalaires.

Il faut bien entendu aussi considérer le cas inverse: la récupération de la valeur
d’un seul élément parallele dans un scalaire, si on veut écrire le contenu d’une variable
parallele dans un fichier séquentiel, élément par élément.

Ce type de communications est résumé sur la figure 3.7.

Enfin il faut prévoir la réduction ou concentration associative d’une variable paral-
lele en un scalaire, permettant par exemple de calculer un produit scalaire (grace a la
somme) ou une condition globale (& travers un ou global) de convergence sur un vecteur
par exemple. Ce type particulier de réduction associative est indiqué sur le dessin de
droite de la figure 3.5.

3.6.5 Opérations paralleles préfixes

Ce dernier type d’opérations, qui correspond en gros a un mélange de communi-
cations sur grille et de concentration associative partielle, nous semble tres utile car il
constitue un des piliers de la puissance algorithmique importante d’APL et peut étre
utilisé pour résoudre de nombreux problemes n’ayant pas a priori de solution parallele
évidente.

L’application directe en calcul numérique concerne tous les domaines ayant a ré-
soudre des récurrences linéaires portant sur des opérateurs associatifs, du style:

v, = Ao+ DBy

r; = Aiwi—l + Bi7 Ve > 1

La méthode a été développée initialement pour permettre de dépasser les relations de
dépendances empéchant la vectorisation du calcul de ces récurrences [Kog74a, Kog81],
au prix d’une modification de 'ordre d’évaluation.

La méthode peut étre utilisée pour résoudre des systeémes linéaires tridiagonaux car
on peut mettre la résolution de ces derniers sous forme de récurrence linéaire [Sto73,
Hel76]. Comme 'ordre d’évaluation est modifié, il vaut mieux qu’elle soit a diagonale
dominante pour garantir une stabilité raisonnable & la méthode.

Les opérateurs préfixes paralleles sont généralisables a des récurrences possédant
des opérateurs non associatifs dans la mesure ou elles peuvent se mettre sous la forme

1= b = fileio) = flag, 9(a,221)), Yi>1

avec f qui est associative, g qui est distributive sur f et ¢ est semi-associative, c’est-a-
dire qu’il existe une fonction h telle que g(z,g(y,z)) = g(h(z,y), z) [KST3, Kog74b].
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Fic. 3.8 - Addition préfize paralléle.

Meéme si 'opérateur n’est pas associatif mais que I’ensemble £ des valeurs sur les-
quelles agit 'opérateur est fini'?, la composée des opérateurs f; dans

filficaG - fo(fi(mo)) -+ )

est en soit associative et devient une opération exécutable en parallele

fiofica O"‘Of20f1($o)

qui est seulement ensuite appliquée a z, puisque la composition d’applications est
associative et est facilement calculable si £ est petit [RJH92].
Le schéma d’une méthode logarithmique dans le cas tres simple ou on veut calculer

soit encore

j=0

est indiqué sur lillustration 3.8 suivant ’algorithme du doublage récursif [Kuc68,
Kog74b, Sto73, KRS85] avec comme convention d’abréviation Y = Z?Ia z;. On re-
marque que certains calculs sont faits plusieurs fois ce qui n’est pas génant sur une

12. Ce qui signifie en terme d’informatique pratique et réaliste que son cardinal est faible...
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machine parallele ou les processeurs peuvent faire quelque chose plutdt que de rester
inactifs. Mais il existe aussi d’autres algorithmes optimisant le nombre de calcul ou
qui sont mieux adaptés que le précédent, inspiré des additionneurs de type carry look
ahead, lorsque le réseau de la machine ne permet pas des décalages sur grilles efficaces
par des puissances de 2.

Une variation utile des opérations paralleles préfixes est la segmentation : en plus de
la variable source on fournit une variable booléenne parallele qui indique pour chaque
élément de la variable source s’il sera & nouveau un début d’opération. On peut donc
considérer qu’il y a autant d’opérations paralleles préfixes indépendantes qui ont lieu
que de bit a 1 dans la variable booléenne de segmentation [Ble89a, Ble89b].

Mais les opérations préfixes paralleles, en particulier segmentées, peuvent servir a
des choses beaucoup moins numériques et parfois « typiquement sérielles » telles que:

— des tris tels que le radiz sort [HS86], le quick sort [Ble89b];

— des algorithmes numériques comme la factorisation LU ou la méthode du simplex
[Sto73, Ble89a];

— de l’analyse syntaxique [HS86];
— du tracer de segments sur un écran [Ble89b];

— calcul sur des listes chainées, probleme qui semble pourtant séquentiel a priori

[KRS85, HS86] ;
— des comparaisons de listes chainées [HS86];
— de la recherche de composantes connexes en traitement d’image [HS86] ;

— des calculs sur des graphes comme la détermination d’arbre recouvrant minimal

[Ble89b].

En ce qui concerne tous ces calculs, il faut faire attention que dans la pratique un
ordinateur physique se rapproche plus d’'une PRAM EREW que CREW, ie on ne peut lire
qu’une valeur a la fois sur chaque processeur, ce que ne suppose pas tous les algorithmes
précédents, particulierement ceux qui concernent les listes, et cela peut faire apparaitre
des sérialisations parasites.

Néanmoins, devant les possibilités offertes par ces opérateurs, la construction de
machines incorporant directement ces opérateurs a été étudiée [Ble89b] et réalisée dans
le cas de la cM-5 pour les opérandes entiers [Thi91]. Mais des opérations de récurrence
avaient aussi été incluses dans la machine BSp bien avant [KS82] et logiciellement sur
I'iLniac v [Kuc68].

Il nous semble utile de proposer, outre les primitives de base agissant sur des types
habituels de données vectorielles :

— bien sir des primitives agissant sur certaines dimensions seulement de données
paralleles organisées en tableaux, tres utile par exemple pour faire de I’étiquetage
de composantes connexes dans des images;
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— mais aussi des opérateurs plus généraux acceptant des types de données définis
par 'utilisateur avec une fonction associative arbitraire. Une application en est
par exemple la généralisation de la récurrence du premier ordre a ’ordre n en se
ramenant tout simplement, selon une méthode classique concernant I’étude des
suites ou des équations différentielles, a une récurrence linéaire du premier ordre
dans un espace vectoriel d’ordre n et en raisonnant sur un vecteur (¥;, ..., Y%iyn_1)-
Ce type d’opérateur préfixe parallele généralisé correspondant au \ en APL doit
par exemple accepter de faire des opérations sur des variables paralleles dont les
composants sont des matrices de dimension n et les opérations associatives des
additions et multiplications matricielles. En fait, comme dans le cas particulier
précédent les matrices sont tres creuses, cela rajoute encore de 'intérét a ce que
ce soit I'utilisateur qui fournisse ses propres opérateurs.

3.7 Conclusion

Nous nous sommes intéressés surtout au modele impératif & parallélisme de don-
nées car il nous semble actuellement le plus & méme de conceptualiser les algorithmes
numériques habituels, comparés aux modeles a parallélisme de controle, fonctionnels
ou & flot de données'? [Kar87].

Meéme si les langages fonctionnels ne souffrent pas des problemes de synchronisa-
tion, la lourdeur de leur implémentation ne les rend souvent pas assez compétitifs au
niveau des performances par rapport a des langages synchrones sur des problemes paral-
leles. c’est pourquoi, certains y ajoutent un modele a parallélisme de données impératif
[OPPI91] pour décrire les parties numériques paralleles de 'algorithme, ce qui nous
semble étre une approche tres intéressante. Mais nous avons écarté une telle approche
du fait de notre culture plutét « impérative ».

Un modele a parallélisme de donnée ou de type SPMD nous semble donc convenir a
la maniére de penser une grande classe d’algorithmes :

— trame de contrdle séquentielle décrivant le déroulement temporelle d’un algo-
rithme de maniere simple ;

parallélisme de données permettant de manipuler directement des données dont
le parallélisme est adapté a chaque probleme considéré;

simplicité pratique et formelle du modele combinant a la fois une sémantique
claire et une écriture efficace;

— modele synchrone facilitant la mise au point des programmes.

Bien évidemment, ce modele ne résout pas en lui-méme tous les problemes de ré-
partition des données qui sont une des difficultés majeures du parallélisme [Kar87]. Ce
probleme sera résolu, 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 modele de pro-
grammation, on va s’intéresser a 'intégration de ceux-ci dans un langage utilisable sur
notre machine.

13. J’espere que tous ceux qui travaillent dans ces domaines ne se sentirons pas offensés... 1l s’agit
juste d’une question de domaine d’application qui est considéré ici.
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Chapitre 4

Le langage: POMPC




%% E chapitre aborde brievement les différentes approches prises dans le dévelop-
_,rj.,)i pement d’environnements de programmation a parallélisme de données pour
‘\\‘ Nr5) machines paralleles et présente rapidement quelques langages de programma-
tion avant de donner un apercu du langage POMPC, nécessaire pour aborder les choix
architecturaux et logiciels ultérieurs du projet POMP.

4.1 Les langages de programmation parallele

On constate que les langages de programmation qui ont été implantés sur des ma-
chines paralleles dans le domaine d’application scientifique suivent principalement deux
stratégies:

— soit le langage est purement séquentiel et le programmeur laisse au compilateur
la totale extraction du parallélisme a partir du programme, écrit typiquement en
ForTRAN 77

— soit la syntaxe du langage reflete le parallélisme de I’architecture de la machine
cible et reste plutét proche d’un langage d’assemblage: typiquement CPARIS
sur la Connection Machine ou le microcode de GF11 enrobé dans du PAscaAL

[BDWS5].

Heureusement, un troisieme choix existe ot le programme et les structures de don-
nées du langage permettent d’exprimer le parallélisme intrinseque de 1’algorithme sans
avoir a se perdre dans des considérations architecturales précises.

L’introduction d’un langage qui contient des directives traitant du parallélisme est
intéressant pour plusieurs points que 'on a déja vu dans le chapitre 3:

— il évite au programmeur de décrire explicitement les calculs vectoriels au niveau
de chaque élément de chaque vecteur qui n’apportent absolument rien a la des-
cription ou la compréhension de l'algorithme ;

— cela clarifie le programme et limite les risques d’erreurs et d’usure prématurée de
claviers par manque de concision ;

— il fournit une indication explicite du parallélisme qui est directement exploitable
par le compilateur ;

— cela simplifie la conception de I’environnement de programmation.

Dans de nombreux projets de machines paralleles, la nécessité d’avoir une trans-
cription automatique avec extraction de parallélisme de programmes écrits dans des
langages séquentiels pour machines séquentielles a souvent sonné le glas des projets a
cause de la complexité et 'ampleur de la tache, ce que nous voulons éviter, Cela milite
vers le parallélisme explicite.

En plus, si 'on peut avoir des programmes qui sont écrits dans un langage inter-
médiaire qui soit portable sur la plupart des machines paralleles, 'exécution sur une
nouvelle machine possédant un compilateur de ce langage ne posera pas de problémes
majeurs [Per79].
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On peut dégager 2 types de langages de haut niveau pour le parallélisme de données
en fonction de I’étendue du typage des objets qu’il manipule [Kil91]:

— les langages de gestion de tableaux de type FORTRAN 90 ou APL, qui traitent
des vecteurs qui n’ont qu’a étre conformants, voire méme des vecteurs de tailles
différentes [Mar92b];

— les langages a parallélisme de données un peu orienté objet qui traitent des don-
nées paralleles de méme type, comme MPL ou C*, donc a parallélisme typé mais
qui offrent tout de méme souvent ! des coercitions au niveau du parallélisme pour
faire interagir différentes classes de variables paralleles selon I’algorithme.

On retrouve dans la seconde catégorie les avantages des langages typés séquentiels a
coloration « objet » :

vérification et compréhension plus faciles des programmes ;
— meilleure structuration ;

— réutilisation simplifiée de programmes déja existants ;

— robustesse du modele de programmation.

Il est & remarquer que le vernis « parallélisme orienté objet » est indépendant du
caractere orienté objet séquentiel du langage. Ainsi on peut tres bien écrire un langage
parallele orienté objet basé sur C et non sur CT*, comme le sont MPL ou C* par exemple.

4.1.1 Les langages de type Fortran

Le langage FORTRAN est tellement répandu dans le milieu scientifique qu’il est
difficile de considérer sérieusement d’autres langages s’ils n’ont pas des avantages indé-
niables sur celui-la.

C’est pourquoi de nombreuses versions paralleles et vectorielles ont été et sont
développées qui vont du FORTRAN standard autovectorisé ? [KKLW80] aux versions plus
spécifiques a certaines machines, parfois limitées a de simples directives de compilation
rajoutées au FORTRAN standard.

Malheureusement, FORTRAN étant un des premiers langages scientifique d’assez
haut niveau créé, il possede un certain nombre de défauts que sa large diffusion a bien
répandu dans la communauté scientifique® comme étant des manieres normales de pro-
grammer, voire méme souhaitable. Méme si certaines méthodes sont reconnues comme
obsoletes et déconseillées [MRI0] les compilateurs sont assez bridés par les equivalence
osées ou les common farfelus pour ne considérer que les problemes d’allocations sur ma-
chines paralleles.

1. Certains, du fait du manque de virtualisation, ne peuvent faire interagir des objets paralléles
appartenant qu’a une seule classe: celle sous-jacente a ’architecture physique de la machine, ce qui
nous semble trop limité.

2. On entend par la un compilateur qui accepte en entrée un langage a priori séquentiel et qui extrait
automatiquement, dans la mesure de ses possibilités et suivant le programme d’entrée, du parallélisme
et génere des instructions paralléles ou vectorielles pour une machine cible.

3. Selon le vieil adage : « on n’apprend pas FORTRAN, on imite ».
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4.1.1.1 Fortran 77

Bien que ce ne soit pas un langage de programmation parallele en soit, le fait que des
paralléliseurs automatiques de programmes écrits avec ce langage aient été introduits
pour de nombreuses machines et architectures en font un langage de programmation
pour machines paralleles.

L’intérét principal est de ne pas avoir a retoucher (en théorie...) des programmes
déja écrits pour des ordinateurs « classiques » lorsqu’on veut les faire exécuter sur un
ordinateur parallele. Malheureusement, on est souvent obligé de changer le programme
pour qu’il s’exécute plus efficacement (comme par exemple échanger des boucles), ce
qui limite la portabilité de ’approche.

En fait, plutot qu’a du FORTRAN 77 pur, on a souvent affaire & des extensions,
empruntées aux langages paralleles que nous allons décrire apres, pour des raisons
d’efficacité. On peut avoir des directives d’aide au compilateur, par exemple pour savoir
s’il est intéressant de paralléliser ou pas telle procédure, s’il faut stocker d’une certaine
maniere telle matrice, etc. et dans ce cas on retrouve ’approche assembleur, de haut
niveau, dans la mesure ot il faut retoucher les programmes en fonction de la machine
cible, ce qui ne va pas vers une amélioration de la clarté algorithmique déja assombrie
par ’absence de parallélisme dans la syntaxe qui augmente aussi le nombre d’erreurs
de programmation possibles.

On en arrive ainsi a des problémes de mauvaise portabilité infirmant le but initial :
le modeéle climatique du MET OFFICE composé de 200000 lignes de FORTRAN 77 pour
CYBER 205 a nécessité tout de méme 50 hommes-années pour le réécrire en FORTRAN 77
sur CRAY Y-MP [Dic92], ce qui peut dissiper certaines croyances...

Néanmoins, le langage FORTRAN est la raison principale de la relative facilité d’uti-
lisation des ordinateurs vectoriels actuels car il est relativement indépendant de la
machine cible et cache au programmeur le foisonnement d’idées autour des machines
paralleles : langages a passage de message dans les machines MIMD a mémoire distribuée,
langage vectoriel pour les machines SIMD, langage avec des primitives de synchronisa-
tion dans le cas du MIMD & mémoire partagée, etc. Mais FORTRAN n’est pas le seul
langage pouvant offrir cette facilité d’utilisation indépendante de la machine.

Un utilisateur choisira un nouvel ordinateur en fonction de ses performances bien
entendu mais aussi en fonction de la garantie & moyen terme de la pérennité logicielle.
Pour cette raison FORTRAN a encore un avenir commercial.

4.1.1.2 HEP Fortran

HEP FORTRAN [Jor85] langage multitache basé sur des appels a des procédures
FORK et JOIN pour passer a des flots d’exécution multiples, qui agissent comme les
fork et wait d’UNIX, possede aussi des boucles de type DOALL, des barrieres de syn-
chronisation et des variables « asynchrones » fonctionnant sur le principe de produc-
teur/consommateur.

Le parallélisme est donc explicite, pouvant étre a gros grain.

4.1.1.3 EPEX/Fortran

1l s’agit d’un compilateur capable de générer un programme sPMD multiprocessus
a partir d’un programme FORTRAN 77 contenant des macroinstructions précisant les
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parties du programme qui peuvent étre exécutées en parallele [DGNPS8S], quelles sont
les variables privées ou partagées, ou doivent &tre mis les point de synchronisation, etc.

Le compilateur a été concu a l'origine pour pouvoir générer du code pour la machine
multiprocesseur a mémoire partagée RP3 mais peut aussi servir & programmer un IBM
sous VM /sP a des fins de simulation : chaque processeur est simulé par une machine
virtuelle. Malheureusement, le déboguage du programme ne peut se faire qu’en mode
uni-processeur, ce qui est fastidieux lorsque le temps d’exécution du programme est
important.

Dans ce modele, c’est au programmeur de protéger la sémantique de son programme
car il n’y a aucun test de dépendances entre variables qui est effectué. Si par exemple
on se contente d’écrire

ol @DO est la version parallele du DO, la dépendance séquentielle entre les éléments de
A passera inapercue et le résultat sera imprévisible.

Néanmoins, un point intéressant est ’allocation dynamique des morceaux de boucles
paralleles aux différents processeurs, rendue possible par la présence du réseau de com-
munication entre les processeurs et la mémoire dans la machine RP3 ainsi que du mé-
canisme de Fetch & Add, qui permet de lire une variable tout en la post-incrémentant
d’une certaine valeur de maniére atomique. Ce dispositif permet a un processeur d’ac-
céder a 'indice courant de la boucle tout en I'incrémentant, pour le processeur suivant,
du nombre de boucles que le premier va exécuter.

De plus un mécanisme astucieux d’horloges locales et globales associées a chaque
section du programme permet une distribution dynamique du travail efficace méme
quand on a des boucles paralleles imbriquées, modulo le fait que la sémantique soit
respectée :

— une horloge, locale & un processeur, est incrémentée lorsqu’un processeur entre
dans la section correspondante, séquentielle ou parallele ;

— une horloge globale contréle ’avancement global du programme dans une section,
ie le nombre de fois qu’a été exécutée cette section.

Si un processeur arrive dans une section alors que son horloge retarde, c’est que le
travail est déja fait. Il peut passer directement a la section suivante apres avoir mis a
I’heure son horloge.

Bien que tout soit sous la responsabilité du programmeur, les principaux concepts
sont présents dans ce langage pour constituer un modele de programmation SPMD a
distribution dynamique de la charge. Mais comme il est fondé sur la présence d’une
mémoire partagée et d'un Fetch & Add efficace et bien entendu atomique, le langage
est difficilement adaptable pour d’autres architectures de machines.

4.1.1.4 Fortran 90

Un des aspects intéressants de ce langage est que c’est un standard et que c’est
pratiquement le seul qui a été implanté sur plusieurs machines, démontrant ainsi sa
portabilité mais pas forcément son efficacité, car bien souvent certaines fonctionnalités
du langage étaient restreintes ou seul un sous-ensemble du langage était considéré, selon
la spécificité de chaque machine, comme nous le verrons a la fin de la section.
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Par rapport a FORTRAN 77, les différences notables sont I'introduction du controle
de flot structuré (while par exemple), la récursion, la surcharge des opérateurs (tres
pratique si on veut étendre la signification d’opérateurs existants a de nouveaux types de
données) et surtout des opérateurs paralleles qui nous intéressent tout particulierement
ici.

En ce qui concerne ces opérateurs paralléles, il est dommage qu’on ne puisse im-
briquer des opérateurs de masquage (where) et que la sémantique des opérateurs de
réduction associative au sein d’un where ne dépende aucunement du where mais du
parametre optionnel MASK= [MR90, pages 114-116 et 170-171]. Par exemple si on veut
calculer

A,

ZA,>010g Aj

on ne peut écrire
mais

car dans le premier cas la somme est faite sur tous les éléments de A, donc le loga-

rithme est calculé méme sur les éléments négatifs! L’introduction du parametre option-
nel MASK= au lieu d’une généralisation du where semble un mauvais choix sémantique
profond et fait preuve des inconsistances du langage.

En outre, le where ne peut pas étre imbriqué. Il faut probablement voir la une
réminiscence des machines vectorielles qui gerent assez mal le controle de flot parallele,
comme on aura ’occasion de le voir dans le chapitre 7.

Le probleme est que la définition de FORTRAN 90 laisse trop de liberté au program-
meur pour que tout soit parallélisé dans 1’état actuel de ’art, ce qui fait que soit le
standard n’est pas implanté completement, soit ce qui n’est pas parallélisé est exécuté
séquentiellement.

En particulier 'introduction des pointeurs trouble le compilateur qui a du mal a
reconnaitre certaines parties parallélisables, surtout entre différentes procédures. C’est
pour cela que les effets de bord dans les procédures sont interdits.

Enfin, bien qu’étant un langage « moderne » et raisonnable si on le compare a
FORTRAN 77 — puisqu’il permet 'allocation dynamique, les pointeurs, les structures,
etc. — il souffre de la compatibilité nécessaire avec FORTRAN 77 et d’une syntaxe
qui laisse beaucoup a désirer?. Beaucoup de ces problemes découlent de I’absence de
mots-clés réservés en FORTRAN, ce qui complique énormément ’analyse syntaxique.

ForTRAN 90 semble suivre un funeste destin : il a mis si longtemps & étre figé qu’il
fait son apparition au moment ou les machines vectorielles classiques sont en voie de
récession, machines pour lesquelles il était destiné a priori. A peine figé il est tres
discuté par les défenseurs du nouveau FORTRAN hautement parallele HPF & cause de
ses difficultés d’application complete sur les machines existantes. La preuve en est, qu’a

4. En particulier, on se reportera avec intérét a [MR9I0, page 22]: « This is necessary in order to
enable compilers to parse statements simply » . 1l est presque scandaleux que de telles considérations
peuvent influencer la définition d’une norme qui marquera probablement les programmeurs a venir, a
une époque olt les analyseurs de types lex et yacc sont monnaie courante (en fait, gratuits sous forme
GNU!).
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notre connaissance, le seul compilateur FORTRAN 90 complet existant est celui vendu
par NAG qui est en fait un traducteur vers le langage C, vu comme un assembleur
portable. On ne peut pas générer du FORTRAN 77 car ce dernier est incapable de gérer
I’allocation dynamique, les structures, etc. Libre ensuite au compilateur C de n’importe
quelle machine de reparalléliser le code C...

4.1.1.5 CM-Fortran

Il s’agit d’un sous ensemble du langage précédent qui a été congu pour la Connection
Machine [KLGLS90] ou les problemes d’allocation de tableaux sur les processeurs sont
abordés de maniere explicite afin de réduire les communications entre processeurs,
notion qui n’existe pas en FORTRAN 90.

Il s’agit principalement d’essayer de placer les éléments des tableaux qui intervien-
dront ensembles dans les calculs sur des processeurs identiques. La topologie globale
est choisie afin de réduire le nombre des communications globales au profit de commu-
nications sur grille, plus économiques. Evidemment, certaines configurations de dépen-
dances impliquent une perte de parallélisme et donc une exécution séquentielle.

Il n’est pas toujours facile de savoir quelle partie du programme sera effectivement
exécutée en parallele ou sur Pordinateur hote et ’'utilisateur peut avoir des surprises.

Enfin ce langage est clairement le cheval de bataille commercial de TMC pour pé-
nétrer le marché protégé des supercalculateurs [DKMS90], aux dépends des anciens
langages disponibles sur la Connection Machine.

4.1.1.6 Fortran D

1l s’agit d'un FORTRAN mettant en valeur le parallélisme a travers 3 principes en
« D »: données, décomposition et distribution, qui résument bien le langage [HKK*91,
FHK*92].

Les tableaux a traiter comme des entités paralleles doivent étre alignés sur des
décompositions permettant d’exprimer la localité des relations de calcul entre différents
éléments de variables paralleles. Les alignements sont dynamiques pour permettre une
adaptation de la répartition des données en fonction des différentes phases de calcul.

Les calculs sont exécutés a priorila ou le résultat doit étre stocké (selon le principe
« owner computes rule ») mais ce comportement peut étre modifié par la directive on
permettant au programmeur d’exprimer I’endroit ol doit étre exécuté le calcul.

Une fois établis tous les alignements, le programmeur peut distribuer ses décomposi-
tions sur les processeurs de la machine cible afin de limiter les temps de communication
entre processeurs. Il s’agit la d’optimiser les communications entre processeurs alors que
la phase précédente optimisait le placement des données entre éléments interagissant
directement de maniere intensive.

Cette distribution peut étre faite par blocs ou de maniere cyclique si on veut fa-
voriser la répartition de la charge, par exemple. Elle peut aussi étre fait suivant une
carte fournie dynamiquement par le programmeur afin de permettre des repartitions
irrégulieres sur les processeurs.

En ce qui concerne les domaines d’itération paralleles, ils sont exprimés par le
constructeur FORALL qui possede une sémantique SIMD et le controle de flot parallele
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est exprimé par un if standard, ce qui n’est pas génant conceptuellement dans la
mesure ol il agit que sur un élément vu comme un scalaire a I'intérieur du FORALL.

Enfin on retrouve un moyen d’exprimer les opérations de réduction, leur domaine
d’application étant défini par un FORALL englobant.

On constate que ce langage contient beaucoup de choses raisonnables dans la me-
sure ou il laisse beaucoup de liberté d’expression au programmeur dans la maniere de
décrire le parallélisme, les relations entre les données, le placement des données sur les
processeurs.

4.1.1.7 Vienna Fortran

Ce langage est basé sur des principes philosophiques tres proches de FORTRAN D
la distribution des données et un modele spmp [CMZ92, ZBC*92].

Les différences principales résident dans I’absence d’alignement intermédiaire sur
une décomposition a projeter ensuite sur des processeurs (ce qui empéche de dire que
FORTRAN D est inclus dans Vienna FORTRAN) et dans un développement trés poussé
de toute la partie langage gérant les alignements.

Outre ce qui est disponible en FORTRAN D, le programmeur peut décider avec préci-
sion ce qui arrive aux alignements des arguments d’appel de fonctions ou de procédures,
avant, pendant et apres 'appel, facilitant ainsi le travail de compilation.

Un certain nombre de fonctions permettent d’extraire les caractéristiques d’aligne-
ment et de distribution pour écrire des programmes dépendant de la distribution, ce
qui peut étre utile pour optimiser des bibliotheques par exemple. A I'inverse, il est
possible de déclarer de nouvelles fonctions de distribution et d’alignement.

En ce qui concerne le FORALL, ce dernier peut contenir des déclarations de variables
locales, ce qui clarifie la lecture des programmes ainsi que la compilation. De plus les
opérations de réductions comprises dans les FORALL peuvent étre faites selon 2 directions
ou suivant un arbre binaire®.

Les primitives d’allocation dynamique ont été reprises de FORTRAN 90, méme si le
langage est plutot basé sur FORTRAN 77, pour permettre ['utilisation de tableaux dont
la taille n’est pas connue a la compilation par exemple.

Les primitives d’entrées-sorties paralleles ne sont pas non plus oubliées et les pri-
mitives de FORTRAN 77 on été généralisées pour prendre en compte les problemes de
distribution des données sur les processeurs ainsi que leur entrelacement correct dans
les fichiers physiques.

Enfin une primitive d’assertion permet au programmeur de garantir au compilateur
que certaines conditions seront toujours vraies, ce qui peut faciliter des optimisations.

Pour résumer, ce langage est trés complet au niveau des primitives de de description
des alignements et des distributions ainsi que d’aide & la compilation, mais malheureu-
sement cela a pour conséquence de mener a un langage assez complexe.

4.1.1.8 HPF

Le cas du langage HPF est intéressant car il est le fruit d’une collaboration inter-
nationale ouverte discutant par courrier électronique et ayant des discutions ciblées

5. Pour peu que cela ait un sens, dans le cas d’un FORALL & plusieurs indices. Mais bizarrement cela
ne semble pas précisé.
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régulierement. Le but est de proposer tres rapidement (en 1 an) un langage standard
dérivé de FORTRAN 77 et FORTRAN 90 griace auquel le programmeur puisse indiquer
explicitement suffisamment d’information sur le parallélisme de son probleme et le
placement de ses données pour qu’il soit possible d’écrire des compilateurs, dans un
premier temps pas forcément tres optimisé, pour la plupart des ordinateurs, qu’ils soient
paralleles, vectoriels, ou méme scalaires.

4.1.2 Les langages de type Pascal
4.1.2.1 Concurrent Pascal

Ce langage a été créé a l'origine pour écrire de maniere structurée des systemes
d’exploitation et est basé sur la notion de processus et de moniteurs afin de gérer les
conflits d’acces sur des ressources partagées [Han75].

Il v a peu de choses de changées par rapport au PAscAL d’origine et le parallélisme
reste & gros grain : celui du multi-tache, ce qui est trop gros pour faire de la program-
mation orientée vers le parallélisme des données et la notion de multiprocesseur n’est
pas envisagée a priori.

4.1.2.2 Actus

Le langage AcTus [Per79] fait partie des premiers langages orientés vers les ma-
chines vectorielles et les processeurs de tableaux.

Le parallélisme est indiqué par 'intermédiaire du typage mais on est toujours obligé
de mentionner I’étendue d’un vecteur ou d’un tableau parallele méme lorsqu’on le consi-
dere dans son ensemble, ce qui est lourd. Par exemple, ’addition de deux vecteurs
§’écrira:

al1:50] := b[1:50] + c[1:50];

et non pas de maniere plus sympathique:
a:=b + c;

Remarquons au passage qu’on est obligé d’avoir la méme « extension du parallélisme »
de part et d’autre du signe d’affectation, ce qui est certes restrictif mais simplifie de
beaucoup la compilation du langage.

Les mouvements de données entre des éléments de variables paralleles identiques
ou différentes se font grace aux opérateurs d’alignement shift et rotate. Seuls sont
donc disponibles les décalages sur grille, héritage des premiéres machines processeurs
de tableaux de type 1LLIAC 1V [BBKT68], ce qui est insuffisant dans le cas général.

La fonction if parallele de sélection d’éléments dans une variable parallele corres-
pondant au where de FORTRAN 90 existe et, contrairement & celui-ci, permet plusieurs
imbrications. Par contre la sémantique du conditionnement parallele est peu claire, en
particulier lorsque cela s’applique a des parties scalaires.

1l est dommage que la taille des variables paralleles ait a étre connue a la compila-
tion, mais cela vient de la compatibilité avec le PAscal d’origine.

Enfin, un point intéressant est de pouvoir préciser lors du typage d’une variable
de type tableau certains attributs facilitant la gestion de la mémoire virtuelle: on
peut préciser d’aller lire en avance par exemple les 5 colonnes suivantes de tel type
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de tableaux, caractéristique qui reste unique a notre connaissance dans les langages
paralleles.

Un compilateur a été écrit pour le Cray-1 [PCMPS85]. Le compilateur utilise le
mécanisme de controle de ’écriture a affectation d’un vecteur du CrAY pour faire du
controle de flot parallele, ce qui oblige a exécuter le membre droit d'une affectation, ce
qui est tres facheux pour 'exemple suivant :

if a[1:50] > O then b[\#] := 1/a[\i#]

ol # représente 'extension du parallélisme sélectionnée par le test parallele. Si un
élément de a est nul, cela provoquera une division par 0 que ’on veut justement éviter,
ce qui n’est pas raisonnable. Mais il s’agit la plutot d’'un héritage de architecture du
CrAY plutot que d’une caractéristique du langage.

4.1.2.3 BLAZE

Décrit comme un langage de programmation pour calculs scientifiques [MR&7], ce
langage contient ce qu’il faut pour exploiter le parallélisme & grain fin: arithmétique
sur les tableaux, opérateurs de type « APL ».

L’approche faite est de se rapprocher des langages fonctionnels ou de type flot de
données pour éviter les problemes d’alias entre variables. En particulier il n’y a pas de
pointeurs ni d’acces possible a des variables non locales aux procédures. Evidemment,
la liberté du programmeur s’en ressent.

Le parallélisme est introduit par ’'opérateur FORALL et pour des raisons sémantiques
les variables utilisées dans cette boucle sont recopiées pour chaque indice si besoin est.

Le choix de I'allocation mémoire est de répartir les tableaux et variables vectorielles
sur les processeurs sauf un, celui qui sert de controleur et de processeur scalaire. Il s’agit
donc bien d’un modele de programmation SPMD.

La décomposition semi-automatique de domaines en blocs pour l'allocation de va-
riables paralleles sur un ensemble de processeurs a mémoire distribuée afin de mini-
miser les communications a été abordé [KMR87] mais la partie synchronisation entre
les différents processeurs semble étre passée sous silence. Qutre le fait que la validité
sémantique n’est pas vérifiée sans ces synchronisations, lorsqu’elles sont présentes elles
peuvent représenter un temps important par rapport au calcul global. En plus, le réor-
donnancement des communications n’est pas abordé alors qu’elles peuvent se faire en
méme temps que les calculs, si la machine cible le permet.

4.1.2.4 Hellena

N

Le langage vectoriel Hellena [Jeg87] a été développé a l'origine pour la machine
SIMD/SPMD OPSILA [ABS&6], a partir d’un PAscarL francisé®.

Il n’y a pas de différenciation entre les tableaux et les variables paralleles, ce qui est
raisonnable puisqu’on peut considérer que la machine cible a une mémoire partagée.

6. On voit 1a I'influence néfaste du pays GALLO dans lequel est situé RENNES qui semble avoir eu
raison du caractére bretonnant de son auteur... Néanmoins, il est dommage que les lettres accentuées
alent été supprimées dans 'implémentation du langage par rapport & sa définition dans [Jeg87]. En
plus les fonctions typiques d’OPSILA n’ont pas été traduites: le lecteur ne saura donc pas par exemple
comment traduire gather ou scatter en francais...
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Le fonctionnement de la machine en mode sPMD se fait en déclarant des blocs de
type spmd. ..fin _spmd, dans lesquels les variables déclarées sont locales aux processeurs,
tout en restant accessibles en mode siMD. L’approche est donc la méme que pour BLAZE.

L’exécution SPMD est faite sur un modele d’exécution de type fork/join et le nombre
de processeurs physiques de l'ordinateur intervient explicitement dans le programme. Il
est dommage que le mode sSPMD manque de virtualité: on est obligé d’en tenir compte
en programmant. Mais ce qui est finalement le plus génant est cette différence aussi
manichéenne entre sSIMD et MIMD alors que le compilateur pourrait faire lui-méme un
peu plus la part des choses. Néanmoins, cette information permet de toute maniere de
faire des optimisations supplémentaires impossible a faire autrement.

Les interactions entre des éléments de variables paralleles se font grace aux patrons,
ce qui a pour effet de configurer de maniere adéquate le réseau d’adressage a la mémoire.

4.1.3 APL

APL est un langage déja ancien qui avait été congu particulierement pour résoudre
des problemes mathématiques et est capable de gérer des données paralleles telles que
les vecteurs ou les matrices de n’importe quelle dimension, un peu a la maniere d’une
super-calculatrice ™ [Ive62].

Les constructions paralleles sont orthogonales contrairement a FORTRAN 90, qui
ne peut faire des calculs directement que sur des matrices & 2 dimensions, et possede
en particulier toute sorte de produits scalaires, de réductions, ainsi que des opérateurs
préfixes paralleles généraux que 'on peut appliquer a d’autres opérateurs.

A Dorigine interprété, des compilateurs ont été réalisés, avec en particulier une ver-
sion réduite pour la machine parallele RP3 suivant un modeéle spMD [JCI1]: le langage
est compilé en autant de taches identiques qu’il y a de processeurs, chacune traitant
une partie du probleme.

La difficulté avec ce langage n’est pas tant liée a son utilisation dans un modele pa-
rallele qu’a ses caractéristiques intrinseques. A la concision et ’expressivité du langage
on peut rétorquer une gestion de la mémoire trop cotliteuse, I'utilisation d’une fonte
de caractere (et souvent d’un clavier) exotique et le manque de structures de controle
itératif [Ber91]. Néanmoins, la généralisation de XWINDOW SYSTEM qui possede les
caracteres APL entre autres, ainsi que 'apparition de dialecte a base de caracteres
standards va peut-étre permettre une vulgarisation d’AprLS.

Enfin, tout probleme écrit en APL se résume souvent a quelques lignes cabalistiques
pour deux raisons principales :

1° le probléme, une fois exprimé en APL, ce qui peut demander une réflexion longue
et intense, est souvent tres court;

2° un humain normalement constitué a de toute manieére du mal a écrire un long
programme du fait de "absence de structures itératives.

7. En fait on pourrait aussi étudier tous les langages de calcul mathématiques qui sont capables de
gérer des opérations sur des vecteurs ou de matrices, tel que MAPPLE par exemple, mais il ne s’agit
pas a proprement parler de langages généraux et il ne semble pas que des essais de parallélisation aient
été menés jusqu’a présent sur ceux-ci.

8. Une solution intermédiaire serait peut-étre de faire un convertisseur de TEX vers APL car on
trouve des fontes APL sous forme de METAFONT disponibles par ftp anonyme ainsi que le langage sur
wuvieai.wu-wien.ac.at dans /pub/lang/apl [GSMNY0].
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4.1.4 Les langages de type C

De méme que 'importance du langage FORTRAN dans les milieux ayant besoin
de calcul numérique a suscité de nombreux développements de langages a partir de
celui-ci, la vulgarisation du langage C dans les milieux informaticiens a provoqué de
nombreuses extensions au langage C dans le domaine du parallélisme, qu’elles soient
vectorielles, a passage de messages ou a parallélisme de données, qui nous intéressent
plus particulierement ici.

4.1.4.1 Le vieux C*

Celangage [Thi87b], un des premiers langages paralleles commerciaux a parallélisme
de données?, a été introduit pour programmer la Connection Machine dans un langage
de plus haut niveau que CPARIS [?]. Il consiste en une extension du langage C pour
permettre une gestion du parallélisme de données.

D’un point de vue conceptuel, des espaces de processeurs virtuels dénommés domain
sont introduits pour préciser ’extension du parallélisme pour chaque classe de données
du probléme a résoudre. La partie séquentielle du programme s’exécute sur un ordina-
teur héte séquentiel tandis que les parties paralleles de C* s’exécutent sur autant de
machines paralleles virtuelles qu’il y a de domain.

D’un point de vue pratique, il n’y a qu’'une machine parallele qui simule toutes les
machines paralleles virtuelles lors des différentes phases du calcul : pour chaque domain,
chaque processeur physique simule vp_ratio processeurs virtuels. S’il s’agit d’une simu-
lation de machine parallele sur une machine séquentielle, tous les processeurs paralleles
virtuels seront simulés par 'ordinateur séquentiel.

Le langage est synchrone au niveau non seulement des instructions mais aussi des
opérations, ce qui garantit la sémantique d’une évaluation parallele de type a = £(a):
tout ce passe comme si tous les éléments de a sont lus avant que le premier élément
de a soit écrit. Notons que comme cela a possede un sens clair, sans probleme d’ordre
d’évaluation.

Il n’y a aucune précision quant & la topologie des variables paralleles dans la machine
et c’est la que le bat blesse : la plupart des programmes écrits en C* sur la Connection
Machine n’utilisaient pas toute la puissance de calcul de la machine a cause du temps
perdu dans les communications générales, puisque toutes les topologies pouvaient étre
vues comme générales. En particulier la notion de pointeurs paralleles était tout a fait
générale, chaque pointeur pouvant référencer un objet sur un autre processeur et la
déréférence pouvait générer des communications. Le nombre de types de pointeur dans
ce langage est impressionnant.

Le compilateur C* n’étant pas capable de s’apercevoir des topologies sous-jacentes
aux programmes, de nombreux utilisateurs ont préféré se tourner vers le langage de
plus bas niveau CPARIS, ot on devait tout expliciter.

Meéme si la déclaration du parallélisme est simple, toutes les variables d’un domain
sont déclarées comme si elles étaient des éléments d’une structure C possédant le nom
du domain correspondant, ’utilisation des variables paralleles est tres lourde car on est
obligé de préciser a chaque fois le nom du domain en préfixe comme le montre ’exemple
de la figure 4.1. Méme si on voit qu’on peut factoriser le nom du domain sur des blocs

9. C’est la raison pour laquelle nous ’avons particulierement étudié, ainsi que la Connection Machine.
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domain espace {int a,b,c; ...}; /* On cree ici le nouveau domaine espace.
qui contient entre autre les variables entiéres paralléles a,b et c. */

espace.a = 0;  /* On met tous les ’el’ements de a a 0. */

[domain espace] .{
a=b+c; /* a, b et ¢ sont toutes du domaine espace. */
bt+;

b

FiG. 4.1 - Petit exemple de C*.

d’instructions a la maniere du with de PASCAL, la syntaxe n’est pas tres claire. En
plus, il peut y avoir des conflits si une variable parallele et une variable séquentielle ont
le méme nom, ce qui devrait étre possible en se reportant a la notion de structure de
C, ou alors la notion de domain n’est vraiment pas dans la philosophie des structures
de C.

Entre autres, il n’est pas possible de créer des fonctions génériques pouvant accepter
et retourner des variables appartenant a différents domains, ce qui empéche la création
de bibliotheques de fonctions génériques.

Enfin, la notion de communication n’apparait pas explicitement dans le langage.
C’est le compilateur qui génere les communications nécessaires lorsque la vérification
des types I'impose. Si cela peut simplifier la vie du programmeur, cela lui laisse peut-étre
trop de liberté puisqu’il peut générer beaucoup de communications sans s’en aperce-
voir... avant de mesurer les performances déplorables & I'exécution !

4.1.4.2 DPC

Une adaptation du langage C* pour des machines MIMD de type hypercube a été réa-
lisée [HLJT91] avec certaines améliorations en partant des considérations précédentes
et ont mené au langage Data Parallel C': DPC.

La syntaxe reste la méme mais la notion de topologie virtuelle apparait. L’intérét
est de pouvoir préciser une topologie ot des processeurs virtuels voisins seront voisins
sur des processeurs physiques, limitant ainsi les coits de communication si dans le
programme chaque processeur doit utiliser beaucoup de données présentes chez ses
processeurs voisins.

Un certain nombre de macro-instructions sont ainsi rajoutées pour faire des acces
suivant une topologie de voisinage dans chaque domain ainsi que pour déclarer la mé-
thode d’allocation des processeurs virtuels sur les processeurs physiques correspondant
au mieux a la géométrie du probleme.

Au niveau de la réalisation, puisque les seules interactions entre les processeurs
virtuels sont dues aux communications, les primitives de synchronisation ont été intro-
duites dans les primitives de communication.

Enfin, un point intéressant est la réalisation du compilateur sous la forme d’un
traducteur de C* vers C, permettant d’utiliser le compilateur C de la machine cible
et d’augmenter ainsi la portabilité entre différentes machines. Bizarrement, cela c’est
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aussi accompagné du portage d’un compilateur C lorsque le langage a été adapté sur
une machine SYMMETRY [HQ91] ce qui a enlevé beaucoup d’intérét a I’approche.

En ce qui concerne le processeur scalaire, si celui des machines cibles n’est pas assez
puissant ou inexistant et de toute maniére n’a généralement pas un systéeme d’émission
de valeurs scalaires simultanément a tous les processeurs physiques, toutes les variables
scalaires sont dupliquées dans chaque processeur physique. Mais au niveau de 1’utilisa-
teur, tout se passe comme s’il y avait toujours un processeur scalaire. L’intérét est que
les émissions scalaires sont tres rapides, car souvent faites localement. L’inconvénient
principal est que si ces variables scalaires sont par exemple une grosse base de données
graphiques, elles occupent une place non négligeable dans chaque processeur.

Actuellement, les machines sur lesquelles on peut programmer en DPC incluent
les machines & mémoire distribuées (iPsc, nCUBE) et & mémoire partagée (SEQUENT,
SYMMETRY) mais le gros probleme reste le langage qui n’a pratiquement pas évolué
depuis la version de la ¢M et qu’il faudrait probablement moderniser.

4.1.4.3 Le nouveau C*

C’est justement ce qui a été fait par la firme créatrice de ’ancien C* afin de pro-
grammer plus efficacement leur machines [Thi90].

Totalement incompatible avec la précédente version, on peut se demander a juste
titre pourquoi TMC a gardé le méme nom au risque de troubler un certain nombre
d’utilisateurs...

Par rapport a I’ancienne version, la notion de topologie est rajoutée, ce qui simplifie
beaucoup le compilateur et surtout garantit a 'utilisateur que, si les données de son
algorithme ont une certaine répartition spatiale compatible avec I’architecture de la
machine exécutant son programme, il sera exécuté avec une bonne efficacité, ce qui
n’était pas le cas avec la version précédente.

Les pointeurs globaux ont disparu et on ne peut plus faire que des indirections
locales aux processeurs sur des tableaux, ce qui est du coup un peu trop restrictif
puisque la ¢M possede 'indirection locale qui est tant utile.

Les notations de réduction scalaire sont concises puisqu’elles ressemblent un peu
a celles d’APL: une réduction par une fonction f s’écrit respectivement dans chaque
langage f= et f/. Mais du coup la sémantique C de cette notation n’est plus toujours
valable : si a est scalaire et b est parallele, a += b n’est pas la méme chose que a = a
+ b, qui n’a d’ailleurs pas de sens.

Par contre il faut toujours préciser sur quelle « shape », notion plus géométrique qui
a remplacé le domain, on doit effectuer les calculs alors que le typage permet de savoir
quel shape est concernée.

La notion de shape physical a été rajoutée pour permettre de travailler au niveau
des processeurs physiques. Malheureusement, cela est tres inefficace sur la ¢M car cette
machine étant a grain fin et possédant une station de travail comme générateur d’ins-
tructions, le rendement n’est élevé que pour des vp_ratio suffisants, le contraire d’une
collection physique qui a par définition un wvp_ratio = 1. En plus, il n’y a pas de pos-
sibilité de coercition entre une collection et la collection physique, ce qui complique la
factorisation de certaines variables paralleles dans certains processeurs physiques par
exemple.
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Les shapes peuvent avoir des tailles dynamiques mais des variables dont le parallé-
lisme est dynamique ne peuvent pas étre globales, ce qui est plutét génant.

Enfin, il n’y a pas d’opérateur de communication sur grille torique: on est obligé
d’écrire un déplacement par rapport a un axe avec un modulo de la taille correspondante
que le compilateur repere et retraduit en une opération de communication sur grille
torique ! En plus, les communications sur une shape multidimensionnelle sont indiquées
par autant de [] & gauche qu’il y a de dimensions. Cela semble un mauvais choix dans
la mesure ou, contrairement aux [] du C, une absence d’un des [] a gauche n’a aucune
signification et est une erreur.

Clairement, cela laisse I'impression d’un langage qui aurait eu besoin de plus de
temps de développement.

4.1.4.4 MultiC

Ce langage a été créé pour permettre de programmer la machine WAVETRACER
DTC et est basé sur du C ANSI. Ses principales extensions sont [Wav91]:

— Pintroduction du mot-clé multi qui déclare des variables comme étant paralleles ;

la possibilité de travailler sur un nombre de bits quelconque!?;

les communications sur grille 2D ou 3D ;

— la virtualisation ;

— rajout du type complexe.

Les principales restrictions des langages viennent souvent directement de celles de
la machine et le langage MULTIC spécialement con¢u pour la machine bTC n’échappe
pas a cette regle sur la plupart des points:

— pas de communication générale;

— pas de pointeurs paralleles (pas d’indirection locale sur les PEs);

pas plus d’ue type multi actif & un instant donné: seules des variables de méme
taille parallele peuvent coexister a un instant donné;

— pas de différence syntaxique entre un if séquentiel et un if parallele.

Néanmoins, un des points-clés du langage est que I'intégration avec la machine hote
est parfaite au niveau de la programmation et de I’édition des liens. Le langage permet
aussi de programmer de maniere parallele sur des machines séquentielles pour faire des
simulations.

10. Il faut rappeler que la machine cible est monobit, donc les calculs sur des entiers de 32 bits sont
trés couteux. Par conséquent le langage doit permettre de proposer des variables de petite largeur.
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4.1.4.5 MPL

Basé sur le C K & R et maintenant ANsI, ce langage a été congu pour la machine
MasPaAr MP1. Les extensions principales sont:

— déclaration de variables paralleles par le type plural;
— pointeurs paralleéles vers variable scalaire!! ;

— pointeurs paralleles vers données paralléles (appartenant aux mémes processeurs).
Ces limitations principales sont :

— pas de virtualisation : le langage ne connait qu’un type de variables paralleles,
celles qui ont la taille de la machine. Cela pose bien entendu des problemes de
portabilité des programmes d’une machine a ’autre;

— la syntaxe est assez maladroite:

— pour choisir un seul processeur (utilisation du mot-clé proc.);
— pour exprimer les communications (router[adr] . var);

— les concentrations scalaires associatives ne sont pas élégantes et ressemblent
plus & du CPARIS qu’a un langage de haut niveau;

la sémantique du if parallele est vraiment étrange puisque les instructions sca-
laires contenues dans le bloc conditionné parallele sont exécutées seulement si au
moins un des processeurs paralleles est actif;

— l'intégration entre ’hote et la machine parallele est bien moins faite que dans le
cas de MULTIC dans la mesure ot elle est loin d’étre transparente.

1l s’agit donc d’un langage qui n’est pas vraiment fini et qui reste de bas niveau. Il
reflete en fait beaucoup ’architecture physique de la Mp-1. Néanmoins, le constructeur
pense proposer un autre langage qui devrait inclure la virtualisation.

4.1.4.6 EVA

Contrairement aux langages précédents basés sur C qui sont paralleles au sens ou
ils sont plutot liés a des processeurs de tableaux, celui-ci, aussi inspiré de C mais moins
directement, est aussi orienté machines vectorielles et contient de nombreux mécanismes
de description de vecteurs [Mar92b].

En ce sens, le langage est moins typé que les précédents — il permet méme bizar-
rement des opérations sur des vecteurs de tailles différentes — et ressemble plutot aux
langages de type FORTRAN. Comme il est orienté vers le calcul vectoriel classique, il
n’y a pas de pointeur ou de structures de données compliquées, ni de controle de flot
parallele compliqué.

Dans la mesure ou la garantie des dépendances est assurée par le programmeur, la
sémantique dépend de ce dernier. Mais c’est aussi tres intéressant car cela permet d’éco-
nomiser des vecteurs temporaires simplement et augmenter les performances sans avoir
a faire d’étude de dépendance, parfois impossible lorsqu’on fait appel a des descripteurs
dynamiques de vecteurs.

11. C’est utile lorsqu’on a une base de donnée typiquement scalaire qu’on ne veut pas répéter sur
chaque processeur. Malheureusement, les acces sont forcément séquentialisés...
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4.1.5 Les langages de type Ct*

L’intérét de développer un langage parallele & partir de CT* vient des possibilités de
« surcharge » des opérateurs, ie on peut par exemple étendre sa signification a d’autres
objets paralleles comme des vecteurs ou des matrices.

On peut donc développer un simulateur du langage paralléle facilement et un pro-
totype de compilateur si on a un compilateur C pour la machine cible, les opérations
paralleles étant effectuées par des appels a des fonctions de bibliotheque. Cela explique
le nombre important de langages paralléles développés autour de C*t+, méme si beau-
coup sont plus orientés parallélisme de controle ou langage a passage de messages.

4.1.5.1 Porta-SIMD

C’est cette approche qui a été choisie dans [Tuc90] pour développer le langage
PORTA-SIMD, décrit comme un langage optimalement portable pour machines de type
SIMD, c’est & dire que tout programme s’exécutant sur une machine donnée peut s’exé-
cuter sur une autre machine en un temps comparable a un facteur constant pres.

L’abord de cet aspect de la portabilité est intéressant mais est malheureusement
vu au niveau de 'exploitation maximale du matériel par un jeu d’instructions spéci-
fiques, plutot que par un langage qui ne reposerait sur aucune assertion préalable sur
I’architecture de la machine cible.

1l s’agit donc d’inclure dans le langage une instruction ou un appel a une procédure
pour chaque spécificité de chaque machine dont le choix est basé sur une taxinomie des
architectures existantes. Le langage est portable sur plusieurs machines dans la mesure
ol on peut faire facilement un compilateur pour n’importe laquelle de ces machines
mais les programmes écrits ne le sont que s’ils n’utilisent que des spécificités communes
a toutes les machines. Dans le cas contraire, le compilateur est obligé d’émuler certaines
spécificités matérielles sur certaines machines et il n’y a plus vraiment de « portabilité
optimale » du point de vue du programmeur.

Il est donc dommage que la portabilité ne soit pas considérée au niveau algorith-
mique mais simplement au niveau des instructions capables d’exprimer toutes les ar-
chitectures de machines SIMD.

Comme ce langage a été développé dans le cadre du projet PIXEL-PLANE 5, le lan-
gage est plutot orienté parallélisme a grain fin et explique la philosophie de I’approche.

4.1.5.2 CM-++

Il s’agit plus d’un emballage en C** du macroassembleur PARIS de la Connection
Machine que d’un langage de programmation vraiment nouveau [Col90] et reste tres
lié a la machine cible, ce qui limite forcément la portabilité.

En plus, étant fortement basé sur PARIS, le langage n’est pas d’un niveau d’abs-
traction suffisant pour permettre une utilisation générale.

4.1.6 Parallaxis: un langage basé sur Modula 2

1l s’agit d’un langage fortement typé basé sur un sous-ensemble de MoODULA 2, ce
qui peut étre un inconvénient si on considere le faible taux d’utilisation de ce langage.
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L’expression du parallélisme est basée sur la définition préalable d’une machine
virtuelle avec des processeurs reliés par un réseau de communication de voisinage.
Le parallélisme est statique et il n’y a qu'une seule machine virtuelle en action a un
moment donné [Bra89, BBES92]. On peut voir ce langage un peu comme l'intersection
des langages MULTIC et MPL, donc héritant de I'union de leurs inconvénients, en ce qui
nous concerne.

Clairement, ce langage semble plus adapté & des machines de traitement d’images
qu’au calcul scientifique de par le manque de souplesse dans le parallélisme et "absence
de communication générale. En plus, la notion de « machine virtuelle » & définir, méme
dans le cas ou elle a un sens, peut effrayer outre mesure un utilisateur A.

Du fait du c6té statiquement reconfigurable du réseau de la machine virtuelle cible,
le langage semble avoir été fait pour programmer une machine & TRANSPUTERS avec
réseau statique configurable globalement de maniére SIMD, mais pourtant cela ne semble
pas avoir été envisagé.

Si la machine virtuelle ne correspond pas a la machine physique, il doit apparaitre
les problemes de placement classiques des processeurs virtuels et des liens virtuels de
communication sur leurs homologues physiques.

4.2 POMPC

Apres avoir exposé grossierement un panorama des langages a parallélisme de don-
nées, on peut présenter le langage de la machine poMP, dénommé PoMPC car basé sur
C. Bien que développé par Nicolas Paris [Par88, Par92], il nous semble particuliere-
ment utile de décrire ce langage dans cette these car de nombreux choix ont été faits de
concert avec les choix architecturaux. Bien entendu, cet exposé n’est en rien un texte
de référence comme [Par92] mais souligne les points intéressants du langage.

On peut se poser deux questions: pourquoi encore un autre langage parallele et
pourquoi un langage basé sur C?

En ce qui concerne le langage, comme on I’a vu dans le chapitre 3 sur le modéle de
programmation, il s’agit de raisons purement culturelles : on était habitué a C, langage
de haut niveau intéressant car permettant d’étre en méme temps d’assez bas niveau
pour étre pres de la machine lorsqu’on le désire. Tout ce qu’on peut faire rapidement
en FORTRAN, on peut le faire en C!2. Enfin, nous disposions de compilateurs C sur
de nombreuses machines afin de tester des prototypes du langage et cette profusion
de compilateurs C explique que de nombreuses personnes connaissent le langage C,
laissant espérer de nombreux utilisateurs potentiels.

Pour ce qui est de la création d’un nouveau langage, les langages qui existaient
ne répondaient pas forcément a notre attente, comme on a pu le voir: soit ils sont
trop éloignés de toute machine concrete et il est alors tres difficile de les compiler
efficacement, soit au contraire ils sont trop pres de la machine et sont a considérer plus
comme des langages d’assemblage que comme des langages réellement portables. Pour
d’autres, ce sont leurs faiblesses syntaxiques ou sémantiques qui ne nous semblaient pas
permettre un développement plus large du langage. Le fait d’avoir un langage propre

12. En FORTRAN, on peut faire par exemple des calculs flottants sur des nombres de taille arbitraire.
Malheureusement, les machines cibles ne sont pas virtuelles... Donc tout calcul flottant s’écartant de
la simple ou double précision sera exécutée trés lentement car émulé logiciellement.
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permet de le faire évoluer vers ce que 'on estime de mieux adapter a nos besoins sans
étre enfermé dans un carcan standardisé, d’autant plus qu’on maitrise alors le savoir
faire.

Cet argument est appuyé par le fait que de toute maniére on n’aurait jamais eu
acces aux sources des compilateurs des langages que nous avons survolés et il aurait fallu
tout réécrire. Partant de la, comme les langages existants ne répondaient pas vraiment
a notre approche, on pouvait bien autant redéfinir quelque chose nous convenant mieux.

Un langage portable, méme s’il est destiné a priori pour une machine particuliere,
nous semble tres important car, bien sur, cela permet de se détacher un peu de la réussite
d’un projet de machine, mais cela peut intéresser d’autres personnes utilisant d’autres
machines et permettre de valider le langage sur des machines paralleles en grandeur
nature. Aussi il est toujours plus économique de pouvoir simuler un programme avec
un jeu de données réduit sur une station de travail par exemple que d’immobiliser une
grosse machine paralléle dans un premier temps.

Mais si on a dit qu’on ne voulait pas de langage autovectorisant ou parallele de trop
haut niveau, car 'investissement nécessaire dépassait le cadre de notre petit équipe,
le fait d’avoir un langage portable sur plusieurs machines permet & d’autres équipes
de prototyper efficacement leurs projets de langages de plus haut niveau en faisant
abstraction d’un certain nombre de problemes résolus par le langage portable.

4.2.1 L’expression du parallélisme: les collections

Nous avons choisi d’avoir un typage fort du parallélisme et chaque variable paral-
lele appartient & une classe de parallélisme, une collection'®, qui a la particularité de
regrouper toutes les variables possédant le méme parallélisme, a la maniere d’un collec-
tionneur de parallélisme 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 parallélisme de données. Lorsqu’on écrit un programme parallele devant par
exemple modéliser un phénomene physique, on est amené a modéliser la réalité par
I'intermédiaire d’un certain nombre de grandeurs paralleles telles que des potentiels,
des intensités, des champs de force, etc.

Dans les équations de modélisation, la séparation entre ces notions est claire et on
ne voit pas pourquoi ces caractéristiques, telle que la notion d’intensivité, d’extensivité,
de variables d’espace, perdraient leurs caractéristiques pour étre traduits en tableaux
FORTRAN linéarisés insipides et impénétrables a toute personne (non avertie). Le fait de
pouvoir ajouter des tensions avec des températures nous semble moralement dangereux
et c’est ce qui motive le développement du typage. Evidemment, partir d’'un langage
assez peu typé comme C implique I’héritage de ces regles de typage. Par contre, on
peut rajouter au niveau du parallélisme le typage que I'on veut.

De méme, si on aborde une simulation plutot orientée objet, on peut discrétiser 1’es-
pace: cela nous donne une premiere notion de parallélisme, donc une collection. Apres
peuvent intervenir des interactions entre certains points considérés de ’espace qui nous
donnent une autre collection de parallélisme, celle des interactions. Une telle approche
permet de structurer efficacement de nombreux problemes massivement paralleles et le
chapitre 7?7 en donnera un petit apercu.

13. On pourrait a ce sujet proposer pour POMP le concept de Collection Machine...
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collection [100,100]matrice; /* Une collection de matrices carr’ees
de taille 100. */
collection vecteur; /* D’efinit une classe de vecteurs de
taille et de dimensions non sp’ecifi’ees statiquement. */
collection [900,1152]ecran; /* D’eclare une collection pour [”ecran
du Sun. */

collection [50,50,50] espace; /* La discr’etisation spatiale du probléme. */

ecran char image_noir_et_blanc; /* Une variable paralléle de 900 x 1152 ¢.*/

ecran char image_couleur[3]; /* Un tableau scalaire de 3 variables
paralléles de 900 x 1152 pour le rouge, le vert et le bleu. */

espace double temperature, vitesse[3]; /* La temp’erature et le vecteur
vitesse en tout point de lespace 50 x 50 x 50. */

vecteur double un_vecteur; /* Une variable paralléle de type vecteur. */

FiG. 4.2 - Fzemple de collections et de déclarations de variables en PoMpC.

Pour exprimer cette notion de collection dans le langage C de départ, il suffit de dé-
clarer une collection grace au mot-clé collection qui a un effet similaire & un typedef.
L’identificateur de la collection ainsi définie devient un constructeur de type parallele
orthogonal aux autres types du C comme indiqué sur la figure 4.2, contrairement a la
construction étrange de C*.

Remarquons sur cette figure I'indépendance qu’il y a entre le parallélisme et les
tableaux: on peut tres bien avoir une variable parallele dont chaque élément est un
tableau. Le parallélisme est repéré par un a gauche tandis que les tableaux sont

décrits par des a droite, ce qui correspond respectivement aux [:]et [..] du lan-
gage AcTus [Per79]. La différence est qu’une indirection sur un élément du tableau
ne nécessitera pas de communications, tandis qu’'une indirection a gauche sera une
communication, éventuellement locale.

On peut aussi, si on le désire, indiquer la taille de la collection lors de sa décla-
ration si on la connalt avant la phase de compilation. Le fait de permettre de toute
maniere des variables paralleles de taille dynamique nous semble primordial puisqu’il
s’agit la de la limitation principale de FORTRAN en particulier. On peut aussi redéfinir
lors de I’exécution la taille d’une collection définie de manieére statique®®. Les biblio-
theques pc_start collection et pc kill collection sont utilisées a cet effet, ainsi
que d’autres permettant de récupérer des informations sur la géométrie d'une collection.

Notons néanmoins qu’on ne peut bien entendu pas allouer une variable parallele
avant d’avoir défini la taille de la collection. Par contre on autorise les variables paral-
leles globales de collections non initialisées, ce qui est indispensable pour dépasser les
limitations de FORTRAN ou de C*.

On autorise des pointeurs paralleles mais ceux-ci sont locaux aux processeurs vir-
tuels, pour des raisons d’efficacités et pour empécher de déclencher des communications

14. Cela signifie donc qu’actuellement le compilateur ne peut pas faire d’optimisations en supposant
que la taille ne changera pas. Mais il suffirait de rajouter au langage un attribut comme collection
static pour assurer au compilateur que la taille de cette collection ne peut pas changer.
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lorsqu’on les utilise, comme dans le cas du vieux C*. Les pointeurs scalaires vers des
variables paralleles ne posent pas de probleme.

4.2.2 Le controle de flot parallele

Le constructeur principal de controle de flot parallele est le where que 1'on peut
considérer comme un if paralléle et qu’on retrouve dans de nombreux langages vecto-
riels, parfois sous d’autres noms.

Dans un modele a parallélisme de données, la trame principale du programme est
régie par le controle de flot scalaire, & savoir ici tous les constructeurs du C tels que
if, for, while, etc. et on se contente de réaliser ou non des calculs sur des variables
paralleles griace aux instructions de controle de flot parallele. Comme on aura ’occasion
d’y revenir au chapitre 7, il ne s’agit donc pas a proprement parler d’un vrai controle
de flot d’instructions paralleles puisqu’il n’y a souvent pas vraiment de débranchements
paralleles, du moins sur une machine siMD. Par analogie avec une machine SIMD, on
conserve la notion d’activité pour chaque processeur de la machine méme si le langage
est utilisée sur une machine MIMD: chaque processeur peut étre actif ou pas, selon
le test correspondant au niveau du where le concernant et donc exécuter ou pas les
instructions paralleles contenues dans un bloc parallele conditionné.

Un where n’a de portée et de signification que sur les variables de la collection de la
condition parallele et non pas sur les variables d’autres collections ou sur les variables
scalaires, contrairement au if qui a un effet sur toutes les variables et instructions
du bloc controlé. C’est cette différence sémantique profonde qui nous a fait choisir
d’appeler 'indentificateur de controle de flot parallele différemment du if, comme en
ForTRAN 90 ou C* par opposition a d’autres langages tels que MPL ou MULTIC qui
conservent le if pour des variables paralleles, ce qui peut troubler les utilisateurs. Sur
la figure 4.4 on trouvera un exemple détaillant la sémantique du where qui veut que le
bloc where soit exécuté avant le bloc elsewhere, comme indiqué dans le commentaire
de la figure page 86. Cette sémantique peut sembler abusive car sur une machine MIMD
par exemple on peut exécuter les 2 branches du where en parallele. Mais il s’agit ici de
sémantique: tant mieux si le compilateur est capable d’optimiser tout en garantissant
une équivalence du programme. Cette sémantique est aussi celle de FORTRAN 90 et de
HPF par exemple, mais est loin de la « non sémantique » de MPL par exemple.

La raison de permettre des mélanges de collections différentes ou de variables sca-
laires est donnée par I'exemple de la figure 4.3 qui calcule une valeur absolue d’une va-
riable parallele ainsi que le nombre d’éléments négatifs d’un_vecteur. (vecteur int)
1 est la constante parallele 1 de la collection vecteur et est donc affectée par le where.
Comme on le verra, est ici Popérateur de concentration scalaire additive. Le mé-
lange de collections apparaitra avec I'introduction des communications.

Il nous semble aussi indispensable d’autoriser 'imbrication d’autant de niveaux de
conditionnements paralleles que 'on veut, qu’ils concernent des conditions identiques
ou pas, contrairement & FORTRAN 90 otu il faut faire a la main des compositions de
conditions paralleles pour simuler un empilement de wheres. L’imbrication de wheres
en PoMPC correspond & celle de I'imbrication des extensions de parallélisme du compi-
lateur pour le langage AcTus [PCMP85]. Les techniques employées dans le compilateur
PompCsont en fait tres similaires a celles-la.

Mais il ne faut bien sir pas perdre de vue que le fait d’avoir un nombre élevé
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int n_negatif;
where (un_vecteur < 0)
{
un_vecteur = -un_vecteur; /* Change le signe des ‘el’ements
n’egatifs seulement. */
n_negatif = +<- (vecteur int) 1; /* Met dans n_negatif le nombre
d”’el’ements r’epondants a la condition. */

FiG. 4.3 - Petit exemple a base de valeur absolue paralléle.

TAB. 4.1 - Opérateurs de controle de flot en PompC.

Séquentiel Parallele

if where

else elsewhere
for forwhere

do dowhere
while whilesomewhere
break break
continue continue
switch switchwhere
default default
return return

&& &&

Il Il

R R

— everywhere
goto —

d’imbrications de conditions paralleles dans un modele d’exécution purement SIMD
peut faire baisser de maniere conséquente ’efficacité de la machine [Fly72], donc on
s’arrangera pour éviter le plus possible un trop grand empilement de conditions.

De méme que le if a comme pendant parallele le where, la plupart des opérateurs
de controle de flot séquentiel du C sont étendus en PoMPC comme indiqué sur le
tableau 4.1.

La différence entre le where et le whilesomewhere, outre la méme différence qu’il y
a entre un if et un while, est qu’on n’exécute le corps de boucle que s’il y a au moins
un élément qui vérifie la condition dans le cas du whilesomewhere.

La sémantique des et IIl a été étendue aux variables paralleles et leur activité
est modifiée en conséquence.

Il est clair que le goto n’a pas d’équivalent parallele car il n’a pas sa place dans
notre modele de programmation structuré a parallélisme de données.

Enfin, il est souvent nécessaire de faire certaines manipulations systeme de bas
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niveau ou algorithmiques particulieres!®. Pour cela, un everywhere est proposé pour
faire exécuter du code parallele contenu dans un bloc sur tous les éléments des variables
paralleles, quels que soient les blocs paralleles conditionnés qui contiennent ce bloc. Un
controle encore plus fin de activité peut étre réalisé par des fonctions de bibliotheque
mais reste a utiliser avec parcimonie, du fait des effets de bords non portables qui
peuvent en résulter.

4.2.3 Les communications

Les communications que nous avons présentées dans la section 3.6 sont incluses
dans le langage PomPpC.

Les communications possedent une sémantique différente d’une affectation car cer-
tains éléments d’une destination peuvent étre le siege de collisions (cas d’une émission
non associative) et ont une autre représentation en PompC: qui évoque le dé-
placement de données, mais le [=] est utilisé pour les réceptions dans la mesure ot la
sémantique est la méme que celle d’une affectation. En outre, I’écriture de ’opérateur
permet au programmeur de savoir qu’il y a effectivement une communication rien
qu’en regardant 'instruction, ce qui n’est pas évident lorsque cela est fait seulemnt par
le typage — la définition des variables peut étre ailleurs et tres loin dans le programme
et donc étre visuellement inaccessible simultanément.

Que ce soit pour ’émission ou la réception, 'activité qui est prise en compte est
celle du membre gauche de la communication, qui est aussi celle de I'adresse. Ce choix
est guidé par les raisons suivantes :

— lors d’une émission, on peut restreindre facilement ’envoi de valeurs valides par
un where sur la collection de I’émetteur ;

— dans le cas d’une réception ou d’une émission, on peut facilement garantir que
seulement les adresses valides provoqueront une communication.

L’opérateur a gauche permet d’accéder aux éléments d’une collection de ma-
niere linéaire dans le cas d’une collection multidimensionnelle, un peu comme cela
est possible en FORTRAN avec les tableaux a plusieurs dimensions. Néanmoins, il est
bien str possible d’accéder a un élément en fonction de ses coordonnées dans ’es-
pace de définition, non linéarisé. Cela peut se faire par 'intermédiaire de la fonction
pc_build_address qui construit une adresse linéarisée en fonction des coordonnées.
Mais pour que cela soit plus pratique et plus lisible, une écriture plus simple est fournie
au niveau des communications: il suffit de remplacer par exemple dans le cas d’une va-
riable parallele de collection a 3 dimensions [adr_1in] par [[x,y,z]] ou ces variables
paralleles sont les coordonnées dans chaque dimension.

Mais pour communiquer dans un espace a plusieurs dimensions, il faut pouvoir
s’orienter et savoir énumeérer les éléments de variables parallele. A cet effet est fourni la
fonction pc_coord qui permet d’obtenir la position d’un élément dans une dimension.

Construire par exemple un vecteur qui contient les valeurs de 0 & n — 1 s’écrit donc en
PomrC:

15. Méme si cela peut faire crier certains sémanticiens...
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TAB. 4.2 - Différentes sortes de communications en PoMmpC.

Type de Transcription
Communication en PomprC
Emission [adresse]l destination <- source
Réception destination = [adresse]source
Fmaission . .
. Ladressel destination op<-source
associative
Réception
) [adresse] source
unaire
Réception . ,
. scalaire = [scalaire2] source
scalaire
Réception
scalaire scalaire op<- source
associative
Diffusion . . .
Ir . destination = scalaire
scalaire
Fmaission . . . .
. [scalaire2] destination = scalaire
scalaire

collection [nlvecteur ; /* Pour simplifier, la taille est statique. */
vecteur int un_vecteur;

un_vecteur = pc_coord(0);

qui correspond & « unvecteur <—¢n » en APL.
La transposition d’une matrice peut s’écrire 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’apercoit qu’avec 'opérateur et la fonction pc_coord on peut réaliser
les communications sur grille. Néanmoins, 'utilisation d’un pc_coord dans chaque di-
mension est lourde a écrire aussi bien qu’a relire. En plus c’est difficile a reconnaitre
pour le compilateur si on veut qu’il utilise des routines optimisées pour de telles com-
munications. C’est pourquoi on autorise une autre écriture basée sur l'opérateur [. ]
signifiant « ici dans la dimension courante » (qui a aussi un équivalent en APL [?]): un
décalage sur grille « d’un cran vers la droite'® » d’une variable & 3 dimensions s’écrit :

temperature2 = [[.+1 , . , .]]temperature;

16. Interprétation trés subjective et anthropomorphe...
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plan double v; /* D’efinit une variable bidimensionnelle. */

where ((pc_coord(plan,0) + (pc_coord(plan,1)) & 1)
/* Calcule d’abord sur les cases noires. */
v=1[[.-1,.1]v + [[.+1,.01]v + [[.,.-1]]v + [[.,.+1]]v - 4xv;
elsewhere
/* Kt SEULEMENT ENSUITE sur les cases blanches. */
v=1[[.-1,.1]v + [[.+1,.01]v + [[.,.-1]]v + [[.,.+1]]v - 4xv;

FiG. 4.4 - Sémantique du where sur fond de laplacien dans une méthode de 'échiquier.

Les communications sur grilles peuvent étre effectuées de maniére torique ou pas.
Cela est paramétrable au niveau de chaque dimension de chaque collection par la fonc-
tion de bibliotheque pc_set_torus.

Un cas particulier de communications est celui des émissions scalaires utilisées par
exemple pour faire des initialisations qui sont notées comme sur la figure 4.2. Deux
autres cas courants sont aussi la diffusion scalaire et la réception scalaire.

Orthogonalement a la notion de communication générale ou sur grille on peut ra-
jouter la combinaison avec un opérateur associatif comme indiqué sur la figure 4.2
dans le cas de 1’émission parallele associative et de la réception scalaire associative,
tres utile pour récupérer une condition globale. En plus des opérateurs associatifs du
C on retrouve l'opérateur et de C* permettant de calculer un maximum et un
minimum.

Enfin, pour permettre d’autres utilisations, un opérateur unaire de communication
est fourni et permet par exemple la définition d’une réception additive ou D’écriture
d’un laplacien dans une méthode itérative suivant la méthode de ’échiquier [?] comme
indiqué sur la figure 4.4. Méme si la méthode indiquée n’est pas forcément optimale en
calcul, elle montre clairement le mode de fonctionnement du where dont la sémantique
est d’exécuter d’abord le bloc where et ensuite le bloc elsewhere s’il existe. En parti-
culier le bloc elsewhere peut trés bien avoir besoin de variables calculées dans le bloc
where, par conséquent il faut que le compilateur soit capable de garantir ce fait. On
voit donc bien qu’il y a une différence sémantique tres nette avec le if scalaire.

Les opérations préfixes paralleles sont appelées par 'intermédiaire de fonctions de
bibliotheque mais on pourrait éventuellement les noter avec un \ comme en APL étant
donné que ce symbole n’est pas réellement utilisé en C17, sous forme d’opérateur unaire
pour une opération préfixe parallele et sous forme d’opérateur binaire dans le cas de la
version segmentée.

4.2.4 Placement des données

Qui parle de communications pense aussi a la diminution de celles-ci pour des
raisons d’efficacité: mieux vaut pouvoir faire des acces a la mémoire locale plutot que
de faire une communication beaucoup plus lente.

Un moyen de diminuer ces communications est de s’arranger pour projeter des
collections de maniere a ce que les communications les plus courantes puissent se faire

17. Mais pour des raisons de préprocesseur et de fins de ligne on a peut-étre intérét a choisir \\.
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collection une _collection double factorielle(une collection double n)

{

where(n <= 1)

return 1; /1 =1 %
if ([<- (Cn>1)) /* 8%l y a encore des (n > 1) */
return nxfactorielle(n - 1); /* on continue la r’ecursion. */

FiG. 4.5 - Fzemple de fonction paralléle générique.

comme des acces locaux lorsque cela est possible. Il s’agit la bien évidemment d’un
compromis a trouver: si on met tout le probleme sur un seul processeur par exemple,
certes il n’y aura plus de communications colteuses, mais il n’y aura plus non plus de
parallélisme...

La spécification de P’allocation physique d’une collection est faite par un tableau
optionnel fourni & la fonction pc_start_collection. Un élément du tableau permet
de spécifier pour chaque dimension de la collection si on préfere la répartir sur plusieurs
processeurs ou au contraire plutot la compacter sur le minimum de processeurs.

Ce mécanisme permet de préciser la répartition de maniere moins manichéenne
que lattribut BLOCK[n]| de HPF et d’indiquer des compromis. Dans 1’état actuel du
compilateur, il n’est pas possible de préciser une repartition cyclique sur certaines
dimensions (CYCLIC en FORTRAN D par exemple), pourtant utile si par exemple on
a souvent a faire des calculs sous des sous-vecteurs ou des vecteurs de matrices afin
d’améliorer 1’équilibrage de la charge.

4.2.5 Les fonctions paralléles

On peut passer des arguments paralléles a des fonctions, arguments pouvant appar-
tenir a plusieurs collections différentes puisque ’appel de la fonction en lui-méme est
scalaire. On peut aussi bien stir renvoyer un résultat parallele.

Il nous semblait nécessaire de pouvoir écrire des fonctions génériques acceptant plu-
sieurs sortes de parallélisme, ne serait-ce que pour écrire une bibliotheque de fonctions
mathématiques par exemple qui puisse marcher avec toutes les collections. Pour se
faire, en plus de la valeur, un parametre formel peut hériter aussi de la collection du
parametre d’appel. Il suffit de mentionner le mot collection devant le premier nom
de collection de I’entéte de déclaration d’une fonction, comme le montre la figure 4.5.

Ce petit exemple calcule de maniere récurrente la factorielle des éléments d’un
vecteur. Puisque les appels de fonctions font partie du contréle de flot scalaire, on est
obligé de rajouter une garde scalaire pour terminer les appels lorsque tous les éléments
on été calculés. Si on remplacait le if par un where on aurait une récurrence infinie.

Bien entendu, on peut aussi écrire des fonctions n’acceptant que des collections
précises, pour des raisons de lisibilité suite au typage accru, d’optimisations a la com-
pilation et d’efficacité a 1’exécution, ou tout simplement car elles font intervenir des
variables paralleles globales.

Mais il existe aussi le cas intermédiaire ou une petite fonction ne sera exécutée
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que sur un nombre restreint de parallélismes différents et on voudrait bénéficier des
avantages des fonctions a collections fixées. Cela est possible par le mécanisme de
surcharge emprunté a C**, lui-méme repris dans C* et dans FORTRAN 90, & travers le
mot-clé overload. Un cas particulier mais important est la définition de la bibliotheque
mathématique: on préfere appeler les fonctions avec le méme nom qu’elles s’appliquent
a des scalaires ou a des variables paralleles. Elles sont donc écrites en 2 versions : une qui
accepte des scalaires et une autre qui accepte des collections quelconques. La surcharge
parallele complete donc le mécanisme permettant d’offrir une interface uniforme a des
fonctions travaillant sur des variables, types et parallélismes différents.

Les opérateurs de base du langage ne sont pas surchargeables comme en Ct* puis-
qu’ils sont déja polymorphes au point de vue du parallélisme. On ne peut donc pas
redéfinir le pour que, par exemple, appliqué a 2 matrices, qui est par défaut une
multiplication élément par élément, il effectue une opération de multiplication de ma-
trice au sens commun du terme.

4.2.6 Notions de virtualisation

On est souvent amené pour des raisons d’eflicacité a faire des calculs d’abord dans
les processeurs physiques puis entre processeurs physiques, plutot que de tout faire au
niveau des processeurs virtuels. Cela est important par exemple pour écrire les routines
de communications ou les opérateurs de réduction [KRS85] (§ 5.1.1.2).

Pour ce faire, on introduit la notion de collection physique associée a une collection
normale comme possédant tous les caracteres de la collection normale sauf qu’elle ne
possede qu’un élément par processeur de la machine physique. Le nombre d’éléments
de la collection physique est donc en 1/vp_ratio de la taille de la collection normale.
Une variable est déclarée comme appartenant & une collection physique simplement en
rajoutant devant le nom de la collection le mot-clé physical.

Afin de préserver une sémantique raisonnable aux manipulations faisant intervenir
une collection et sa collection physique associée, ces manipulations doivent étre confi-
nées dans des blocs with qui définit une boucle de virtualisation explicite. Puisque
celle-ci est explicite, on peut obtenir 'index de cette boucle par 'opérateur [-] Celui-ci
n’entre pas en conflit avec son homonyme de communication puisqu’une boucle expli-
cite de virtualisation ne peut contenir de communications ou d’effets de bords affectant
d’autres collections.

Un exemple d’utilisation de with est indiqué sur la figure 4.6 ot on doit com-
pacter tous les éléments du vecteur un_vecteur dans vpack selon le vecteur booléen
condition. L’opérateur [-] sert ici pour conserver en mémoire la place originale dans
un_vecteur des éléments comprimés en attente d’une décompression future du vecteur.
Ce genre de routines est utile si on a de gros calculs & faire sur des variables paral-
leles tres « creuses »: pour des raisons d’efficacité d’utilisation de la machine on a tout
intérét a comprimer les données dans des variables pleines permettant une utilisation
maximale des processeurs paralleles de la machine.

Il est un autre cas ot on veut modifier le comportement standard de la virtualisation
en PoMpC: puisqu’on ne fait pas d’analyse interprocédurale, le compilateur ne peut pas
voir par exemple qu'une fonction ne possede aucun effet de bord susceptible d’entraver
le fonctionnement normal de la virtualisation a son voisinage. C’est pourquoi tout appel
de fonction se traduit par une rupture le cas échéant de toute boucle de virtualisation.
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vecteur 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) { /* condition de collection vecteur. */
adr_vpack[index] = . ; /* On se rapellera de la place du
indexieme ’‘el’ement dans le vecteur d’origine. */
vpack[index++] = un_vecteur; /* Range ”el’ement de */
} /* un_vecteur dans la premiére place libre de vpack. */

FiG. 4.6 - Virtualisation explicite dans une routine de compaction de vecteur.

Cela est génant car souvent on sait tres bien qu’une fonction ne possede pas de tels
effets de bord. Pour en assurer le compilateur, il suffit de préciser le mot-clé spmd
devant la déclaration de la fonction en question pour que le compilateur ne casse pas
une boucle de virtualisation comprenant un appel a cette fonction.

Cela est particulierement utile pour 'écriture des fonctions de la bibliotheque stan-
dard mathématique et permet de s’affranchir des passages de variables paralleles apres
recopie : au niveau de chaque itération de boucle, une variable parallele est passée élé-
ment par élément et peut donc se contenter d’un registre du processeur au lien d’une
variable temporaire parallele sur la pile beaucoup plus coiteuse en mémoire.

4.2.7 Les bibliotheques

Un certain nombre de bibliotheques sont fournies au méme titre qu’il en a en C
standard :

— une bibliotheque permettant un démarrage des programmes avec une initialisation
correcte (équivalent paralléle du crt0.0);

— la bibliotheque mathématique parallele qui est la traduction de 1ibm.a pour les
variables paralleles ;

— une bibliotheque de spécification et de contréle de collections ;

— des fonctions de communications plus complexes ou plus spécifiques & une archi-
tecture donnée;

— des fonctions d’entrée-sortie paralleles sur des fichiers ;

— une bibliotheque de fonctions graphiques permettant principalement « d’ouvrir
des fenétres » et de visualiser des variables paralleles a I'intérieur, non seulement
indispensables pour la visualisation des résultats mais aussi tres pratiques pour
mettre au point les programmes;

— et donc une bibliotheque liée au debogueur que nous aurons l'occasion d’aperce-
voir en §8.4.1.
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Comme ces fonctions de bibliotheques sont généralement beaucoup moins utilisées
que le reste du langage, il nous a semblé préférable de suivre la philosophie du langage
C et de ne pas surcharger & outrance le langage.

En outre, comme elles constituent souvent les parties qu’il faut retoucher lors du
passage du langage sur une autre machine, il est intéressant de pouvoir isoler les parties
non portables du langage pour faciliter la création d’une plate-forme portable minimale
a laquelle on accroche différents modules en fonction de la machine cible.

4.3 Conclusion

Comme on ’a déja mentionné en § 3.7, nous n’avons considéré que les langages im-
pératifs, mieux adaptés a notre avis au calcul scientifique habituel contenant du paral-
lélisme & grain fin. Dans la pratique, on est souvent amené a modifier des programmes,
voire des algorithmes, pour en augmenter les performances et il est, par exemple, sou-
vent problématique de savoir ou se trouve la partie qui consomme le plus de calcul
dans un programme fonctionnel, ce qui rend difficile une amélioration de ’efficacité du
programme.

Dans le développement de PomMpC, la facilité de portabilité I’a souvent emporté sur
I'obtention des performances maximales. En effet, cela aurait nécessité des développe-
ments dépassant de loin les capacités de notre petite équipe en terme d’hommes-années :

— utilisation de graphes de dépendance pour limiter les points de synchronisation
sur machines MIMD ou spMD [HQ91];

— analyse interprocédurale [TIF86, IJT90, ?] au niveau des collections passées en
parametre évitant parfois ['utilisation du mot-clé spmd et permettant de faire de
nombreuses optimisations statiques;

— parallélisation plus poussée du code pour en extraire tout le parallélisme qui a
échappé au programmeur ou au moins diminuer comme ci-dessus les synchroni-
sations;

— optimisations précédentes en présence de pointeurs ou d’indirections [Bod90,

LC91].

On constate que cela aurait demandé rien de moins que la maitrise de ’état de
I’art dans tous les domaines de la compilation, ce qui nous conforte dans notre ap-
proche conservatrice. Le fait que de nombreuses choses soient gérées dynamiquement
en PoMPC est la conséquence de cette volonté pragmatique d’avoir un langage et un
compilateur qui fonctionne a un coit raisonnable.

Bien entendu, cela ne signifie nullement que le langage et le compilateur ne puissent
pas étre étendus et améliorés. On peut proposer par exemple :

— un mécanisme de gestion de collections creuses et de sélection plus souple du
style FORALL [ALS90] ou tout au moins une fonction triplet qui est souvent la
plus utilisée afin de séparer plus ’espace d’itération de 'espace de définition des
variables. Cela revient de maniere plus générale a séparer 'espace d’itération de
I'espace de définition des collections ;
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— un mot-clé ou une fonction permettant de modifier de maniere incrémentale la
taille d’une collection ;

— rajouter la possibilité de répartition cyclique de certaines dimensions d’une col-
lection sur les processeurs;

— peu de choses sont gérées statiquement en POMPC car on veut qu’un programme
puisse fonctionner sans recompilation sur une méme machine mais avec un nombre
de processeurs différents. Néanmoins, on pourrait rajouter une option de compi-
lation pour des optimisations prenant en compte une machine avec un nombre de
processeurs fixe. Mais cela nécessitera de faire les optimisations statiques beau-
coup plus poussées de parallélisation tenant compte aussi des temps de commu-
nication, etc. [McK92].

La portabilité du langage est démontrée avec l'existence de compilateurs pour de
nombreuses machines — pour machines séquentielles UNIX, de machines paralleles sSiMD
(cM-2, MP-1) et MIMD (iPsC/860 avec le travail de Thierry PORCHER) — et l'intérét
pour ce langage dans la communauté scientifique dépasse largement le projet POMP,
ce qui semble indiquer que la conception d’'un nouveau langage répond a un besoin «a
posteriori.

PompC est une bonne base portable pour le développement de langages de plus haut
niveau de parallélisme ou plus abstrait au niveau du parallélisme et peut servir comme
langage intermédiaire & des compilateurs paralléliseurs, notamment de FORTRAN. Mais
on peut tout aussi bien travailler en PoMPC a un niveau proche de la machine en
supprimant la virtualisation qu’a un niveau plus élevé grace a la virtualisation, tres
utile sur des machines ne le proposant pas. Et en ce sens on pense donc avoir réussi a
traduire les caractéristiques intéressantes du C dans le domaine du parallélisme.

Un travail futur est donc d’essayer d’unir les deux philosophies différentes qui sem-
blent exister dans le domaine de la compilation pour machines paralleles: d’une part
les paralléliseurs qui font appel a des techniques subtiles travaillant sur les graphes
de dépendances et d’autre part les langages a parallélisme explicite qui permettent un
controle plus fin car exprimé dans la syntaxe afin de simplifier le compilateur. Les deux
philosophies ont chacune a apprendre quelque chose de ’autre: la premiere peut récu-
pérer la syntaxe parallele de la deuxieme pour avoir des conseils de parallélisation et
la seconde peut récupérer de la premiere tout le systeme de test de dépendances pour
faire beaucoup plus d’optimisations.

Maintenant que nous avons décrit le langage de base de notre machine, nous allons
pouvoir détailler ’architecture permettant de faire fonctionner des programmes écrits
en PomprC.
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Chapitre

Les processeurs
élémentaires




“In general, we believe that it’s possible to make two major mistakes at
the 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 staff to the point that nothing
beyond the processor ever gets done. The second mistake is to use someone
else’s processor. Doing so forecloses a number of critical decisions, and
thus sufficiently muddies the water that crisp evaluations of the results are
difficult. We can offer no advice. We have now made the second mistake®
— for variety, next time we’d like to make the first!”

*Twice, in fact. The second multiprocessor project at C-MU, Cm?*, also uses the

PDP-11.

[WLH81, page 276]

& \\\ﬁ E chapitre va traiter d’un probléme existentiel inhérent & ’architecture des
1_5"@)‘)‘,),' ordinateurs, a savoir s’il faut concevoir un processeur « maison » ou plutot
N ytiliser un processeur commercial. Il s’agit 1a d’un probléeme d’autant moins
trivial 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 élémentaires de
la machine SIMD ciblée et précisons les caractéristiques comme leur taille, ce qui est
nécessaire pour faire du simD, la technologie, 'intégration, etc.

5.1 Caractéristiques générales

Dans la suite de la discussion nous resterons assez conservateurs car nous nous res-
treindrons aux ordinateurs déterministes travaillant en base 2 [Rei60] pour des raisons
de rapidité et de compacité raisonnable [PDGOS8T].

Les technologies évoquées seront celles que 1’on peut utiliser couramment® et sont
bien maitrisées afin de conserver un critere de choix clair et actuel.

5.1.1 Largeur des processeurs

Une des questions fondamentales semble étre la maniere d’obtenir une puissance
de calcul donnée: doit on mettre beaucoup de processeurs peu puissants ou moins de
processeurs mais individuellement plus puissants?

Grossierement on peut estimer que si on a une application bien parallele au niveau
des données on puisse écrire ’approximation? [Bre74]

P=Np

ou la puissance P dela machine serait en fait le produit de la puissance p d’un processeur
élémentaire par le nombre de processeurs V.

1. Cela semble écarter les logiques faites & base de tores ferrites [BC63] ou utilisant la mécanique
des fluides [Gla63], pourtant si astucieuses...
2. Cette équation n’a rien avoir avec une équation mythique homonyme.
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En fait, cette décision peut méme étre court-circuitée si on choisit comme but I’étude
du parallélisme hypermassif: finalement peu importe si la machine est incapable de
faire quelque chose ou pas, le but est qu’elle soit tres parallele avec le maximum de
processeurs possibles pour en étudier les conséquences. Il suffit d’écrire N = P/p et
p — 0 pour construire la machine avec beaucoup de processeurs. Mais il ne s’agit pas
ici de notre centre d’intérét.

5.1.1.1 Efficacité calculatoire

Il semble crucial d’avoir des performances en calcul plus que raisonnables si on
en croit 'optique commerciale des calculateurs paralleles: devancer les ordinateurs
vectoriels pour les applications scientifiques. Construire un ordinateur sans offrir de
fortes performances en calcul flottant double précision semble donc commercialement
suicidaire & moins de viser les créneaux treés spécialisés (traitement d’image, traitement
du signal,...) comme le font WAVETRACER et MasPAR ou encore [Ung58]. On peut
penser qu'un bon départ pour faire une machine parallele puissante est de partir de
processeurs puissants.

Mais a ce niveau il faut mentionner que la plupart des machines sIMD sont spéciali-
sées pour des applications de type traitement d’'images [Cas85], qui traitent des images
de 1 bit par pixel. Malheureusement ce type d’applications est limité aux fonctions
booléennes ce qui perd beaucoup de son intérét. Des qu’on veut traiter une image en
niveaux de gris ou en couleur, il faut faire des calculs sur 8 bits et plus, pour des opéra-
tions aussi simples (mais cotiteuse) que des convolutions par exemple. Or la plupart du
temps, ce sont tout de méme ce type d’applications qui sont visées [KPDL*T79, ZD91] et
on n’exploite pas le parallélisme trivial sur le codage des données [Dou89]: on travaille
sur des données sur 32 ou 64 bits et avant d’essayer d’extraire du parallélisme « diffi-
cile » autant profiter déja du parallélisme « facile » bien maitrisé dans les processeurs
modernes.

On peut lire dans [RB89, page 744] au sujet du bas niveau des instructions d’une
machine SIMD :

« A massively parallel SIMD must operate at this level stnce its basic ele-
ments are only simple, one-bit functional elements. »3

On trouve un argument de ce type aussi dans [Fly72] si bien qu’il semble y avoir
une relation directe entre le choix du mode siMD et la faible largeur du processeur élé-
mentaire, souvent 1 bit, comme 'ont été la machine décrite dans [Ung58] et la machine
SoLoMON [SBM62], parmis les toutes premiéres machines sIMD concues. Effectivement
on peut penser qu'une malédiction empéche la création de machines SIMD commerciales
a gros grain si on considere les machines de recherche 1LL1AC 1v [BBK*68, Hor82], Bsp
[Sto77, KS82, LV82], opsiLA [Aug85, ABDI0] et pasm [SSDK84, SSKD87], alors qu’il
existe de nombreuses machines SIMD & grain fin qui sont commercialisées : Connection
Machine 2 [Thi87a, TR88], MasPar 1 [Bla90b, Blag90a], WAvETRACER DTC [Jac90],
AMT-DAP [AMTS89], capp [NCR84] et encore plus de machines de recherche, comme
PROPAL 2 [?7, Rap83], BLITZEN [BDRR&7], etc. Dans le cas de la ¢M-2, il faut nuancer
I’affirmation car celle-ci possede un coprocesseur flottant 32 ou 64 bits partagé par
32 processeurs 1 bit, ce qui ne va pas sans lui rajouter quelques caracteres baroques.

3. Les mots mis en valeur ne 1’étaient pas dans le texte original bien entendu.
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Mais la largeur des processeurs dépend beaucoup des performances en calcul que
I’on veut obtenir et sur quel type de données. S’il est clair que pour faire des opérations
1 bit un processeur 1 bit est optimal, pour faire des opérations sur 32 bits, il vaut mieux
avoir un processeur 32 bits. En effet, si on veut faire une addition de deux nombres
entiers de 32 bits sur un processeur 1 bit, cela prendra de l'ordre de 32 cycles, ce
qui est raisonnable puisqu’on peut argumenter qu’on pourra toujours mettre plus de
processeurs 1 bit sur la méme surface de circuit intégré qu'un processeur 32 bits. Par
contre si on veut effectuer maintenant une multiplication, cela prendra de 'ordre de
1024 cycles sur un processeur 1 bit: ’équivalence en surface et en efficacité n’est plus
du tout la méme!

La comparaison entre les processeurs 1 bit et les processeurs flottants 64 bits est
encore pire. Cela s’explique par le fait qu’un processeur a gros grain possede des struc-
tures arborescentes cablées pour effectuer les calculs en O(logn) la olt on a des O(n)
pour les processeurs 1 bit [?, ?].

Certaines machines ont des petits processeurs mais avec quelques caractéristiques
permettant d’accélérer les calculs en flottants: registre flottant, instructions permettant
de gérer des morceaux de mantisse ou d’exposant. C’est ce que 'on retrouve dans la
machine MASPAR MP-1 qui est construite a base de processeurs 4 bits [Bla90b, Bla90a].

Les bons avocats auront remarqué qu’on ne compare que les processeurs sur des
données 32 ou 64 bits et non 1 bit. Certes, mais un bon processeur a gros grain sait
faire des opérations binaires bit & bit sur des entiers de 32 ou 64 bits et donc fait 32
ou 64 opérations binaires en 1 cycle, lire ou écrire 32 ou 64 mots de 1 bit par cycle en
mémoire, et communiquer dans une direction par un décalage du mot de 32 ou 64 bits
plus la gestion du bit qui entre et qui sort.

Cet aspect a d’ailleurs été utilisé pour émuler la machine BLITZEN (1 bit) sur un
CoONVEX (64 bits) en assembleur (!) [RB89]. Mais pourquoi, alors, vouloir fabriquer des
machines avec des processeurs 1 bit alors que les gros processeurs sont mieux a priori?

Tout simplement, SIMD est souvent associé a « conception d’un processeur spé-
cialisé » [Fly72] comme on I'a vu en § 2.2.3 et il est beaucoup plus facile de faire un
processeur 1 bit dont le motif peut étre répété plutot qu'un gros processeur 32 bits avec
toute la partie calcul flottant. Les équipes de recherche universitaires n’ont souvent pas
la masse critique suffisante pour mener & terme la conception d’un gros processeur
comme peuvent le faire des équipes industrielles de 'ordre de 100 personnes.

On repousse donc la difficulté au niveau de la programmation intensive de micro-
code, au prix d’une baisse des performances.

Il semble intéressant d’étudier I’histoire de la Connection Machine pour argumenter
sur la taille des processeurs élémentaires. La premiere version, basée sur des processeurs
1 bit, était censée résoudre des problemes de réseaux sémantiques et les langages étaient
de type fonctionnel (*Lisp) [Hil85], ce qui était logique pour une machine développée
dans un laboratoire d’intelligence artificielle.

Ensuite est venue la cM-2 qui était dotée en plus de coprocesseurs flottants 32 et
64 bits qui ont permis de vendre la machine comme supercalculateur. Des langages
comme C* et CM-FORTRAN ont été développés afin de programmer plus « classique-
ment » des applications scientifiques. Dernierement, une nouvelle version plus efficace
de ces compilateurs se contente d’utiliser les processeurs flottants et plus du tout les
processeurs 1 bit [DKMS90, Sab92]! Ces compilateurs sont dénommés « slicewise » par
opposition a la version « fieldwise » car ils adressent directement la mémoire en paral-
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lele sans passer par une lecture séquentielle des bits dans les processeurs 1 bit?* et une
conversion série-parallele bidirectionnelle niveau de I'interface avec les co-processeurs
flottants® (voir plus loin les problémes d’adressage dans la section 5.1.1.5). Méme si
la. ¢M-2 possede des coprocesseurs flottants, ['utilisation simultanée de ceux-ci avec les
processeurs 1 bit est génée par la nécessité de faire constamment une adaptation de
format série au niveau des processeurs 1 bit et parallele au niveau de la mémoire et
des coprocesseurs. Cette conversion prend du temps et pénalise 'utilisation du copro-
cesseur. En outre, il faut au moins autant de données que de processeurs 1-bit tandis
que si on n’utilise que les coprocesseurs, aucune conversion n’est nécessaire et il suffit
d’avoir une donnée par coprocesseur, donc la machine se contente d’un parallélisme
moins élevée.

Sur les 145000 portes logiques que comportent un neeud de ¢cM-2 sans la mémoire
(32 PEs 1 bit et un coprocesseur flottant), le flottant en occupe 40% contre 5% pour
les processeurs 1 bit. Ces derniers ne sont plus du tout utilisés mais le gain en retour
est considérable : un facteur 10 [Sab92] car les 40% formant le coprocesseur sont bien
mieux utilisés.

Enfin la derniére version de la machine, la ¢M-5, a vu la disparition des processeurs
1 bit au profit de processeurs SPARC 32 bits associés a quatre processeurs flottants.
La machine n’est plus sSIMD qu’au niveau de chaque nceud et on peut la programmer
suivant un modele aussi bien SIMD que MIMD. On est loin du parallélisme & grain fin
de [Hil85].

Pour résumer déja a ce niveau, on peut dire que pour faire une machine tres puis-
sante non spécialisée, il faut partir de processeurs tres puissants et non spécialisés.

5.1.1.2 Efficacité algorithmique

Mis a part les algorithmes purement séquentiels qu’on ne sait pas du tout exécuter
sur plus d’un processeur et les algorithmes totalement paralleles, il reste une classe
d’algorithmes qui sont assez parallélisables pour étre accélérés sur une machine parallele
mais qui ne le sont pas suffisamment pour I’étre de maniere efficace sur une machine
ayant autant de processeurs que le probleme a de données.

Dans ce cas, il est beaucoup plus intéressant d’avoir moins de processeurs plus
puissants plutot que beaucoup de processeurs peu puissants car cela limite le nombre
de communications nécessaires entre les processeurs, souvent le facteur limitant des
machines paralleles.

Considérons des calculs sur graphe tels que calculer la somme d’un vecteur ou d’une
liste chainée en parallele et leurs opérations préfixes associées, algorithmes couramment
utilisés en calcul paralléle®.

4. Chaque bit d’un mot accédé en mémoire par un processeur est stocké a une adresse consécutive
du bit précédent. C’est en ce sens que 'acces est fait en série. Cela pose des problemes d’indirection
complexes.

5. 11 est amusant de constater que cette fonction est tres courante en informatique: elle sert donc
dans la ¢M-2 pour 'interface mémoire, dans le GAMMA 60 sous forme d’une matrice de tores en ferrite
pour transposer les codes lus ou & écrire sur les cartes perforées (’appareil les lit sous forme de lignes
alors que les codes ont un sens seulement par colonnes) [Bul57, page 38], dans POMP sous le nom de PAV
au niveau des entrées-sorties et de la vidéo (§ 10.1.1.6 et [Ker88]). Voir aussi les applications logicielles
dans [RB89] sous le non de « corner turning » et dans la section § 77.

6. Ou plutdt qui devrait étre utilisés plus souvent a cause de leur efficacité [HS86, Ble89b, Ble89a]. Un
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TAB. 5.1 - Complexité des opérations préfizes paralléles
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Ce genre de problemes sur une PRAM de taille n prend un temps O(logn) a s’exécu-
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 données sur lesquelles il travaille séquentiellement
en O(n/p) et les p processeurs terminent en O(log p).

Si on regarde le nombre d’opérations exécutées sur toute la machine et qu’on le
compare au produit du nombre de processeurs p par le nombre de pas de temps néces-
saires a ’exécution de I’algorithme, en fonction du nombre de processeur (tableau 5.1),
on constate que l'efficacité de la machine décroit avec p, avec D'efficacité étant définie
comme le rapport de 'accélération de l'algorithme parallele vis-a-vis du séquentiel ra-
mené au nombre de processeurs, ’accélération étant elle méme le rapport du temps
d’exécution séquentiel par le temps d’exécution parallele [KMC72].

Ainsi, si on construit une machine avec n processeurs, ceux-ci ne seront pas plus
utilisés 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. On
a raisonné sur des ordres de grandeurs alors que Ueffet est accentué si on considére que
les O(n/p) opérations se font sans communications, donc sont généralement rapides,
alors que les O(log p) sont des communications et sont des opérations plus lentes.

La constatation remarquable est que si on se limite par exemple a (’)(logn) pro-

cesseurs, on a le méme ordre d’efficacité que dans le cas scalaire pour des n grands:
on parle de linéarité (voir le chapitre 11) [KRS85]. Si on essaye d’avoir plus de pro-
cesseurs pour exploiter pourtant le parallélisme n du probleme, le rendement tombe a

O(1/logn).

des sujets de recherche en parallélisation automatique est d’étre capable de remplacer automatiquement
certaines récurrences par des opérations paralleles préfixes [KMCT72, Cal91].
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5.1.1.3 Utilisation de la mémoire

Une des questions fondamentales est de savoir quelle quantité de mémoire il va
falloir mettre dans la machine. La capacité mémoire intervient a deux niveaux :

— d’abord la capacité mémoire ramenée a chaque processeur est importante car cer-
tains algorithmes, si on ne veut pas les exécuter avec du parallélisme ultrafin du
style flot de données qui risquerait de toute maniere d’effondrer le réseau, néces-

sitent un minimum de mémoire pour fonctionner sans trop de modifications”.

L’évolution de la capacité mémoire par processeur en fonction de la puissance
de celui-ci est non triviale car elle dépend aussi bien des programmes que de la
psychologie de l'utilisateur, suivant la régle de « I'impatience constante » (voir
[GRECI1] et la section 11.1.2). Cela donne néanmoins un ordre de grandeur,
disons que la capacité mémoire doit généralement évoluer quelque part entre
O(p) et O(p?) de la puissance p des processeurs élémentaires de la machine. On
peut néanmoins retenir un autre d’ordre de grandeur classique de la littérature
de 1 Mo/MIPs [?];

— 'autre point est la capacité mémoire totale de la machine. Certains utilisateurs
font appels a des supercalculateurs non pas pour leurs capacités numériques mais
simplement parce qu’ils ont une application ayant besoin de plusieurs gigaoc-
tets de mémoire rapide et quelques téraoctets de disques. Il faut étre capable
de construire une machine possédant suffisamment de mémoire centrale pour ré-
pondre aux besoins courants, et ne pas oublier les interfaces pour des disques,
bien entendu.

Un autre besoin de mémoire apparait pour certaines applications qui ont besoin
d’une base de donnée scalaire ou de tables de valeurs (look up table). Sur une machine
massivement parallele, on ne peut se permettre de répliquer sur chaque processeur une
copie de ces bases de données car méme dans le cas ou cela ne dépasse pas la capacité
mémoire de chaque PE, cela risque d’en occuper une bonne partie.

Les solutions possibles sont soit de stocker la base de donnée sur le processeur
scalaire et de subir le goulet d’étranglement au niveau de la communication entre le
processeur scalaire et les PE, soit de distribuer la base de donnée scalaire, solution qui
donne le meilleur résultat en débit mais nécessite encore une réception globale, voire
un mécanisme d’adresse globale, des mécanismes de répartition dynamique de la base
de données, de mémoire virtuellement partagée [NLI1, ?], etc.

Dans le cas ot on a des processeurs de taille plus importante, on en a moins mais
la mémoire qui leur est associée est en général plus grande. Si on prend 'exemple de
la ¢M-2, les PE 1 bit ont chacun 128 Ko de mémoire mais si on la considere au niveau
des processeurs flottants, chaque nceud possede 4 Mo de mémoire [Sab92].

Dans ce cas on peut plus facilement avoir une copie locale de la base de donnée ce
qui évite toute communication : un acces a la donnée n’est qu’une indirection locale et
est donc beaucoup plus rapide, d’un facteur 100 dans le cas de la cM-2 [Sab92].

7. J’entends par la le fait qu’on exécute un programme a parallélisme de donnée avec comme fil
directeur I’« owner computes rule »; donc qu’un processeur exécute une tranche de ’algorithme corres-
pondant a un sous-domaine des données du probleme plutot que de réorganiser totalement le probleme.
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La prise en compte de ce fait apparait en POMPC & travers le mot-clé physical
qui sert entre autre a dupliquer localement au niveau des processeurs physiques des
tables de valeurs (voir le § 7?). Cela est utilisé dans le programme de gaz sur réseau
(section 77).

Il faut donc avoir une capacité mémoire par nceud importante qui va al’opposé d’une
machine & grain fin. Qui dit capacité mémoire importante sous-entend qu’il sera difficile
d’intégrer processeur et mémoire, seule maniere de dépasser de maniere définitive le
goulet d’étranglement entre processeur et mémoire puisqu’a l'intérieur d’un circuit
intégré on peut se permettre d’avoir des bus tres larges pour compenser le temps
d’acces et en pas étre limités par le nombre de pattes. Remarquons néanmoins qu’en
cas d’usage intensif d’indirections locales, la mémoire redevient un facteur limitant car
on n’utilisera a chaque acces mémoire qu’'une petite partie du mot accédé. Dans ce cas
on se rapproche du débit qu’on aurait si on accédait a la mémoire par un bus externe.
Mais on estime qu’en moyenne sur les applications, 80% des accés sont directs et par
conséquent on est gagnant.

La contrainte d’intégration du processeur et de la mémoire sur un méme circuit
intégré favorise ’approche & grain fin d’une part parce que les contraintes d’intégration
actuelles ne permettent pas de mettre beaucoup de gros processeurs et d’autre par parce
que la capacité mémoire par processeur étant faible ne permet pas toujours d’avoir des
algorithmes a gros grain.

On doit faire face au paradoxe suivant: soit on met une grosse mémoire mais on
ne peut pas l'intégrer avec le(s) processeur(s) et donc le débit est limité par le bus
mémoire externe, soit on intégre une mémoire avec le(s) processeur(s) et le débit est
tres rapide mais la capacité est faible.

Mais il ne faut pas se faire d’illusion : les contraintes de réalisation I’emporteront sur
la plupart des considérations d’ordre théorique et il est fort probable qu’un cott réparti
équitablement entre processeur et mémoire sera un compromis satisfaisant [Dou89],
que le colt soit en terme de surface de circuit intégré, dans le cas d’une intégration
processeur et mémoire sur un unique circuit, ou en prix de circuits intégrés séparés.

5.1.1.4 Importance du débit mémoire et utilisation des registres

Dans toute machine ou un calcul se traduit par des échanges d’informations entre
des opérateurs et des mémoires, le facteur limitant est le débit mémoire qui restreint
I'utilisation des opérateurs & de plus faibles performances qu’il n’est possible de le faire.

Un moyen de supprimer le facteur limitant du débit mémoire est d’intégrer pro-
cesseur et mémoire dans le méme circuit mais ce n’est pas réaliste car la capacité
mémoire nécessaire pour exécuter la plupart des applications scientifiques empéche une
intégration d’un processeur et d’une mémoire sur un seul circuit actuellement. Méme
en restreignant ses prétentions au niveau de la mémoire, il est difficile de réunir des
intéréts industriels pour aller dans cette voie (voir § 5.3.1).

Sion considere dans un premier temps qu’une opération vectorielle de type a = b+¢
demande 2 lectures et 1 écriture en mémoire par opération et que la mémoire n’est pas
sur le méme circuit intégré que le processeur, ce qui va compter est le nombre de pattes
réservées a la mémoire sur chaque circuit processeur. Une fois atteinte la saturation de
ce bus mémoire, rien ne sert d’augmenter le nombre de processeurs par circuit dans le
but de calculer plus vite: ils seront inutilisés.
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Un moyen pour augmenter le débit mémoire est d’augmenter la largeur du bus
mémoire mais on se heurte au nombre de pattes maximum possibles sur un processeur.

Mis a part le fait que c’est inutilisable en siMD, 'intégration de plusieurs pro-
cesseurs avec leur cache sur un méme circuit est un moyen de dépasser en partie ce
probleme si I’application le permet. Mais I’évolution des processeurs actuels va plutot
vers I'intégration d’un processeur plus complexe avec plus d’opérateurs, mieux a méme
pour l'instant d’exploiter le parallélisme au niveau instruction d’une application pas
spécialement parallele.

En général, le cas précédent ou a = b+ ¢ nécessite effectivement 3 acces mémoire
est assez peu courant car souvent cette opération se trouve entourée par d’autres qui
fournissent b et ¢ ou utilise directement a. On peut donc souvent mettre certaines
variables en registre si I'architecture le permet. La supériorité des machines ou les
opérations se font entre registres plutéot que directement entre des mots mémoires n’est
plus & démontrer, que ce soit au niveau des machines vectorielle® ou des machines
scalaires (RISC contre c1sC). Cela est dit au fait que les registres permettent de mieux
exploiter la localité des données: ils ont une taille bien plus petite que la mémoire
principale de la machine mais sont en revanche bien plus rapides. Ils évitent de devoir
ranger inutilement des données en mémoire centrale.

Si on considere que 'algorithme exécuté et la compilation ne changent pas en fonc-
tion de la taille et du nombre de processeurs, les processeurs devront avoir le méme
nombre de registres et leur taille seront identiques car la largeur des données traitées
par I'algorithme aussi. Ce qui limite la puissance d’un ordinateur est le débit utilisable
entre les unités de traitement et les mémoires, a travers leur hiérarchie, ot sont rangées
les données.

Si on diminue la taille des processeurs tout en gardant leur registres, arrive un
moment ou les circuits intégrés ne contiennent presque plus que des registres et que
les processeurs élémentaires ne sont plus assez puissants de toute maniere pour faire le
travail.

Soit r la proportion du processeur réservée aux registres. On ne pourra dépasser
|1/7] bancs de registres et donc le méme nombre de processeurs sans augmenter le débit
mémoire ou diminuer les performances de la machine. Il suffira que ces processeurs
assurent chacun au moins ﬁ de la puissance du processeur initial pour qu’il n’y ait
pas de baisse de performance. Notons toutefois qu’on ne gagne pas sur la performance
globale, limitée par le débit mémoire. Bien entendu, le fait d’avoir LH processeurs est
utopique car cela signifierait de faire globalement le méme travail que le processeur de
départ sur une proportion 1;;&—/71 de la surface de silicium utilisée par le processeur
initial, puisque une proportion r|1/r]| serait composé de registres !

Ainsi, dans un MC88110 les registres occupent environ 15% de la partie opérative
(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 I'application. Mais
dans ce cas, il faut étre capable de faire cela sur 1/8,5 de la surface de I'opérateur
initial, ce qui est non réaliste.

Une valeur raisonnable pour le nombre de processeurs par circuit est quelque part

8.Si on compare par exemple 2 machines de la méme époque, le CrAY-1 [RusT8] (avec registres
vectoriels) et le CYBER-205 [Lin82] (sans registre vectoriel) qui on finalement une puissance assez
proche, ils obtiennent leur résultats avec des systémes mémoires possédant des débits crétes respectifs
de 640 Mo/s et 4,8 Go/s.
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entre 1 et [1/7], sachant qu’a cause du calcul en nombres flottants ce sera probablement
1, c’est-a-dire qu’on gardera le gros processeur.

On peut aussi approcher cette problématique d’un point de vu différent. Si on
veut résoudre des problemes numériques sur une machine paralléle, il faut des registres
adaptés sur les processeurs, en taille et en nombre. Or, si on considere un processeur a
grain fin, il faudra lui associer un énorme bloc de registre comparé a sa taille pour le faire
bénéficier de « I’effet registre ». Sinon, la mémoire sera de nouveau le facteur limitant
et les performances seront faibles, comme c’est le cas sur la cM-2 (sans considérer les
coprocesseurs flottants). Dans la MP-1, chaque PE est associé & une réserve de registres
importante qui permet d’améliorer quelque peu les performances en nombres flottants
par rapport a une WAVETRACER ou une CM-1 mais qui restent faibles par rapport a
la cM-2 utilisée en slicewise et méme en mode fieldwise.

La comparaison des 2 modes d’utilisations de la CM-2 est intéressante a ce niveau :
alors que 'utilisation des processeurs 1 bit associés aux coprocesseurs flottants em-
péche D'utilisation de registres et les performances sont de I'ordre de 1,5-2,5 GFLOPS,
I’utilisation en mode slicewise des seuls coprocesseurs a gros grain WTL6164 possédant
chacun 32 registres de 64 bits permet d’atteindre 14 GFLOPS en FORTRAN [Sab92] grace
a Deffet registre et a ’économie des conversions entre les formats série et parallele.

Il semble par conséquent qu’on ait intérét a avoir un processeur dont la taille est
adaptée aux données traitées, aussi bien au niveau des bancs de registres que de la
largeur des chemins de données des unités de calcul.

Remarquons néanmoins que ce probleme est inexistant sur les instructions dans le
cas du SIMD puisque le bus d’instruction est factorisé pour tous les processeurs, donc
aussi au niveau d’un circuit intégré: une architecture siMD est donc implicitement
de type HarvarD [BBJT62]. Ce probleme n’existe pratiquement pas non plus si on
integre plusieurs processeurs d’'une machines MIMD et qu’on 'utilise suivant un modele
de programmation sPMD car alors il est fort probable que les instructions demandées
par les processeurs se trouveront toutes dans le méme domaine et qu’un seul cache
d’instructions suffira, ou tout au moins un seul remplissage de caches multiples servira
a tous les processeurs d’un circuit. C’est un argument supplémentaire en faveur du
modele spMD. Mais bizarrement ce ne sont pas des processeurs MIMD qu’on a tendance
a concentrer sur des circuits intégrés: les applications séquentielles actuelles motivent
I'intégration d’un gros processeur avec le maximum de mémoire cache.

5.1.1.5 Adressage local et global de la mémoire locale

L’acces a la mémoire locale nécessite, outre un flot de données, un flot d’adresses,
dual du précédent. Alors que le premier donne la quantité d’informations traitées, le
second donne la qualité et la souplesse d’utilisation de ces données [Dou89].

Les problemes de programmation des machines ou chaque processeur ne pouvait
pas controler localement sa mémoire a montré que beaucoup d’algorithmes nécessitent
un indexage local pour étre exécutés efficacement, méme si certains comme [Hil85] ont
clamé pouvoir ’émuler en un temps constant®.

9. Qui n’est autre que la taille de la mémoire locale ou le nombre de processeurs, si on récupere
sur le processeur scalaire toutes les adresses désirées par les processeurs et qu’on fait générer par le
processeur scalaire tous les accés aux adresses voulues! Comme quoi il faut toujours se méfier des
constantes, surtout celles qui grandissent vite avec le temps, comme la capacité mémoire ou le nombre
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C’est un point difficile a émuler efficacement s’il n’est pas prévu au départ dans la
machine et c’est pourquoi la machine MpPP [Bat80a] a évolué vers la machine BLITZEN

[BDRST7].

Un point qui est souvent oublié est qu’il ne suffit pas d’avoir une mémoire adres-
sable, encore faut-il ’adresser rapidement ! Si on veut un adressage local efficace, il faut
un systeme pour calculer rapidement les adresses, donc avoir une UAL d’une taille com-
parable a la capacité d’adressage sinon on sera obligé de sérialiser les calculs d’adresse,
comme sur toutes machine sSIMD a grain fin. Cela implique des choix dans le style de
programmation (voir en particulier les problemes de conditionnement sIMD qui peuvent
reposer sur le fait qu’on a un adressage rapide de la mémoire, section 7.1.5).

On assiste alors a la création d’architectures baroques ot on a des processeurs 1 bit
dotés de registres d’adressage « intelligents », c’est a dire contenant un incrémenteur
de la largeur du registre, beaucoup plus puissant donc que le processeur 1 bit utilisé
pour faire les calculs [Ni90]. Dans ce cas pourquoi ne pas transférer cette logique des
registres d’adresse dans le processeur, pour que toute la machine en profite?

De toute maniere un autre probléme survient, des qu’on integre plusieurs proces-
seurs dans un méme boitier : celui du multiplexage des bus mémoire. Si on considere
que le produit largeur [ des processeurs par leur nombre n par circuit est constant, il n’y
aura pas encore de probléme pour les données : le bus de données aura la méme taille *°.
Par contre, dés qu’on regarde le bus d’adresse, celui-ci ne peut pas étre subdivisé : soit
la mémoire de taille M est globale & tout le circuit et il faut un bus d’adresse unique
de [log, M bits d’adresse toujours mais qu’il faudra multiplexer temporellement, soit
on a n mémoires indépendantes de taille M/n qui nécessiteront n bus d’adresse de
[log,(M/n)] bits de large, ce qui est considérable! Seule la premiere méthode est réali-
sable et par conséquent 'adressage indirect a des performances divisées par le nombre de
processeurs par circuit. C’est la limitation principale de la ¢M-2 qui pousse a ’abandon
de 'usage des processeurs 1 bit au profit de 'unique usage des coprocesseurs flottants
en mode slicewise [Sab92].

Mais pour des raisons d’économie de transistors, outre le fait qu’on puisse espérer
que les indirections locales soient peu courantes dans les programmes qui auront a étre
exécutés sur la machine cible, on peut considérer que le ralentissement des indirections
locales au niveau des PEs est compensé par le nombre plus élevé de processeurs par
circuit intégré, au niveau des acces en registre s’il y a, puisque c’est le débit mémoire
qui va étre limitant de toute maniere.

Enfin, si on décide d’intégrer la mémoire aux processeurs, on peut se permettre
d’avoir un adressage local quel que soit le grain puisque de toute maniere les bus
mémoire ne coutent plus au niveau des pattes du circuit.

En ce qui concerne I'adressage global, c’est a dire d’avoir un mécanisme permettant
une indirection non seulement sur la mémoire mais en plus sur le numéro de processeur,
cela revient & pouvoir adresser toute la mémoire de la machine, ce qui nécessite donc
des calculs d’adresse encore plus gros.

de processeurs...
10. Evidemment, ce n’est plus le cas si on considére que c’est par exemple I1/n qui est constant. C’est
donc un probléme a considérer pour évaluer certaines machines.
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5.1.1.6 Cout du réseau

Une machine qui posséde des PEs plus petits interconnectés entre eux, ce nécessite
un réseau plus important pour relier les PEs qui sont plus nombreux. Comme le coit
d’un ordinateur parallele dépend fortement de celui de son réseau, on a intérét a avoir
le réseau le plus simple possible, tout en conservant des performances honorables.

Alors que le cott du réseau dépend en général linéairement de la largeur des chemins
de donnée et plus que linéairement du nombre de PEs!!, il est fort probable qu’une
machine avec des PEs moindres en nombre mais plus large sera plus facile a réaliser et
plus intéressante d’un point de vue pécuniaire au niveau du réseau.

5.1.1.7 Coiut de la machine

1l s’agit d’un des arguments de poids avancé par les adeptes du parallélisme de-
puis la fin des années 40 déja: on va se heurter aux limites technologiques, aussi bien
physiques que financieres vu le prix des technologies extrémes, et le seul moyen de les
dépasser est le parallélisme. Méme si en 45 ans on a surtout assisté au développement
de machines paralleles non commercialisées, le tournant semble étre pris méme par
les supercalculateurs « classiques » comme le CRAY Y-MP €90 qui peut avoir jusqu’a
64 processeurs.

L’argument de prix semble favoriser une machine faite de beaucoup de composants
choisi parmi quelques modeles seulement plutot qu’une machine construite a partir de
moins de composants de types plus nombreux car on peut bénéficier du facteur d’échelle
industriel qui diminue les cotuts de fabrication, tout particulierement si les circuits sont
développés spécialement pour la machine étudiée. Remarquons tout de méme que ce
méme argument a été défendu pour développer des machines non paralléles de plus en
plus puissantes en exploitant le phénomene d’échelle a technologie identique, argument
techno-économique connu sous le nom de loi de GROSCH.

L’exception qui confirme la regle est le CRAY 1 qui était fabriqué a partir de 4 types
de circuits intégrés seulement [Rus78]! Mais il s’agissait aussi de circuits du commerce,
I'intégration de la machine étant assez faible. Le prix se retrouvait sur technologie mise
en ceuvre pour faire fonctionner ces circuits permettant les vitesses d’horloges les plus
rapides. Par contre, le CRAY 3, constitué de 480 types de circuits intégrés de fabrication
maison en AsGa confirme la régle si on observe tous les problemes qu’a cette machine
a étre construite, pour peu qu’elle le soit un jour.

En plus du parametre d’échelle permettant d’utiliser beaucoup de composants iden-
tiques, il faut donc se restreindre au niveau de la vitesse d’horloge plutot que d’essayer
d’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 le
cout d’un ordinateur de puissance p est en O(p?) ou ¢ est le coefficient de GROSCH,
proche de 0,5, sur des ordinateurs de différentes classes [ED85], par exemple vectorielle
par rapport a une autre massivement parallele ou a un micro-ordinateur qui sont ap-
parus depuis. On constate un effet inverse entre différentes technologie: par exemple
lefficacité d’un micro-ordinateur est de 80 MIPS/M$ comparée a 2,5 MIPS/M$ pour les

11. Comme exception on peut citer les réseaux basés sur les grilles et les tores, le CCC| etc. Comme
cela n’est pas magique non plus, les performances de ces réseaux évoluent moins vite que les besoins
des processeurs. On aura ’occasion de voir ces aspects plus en détail dans le chapitre 9.
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supercalculateurs selon [FED85], soit un rapport 32 en faveur des micro-ordinateurs ! Evi-
demment, si apres on veut faire coopérer plusieurs de ses micro-ordinateurs pour avoir
des performances équivalentes a celle des supercalculateurs lorsqu’on dispose d’appli-
cations s’y prétant bien, il faut rajouter du matériel dont le colt fait baisser 'efficacité
par unité monétaire. Mais le rapport 32 exposé nous laisse une marge confortable pour
développer des machines paralleles puissantes, méme avec des réseaux qui représentent
une bonne partie du prix des machines.

Cela peut peut-étre s’expliquer par le fait que si on a un besoin absolu de puissance,
on peut développer une nouvelle classe de machine avec une autre technologie qui
arrivera a se vendre tres cher a cause de la demande impérative et spécifique.

Si on considere une classe de machines paralleles, on a intérét & avoir a puissance
égale la machine composée des processeurs les plus gros a technologie comparable, a
savoir par exemple une machine ou un processeur est forcément compris entierement
dans un seul circuit intégré, ce qui va du grain fin au grain assez gros.

5.1.2 Cout technologique et balance processeurs-mémoire

On peut aussi considérer une autre fonction de coit, plus technologique, pour nous
permettre d’estimer 1’équilibre a trouver entre la quantité de processeurs et de mémoires
a mettre dans notre machine. Comme exemples de fonctions de coiit on peut considérer
entre autres le nombre de pattes par carte, le nombre de transistors, la dissipation
thermique, la surface de circuits intégrés, etc. Cette grandeur est constante sur toute
la machine et est considérée comme le facteur limitant principal.

Si on choisit d’avoir un coit de la mémoire égal au colit des processeurs on peut
mener le raisonnement astucieux suivant [Dou89] pour chaque application :

— soit on s’est trompé au niveau des processeurs et on n’en n’a pas assez. Une
certaine quantité de mémoire est inutilisée mais de toute maniere on ne pouvait
pas mettre plus du double de processeur;

— soit la machine péche par son manque de mémoire et a trop de processeurs. Mais
le cotut empéche de mettre la aussi plus du double de mémoire.

On constate que dans les deux cas on n’est au pire qu’a un facteur 2 en performance !?
de I’équilibre a trouver entre le nombre de processeurs et la mémoire de la machine.
Comme cet équilibre dépend des applications, le choix du partage 50:50 est raisonnable,
sachant que le facteur 2 est pessimiste car rares sont les applications qui peuvent se
passer totalement de mémoire ou de processeur !

La taille mémoire & mettre par processeur dépend de la complexité de celui-ci a
travers la fonction de cotit et la taille globale de la mémoire est déterminée par la
technologie mémoire qui permet de retrouver la capacité possible a partir de la fonction
de coiit.

En pratique, plusieurs facteurs fortement limitants peuvent intervenir, ce qui peut
amener a s’éloigner du facteur 50:50 pour chaque fonction de cotit mais néanmoins
rester en moyenne autour de ce facteur donne déja un bon compromis.

12. En supposant que la puissance de la machine dépend en gros linéairement du nombre de processeur
ou de la quantité de mémoire.
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On peut appliquer un raisonnement similaire en ce qui concerne le réseau en consi-
dérant par exemple que le nombre de pattes des processeurs dédiées a la mémoire et et
le nombre de pattes dédiées au réseau est un facteur limitant majeur. Dans ce cas les
nombres de pattes auront intérét a étre équilibrés.

5.1.3 Caractéristiques SIMD

Un processeur SIMD a tout de méme quelques spécificités qu’on ne retrouve pas
toutes dans les processeurs commerciaux :

— chaque instruction lue par une unité de séquencement est envoyée a tous les
processeurs de la machine. Une architecture de type HARVARD ou il y a bien
séparation des bus d’instructions et de données, vus ici comme bus d’instructions
global et bus de données local ;

— comportement synchrone au niveau de ’ensemble de la machine. Chaque instruc-
tion doit étre exécutée en un temps égal sur tous les processeurs, quel que soit
le contexte local dans lequel elles viennent s’exécuter'®. Sinon, on sera obligé de
synchroniser la machine sur le temps d’exécution le plus long, ce qui ralentit et
complique la machine, comme c’est le cas de la machine pasM [SSDK84, SSKD&7];

— un systeme controlant 'activité des processeurs pour le contréole de flot local,
correspondant a la description du chapitre 7;

— outre les indirections en mémoire locale, il peut étre utile d’avoir une indirection
sur les registres des processeurs si on possede des bancs de registres importants
[Dou89];

— des instructions adaptées au parallélisme de données telle que les acces post-
incrémentés pour gérer la virtualisation ;

— systeéme de gestion des communications ;

— systeme de gestion des entrées-sorties;

systeme capable de traiter les exceptions locales.

Pour ces raisons, il semble nécessaire de créer un nouveau processeur qui intégrerait
toutes ces caractéristiques en plus afin de disposer d’une brique de base de construction
d’ordinateurs siMD. Le seul processeur SIMD commercialisé est déja ancien et n’est pas
tres puissant selon les critéres actuels car méme si chaque circuit contient 72 PEs, ce
ne sont que des processeurs 1 bit [NCR84].

5.1.4 Caractéristiques supplémentaires

De plus, on peut vouloir certaines caractéristiques qu’on retrouve dans les proces-
seurs habituels pour atteindre leurs performances:

— pipeline et confluence pour augmenter le débit d’instructions ;

13. Par exemple, on ne veut pas que le temps d’exécution d’une instruction de décalage, dont le rang
du décalage est calculé localement, dépende de ce dernier. C’est souvent le cas dans les processeurs
microcodés.
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— VLIW ou superscalaire qui augmente le nombre d’opérateurs et d’instructions
exécutées simultanément ;

— architecture de type RISC pour simplifier le compilateur et le processeur.

5.1.5 Conclusion sur les caractéristiques

Comme la plupart des applications visées manipulent des données sur 32 ou 64 bits,
il n’y a aucune raison de ne pas exploiter ce parallélisme facile, c’est-a-dire d’avoir des
processeurs a gros grain.

Meéme dans le cas d’applications a grain fin, le fait de devoir manipuler des adresses
locales impose une contrainte en défaveur du grain fin.

Comme les applications visées par POMP sont assez générales dans le domaine mas-
sivement parallele, des processeurs de taille adaptée aux données traitées, a savoir 32
ou 64 bits avec flottant intégré simposent.

Par contre le développement d’un processeur, surtout si on veut en plus intégrer sa
mémoire avec, va dans le sens du parallélisme a grain fin.

5.2 Le développement d’un processeur: un mal néces-
saire?

Puisqu’il n’existe pas de processeur du commerce qui serait a la fois puissant et
intégrerait toutes les fonctionnalités du SIMD, un peu comme existe le TRANSPUTER
en tant que brique de base de machines MiMD [INM89, INM91] ou est intégrée la
gestion des communications et de la mémoire dynamique, on peut a l'inverse essayer
d’adapter un processeur standard a la tache requise tout en essayant de minimiser le
colt architectural de 'opération.

Cette approche est justifiable pour plusieurs raisons:

— utilisation de processeurs tres performants issus d’importantes équipes de déve-
loppement ;

— processeur disponible facilement (« sur ’étagere ») et immédiatement ;
— frais de développement limités a son intégration dans la machine,

— environnement logiciel existant avec de bons compilateurs, un assembleur, des
bibliotheques de fonctions standard, etc;

— on peut choisir le processeur le mieux adapté a notre probleme a un instant et
en changer pour un autre encore plus approprié lorsque de nouveaux processeurs
apparaissent sur le marché: on n’est pas prisonnier de mauvais choix effectués a
Prior:;

— on bénéficie des progres constants de la technologie a travers ’apparition des
nouvelles versions ou familles de processeurs'? et on évite la dérive technologique
du projet;

14. C’est intéressant si on considére que les processeurs voient leur puissance augmenter environ de
70% chaque année.
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les aspect d’un point de vue purement processeur (I’'UAL, les registres et le controle
de la mémoire) sont les mémes que pour un processeur SIMD ;

décodage des instructions intégré et donc taille de code compacte évitant d’en-
voyer du microcode & tous les processeurs de la machine par un bus large. A titre
d’exemple, cela était fait par un bus de 200 bits dans 'lLLiAc 1v [BBK68],

on peut envisager la présence d’une instruction execute permettant d’interpréter
une donnée comme étant 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 processeurs
actuels '?,

la présence de signaux d’attente sur le bus (d’instructions) peut permettre d’em-
pécher ’exécution de certaines instructions et ainsi faire un controle de flot local
depuis 'extérieur du processeur,

le pipeline et les branchements non retardés peuvent trouver une utilisation in-
édite dans le contréle de flot sSIMD (voir section 7.2.6.1).

Donc a priori, on peut penser pouvoir utiliser des processeurs « tout faits ». Mais cette

méthodologie a aussi ses inconvénients :

absence de matériel pour gérer directement les aspects SIMD ;

intégration telle qu’on n’a plus un contréle déterministe fin du processeur depuis
I’extérieur. On sait que le processeur fournira le bon résultat mais on ne saura
pas exactement dans quel ordre les instructions auront été exécutées;

il ne faut pas de mémoire cache qui vient amplifier le point précédent. Si une don-
née est dans le cache pour certains processeurs et pas pour d’autres, les premiers
prendront de 'avance et il faudra propager un signal de ralentissement & tous
les processeurs en avance, compliquant et ralentissant a outrance la machine. La
latence rajoutée par cette synchronisation est de toute maniere bien supérieure
au temps gagné par 'ajout des mémoires caches, rendant celles-ci nuisibles ;

cela implique d’avoir une mémoire extérieure et par conséquent d’étre limité par
le débit mémoire ;

son architecture pas toujours bien adaptée au parallélisme en général et au SIMD
en particulier ;

nécessite I'utilisation de beaucoup de matériel pour I'adaptation dans la machine.

Le probleme le plus génant semble étre celui de ’asynchronisme des processeurs.
Ainsi la machine pAsM était basée sur des processeurs du commerce 68010 [SSKD87].

Mais puisque le temps d’exécution d’une méme instruction sur chaque processeur n’est

pas égale pour tous les processeurs, le séquenceur ne fournit pas l'instruction suivante

tant que la précédente a été exécutée par tous les processeurs. L’optique était d’utiliser

15. Outre sur la machine OPSILA, elle était présente sur I'iLLiac 1v [BBK™68], mais seulement au
niveau du processeur scalaire, ce qui perdait beaucoup de son intérét.
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d’abord ces processeurs dans un petit prototype avant de construire une machine plus
importante avec des processeurs « maison » qui auraient pu étre synchrones. Mais le
provisoire c’est éternisé. Notons que cette approche leur a tout de méme permis de
construire une machine car s’ils avaient dia concevoir leur processeur des le départ,
c’est la construction de la machine qui aurait probablement jamais été menée a terme.
Mais la méthode utilisée sur la machine pasM est difficilement applicable avec les
processeurs récents rapides car si ce mécanisme ralentit une machine avec des pro-
cesseurs lents, il ralentira encore plus une machine avec des processeurs tres rapides,
car le temps de synchronisation globale, qui est borné inférieurement par la vitesse de
la lumiere, n’a pas beaucoup diminué depuis. En outre, rajouter une synchronisation
systématique apres chaque instruction est un comble pour une machine siMD !

5.2.1 Processeurs en tranche

Il existe une classe de processeurs « en kit » qui pourraient s’adapter a notre pro-
bleme. En particulier on peut essayer d’utiliser une UAL du commerce et rajouter autour
tout ce qu’il manque pour faire un processeur SIMD.

C’est cette approche qui a été utilisée dans la machine OPSILA mais maintenant les
processeurs a plus forte intégration sont plus puissants que les tranches de processeur
couplées avec la logique supplémentaire [Adv88a, IDT89, Cyp90a] car il y a moins de
transferts d’information a faire entre boitiers, toujours la méme limitation au niveau
des pattes des circuits.

L’utilisation de technologies extrémes (VAL de 200 MFLOPS par exemple [BIT89]) est
possible mais nous éloigne de notre but en se rapprochant du gros processeur vectoriel
et de ses problemes: 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 parallele final. C’est pourquoi
cette solution semble étre un dernier recours.

5.2.2 Processeurs de type RISC

Actuellement, les processeurs rRisc'® [PP82] sont les processeurs sous forme de un
a quelques circuits intégrés les plus rapides du marché et sont, par conséquent, tout
désignés pour notre machine.

Les points particulierement intéressants [CCYHJ 85, PP82, Hen84, HJIG*82] en ce
qui nous concernent sont :

— Pexécution d’une instruction par cycle. Le comportement du processeur est plus
déterministe que les processeurs cisc!? et le contréle SIMD global de la machine
est plus facile a faire, méme en cas d’exception ;

— la puissance unitaire des processeurs laisse présager un gain en puissance compa-
rable pour toute la machine, par rapport a des processeurs 1 bit bien évidemment,
mais aussi par rapport a des processeurs CISC, pour des opérations sur des opé-
randes de 32 ou 64 bits ;

16. Reduced Instruction Set Processor: processeur a jeu d’instructions réduit.
17. Complex Instruction Set Processor: processeur a jeu d’instructions complexe.
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TAB. 5.2 - Comparatif entre quelques processeurs du marché.

\@ =

.5 | g 2 ks
- Y g E A < g i
c R R 5 3 £
g f2 |z |2 ¢ £ g
2 82|22 Si: =
A~ ~ aal
AMD29000 . 1/2° [AdvasD]
AMD290500 | o | o | 1/2 [Adv00a]
C4000 . [SMO1, Int91d]
DEC21064¢ . [Dig92a]
DSP96002 o o ot [MOTS9]
hyperstone [Hyp90]
i860XR . [INTS89a, KMS9]
860X Po . [[t91b]
MC88100 o ol [MOTSSa, Melg9]
MC88110¢ .
SPARC o o [Cyp8&9]
R3000 o | o [[nt90, NECSS]
R4000¢ o . [Int91a, Sie9l]
T9000< 0 ) (44 2)x 12 Mo/s [INM91]
TMS320C400 o] e 6 x 20 Mo/s [?]

“ Architecture demi-HARVARD : le bus d’adresse est partagé entre les données et le programme.
b Posséde 2 bus indifférenciés.
“Rajouté sur les versions récentes.

4Non IEEE.

— comme les instructions sont toutes au méme format, les champs a surcharger dans
certaines instructions sont tous au méme endroit, ce qui permet de réaliser des
émissions scalaires simplement avec un multiplexeur.

On peut trouver plusieurs articles qui comparent les différents processeurs existants
([PW89]'3 [HFYT91, Sla92]) mais dans une approche plus classique, & savoir ce pour
quoi ils ont été dessinés a ’origine : les stations de travail a usage plutdt général. Mais en
ce qui nous concerne, certains des avantages dans le cas des stations de travail peuvent
devenir des tares pour une machine siMD. C’est pourquoi le tableau comparatif 5.2 est
présenté avec des criteres plus SIMD, marqués par un « e » lorsqu’elles son présentes.
Lorsque les processeurs existent en plusieurs versions ou que la caractéristique est
optionnelle, la version la plus intéressante pour le sIMD est retenue et notée par un
K O »,

Les DSP96002 et TMS320C40 ne sont pas des processeurs RISC mais des proces-
seurs de signal (DSP) qui ont des particularités intéressantes qui les ont fait mettre ici.
Malheureusement, le fait qu’ils aient plusieurs bus génériques rend I’écriture de compi-

18. Ce dernier contient quelques erreurs.
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lateurs de langages standards difficile et les compilateurs qui existent ne sont pas tres
performants par rapport aux autres processeurs.

Un processeur intéressant est aussi le processeur RISC ARM qui inclut un bit d’ac-
tivité: chaque instruction peut étre exécutée ou non suivant un bit du registre de
condition du processeur pouvant ainsi facilité son intégration dans un nceud SIMD.
Malheureusement ses faibles performances et son bus non HARVARD ne permettent
pas de le retenir. On retrouve une particularité semblable dans le processeur ALPHA
DECChip 21064 sous forme de transferts de registres conditionnels.

Les criteres de choix interviennent a plusieurs niveaux cruciaux:

— le synchronisme global de la machine ;
— la performance de la machine qui nécessite un processeur flottant ;
— la compacité du nceud de la machine qui détermine la taille globale de la machine.

Chacun de ces points implique un compromis a trouver entre taille de la machine et
puissance de la machine. Le fait d’avoir par exemple 'unité de calcul flottant intégrée
dans le processeur apporte un gain de place appréciable.

Le fait que la machine soit synchrone interdit I'utilisation des caches mais oblige
a avoir une mémoire locale tres rapide sous forme de mémoire statique, plus chere
que la mémoire dynamique et de capacité moindre d’un facteur 2 a 4 environ a place
équivalente en comptant les boitiers nécessaires au rafraichissement de la mémoire
dynamique. L’utilisation de mémoire dynamique banquée, ou méme tout simplement
de mémoire dynamique avec un mode page, n’est pas satisfaisante car la encore le temps
d’acces a la mémoire dépend des acces précédents ce qui mene a une dessynchronisation.
Mais 1’utilisation de mémoire statique rapide n’est pas un gros probleme car cela ne
représente que la moitié du cotit de la machine. Ce type de mémoire se retrouve dans
de nombreuses machines performante, en particulier le CrRAY Y-MP €90 qui contient
2 Go de mémoire a 15 ns [Cra9lal.

Le choix du sIMD ou on envoie le code aux PEs pendant que ceux-ci accedent a leur
mémoire oblige a avoir des processeurs a architecture HARVARD avec séparation n