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CHAPITRE 1

INTRODUCTION



—
o

Dans de nombreux domaines scientifiques (aérodynamique,
structure, acoustique, etc.) la simulation numérique des phénoménes physiques
occupe une place prépondérante. La mise en oeuvre de ces simulations nécessi-
te des calculateurs de grandes performances et conduit 3 la définition de nou-
velles architectures de machine pour satisfaire les besoins présents et futurs.
Outre les progrés technologiques, la solution actuelle pour atteindre les per-
formances demandées réside dans le parallélisme des algorithmes numériques et
son exploitation au niveau de la structure de la machine. Cette &tude se situe
dans le contexte de définition et d'é@valuation de nouvelles architectures mul-
tiprocesseurs 3 mémoires locales de type MIMD (Multiple Instruction Multiple

Data Stream).

Dans ces architectures, le parallélisme est exploité non
seulement au niveau du traitement (processeurs multiples), mais également au
niveau des transferts de données entre mémoires et processeurs. Mais, comme
dans les organisations classiques, les liaisons mémoires processeurs consti-
tuent le principal goulot d'étranglement durant l'exécution des programmes.

Ce probléme de l'accé&s aux données prend ici une autre dimension lorsqu'il
s'agit d'alimenter avec un maximum d'efficacité un ensemble de processeurs

non synchronisés, avec des données situées 3 des adresses a priori quelconques
en mémoire. Cette &étude a précisément pour objet de proposer et d'évaluer
différentes stratégies d'accés aux données dans une architecture 3 mémoires

locales de type MIMD.

Au chapitre 2, nous rappellerons la classification des su-
percalculateurs et les organisations mémoires associes les plus couramment
utilisées : mémoires paralléles, mémoire A deux niveaux, réseaux d'intercon-

nexion. Le lecteur averti pourra se reporter directement au chapitre suivant.

Au chapitre 3, nous détaillerons l'étude des multiprocesseurs
de type MIMD 3 mémoires locales. Leur utilisation nécessite la définition d'un
langage permettant d'expliciter le dé&roulement parallé&le des programmes. Nous

rappellerons brié&vement les grandes lignes du langage XANADU défini au DERI,
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puis nous présenterons le simulateur qui servira d'outil 3 1'&tude des trans-
ferts de données. Des résultats de simulation sur une version simple de 1l'ar-
chitecture seront présentés et mettront en valeur les difficultés d'alloca-
tion des données en mémoire commune et les problémes de transferts qui sont

d résoudre.

Dans le quatriéme chapitre, nous présenterons diverses opti-
misations des transferts qui peuvent se traduire soit par des anticipations,
soit par des rémanences de données en mémoire, soit par des algorithmes de
contrdle plus complexes. Ces optimisations seront accessibles 3 l'utilisateur
et intégrées au langage de programmation, ou bien elles feront partie des
mécanismes de supervision du systéme. Les simulations qui seront réalisdes

fourniront des résultats sur 1l'importance de ces stratégies et leur efficacité.

Enfin, dans le dernier chapitre, nous conclurons sur l'emploi

simultané de ces optimisations.
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CHAPITRE 2

SUPERCALCULATEURS ET MEMOIRE
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" 2,1 - LES SUPERCALCULATEURS

Nous appellerons calculateur 3 hautes performances ou super-
calculateur une machine capable d'exécuter des problémes numériques 3 des vitesses
d'au moins 5 millions d'opérations flottantes par seconde (5 MFlops), soit au
minimum la puissance du CDC 7600. Les calculateurs de ce type sont dits spécia-
lisés dans la mesure ol il sont la plupart du temps spécifiquement adaptés aux
traitements numériques (traitement du signal, traitement d'images, prévision

météorologique, simulation nucléaire, simulation aérodynamique, etc.).

Trois caractéristiques définissent cette gamme de machines :
- la puissance de calcul de 1l'ordre de 100 3 1000 MFlops, obtenue principalement
dans les traitements vectoriels,
- la taille de la mémoire centrale qui atteint ou dépasse le mégamot,
- le type de fonctionnement : il n'y a pas de systéme d'exploitation sophistiqué,
les traitements sont exécutd@s par lots et tout l'effort est consacré & l'exécu-
tion d'un programme. Le supercalculateur peut &tre connecté i un calculateur

hdte qui gére les opérations d'entrée-sortie et les terminaux.

2.1.1 - LE CALCUL A HAUTES PERFORMANCES

Partant d'un calculateur commercial de haut de gamme
(cpc 7600, IBM 3081), quelles sont les voies possibles pour accroitre ses
performances d'un facteur 10 3 100 ? La solution la plus immédiate, donc la
plus tentante, consiste 3 utiliser les progré&s technologiques dans la réalisa-
tion des circuits tr@s rapides et de plus en plus intégrés (TTL - TTL Schottky
- ECL). Un des plus cél@bres superordinateurs, le CRAY 1, est réalisé en
technologie ECL et effectue des opérations en des temps proches de la nano-
seconde (10_9 s). A ces vitesses, les circuits consomment et dissipent une
grande énergie et posent le grave probléme de leur refroidissement. CRAY 1
et le CYBER 205 (de chez CDC) utilisent le fréon comme agent de refroidissement

(voir /COM83/1).

La demande des numériciens n'étant pas totalement satisfaite
par ces supercalculateurs actuellement commercialisés, on travaille dans les

laboratoires de recherche a des technologies nouvelles telles que l'arsénure de
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de gallium (As Ga) et le transistor i effet Josephson. Dans la premiére, des
vitesses de l'ordre de 10_10 s sont atteintes. La deuxiéme solution, en utili-
sant la propriété de la supraconduction, permet un gain d'un facteur 100 par
rapport 3 la technologie usuelle, mais nécessite une température proche du

z€ro absolu. Les obstacles 3 1l'exploitation de ces technologies ne sont pas

tous surmontés, en particulier le temps de parcours d'un signal sur une longueur
de l'ordre du métre devient vite supérieur au temps d'exdcution d'une opération

€lémentaire, le probléme de la connexion des circuits et de la synchronisation

des signaux en est plus complexe.

Les nouvelles technologies offrent donc des perspectives inté-
ressantes en matiére d'accroissement des performances des ordinateurs. Mais la
demande en vitesse de calculs est telle qu'elle ne pourra &tre satisfaite par
la seule voie technologique. Les concepteurs recherchent de nouvelles architec-
tures d'ordinateur qui, 3 technologie &gale, permettront de dépasser la vitesse
des calculateurs conventionnels. L'id&e principale est d'utiliser le parallélisme
potentiel qui existe entre deux ou plusieurs actions d'un m@me programme. Ce
parallélisme peut @tre exploité 3 divers niveaux donnant naissance i plusieurs
types de machines (voir classification dans le paragraphe suivant). Les machines
pipelines exploitent un parallélisme entre micro-opérations d'une instruction
arithmétique, les multiprocesseurs matriciels utilisent le parallélisme entre
opérations €lémentaires d'une instruction vectorielle ou matricielle, enfin au
niveau le plus haut le parallélisme entre instructions différentes du programme
est mis en oeuvre. Les calculateurs associés & chacune de ces approches sont

dénommés superordinateurs paralléles.

2.1.2 - CLASSIFICATION DES SUPERCALCULATEURS PARALLELES

La classification de /FLY72/ repose sur la nature de 1l'exécu-
tion des programmes. Trois catégories décrivent les actions effectudes sur les

instructions et les données considérées séparément :

- SISD (Single Instruction Single Data stream) : systémesconv;ntionnels :
exécution d'une instruction sur une donnée,

- SIMD (Single Instruction Multiple Data stream) : exédcution d'une instruc-
tion sur un ensemble de données,

- MIMD (Multiple Instruction Multiple Data stream) : exécution de plusieurs
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Nous rappellerons dans la suite une classification plus précise
fondée sur la nature des parties de contrdle (séquencement des instructions) et

d'exécution du calculateur (cf. /MAL8S1/).

Une instruction est exécutée dés que l'instruction précédente
est achevée. Ce type de contrdle peut opérer sur des structures d'exécution

série ou paralléle.

Le travail & effectuer est divisé en sous-travaux indépen-
dants exécutés sur des unités différentes de la machine (&tages du pipeline),
cf. /RAM77/. Ce principe, tr&s répandu (ex. IBM 360/91), nécessite une bonne

régularité dans les accés aux données et instructions pour &tre efficace.

Il est possible de distinguer trois types d'architectures

appartenant 3 cette catégorie :

- architecture multipipeline : les unités de traitement sont multipliées
et spécialisées dans des fonctions telles qu'additiomneur, multiplieur, ...).
Le supercalculateur CRAYl (/CRA77/) est de ce type ; il possé&de 12 unités
fonctionnelles pipeline (8 pour les scalaires, 8 pour les vecteurs) et sa puis-

sance théorique est d'environ 200 MFlops.

Les calculateurs spécialisés dits "array processeurs'" peuvent
étre classés dans cette famille (ex. AP 120B /FPS75/). Ils sont bien adaptés au

traitement des tableaux et ont une puissance de calcul de quelques MFlops.

- architecture SIMD : plusieurs processeurs Elémentaires (en abrégé PE) sont
pilotés par une unité de contrdle commune. Ex. : STARAN (/BAT77/), ILLIAC IV
(/BAR68/) .

- architecture SIMD/multipipeline : le comportement macroscopique est de
type SIMD alors que les processeurs Elémentaires sont du type pipeline. Le

CDC CYBER 205 (voir /ROT80/) est une bonne illustration de ce type. Il comporte
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un processeur scalaire (5 unités fonctionnelles pipeline) et un processeur
spéclalisé dans le traitement vectoriel (4 unités arithmétiques pipeline).
La puissance th@orique est d'environ 400 Mflops pour des mots de 64 bits, ou

800 Mflops sur 32 bits.

2.1.2.2 - Structure de contrdle paralléle

Ce type de contrdle permet de gérer simultanément plusieurs
flots d'instructions indépendants. Le schéma habituel d'une ex&cution séquen~
tielle d'un programme n'a plus cours et les instructions sont désormais exécu-
tées selon leur disponibilité. Cette disponibilité est life aux relations de
dépendances entre les instructions et aux contraintes d'attente de ressources
imposées par le programme. Un tel mécanisme de contrdle (MIMD) permet d'expri-

mer toutes les possibilité@s de parallélisme contenues dans un programme.

Deux approches assez différentes sont possibles pour la défi-
nition du mécanisme de détection du parallélisme, qui est le premier point 3

résoudre pour ce type d'architecture :

- détection implicite : elle se fait selon la disponibilité des données
(dataflow) : une instruction ou tiche (ensemble d'instructions) s'exécute di&s

que ses données d'entrée sont calculées. Ex. LAU (voir /TEA80/).

- détection explicite : une séquence de synchronisation est interprétée pour

définir les instructions ou les tdches exécutables. Le projet NASF-Burroughs

(cf. /BUR77/) est un exemple d'architecture MIMD, composée de 512 processeurs
€lémentaires reliés & une mémoire commune par un réseau de communication per-
mettant l'asynchronisme des traitements. Les performances attendues se situent

aux alentours de 1000 Mflops.

Avec ce type d'architectures, il est intéressant de profiter
parallélisme vectoriel par la mise en oeuvre de processeurs &lémentaires pipe-
line ; ce sont les architectures MIMD / Multipipe.

Ex. : HEP (cf. /SMI78/), systéme multi-AP 120B (cf. /FRA83/,/COM82/1).

Dans la suite, nous nous intéresserons essentiellement 3 ce
type d'architectures, qui permet de mettre en oeuvre toutes les formes de paral
lélisme se trouvant dans un programme. Dans 1l'avenir, les ordinateurs les plus

performants devraient appartenir a cette catégorie.

du
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2.2 - L'"ORGANISATION MEMOIRE DES SUPERCALCULATEURS

Aprés l'organisation des calculs dans les supercalculateurs,
le facteur primordial dans l'obtention de grandes performances est le débit de
la mémoire centrale de ces machines. La mémoire centrale,la plus proche des
unités de traitement, est un niveau critique, puisque si le dé&bit des opérations
de lecture et écriture est inférieur au débit de calcul, l'unité de traitement

devra attendre et les performances globales chuteront.

Ce point est d'autant plus critique que le débit exigé par
les opérateurs pipelinés est tré&s important, plus grand de toute fagon que
ne le permet la technologie des mémoires. Prenons l'exemple du supercalculateur
CRAY 1. Une opération arithmétique peut tre exécutée toutes les 12,5 ns.
Sachant qu'elle nécessite deux opérandes et fournit un résultat, il faudrait
pouvoir accéder i un mot de la mémoire environ toutes les 4 ns, ce qui corres-

pond & 10 fois la vitesse maximale des circuits mémoires réellement employés.

La réalisation d'une mémoire principale & haut débit de
capacité satisfaisante pour la réalisation des traitements (supérieure au

mégamot) pose donc des problémes technologiques.

Pour abaisser le temps d'acc&s aux données, on a recours une
fois de plus au parallélisme adapté 3 l'organisation de la mémoire. Celle-ci
est divisée en bancs physiques indépendants, ol il est possible de lire ou

gcrire en paralléle.

Pour le CRAY 1, la mémoire centrale, de capacité maximale
4 mégamots et réalisée en technologie ECL, est composée de 8 4 16 bancs de
temps d'accés moyen 50 ns. Le débit mémoire maximal qu'il est possible
d'atteindre est d'environ 80 Mmots/s et le temps d'accés & un opérande est
de 137.5 ns. Le prix 3 payerpour une telle organisation est trés gros, et le
coit global du systéme mémoire d'un supercalculateur peut représenter jusqu'a
50 % du prix total de la machine. La tendance actuelle est d'utiliser des
mémoires MOS 3 la place des mémoires bipolaires ECL plus coliteuses. Des cir-
cuits mémoires, de temps d'acceés égal 3 35 ns, peuvent étre, maintenant, ainsi

réalisés (voir /LIN83/) ; ces circuits de plus grande densité nécessitent moins
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de place et posent moins de problémes de refroidissement. Le coiit de la mémoire
du CRAY | pourrait @tre réduit par deux pour une pénalité de vitesse de seulement
5 %. Une autre &volution, prévue pour les successeurs des supercalculateurs

CRAY 1 et CYBER 205, est, pour des raisons d'efficacité, une augmentation de

leur capacité mémoire, qui pourrait passer de 4 i 8 Mmots.

Outre les problémes pour concilier le temps d'accés, la
capacité et le colt de la mémoire centrale, nous nous intéresserons principa-
lement aux différentes organisations qui ont été& proposées et aux difficultés
rencontrées au cours de leur utilisation pour autoriser les accés paralléles

des différents processeurs 3 cette mémoire partagée.

Dans le premier paragraphe, nous présenterons des principes
généraux sur l'utilisation des mémoires paralléles, puis nous verrons une autre
forme de division de la mémoire qui consiste 3 ajouter entre processeurs et mé-
moire centrale un niveau de mémoires rapides. Enfin, nous rappellerons les
différents moyens de communication proposés pour réaliser les transferts de

données entre la mémoire et les processeurs.

2.2.1 - LES MEMOIRES PARALLELES

Dans un systéme multiprocesseur, le probléme est de satisfaire

les requétes mémoires des différents processeurs qui peuvent &tre simultanées.

Pour agréer ces demandes paralléles 3 un espace mémoire
partagé, la zone principale de stockage est décomposde en modules ou bancs
mémoires (noté&s BM) distincts. Grice 3 une telle organisation, m modules
peuvent &tre accédés simultanément par les processeurs via un moyen de

communication.

Une telle organisation est utilisée dans les supercalculateurs
de toutes classes. Citons pour exemple la mémoire du CYBER 205 composée de
16 blocs et offrant une capacité standard de 1 Mmots de 64 bits. Le cycle mémoire
de base est de 320 ns mais pour des accds paralléles, il est possible d'obtenir

une donnée toutes les 320/16 = 20 ns.
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FIGURE 2.2 : organisation d'un systéme multiprocesseur

d mémoires paralléles.

La principale difficulté d'une telle organisation est la
présence de conflits lorsque plusieurs processeurs accédent 3 des données
situdes dans le méme banc mémoire. Intuitivement, le taux de conflits
mémoires est proportionnel au parallélisme des différentes requétes. Nous
décrirons dans le paragraphe 2.2.1.1. les différents schémas d'accés aux
données en fonction du type du supercalculateur. Puis un ensemble de requétes,
qui peuvent étre paralléles, étant donné&, nous rappellerons quelques méthodes
d'allocation des données en mémoire paralléle, qui ont été utilisées dans le

but de limiter les conflits.

2.2.1.1 - Classification des accés paralléles

I1 faut, avant de concevoir une méthode d'accé&s aux données,
essayer de déterminer quels seront les schémas d'accés les plus courants dans
l'exécution du ou des programmes. Une premidre caractéristique de 1l'ensemble
des requétes mémoires est la présence ou non de relations de dépendance entre
requétes : une relation de dépendance est définie entre deux requétes si l'une
ne peut étre prise en compte qu'aprés l'ach@vement de l'autre. Une autre carac-
téristique essentielle du flot d'accés aux données est 1l'ensemble des bancs
mémoires faisant l'objet de requétes. Les conflits mémoires seront fonction de
la dispersion des requétes dans 1l'espace (bancs 0,1,...,m-1) et le temps

(respect des dépendances).
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Nous rappellerons briévement une classification des accés
aux données, proposé@e dans /CHA77/ et fonction du type de supercalculateur

utilisé.

Pour un supercalculateur pipeline ou SIMD, le flot d'accés aux
données peut &tre découpé en une suite de groupes d'accés paralléles, ou chaque
groupe représente les acc@s aux éléments d'un vecteur opérande. Il est possible
de répartir ces é&léments dans les bancs pour éviter les conflits, puisque les

accés devant s'exécuter en paralldle sont parfaitement déterminés (cf. /VVO77/,
/LEN82/).

Une autre classe correspond aux multiprocesseurs i contrdle
paralléle, ol un traitement de nature séquentielle est attribué i chaque pro-
cesseur. Le flot des accés peut &tre considéré comme un ensemble de flots paral-
l18les d'acces consécutifs. Le probléme est alors de faciliter n'importe quel
accés d'un flot avec des accés quelconques des autres flots. Dans /KUR74/, il
a &té proposé d'affecter a4 chaque processeur un banc mémoire auquel il accéde-

rait en priorité et sans conflit avec les autres traitements.

Enfin, s'il est impossible de prévoir les acc&s ou groupes
d'acc®s qui devront avoir lieu simultanément (peu de relations de dépendance),
la seule possibilité est de répartir uniformément les données sur tout l'espace
disponible. Par son caractére aléatoire, cette classe présente un taux inévi-
table de conflits, mais devrait permettre d'exploiter toutes les possibilités

de traitements paralléles de la mémoire.

2.2.1.2 - Entrelacage des données

Une approche souvent utilisée consiste & distribuer cyclique-
ment les données sur les m bancs ou modules mémoires. Les mots successifs
d'adresses a, a+l, ..., a+k sont ainsi stockés dans les modules a(mod m),
a+l (mod m), ..., atk (mod m) (mémoire entrelacée de degré m ou "interleaving

memory"). Cf£. /HO077/,/KUC78/.
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Cette méthode permet d'égaliser l'utilisation des modules
mémoires et d'éviter les points d'accumulation critiques des requétes. Elle
est bien adaptée aux traitements des données vectorielles. Elle est mise en

ceuvre, entre autres, sur le CRAYl et le CYBER 205.

De nombreuses &tudes de mémoires entrelacées ont &té faites

i partir de modé&les mathématiques, cf. /BHA75/,/CHA77/,/RAV72/,/SAS75/.

2.2.1.3 - géthodes d'allocations localiséeg

Une méthode de réduction des conflits mémoires proposée dans
/KUR74/ consiste 3 restreindre les requédtes de chaque processeur 3 un petit
nombre de modules. Pour un ensemble de traitements donné & exécuter sur les
processeurs, une modélisation d'un systéme mémoire de petite taille a montré
que la politique optimale &tait, relativement 3 chaque traitement, de localiser

ses demandes dans un seul banc.

Une allocation des données et du code 3 exécuter dans les
modules mémoires par blocs a été intégrée dans un langage de programmation
décrivant une application sous forme d'un ensemble de tiches paralléles et
synchronisées. Des simulations ont &té effectuées et ont montré 1'intérét de

cette stratégie, voir /MALS81/.

Certaines applications nécessitent l'utilisation du méme code
d'une tiche pour plusieurs jeux de données (ce que l'on appellera expansion de
tiches). L'accés depuis les différents processeurs au méme code partagé peut
constituer une source importante de conflits mémoires. Une technique pour détour-
ner ce probléme est de dupliquer plusieurs fois le code sur des modules différents,

cf. /HOO77/.

2.2.1.4 - Fonctions de répartition hélicoidales

Ce type d'allocation des données en mémoire est principalement
utilisé pour des supercalculateurs SIMD. Il a pour but de permettre des accés

sans conflit 3 certains arrangements d'éléments extraits de matrices.
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La forme générale d'une fonction d'implantation hélicoidale,

utilis@e pour répartir les &léments d'une matrice 3 deux dimensions est :
.l x7 — {0,1,...,m-1}

p

u,v
(1,j) > ui + vj (mod m)

od u et v sont des entiers positifs, et m le nombre de bancs mémoires, cf.

/LEN82/.

Dans /LAW75/ certaines propriétéds intéressantes de ces
fonctions ont &té démontrées. Ainsi, les vecteurs (3 n &léments) lignes,
colonnes, diagonales, sont accessibles sans conflit si les conditions suivantes

sont respectivement vérifiées :

m > n pged (u,m) (accés aux colonnes)
m > n pged (v,m) (accés aux lignes)
m > n pged (u+v,m) (accés aux diagonales)
m > n pged (u-v,m) (accés aux antidiagonales)
En conséquence, les auteurs du logiciel d'ILIAC IV ont
choisi, pour 64 bancs mémoires et 64 processeurs) des fonctions o avec

l,v

v impair (cf. /BAR68/). La fonction :3u 1 (rangement des matrices lignes par

lignes) a &té utilisée dans le BSP (Burroughs Scientific Processor) constitué
de 16 processeurs et 17 bancs). Le choix d'un nombre premier pour m rend plus

fréquente la vérification des conditions d'accessibilité, cf. /BUR79/,/LAWS0Q/.

Mais malgré la possibilité de faire d'une mani&re non conflic-
tuelle certains arrangements de données, de nombreuses limitations existent pour
l'utilisation des fonctions h&licoidales. Il est en particulier impossible d'avoir
des accés sans conflit aux éléments d'une ligne ou d'une colonne ou d'une sous-
matrice pXq (cf. /VVO77/). Des limitations théoriques d'existence de fonctions
d'allocations pour certains schémas d'accds ont été également données dans
/SHAT78/.

2.2.2 - LES MEMOIRES A DEUX NIVEAUX

Le colit élevé des mémoires rapides a conduit 3 structurer en

niveaux de higdrarchie 1a memasre doec ctirmorral A1 a+mit e
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Au niveau hiérarchique le plus bas, c'est-i-dire proche des
processeurs é€lémentaires, se trouvent des mémoires registres tré&s rapides,
accessibles en un cycle d'horloge et pouvant contenir une centaine de mots.

Nous considérerons dans la suite ces registres comme faisant partie des processeurs

élémentaires.

Au dernier niveau de la hiérarchie, se trouve une mémoire de
masse, généralement constituée de disques magnétiques 3 hautes performances. Ce
niveau mémoire n'est généralement utilisé que pour le chargement ou le décharge-
ment de la mémoire commune au début et 3 la fin des programmes, et i laquelle

nous limiterons cette &tude.

Nous supposerons que la mémoire commune est suffisamment vaste

pour contenir toute la zone de travail nécessaire 3 l'exécution des programmes.

Nous avons dé&ji constaté qu'une mémoire parallé&le seule ne
pouvait suffire en raison des problémes de gestion dus aux conflits d'accés aux
bancs mémoires. Une solution pour réduire ces difficultés d'accés est de détour-
ner les requétes vers un deuxiéme niveau de mémoire rattaché aux processeurs.
Plusieurs organisations ont été proposées, comprenant :

- des mémoires caches qui contiennent seulement les blocs de données les plus
recemment accédés,

- des mémoires locales ou principales qui peuvent contenir la totalité de l'es-
pace de travail d'un processeur élémentaire pour une tdche fixé&e (l'architec-
ture est dite alors & couplage liche),

- un ensemble de mémoires principales accessibles & chaque processeur (architec-

ture 3 couplage serré&). Cf. /HO077/,/KUC78/.
Pour ces différentes organisations, la mémoire commune dite
encore secondaire ou paralléle, sera composée de m bancs mémoires reliés par

une connexion au nivau mémoire inférieur (caches ou mémoires principales).

2.2.2.1 - Les mémoirgg_cacheg

L'accés 3 une donnée par un processeur se fait soit directe-

ment dans le cache si elle s'y trouve déji, soit nécessite au préalable le
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transfert du bloc contenant cette donnée d'un banc mémoire vers le cache. Les
bonnes performances d'une telle organisation (voir figure 2.3) dépendent de la
régularité des accds des processeurs, qui peut &tre mesurée par le taux de succés

du cache (moyenne des accés localement satisfaits).

BM BMm m bancs mémoires

| connexion ]

o o C n caches mémoires

@ . e @ n processeurs

FIGURE 2.3 : systéme multiprocesseur avec caches privés

Ce principe, depuis longtemps utilisé& dans les systémes
monoprocesseurs (ex. IBM 370/165), a &té& développé et analysé dans le contexte

multiprocesseur dans /CEN78/,/DUB82/,/H0077/,/MAZ78/,/PAT82/ .
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2.2.2.2 - Egg_mémoires locales

Dans un systéme 3 mémoires locales privées, la totalité de
1l'espace de travail d'un processeur pour chaque t3che est recopiée dans une
mémoire qui lui est associée, ou ML, et qui est inaccessible aux autres pro-
cesseurs (voir figure 2.4). L'utilisation des mémoires privées évite ainsi
tout accés direct et répétitif de la part des processeurs 3 la mémoire commune
mais nécessite des opérations de chargement et déchargement des mémoires pri-
vées et donc réalis@es par des processeurs mémoires (notés PM) spécialisés.

Au cours de ces transferts, des réarrangements de données peuvent tre effectués
pour faciliter l'accés des processeurs élémentaires dans les mémoires locales.

Voir /KUC78/,/MAL81/,/BUR79/.

BM S BM m bancs mémoires
0 m-1
r connexion ]
@ e # n processeurs mémoires
MLO o MLn—l n mémoires locales

@ - ‘ n processeurs &lémentaires

FIGURE 2.4 : Organisation d'un systéme multiprocesseur

a4 mémoires locales privées.

Le rdle des processeurs mémoires ne se limite pas & un simple
transfert de données mais peut &tre également le ré-arrangement de données se
trouvant dans les bancs mémoires en une forme plus adaptée aux calculs effectués

par les processeurs &lémentaires. Ce sont par exemple des opérations du type :
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- projection ou extraction d'un sous-ensemble d'une structure matricielle.
On peut donner pour exemple la fonction "GATHER" de CDC, qui permet la construc-
tion d'un pavé compact & partir d'éléments pris dans une structure de données i

l'aide de listes d'index, et la fonction inverse "SCATTER".

- opérations sur des objets de type creux : projection et extraction, modi-

fication des régles d'accds, ...

- intersection ou concaténation de structures de données, cf. /BER82/,/SPR8O/.

Il est possible &galement d'utiliser les processeurs mémoires
pour effectuer des ré-arrangements dans les bancs mémoires en méme temps que

des traitements sur les processeurs &lémentaires.

Pour ce type d'organisation, le probldme n'est pas seulement
de concevoir une fonction d'allocation des données optimale pour un programme,
mais d'utiliser la possibilité& d'une re-allocation dynamique des données en
mémoire pour minimiser les conflits d'acc@s tout au long de 1l'exécution du

programme. Cf. /BER81/.

Des améliorations de l'organisation de base ont &té proposées
(voir /MAL81/,/COM82/2). Une organisation 3 doubles mémoires locales privées
autorise un recouvrement entre les phases de tranfert et d'exécution. Un plus

grand débit pour l'organisation mémoire est ainsi obtenue (gain de parallé&lisme).

Une organisation & mémoires locales banalisées, outre la possi-
bilité de recouvrement précédente, permet, grice i la possibilité d'&tablir une
connexion entre n'importe quelle mémoire locale et n'importe quel processeur
€lémentaire , d'envisager une plus grande utilisation des données situées en

mémoires locales et de diminuer ainsi les acc@s i la mémoire commune.

2.2.2.3 - Architectures 3 couplage serré

La caractéristique essentielle de cette organisation est la
réunion de toutes les mémoires locales en une mémoire principale commune aux
processeurs (voir figure 2.5). Le principal avantage de cette organisation est
d'éviter par rapport au systdme 3 couplage liche de nombreux transferts entre

mémoire principale et mémoire secondaire. En contrepartie, les performances des
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processeurs élémentaires sont diminuées en raison des conflits d'accés possi-
bles 4 la mémoire principale et de l'utilisation sur l'organisation présentée

d'un moyen de communication commun supplémentaire. Cf. /SIN82/.

BM < e BM mémoire secondaire
0 m~-1
[ Connexion - 1 ]
PMO .. PMP_1
MLO v MLp_1 mémoire principale commune

l

Connexion - 2

FIGURE 2.5 : architecture multiprocesseur 3 couplage serré

e

‘_

2.2.3 - LES MOYENS DE COMMUNICATION

Dans les organisations décrites précédemment, nous avons vu
le besoin d'un moyen de communication pour relier les processeurs aux différentes
mémoires. Cette connexion a déja &té qualifiée, 3 propos des calculateurs classi-
ques, de '"goulot d'étranglement de Von Neumann" (voir /BAC78/). En raison de la
difficulté supplémentaire due au parallélisme des accés mémoires, elle devrait

constituer le point sensible des architectures multiprocesseurs.
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Le moyen de communication le plus simple consiste i utiliser
un bus partagé (multiplexé dans le temps) pour effectuer les transferts de données.
A un instant donné, seuls deux organes peuvent &tre en communication, ce systéme

est donc peu coliteux, mais de trop faible débit.

Dans un contexte multiprocesseur, une solution plus attrayante
est l'utilisation d'un systéme multibus. Lorsque le nombre de bancs mémoires
devient important, lesdifficultés de mise en oceuvre deviennent trop nombreuses

pour une capacité de transfert encore insuffisante (Cf. /BRI78/).

Les besoins en transmissions de données paralléles dans les
architectures multiprocesseurs (pipeline, SIMD, MIMD, ...) ont donc provoqué
1'étude de nouveaux systémes de communication : les réseaux d'interconnexion,

qui permettent d'obtenir des chemins de données multiples 3 un coiit raisonnable.

2.2.3.1 -~ Caractéristiques des réseaux d'interconnexion

Lla communication entre deux points dans un réseau est é&tablie
dynamiquement par un systéme de routage. L'utilisation de boitiers de commuta-
tion permet ainsi la réutilisation pour diverses connexions du méme chemin de

données et de diminuer la taille du systéme.

Selon le type de réseau utilisé, il peut y avoir échec lors
de l'établissement d'une connexion -ouverture d'un chemin dans le réseau- si une
partie du chemin & parcourir est déji utilisée. Dans la suite, nous dirons
qu'il peut y avoir blocage réseau et certaines requétes seront alors rejetées
ou différées (dans le paragraphe 2.2.l1 nous avons d&j3 vu que des requétes ne

pouvaient pas étre satisfaites en raison de conflits mémoires).

Une caractéristique essentielle d'un syst@me de connexion
est le circuit d'adressage qu'il est capable d'assurer. La capacité d'inter-
connexion demandée est en relation directe avec le type du multiprocesseur
(pipeline, SIMD, MIMD, ...) et son utilisation (classes de dépendances). Les

types d'adressages suivant ont &té envisagés :
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- connexion de tous les processeurs avec tous les modules mémoires de
maniére aléatoire. Cette faculté est indispensable pour un multiprocesseur a
la structure de contrdle paralléle, c'est-d-dire ol les imstructions sont dis-
tribudes aldatoirement sur tous les processeurs et ol les demandes d'opérandes

correspondent donc 3 des bancs quelconques de la mémoire.

- connexion de tous les processeurs avec tous les bancs mémoires selon
un schéma de permutations. Des réseaux de permutations -'"data alignment network''-
ont &té principalement &tudiés pour des applications SIMD. Chaque processeur
exécute la méme instruction sur un élément de vecteur. Le vecteur opérande étant
rangé en mémoire de fagon réguliére (voir 2.2.1.2 et 2.2.1.4): il s'agit de

1 5 ,Eéme =
faciliter l'accés du i processeur au module contenant le i

e ...
€lément.
- diffusion des données : une donnée partagée ou une instruction & exécuter
peut étre dirigée simultanément vers une partie ou la totalité des processeurs

(cf. /SIE79/,/KUC78/).

Les performances des réseaux de connexion peuvent &tre mesu-
rées en vitesse de transfert de données. Mais il faut également tenir compte
des possibilité&s en accés paralléles et du codt de la réalisation du réseau
généralement proportionnel au nombre de modules de routage utilisé&. Dans les
paragraphes suivants, nous présenterons quelques réseaux de connexion utilisés

dans les systémes multiprocesseurs.

2.2.3.2 - Réseau crossbar

Un réseau crossbar ou réseau de commutation croisée est
défini comme une matrice m Xn de modules de routage reliant n sources (pro-
cesseurs) sur les lignes 3 m destinataires (mémoires) sur les colonnes (voir
figure 2.6). Il permet aux processeurs d'accéder 2 n'importe quelle mémoire
sans risque de blocage. Le contrdle du routage se fait dans chaque module et un
mécanisme spécial doit @tre prévu au niveau des bancs mémoires pour gérer les
conflits. Ce systéme est par exemple prévu dans le multiprocesseur Sl actuel-

lement en construction pour relier 16 processeurs & 16 blocs mémoires (voir
/LLL77/).
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FIGURE 2.6 : réseau d'interconnexion crossbar 8 X 8

Ce réseau d'intercomnexion fournit les meilleures performances
pour les transferts de données entre mémoires et processeurs paralléles, mais son
colit important (fonction de m X n) devient prohibitif pour des systémes de grande

taille (> 16). Cf. /WUL72/,/PAT81/.

2.2.3.3 - REseau Oméga

Nous considérerons uniquement la construction d'un réseau oméga
n X n ol n est une puissance de 2. Un réseau oméga est constitué de log n &tages
identiques, chaque &tage &tant relié par des connexions de type "perfect shuffle"
(mélange parfait des entrées) et comprenant n/2 boitiers d'aiguillages (voir
figures 2.7 et 2. 8). Afin de transférer des données via le réseau, chaque boi-
tier permettant de relier 2 entrées 3 2 sorties est positionné dans 1l'état
adéquat puis les données sont acheminées entre le port d'entrée et le port de

sortie. Voir /LAW75/.
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Une proprié&té intéressante du réseau oméga est son algorithme
: N - - eme ; A
de routage, puisqu'd chaque &tage du réseau (i étage), l'état des boitiers
de connexion pour relier l'entrée E 3 la sortie S est déduit directement du

i"™€ pir de S.

FIGURE 2.7 : réseau d'interconnexion oméga 8 x 8

- —pd —
direct &change
— -
L) =
dif fusion diffusion
entrée supérieure entrée inférieure

FIGURE 2.8 . différente Btatre dee holtriore de cannoevion
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L'architecture d'un réseau oméga permet de relier n'importe
quel couple d'abonnés, mais il n'existe qu'un chemin entre un port d'entrée
et un port de sortie. Le partage d'un chemin entre deux requétes &tant impos-
sible, il peut donc y avoir un blocage au niveau du réseau. Pour cette raison,

tous les schémas de connexion ne peuvent &tre assurés.

Les propriétés de ces réseaux ont été &tudifes dans /LAW75/.
Ainsi, pour un réseau oméga nXn, ol n est une puissance de deux, n processeurs
peuvent accéder en parallile aux é&léments d'un vecteur p-ordonné avec p impair
(les Eléments d'un vecteur p-ordonné sont rangés dans les bancs mémoires

pi+ cte (mod n) pour i variant de 1l i n).

Pour une architecture multiprocesseur, il est donc possible,
en utilisant une fonction de répartition des donndes adaptée, d'accéder sans
blocage (et sans conflit) aux éléments des lignes, colonnes ou diagonales d'une

matrice (cf. /BUR77/).

Le colit d'un réseau oméga est proportionnel au nombre de
boitiers n log n et le temps de traversée du réseau au nombre d'étages log n.
Ce type de réseau, d'aprés /PAT79/, fournit un rapport performance/codt

supérieur au réseau crossbar pour des valeurs de n supérieures ou é&gales i 16.

Toujours appartenant 3 cette famille, un réseau oméga double
constitué de deux copies du réseau précédent a été envisagé. Il permet une
réduction du nombre de blocages; les requétes ne pouvant obtenir un chemin sur

-

le premier niveau sont d&tournées vers le deuxidme. Ce passage d'un niveau

[V

s

l'autre peut se faire soit au niveau des ports d'entrée et de sortie, soit

chaque boitier.

Dans /BUR77/, des résultats concernant la simulation des
réseaux oméga simples et doubles ont &été donnés. Pour une taille 512 X512, le
taux de succés pour les transferts de données via le réseau a &té &valué selon
le type des requétes 3 réaliser (voir figure 2.9).

<+

requétes p-ordonnées | requétes p-ordonnées

Taux de succés | Requétes aléatoires
p quelconque p=1

Simple oméga 44 7 44 7 100 7

I Double oméga 60 % 77 % 100 7

|
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Dans les chapitres suivants, les réseaux d'interconnexion
utilisés seront soit du type oméga, soit du type crossbar, mais bien d'autres

ont été proposés, citons pour exemple les réseaux :

- delta, cf. /PAT79/,
- ADM, cf. /FEN74/,/SIE79/,
- HEP, cf. /SMI78/.
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CHAPITRE 3

MuLT1PROCESSEUR DE TYPE MIMD A MEMOIRES LOCALES :

ETUDE ET PERFORMANCES
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L'étude des problémes d'accds aux données dans une architec-
ture multiprocesseur de type MIMD a mémoires locales, que nous allons présenter,
fait partie d'un vaste projet de définition et d'évaluation de ces architectu-

res mené au CERT-DERI.

Une architecture de type MIMD est apparue (voir chapitre
précédent) comme la voie privilégiée pour obtenir de bonnes performances sur
des applications numériques. Elle permet, en effet, le parallélisme des trai-
tements scalaires et vectoriels, qui est autorisé par la nature du contrdle

d'exécution du multiprocesseur.

Le volume des données manipulées conduit naturellement a une
organisation de la mémoire en plusieurs niveaux appelés "mémoire secondaire"
et "mémoires locales". Enfin, le type d'architecture MIMD retenu dans le cadre
de cette étude est & couplage lache, c'est-d-dire que chaque processeur &lémen-
taire dispose d'une mémoire locale privée contenant 3 un instant donné la tidche

qu'il exécute.

Le contexte &tant ainsi fix&, cette étude comporte de nombreux
aspects tant logiciels que matériels : l'utilisation d'un multiprocesseur néces-
site, en effet, la définition d'un langage permettant l'explicitation du parallé-
lisme 3 mettre en oeuvre dans un programme ainsi que le choix d'une organisation
physique et de stratégies de supervision adaptées. Afin d'évaluer les différents
concepts possibles, une chaine de simulation comprenant un compilateur et un
simulateur a &été utilisée. (Cf. /ADE83/,/BER82/,/COM82/2,/SYR82/). Des programmes
représentatifs des applications visées ont été choisis, puis écrits dans un
langage paralléle nommé& XANADU et compilés. Le simulateur nous a permi d'E&tudier

le comportement de ces programmes et d'en é&valuer les performances sur diverses

variantes d'architectures multiprocesseur MIMD 3 mémoires locales.

Dans le cadre de cette thé&se, nous insisterons plus particulié-
rement sur le travail personnel réalisé qui a pour premier objectif 1'étude et
1'évaluation des accds aux données dans ce type d'architecture. Il se décompose

selon les différentes étapes suivantes (voir figure 3.1) :
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- participation & la conception d'un langage de programmation permettant
de décrire les programmes d'applications en termes de t3ches avec les

données qu'elles utilisent et leur séquencement,

- écriture et mise en oeuvre d'un simulateur de multiprocesseurs de type
MIMD 3 mémoires locales, capable d'interpréter les programmes &crits dans
le langage cité plus haut, et d'en évaluer avec le plus de précision

possible le comportement,

- &évaluation des performances d'architectures MIMD 3 mémoires locales sur
un échantillon de programmes représentatifs des applications visées.
Nous verrons dans la quatriéme partie que les résultats observés ont eu
une retombée importante sur la conception d'architectures nouvelles et
sur l'optimisation des transferts de données en cours d'exécution des

programmes.
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FIGURE 3.1 :

La chaine de simulation
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3.1 - LANGAGE D'EXPRESSION DES APPLICATIONS PARALLELES

Le but de ce langage est d'offrir au programmeur un outil
pour exprimer et exploiter le parallélisme de ses applications numériques des-
tinées a4 étre exécutées sur un multiprocesseur de type MIMD i mémoires locales.

Ce langage permet de décomposer un algorithme en sous-algorithmes appelés '"tdches'
et d'en spécifier les ré&gles de séquencement propres d une architecture MIMD. Il
permet également de spécifier tous les types de transfert de données qui doivent

avoir lieu au cours de l'exécution du programme.

3.1.1 - STRUCTURATION D'UN PROGRAMME EN TACHES

Une technique de conception d'un algorithme paralléle consiste
i définir un certain nombre de travaux Elémentaires qui seront réalisés par les
processeurs en suivant un graphe de séquencement. Ce graphe doit respecter les
diverses dépendances entre les travaux pour maintenir une cohérence de 1l'algorithme
il doit également autoriser le plus de parallélisme entre les traitements possi-
bles pour avoir une utilisation efficace du multiprocesseur (voir /BER83/). Une
telle séparation entre traitement et contrdle conduit 3 une modularité de 1l'appli-

cation et nous distinguerons les quatre types de td3ches suivants :

- tache de calcul (Ct3che en abrégé) : une tache de calcul correspond &

la résolution d'une étape élémentaire du probléme initial. L'utilisateur définit
les structures de données qui seront manipulées et les opérations faites sur elles.
Le code correspondant, écrit dans un langage classique (FORTRAN par exemple), qui
sera exécuté sur un processeur &lémentaire, peut comprendre des opérations vecto-

rielles aussi bien que des appels 3 des sous-programmes déjad écrits.

- tache de mouvement (ou Mtidche) : son rdle est de réorganiser ou de

définir de nouvelles structures de données dans la mémoire secondaire du supercal-
culateur. Des processeurs mémoires sont spécialisés dans l'exécution de ces taches
et disposent de fonctions d'adressages adaptées au traitement des matrices creuses

ou des sous-domaines de matrice.

e



- tiche de séquencement (ou Stdche) : dans cette tiAche sera exprimé,

selon un codage original, l'enchalnement des tAches de calcul et de mouvement
de tout ou une partie du programme. L'interprétation de cette tiche sera une

des fonctions du superviseur du multiprocesseur.

- tache logique (ou Lt3che) : une tdche logique contient des C ou Mtaches

avec leur séquencement associ&. Elle correspond 3 un désir de structuration du

programme.

3.1.2 - DECLARATION ET ALLOCATION DES DONNEES

Les données du probléme & traiter sont définies statiquement
en mémoire secondaire composée de m bancs mémoires. Nous verrons successivement la
partie de déclaration des données du programme, puis la répartition de ces données

dans les bancs mémoires.

3.1.2.1 -~ Déclaration des variables

Nous ne nous préoccuperons ici que des variables utilisées
par les ti3ches de calcul ou de mouvement, a4 1l'exclusion des variables locales au

superviseur servant a exécuter le séquencement.
Dans le langage décrit ici, le nombre de types de données
disponibles est restreint aux scalaires, tableaux et sous-tableaux. Des extensions

de types peuvent 8tre facilement ajoutées, mais se situent hors de notre objectif.

Exemple de déclaration :

var TAB (dl,d2,d3, d4)
dyn BLOC in TAB
split TAB into blocks (11, 12, 13, 14)
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La déclaration 'var' permet de définir un tableau ''TAB",
implicitement de réels, 3 quatre dimensions. Ce tableau est structuré en blocs
de dimension 11 X 12 x13 X 14 (instruction split). Le nom de variable "BLOC"

permet d'accéder 3 une quelconque sous-structure de "TAB".

Exemple :
var TAB (100, 100)

dyn BLOC in TAB
split TAB into blocks (50, 50)

TAB : 0 2 1 -
BLOC(0,0) | BLOC(0,1) 50
1
BLOC(1,0) | BLOC(1,1) 150
50 50
o )

3.1.2.2 - Définition d'une fonction d'allocation

Dans une mémoire paralléle, le probléme est de répartir
judicieusement les données dans les bancs mémoires, afin de faciliter 1l'exécu-
tion des transferts de données. La technique de l'entrelagage est souvent uti-
lisée dans des multiprocesseurs du type pipeline ou SIMD. Mais dans un environ-
nement MIMD, son emploi est délicat puisqu'il faut assurer, via le réseau
d'interconnexion, 1l'acc@s des processeurs 3 des données a priori différemment
entrelacées et dont les demandes ne sont pas synchronisées. Les requétes, éma-
nant des processeurs, sont pratiquement aléatoires et les résultats de simulation
avec un réseau oméga simple (cf. /BUR77/) ne laissent espérer qu'une efficacité

mémoire voisine de 50 7.

Nous avons donc pris une autre approche, qui consiste a
allouer les données manipulées par chaque tiche dans des bancs mémoires, si
possible, différents et qui devrait permettre d'éviter un certain nombre de

conflits (voir les résultats de simulation dans le méme chapitre).
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Un premier choix est de situer les &léments d'un méme bloc
(instruction SPLIT) ou d'un tableau non découpé dans le méme banc mémoire.
Comme les traitements &lémentaires sont le plus souvent définis sur des sous-
domaines, cette méthode permet de localiser les accé&s d'une tiche 3 un nombre
restreint de bancs. Puis une fonction d'allocation explicite sera définie pour

répartir ces blocs en fonction des tiches i exdcuter.

Pour un programme comportant un grand nombre de tiches et
peu de relations de dépendance entre celles-ci, le caractére aléatoire de
l'ordonnancement des tdches pendant l'exécution conduit 3 répartir les blocs

sur l'ensemble des bancs mémoires disponibles.

Par opposition, certains graphes de séquencement présentent
des points de synchronisation séparant des générations de tiAches paralléles
travaillant sur des sous-structures bien définies (travail par lignes, colonnes,
plans, hyperplans, ...). Une fonction d'allocation de blocs inspirée des fonc-
tions hélicoidales (cf. 2.2.1.4) permettra alors l'accés régulier des processeurs

3 leurs données.

La technique de l'entrelagage des données sera réservée i
la répartition des données 3 1'intérieur des bancs mémoires, eux-mémes organisés
en modules. Il sera ainsi possible de réduire le temps d'acc@s dans chaque banc
mémoire, temps qui constitue, nous le verrons, une des caractéristiques essentiel-

les de l'architecture.

a) Parntitionnement des bancs mémodres

Certains graphes de séquencement de tiches se décomposent
en sous-graphes indépendants vis-d-vis des données manipulées. I1 semble inté-
ressant de pouvoir associer & chaque sous-ensemble de tiches une partie distincte
des bancs mémoires disponibles, et d'obtenir ainsi des espaces de stockage dis-

joints des données en mémoire secondaire.
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Nous proposons la formulation suivante :

allocate
split TAB into blocks (11 , 12, 13, 14)
from NFROM to NTO step NSTEP start NSTART )

NFROM est le premier banc mémoire de 1l'intervalle de répartition
NTO est le dernier banc de cet intervalle
NSTEP est le pas d'incrémentation pour les bancs utilisés

NSTART est le banc contenant le bloc O

Exemple d'application :

Soit deux ensembles de taches indépendantes travaillant respectivement sur
les tableaux A et B ; nous choisirons de répartir les blocs du tableau A sur
les bancs mémoires {0,...,7} et ceux de B sur {8,...,15} par les instructions

suivantes :

allocate & allocation des données du programme
split A into blocks (...)
from 0 to 7 step 1
split B into blocks (...)
from 8 to 15 step 1

b} Caleul du numéro de banc associé a un bloc

Avec les contraintes précédentes, nous avons choisi de ré-

partir classiquement les blocs d'un tableau ligne par ligne, colonne par colonne,...

L'élément BLOC(i,j,k,1) de TAB sera donc situé dans le banc mémoire nbanc déter-
miné par l'algorithme suivant

Soit m le nombre de blocs allouables dans 1l'intervalle [NFROM,NTO]

_ NTO - NFROM
NSTEP

Soit mgp le nombre de blocs allouables dans 1l'intervalle [NSTART,NTO]

_ NIO - NSTART _
o NSTEP
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soit n le numéro du bloec (i,j,k,1) calculé par la formule :

n=Ai +Bj + Ck+ L
ol
d4 _cd3 . _ Bd2
=74 3 B=793 3 A=
Si n<mg,

NSTART + nNSTEP
NFROM + ((n—mo)modm) NSTEP

alors nbanc

sinon nbanc

Exemple :
Allocation d'une matrice carrée découpée en 4 selon chaque dimension et répartie

sur les 5 premiers bancs mémoires (NSTEP = 1, NTO = 5, NFROM = NSTART = 0). la

carte mémoire correspondante serait

A A Py i
0 0 0

mgzigie g 0 % L ; 2 g 3 : 4 g
% bloc § 0,0 § 0,1 3 0,2 § 0,3 ; 1,0 E
: : 1,1 § 1,2 § 1,3 § 2,0 E 2,1
: 2,2 : 2,2 : 3,0 5 3,1 E 3,2
3,3 g

Les propriétés de la fonction d'allocation décrite sont

équivalentes aux propriétés d'une fonction plus simple 3 E&tudier.

Une permutation circulaire de l'espace d'arrivée (bancs
mémoires) permet de faire coincider le début de l'intervalle avec le banc ol

est implanté le bloc O (NSTART = NFROM). Le calcul de nbanc devient alors

nbanc = NFROM + (n mod m) NSTEP

(car m = mo).
Puis une translation permet de faire débuter 1l'allocation au banc NSTART = 0

n banc = (n mod m) NSTEP
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enfin par une homothétie on obtient (choix de NSTEP = 1)

nbanc = n mod m

Les propriétés de la fonction d'allocation choisie sont

donc identiques au point de vue de la comptabilité des acc@s avec la régle :
NxNxNxN - {o,1,...,m-1}

R

a,b,c
(i,j,k,1) = ai + bj + ck + 1 (mod m)
od :
m = NTO - NFROM + 1
_dh . _cdd L _ bd2
€T 1 13 12

Cette régle fait partie des fonctions d'allocations héli-
coldales décrites au paragraphe 2.2.1.4. D'aprés les propriétés de ces fonctionms,
si l'on désire répartir une donnée sur les 16 bancs mémoires qui seront dans la
suite de cette &tude disponibles, il faut, pour pouvoir accéder sans conflit &

des blocs situés sur des lignes, colonnes, hauteurs,... de la donnée initiale,
d4 d3 d2

prévoir un découpage selon chaque dimension impair (pour avoir 1z ° 13 ° 12

impairs et par conséquent les coefficients a, b et c).

Le programmeur pourra é&galement utiliser les régles d'acces-

sibilité déja données. Pour accéder sans conflit 3 n blocs, il faut avoir

pour 1 variable (acc&s sur une ligne) : toujours possible
pour k variable (accés sur une colonne) : m > n pged (c,m)
pour j variable (accés sur une hauteur) : m > n pged (b,m)

pour i variable :m > n pged (a,m)

Si aucune hypothése ne peut &étre faite sur les blocs qui
seront accédés simultanément, il faut se contenter de répartir les données sur
le nombre maximal de bancs disponibles, ce qui est bien slir possible par la

fonction décrite.
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3.1.3 - SPECIFICATIONS D'UNE TACHE DE CALCUL

Une C-t3che est une tache &lémentaire de calcul exécutable
par un processeur élémentaire et sa mémoire locale associée. Sa spécification
comporte deux parties :

- la description des données utilisées par la tache,

- le code de la tdche qui sera exécuté.

Avant de détailler la spécification des données manipulées,

il faut dafinir deux grandes classes de taches :

- les t3ches normales (ou simples) ol toutes les données concernées sont

entidrement déterminées dés la compilation,

- les tiches génériques ol les données sont spécifiées par 1l'intermédiaire de

paramétres dont les valeurs seront calculées au cours de 1'exécution du programme
par le superviseur. Plusieurs copies d'une méme tdche de calcul, opérant sur des

données distinctes, peuvent étre ainsi générées.

3.1.3.1 - Spécifications des données

Comme dans les chapitre précédents, nous ne tiendrons compte,
au niveau des manipulations de données, que des mouvements affectant la mémoire
secondaire. Les données purement locales i une tiche de calcul, et & 1l'opposé
les données de supervision ou les passages de paramétres ne feront pas 1l'objet

de notre propos.

I1 sera demandé 34 l'utilisateur de spécifier pour chaque tache
(normale ou générique) :
- la liste des données d'entrée : le traitement commencera par le chargement
de la mémoire locale en données nécessaires au calcul,
- la liste des données de sortie : la fin de la tiche sera accompagnée d'une

sauvegarde des résultats produits en mémoire locale dans la mémoire secondaire.

Exemple :
Une tiAche de calcul générique calculeun bloc d'un tableau (bloc (j)) & partir

du i"™€ bloc :
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CTASK tache-de-calcul (i,j) ; & définition du
& nom de la t3che et
& de ses paramétres
IN bloc (i) ; & dommée
OUT bloc (3) ; & résultat

3.1.3.2 - §2§cificatigt_15 du code

La partie description des calculs effectués par le proces-
seur &lémentaire, partie purement algorithmique du probléme, pourra étre exprimée
dans un langage &volué tel que FORTRAN. Elle pourrait également correspondre en
des appels de subroutines compilées séparément. La description du code ne posant
pas de probleme dans un environnement réel, pour des fins de simulation, il sera

simplement demandé d'exprimer :

- la taille du code (les instructions de la tiche supposées résidantes en
mémoire secondaire devront@tre elles-aussi vdhiculées vers le processeur é&lémen-
taire),

- son implantation en mémoire secondaire,

- son temps d'exécution en nombre d'opérations flottantes 3 effectuer.

La syntaxe proposée est

CTASK tache de calcul ;
IN ...
OUT ...
CODE : SIZE nombre de mots
IN numéro_de banc mémoire
NFLOPS nombre_d'opérations_flottantes_estimé ;
END ;

3.1.4 - SPECIFICATIONS D'UNE TACHE DE MOUVEMENT

Une M-tdche permet d'effectuer des mouvements de données en
mémoire secondaire, mouvementsqui faciliteront les transferts de données des taches
de calcul et qui pourront &tre réalisés d'une manidre autonome par des processeurs

mémoires.
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Comme pour les tdches de calcul, la spécification d'une M-tiche devrait

comprendre :

- la description des données d'entrée qui seront lues par un processeur
mémoire,

- la description des données de sortie qui seront fabriquées par le proces-
seur mémoire,

- le code de la tdche : les algorithmes de réarrangement des données utili-
sés peuvent étre quelconques et seront explicités par le programmeur. Pour
des considérations matérielles liées 3 la réalisation des processeurs mémoires,
il n'est pas prévu d'autoriser des calculs flottants dans une M-tiche. Néammoins,
des actions complexes sont envisagées, comme les opérations Gather et Scatter
(cf. /AUS79/) que 1'on rencontre dans les systémes vectoriels. Ce code devrait

permettre Egalement d'exprimer les exemples suivants :

X est formé 3 partir de Y et de Z par la relation X = Y(Z)
ou bien
X correspond aux &léments de Y dont la valeur est supérieure 3 un réel
EPSTLON.
: Au niveau du langage utilisé pour la simulation, nous ne

trouverons pas de partie code pour les M-taches.

Exemple :

MTASK tache de mouvement ;
IN a ;
OUT b

END ;

Une utilisation particuliBre d'une tache de mouvement consiste
simplement & recopier les &léments d'une donnée statique a dans une autre donnée
statique b de méme dimensions mais avec un découpage et une répartition des blocs
en mémoire secondaire différents. Il est ainsi possible d'utiliser au cours du
programme deux types d'allocation pour une méme donnée, selon 1l'avancement des
taches plusieurs schémas d'accds, qui 8taient incompatibles, peuvent &tre facilités.
Par abus de langage, nous qualifierons ce cas d'utilisation des M-tdches "d'alloca-

tion dynamique" des données en mémoire secondaire.
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3.1.5 - SPECIFICATIONS D'UNE TACHE DE SEQUENCEMENT

Dans la S-tdche sera exprimé le séquencement des taAches de
calcul et de mouvement définies précédemment. I1 faut pouvoir spécifier plusieurs

types de séquencement, comme par exemple :

- 1'exécution séquentielle, conditionnelle ou itérée de tiches (algorithmique
classique),

- l'exécution paralléle de tdches différentes ou de plusieurs copies d'une
tache générique, exécutions qui peuvent &tre totalement indépendantes ou qui

respectent certains liens de synchronisation.

Nous décrirons succinctement 1'approche et le type d'expressions

qui ont &té retenus (voir pour plus de détail /ADE82/,/SYR82/).

Le code du séquencement est constitué d'un ensemble de formu-
les indépendantes, qui décrivent dans quelles conditions, pour le systéme, devra

8tre réalisé un ensemble d'actions. Une formule se présente donc sous la forme :
<condition> => <action>
La partie condition est elle-méme composée de deux parties :

<expression d'événements> : <expression booléenne>

La premiére expression permet de spécifier quels sont les
événements 3 attendre avant d'interpréter la suite de la formule. Un &vénement
peut étre la fin d'une tache &lémentaire ou bien le calcul d'une variable locale

de supervision.

L'expression booléenne, &valuable dds que les &vénements
spécifiés se sont produits, porte soit sur les valeurs des variables de super-

vision, soit sur les paramétres des taches génériques terminées.

Des formules "start => <action>" constitueront le point de

départ de l'exécution de la tdche de séquencement.
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Dans la partie action d'une formule, on trouvera en parti-
culier l'activation des tdches simples ou génériques (but du séquencement). Il
sera également possible de modifier la valeur d'une variable de supervision, ou
d'indiquer la fin du programme par 1l'action "over".

Nous allons maintenant donner 3 titre d'exemple deux expres-
sions de graphes de séquencement 3 1'aide de formules, ainsi que leurs sémantiques

associées.

ler exemple : "synchronisation forte'" des ti3ches

Nous dirons que la synchronisation des t3ches est "forte"
lorsque les taches génériques sont manipulées de la fagon suivante :
- toutes les copies sont activées dans la méme formule,
- seul le point de rendez~vous de toutes .ces copies est accessible pour

le programmeur.

Graphe de séquencement type

A{//////,\\\\\\Ek Début du programme
A

B Lancement de 2 taches simples
A et B

A la fin de ces 2 tiaches

C(1) e C(n) activation de n copies de
C générique

Fin du programme

Formules et sémantique associée :

start => A s B 3
événement : début du programme
condition : vide

action : activation de deux taches A et B
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A and B => expand C(1) i=1,n,1

Evénement : terminaison des taches A et B

Condition : vide

Action : activation des tdches génériques C avec les paramétres

1,2, ..., n

all (C) => over

Evénement : fin de toutes les taches génériques C
Condition : vide

Action : fin du programme

28me exemple : "synchronisation faible" de taches

Nous entendons par ce terme l'existence d'un asynchronisme
dans le lancement des tdches génériques. Ce type de synchronisation autorise un

plus grand parallélisme dans l'ex8cution des programmes.

A1) AQ) ... Al-l)  Ad)

B(1) cen B(n-1)

Selon le graphe de séquencement précédent, le lancement d'une

tiche B se fait d&s la fin de deux tidches A "voisines". Une synchronisation forte

correspondrait au lancement d'une génération de tiches génériques aprés l'autre.
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Formules et sémantique associée :

start => expand A(1) i=1,n,l

A : each X A(X) and A(X+1l) => B(X)
événement : terminaison d'une tiAche A
condition : il existe des valeurs de X telles que les taches A(X)
et A(X+l) soient terminées

action : lancer les tdches génériques B(X) pour ces valeurs
ALL(B)

It

> over

En annexe sera donné l'exemple complet d'une application &crite dans ce langage

de programmation.
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2,2 - SIMULATION D’'UNE ARCHITECTURE MULTIPROCESSEUR A MEMOIRES

LOCALES PRIVEES

L'architecture 3 mémoires locales privées, que nous allons
présenter, constitue pour nous l'architecture type des multiprocesseurs 3

couplage liche. Elle va nous servir

7

définir les différents modules dont sont constituées les architectures

for

mémoires locales,

|
o

décrire le comportement global de ces architectures,

I
for

présenter succinctement l'outil qu'est pour nous le simulateur. Nous
verrons en particulier la simulation des divers transferts de données,

ainsi que les problémes de supervision d résoudre.

3.2.1 - MODELISATION D'UNE ARCHITECTURE MIMD

Dans sa version de base, une architecture MIMD est composée

des modules suivants (voir figure 3.2)

- un ensemble de NBM bancs mémoires (BM) constituant la mémoire secondaire
commune aux différents processeurs. Le temps d'accés en lecture ou écriture
TCYBM est supposé de l'ordre de 300 ns et toute l'application (code des taches
+ données) est contenue dans ce niveau mémoire d&s la phase d'initialisation

du programme.

-~ un réseau d'interconnexion de type oméga ou crossbar (voir § 2.2.3 et
figure). Le temps de cycle de commutation d'un module d'aiguillage TCYCOM déter-
mine la durée d'établissement d'un chemin, la durée de travergée moyenne TTR

est l'autre caractéristique essentielle du réseau.

- NPM processeurs mémoires (PM) reliés aux ports d'entrée du réseau, de
temps de cycle TCYPM, assurent les transferts de données entre les bancs mémoires
et les mémoires locales. Ces processeurs pourront comprendre des unités arithmé-
tiques et logiques permettant l'exécution "au vol" des changements de format ou

tout type plus complexe de manipulations prévu dans les M-taches.
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- NML mémoires locales : chaque ML contiendra toute la zone de travail
nécessaire 3 l'exé8cution d'une tache de calcul sur un processeur élémentaire.
Ce sont des mémoires 3 accds rapide (temps de cycle TCYML) mais de relativement
faible capacité (64 3 256 kmots). La taille de ces mémoires peut influer sur

le nombre de t3ches du programme.

- NPE processeurs élémentaires (PE) de temps de cycle moyen TCYPE (durée
moyenne de 1'exécution d'une opération flottante). Durant l'ex&cution d 'une
tache, les processeurs Elémentaires sont autonomes et en relation uniquement
avec la mémoire locale qui leur est associée. NPE et TCYPE détermineront la
performance théorique de la machine, le nombre maximal de processeurs peut
raisonnablement &tre fix& & 16 en raison des problémes d'interconnexion que

nous mettrons par la suite en évidence.

- un superviseur de l'exécution des différentes tdches du programme sur

les ressources précédentes (et de temps de cycle TCYSUP).

Le nombre et les caractéristiques de ces modules seront
également pour la suite de 1'étude des paramétres du simulateur. La puissance
de calcul d'un processeur &lémentaire sera prise égale 4 5 millions d'opérations
flottantes par seconde (5 Mflops - TCYPE = 200 ns). La puissance théorique d'un

multiprocesseur de dimension n=16 est donc de 5% 16 = 80 Mflops.

Symétriquement, le transfert d'un mot d'un banc mémoire vers
une mémoire locale nécessitera approximativement 400 ns (temps d'accés BM +
traversée du réseau), le débit théorique de la mémoire secondaire est donc de

40 Mmots/s pour NBM = 16.

3.2.2 - COMPORTEMENT ET SIMULATION D'UNE ARCHITECTURE
MIMD A MEMOIRES LOCALES

3.2.2.1 - Fonctions du superviseur, découpage fonctionnel du simulateur

Nous distinguerons deux fonctions essentielles pour un super-

viseur dans un multiprocesseur de type MIMD

- le contrdle de l'exécution du programme (enchalnement des taches qui

seront i exécuter ou plus simplement & simuler),
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nombres et caractéristi-
ques standards

bancs mémoires :

NBM =m =16
TCYBM = 300 ns

réseau oméga ou crossbar
de taille NBM X NPM

TTR = 100 ns
TCYCOM = 10 ns

processeurs mémoires
NPM = n = 16
TCYPM = 300 ns

mémoires locales
NML = n =16
TCYML = 100 ns

processeurs élémentaires
NPE = n = 16
TCYPE = 200 ns

FIGURE 3.2 : architecture MIMD 3 mémoires locales

privées (avec les paramétres standards).
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- 1'allocation des ressources matérielles du multiprocesseur (PE, PM, ML).

Ces deux problémes, pour étre résolus, sont encore décomposa-
bles. A chaque fonction élémentaire qui sera définie sera associé un "processus"
du simulateur chargé de sa mise en oeuvre. Nous verrons par la suite que toutes
les opérations de supervision dans un environnement réel seront scrupuleusement
effectuées par le simulateur (réciproquement il devrait &tre possible de trans-

porter le superviseur ainsi développé sur une configuration réelle).

Le contrdle d'exécution du programme est la partie du super-
viseur ayant pour rdole l'interprétation de la tache de séquencement définie par
le programmeur. En respectant la composition des formules, deux sous-fonctions

peuvent étre définies :

- le contrdle de 1l'exécution des formules : il s'agit essentiellement &
partir des conditions sur &vénements données d'interpréter ces conditions et
de définir ainsi les conditions qui sont é&valuables. Le processus PSCHED (séquen-
cement des formules) aura ce rdle.

- l'interprétation des conditions é&valuables puis selon le résultat obtenu des
actions enchainées, qui se fera dans le processus PFORMU (interprétation des

formules prétes).

Pour la gestion des ressources matérielles du multiprocesseur,

nous pouvons distinguer, indépendemment des particularités de chaque architecture

- 1'allocation (et libération) des mémoires locales aux taches de calcul
(processus PAML),

- 1'allocation (et libé&ration) des processeurs mémoires pour les taches de
calcul ou de mouvement (processus PAPM),

- 1l'allocation (et libération) des processeurs &lémentaires pour les calculs

(PAPE).

Un processus '"manager" (PMANA) aura pour rdle d'enchainer
ces différentes allocations et libérations de ressources avec les processus de

contrdle précédent.
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Spécifiquement 3 la simulation, des processus PM et PE ont

été définis pour représenter l'action des processeurs mémoires et &lémentaires.

3.2.2.2 - Simulation de 1'exécution d'une t3che de calcul

Le traitement d'une C-tdche se décompose en trois phases :
- phase S ("Start") : les données d'entrée et le code de la td3che sont chargés
dans une mémoire locale libre par un processeur mémoire,
- phase E ("Execute'") : un processeur élémentaire exécute le code de la tdche,
- phase T ("Terminate') : un processeur mémoire sauvegarde les résultats

produits.

Les différents &tats d'une tache de calcul T, recouvrant
cette notion de phases, sont donnés par la suite ainsi qu'une schématisation

du déroulement de T dans le simulateur (figure 3.3).

Etat 1 : &tat initial, T est préte a &tre simulée (le superviseur a interprété
une formule de lancement de la tache).

Etat 2 : en attente d'allocation ML. Il faut rechercher une mémoire locale
libre pour exécuter la tiche. Il peut y avoir plus de td3ches prétes
que de mémoires disponibles. Si il y a le choix, le processus PAML
allouera la premiére mémoire locale libre.

Etat 3 : une mémoire locale est allouée i la tdche (fin de l'attente de la
premiére ressource).

Etat 4 : en attente d'allocation du processeur mémoire pour effectuer les
transferts en entrée. Pour l'architecture de base, ce processeur
mémoire correspond 3 la mémoire locale choisie. I1 peut y avoir
attente dans le processus PAPM puisque le processeur peut &tre affecté
3 une tdache de mouvement de données en mémoire secondaire.

Etat 5 : le processeur mémoire est alloué. Les transferts des données d'entrée
peuvent étre exécutés (ou simulés). Le calcul du temps nécessaire
au chargement est dévolu au processus PM représentant 1'entité& maté-
rielle qu'est le processeur mémoire. Nous détaillerons la détermination

de ce temps dans la suite.
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6
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le chargement est terminé&, en attente de libération de la ressource
PM dans PAPM.
fin du chargement : le code et les données de la tache sont dans une

mémoire locale.

b} Phase de caleul

Etat

9

Etat 10
Etat 11

en attente d'allocation d'un processeur &lémentaire. Nous verrons

dans le chapitre suivant un exemple d'architecture ol un choix est
également possible 3 ce niveau, pour l'architecture & mémoires locales
privées, le processeur Elémentaire correspond 3 la mémoire choisie

et est systématiquement libre.

lancement de l'exécution de la tache dans le processeur élémentaire.
I1 s'agit simplement dans le processus PE de simuler le temps nécessaire
au calcul. Le nombre d'opérations flottantes de la tdche &étant indiqué
par le programmeur (nflop), le temps de cycle du PE (tcype) &tant para-
métré, il suffit d'attendre tcype % nflop s.

1l'exécution est achevée, attente de libération du PE.

fin de 1l'ex@cution : la mémoire locale contient maintenant les

résultats produits par la tache.

Cette phase se décompose en des é&tats analogues 3 ceux nécessaires pour le

chargement.

Etat 12 : en attente d'allocation PM. Des sauvegardes de données en mémoire

Etat

Etat
Etat

Etat

Etat
Etat

13

14
15
16

17
18

secondaire sont a effectuer.

un processeur mémoire est alloud. Il s'agit de simuler dans le pro-
cessus PM les transferts des données de sortie de la mémoire locale
vers les bancs mémoires.

fin des transferts, libération du processeur mémoire.

fin du déchargement.

en attente de la libération de la mémoire locale (qui pourra &tre
alors allouée aux autres taches).

fin de réservation de la mémoire locale.

état terminal. La tdAche de calcul est exécutée et sa fin peut étre
prise en compte pour le contrdle de l'exécution des formules (produc-

tion d'un événement fin de ti3che).
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Les blocs de données & charger ou décharger sont indiqués dans
la description de la tadche de calcul, leurs longueurs et localisations sont

déduites des fonctions d'allocation données par le programmeur.

Pour effectuer ces transferts de données, chaque processeur
mémoire est relié d'une part 3 une mémoire locale, d'autre part & un port d'entrée
du réseau. Chaque banc mémoire est relié & un port de sortie. Le 1°me processeur
est relié au port i, les bancs mémoires sont disposés de fagon a permettre la
connexion directe des processeurs i aux bancs i (connexion identité pour i variant

de 0 & NPM-1). Voir figure 3.4.

Le chargement ou déchargement des données d'une tache est
constitué d'une suite de transferts &lémentaires de blocs de données ou d'ins=-

tructions (code) caractérisés au niveau de la simulation par :

1 : longueur du transfert en mots,

ipm : référence du processeur mémoire concerné,

iml : référence de la mémoire locale, iml = ipm pour cette architecture,
ibm : référence du banc mémoire contenant les informations 3 transférer.

Nous admettrons que l'adressage dans les bancs mémoires ou
les mémoires locales n'est pas une source de problémes pour la réalisation des

transferts de données.

L'algorithme utilisé pour un transfert élémentaire est :

(¥ 8tablissement du chemin =)
tantque (la connexion n'est pas é&tablie)

établir un chemin entre ipm et ibm
(®# transfert effectif =)
pour i:=1 a 1 faire

lire un mot dans le banc mémoire

transférer le mot via le réseau

écrire le mot dans la mémoire locale
(% fin du transfert =)

libérer le chemin
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FIGURE 3.4 : réseau d'interconnexion oméga 16 X 16 simulé
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Le temps de simulation d'un transfert &lémentaire sera par conséquent :

durée d'3tablissement d'une connexion (n * TCYCOM, si n représente le nombre

d'étages du réseau)

+ attente en cas de blocage de la fin du transfert concurrent
+ 1%(TCYBM + TTR) (1'&criture en mémoire locale peut se faire en méme temps

que l'acc@s au banc mémoire suivant si TCYML < TCYBM).

La configuration 3 chaque instant de chaque commutateur du
réseau et leur affectation sera prise en compte dans le simulateur afin de
mesurer le plus finement possible les blocages ou conflits au cours de 1'ex@cu-
tion des programmes). Les différents &tats d'un commutateur ainsi que l'algorithme
utilisé& pour établir un chemin dans le réseau ont déja été présentés dans le

paragraphe 2.2.3.3.

La résolution d'un blocage dans le réseau se traduira par la mise
en attente des requétes non satisfaites. Dans une premidre version, la préférence
sera donnée aux premidres requétes émises (pas de reldche de chemin en cours de

transfert).

3.2.2.3 - Simulation de 1l'ex8cution d'une tiche de mouvement

L'ex8cution d'une tAche de mouvement ne comprend qu'une seule
phase et ne nécessite ni l'allocation d'une mémoire locale, ni 1l'utilisation
d'un processeur &lémentaire. En gardant la numérotation précédente, les diffé-

rents &tats sont :

Etat 1 : etat initial, la tAche de mouvement a été activée par 1'interpréta-
tion d'une formule.

Etat 4 : en attente d'allocation d'un processeur mémoire (attente de la premiére
et seule ressource nécessaire 3 1'exécution de la tache). Le premier
processeur mémoire libre sera utilisé.

Etat 5 : le processeur mémoire est alloué, les réarrangements de données en
mémoire secondaire peuvent étre effectués ou simulés dans le processus
PM.

Etat 6

fin des réarrangements de données, la ressource PM peut &tre libérée.
Etat 7 : fin des transferts, le processus manager n'a pas 3 enchalner avec

d'autres phases.
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Etat 18 : &tat terminal. La tdche de mouvement est achevée, sa fin peut &tre

prise en compte dans l'interprétation du séquencement des tiches.

} Pour 1'instant, le langage n'autorise que des réarrangements
€lémentaires de données, du type copie d'une partie ou de la totalité des &lé-
ments d'un bloc dans un autre. Il y aura donc correspondance dans les tiches de
mouvement entre la liste des données d'entrée et de sortie, si la longueur des
données in ou out est différente, le nombre de mots véhiculés entre les bancs

mémoires est pris arbitrairement &gal 3 la plus petite longueur.

Exemple 1 :

‘Découpage d'un bloc en deux sous-blocs répartis sur deux bancs mémoires différents :

A sur BM
|

/

B sur BM2 C sur BM3

1

Expression de la tdche de mouvement simulant ce réarrangement :

MTASK dispersion ;

IN A ;
ouT B,C ;
END ;
Exemple 2 :
Réunion de deux sous-blocs pour former une méme donnée située dans un seul banc
mémoire :
A sur BM1 B sur BM2
C sur BM

3
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Expression de la tdche en mouvement :

MTASK fusion ;

IN A, B ;
ouT C ;
END ;

Dans ces deux exemples, les données A," B, C sont précédemment déclarées et

allouées dans les bancs mémoires désirés.

Pour exécuter une tiche de mouvement, un processeur mémoire
doit @tre relié 3 deux bancs mémoires différents par le réseau oméga (sauf dans

le cas exceptionnel ol les données en entrée et en sortie ont meéme adresse).

La topologie du réseau utilisé (voir figure 3.4) autorise les

accés simultanés 3 deux bancs mémoires quelconques depuis deux ports d'entrée

séparé de n/2 (n = NPM). En effet, les requétes émises de la partie supérieure
du réseau utilisent les entrées supérieures des boitiers de connexion du dernier
étage ainsi qu'une moitié des étages précédents. Les requétes émises depuis la
partie inférieure utilisent 1'autre moitié du réseau ainsi que les entrées in-
férieures du dernier étage. Par un simple marquage, on peut donc vérifier qu'il
ne peut y avoir des blocages qu'au dernier étage, c'est-d-dire des conflits
d'acc@s aux bancs mémoires, cas particulier qui sera &vité par 1'établissement
d'un seul chemin.

. ie 2 ,€me .
En utilisant cette propriété, le i processeur mémoire

. . - éme ' - ~ Vo , .
déja relié au i port d'entrée du réseau sera, pour l'exécution des réarran-

gements de données, également relié au port d'entrée i+n/2 (mod n).

L'algorithme de simulation d'un mouvement de donnée élémen-

taire en mémoire secondaire est :

soit 1 la longueur du transfert a réaliser
bmj, la localisation du bloc d'entrée

bm la localisation du bloc de sortie

out
ipm la référence du processeur mémoire utilisé
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tantque (les deux connexions ne sont pas &tablies)
€tablir un chemin entre l'entrée ipm et la sortie bmj,
€tablir un chemin entre l'entrée ipm+n/2 (mod n) et bmgyt
si un seul chemin a puétre obtenu, le libérer temporairement afin
d'éviter les risques de "blocage entre plusieurs taches
de mouvement

pour i:=1 3 1 faire
lire un mot dans bmjy,
transférer le mot vers le processeur mémoire
transférer le mot du processeur mémoire vers bmgy,:
écrire le mot dans bmg,¢

libérer les deux chemins

Un transfert de donnée vers le banc de sortie peut se faire
en méme temps qu'un accés au banc d'entrée, de méme 1l'action du processeur
mémoire sera supposée assez rapide pour etre faite en recouvrement avec les

transferts. Le temps de simulation d'une tiche de mouvement est donc :

2 % nbétages = TCYCOM (&tablissement de 2 chemins)

+ attente en cas de blocage (les risques de blocages sont deux fois plus
nombreux)

+ 1 % (TCYCOM + TTR) (1 accds en banc mémoire et traversée du réseau).

3.2.2.4 - Mise en oeuvre du simulateur

Dans notre modéle de base, nous avons associé 3 chaque élé-
ment de l'architecture un ou plusieurs processus. Pour étudier cet ensemble
d'éléments actifs et asynchrones, l'approche de simulation par processus

quasi-paralléles semble la plus adaptée.

En raison de contraintes matérielles (disponibilité et coit),
notre choix s'est porté sur 1'utilisation du syst@me d'exploitation multitdches
MMT2 du MITRA 125, avec lequel un moyen de synchronisation de processus quasi-

paralléles 8crits en FORTRAN a été développé.
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Un noyau, constitué des primitives classiques de création,
destruction et manipulation de processus, d'événements et de gestion d'une
horloge avait déja été développé dans /MAL81/, pour effectuer des simulations
d'architectures MIMD avec un langage de programmation moins complet et une modé-

lisation treés simplifiée des transferts de données.

Aux éléments actifs déji cités (le superviseur PSCHED,
PFORMU, PMANA, PAML, PAPM, PAPE, et les processeurs PE et PM qui seront autant
de processus réentrants), on a ajouté des processus permettant de mesurer et

d'espionner le comportement du multiprocesseur simulé.

Des éléments passifs (variables globales) représentent des
entités du multiprocesseur qui n'agissent pas de mani8re autonome. Cela corres-
pond 3 la notion de ressources telles que les mémoires locales, les bancs mémoires

et les différents modules du réseau d'interconnexion.

Chaque processus peut &changer des informations avec d'autres
i 1l'aide de structures de données situées dans des COMMON FORTRAN. Citons par
exemple la file d'attente des taches prétes situées entre les processus PFORMU
et PMANA, l'ensemble des fins de tdches 3 interpréter entre PMANA et PSCHED ou

la liste des formules 3 interpréter entre PSCHED et PFORMU.

Pour plus de détail sur la mise en oeuvre du simulateur, se

référer 4 /COM82/3.

3.2.3 - MESURES PRELEVEES

Les premiers résultats de simulation qui nous intéressent
sont les performances globales du multiprocesseur pour un programme donné. La
performance en calcul, notée P, et mesurée en millions d'opérations flottantes
par seconde, est obtenue en divisant le nombre d'opérations d'un programme par

sa durée d'exécution évaluée par le simulateur.
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Les résultats globaux qui intéressent plus particulidrement
cette &tude concernent les performances du systéme mémoire. Le traitement d'une
tdche de calcul comportant deux phases de transfert pour une phase de calcul,

il est facile de prévoir 1l'importance de la réalisation de ces transferts sur

la durée d'exécution des programmes. Un découpage de la mémoire du multiprocesseur
en deux niveaux rend le dé&bit des chargements ou déchargements des mémoires loca-
les & accé@s rapide principalement fonction de la vitesse d'accés 3 la mémoire
secondaire (bancs et réseau). Le critdre de performance le plus souvent utilisé
pour mesurer la performance d'un systéme mémoire est la bande passante moyenne,
notée BP, soit le nombre moyen de transferts ré&alisé par cycle mémoire (ici

la durée moyenne pour effectuer un transfert, par abus de langage cycle mémoire,
est déterminée par le temps d'acc&s dans un banc et la traversée du réseau).
Cette mesure correspond au degré de parallélisme réel des transferts de données
et peut &tre directement comparée au nombre de bancs mémoires disponibles (bande
passante théorique selon cette définition). A un facteur multiplicatif prés,

cette mesure correspond au nombre de mots transférés par seconde.

Comparer simplement la bande passante mesurée par simulation
et la bande passante théorique (NBM) ne tient pas compte du parallélisme réelle-
ment possible pour les transferts de données dans le programme (respect de la
synchronisation des taches, inactivité des processeurs mémoires pendant les cal-
culs sur les processeurs &lémentaires ou les diverses attentes de supervision.
I1 est possible de mesurer directement l'efficacité du syst®me mémoire utilisé
en divisant le nombre d'accés mémoire par le nombre de requétes nécessaire pour
les effectuer (intégrant les demandes non satisfaites pour cause de conflits ou

blocages). On obtient ainsi le taux d'acceptation des requédtes mémoires, noté T,.

Performances globales obtenues par simulation

_ Nombre d'opérations flottantes

b= Temps d'exé&cution du programme en Mflops
BP = Nombre de requétes acceptées

cycle mémoire (TCYBM + TIR)
¢ = Nombre de requétes acceptées

a Nombre de requétes émises
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Un deuxiéme résultat obtenu par simulation concerne le dérou-
lement de chaque tdche &lémentaire (calcul ou mouvement) sur le multiprocesseur.
Ces résultats comprennent le temps d'ex&cution total décomposé en temps d'allo-
cation des processeurs, temps de transfert et de calcul, temps d'attente d'un
chemin dans le réseau, ainsi que le temps d'attente moyen de la premiére ressour-
ce. Il est possible, 3 l'aide de ces mesures extraites, de rechercher les taches
qui ont anormalement été retardées et d'en tirer des conséquences pour 1'écri-

ture du programme.

Un troisidme type de résultat, complémentaire au précédent,
est donné par un processus de mesure "espion'. Ce processus, activé réguliére-
ment, paramétre de simulation TCYMES, mesure l'activité ou l'occupation des
différents éléments du multiprocesseur et en &dite une moyenne 4 la demande
(paramétre de simulation TCYEDI). Il permet, sans perturber la simulation,
d'obtenir 1'occupation moyenne des différents processeurs et mémoires, si on
utilise une période d'échantillonnage adaptée au programme. Ces résultats cons-

tituent une bomne indication du comportement global de la machine.

Enfin, un systéme de traces é&volué a &té développé afin
d'obtenir pour chaque instant de simulation tous les traitements en cours. Ce
systéme a &té& utile 3 la mise au point du simulateur ; il permet &galement de
bien visualiser certains comportements inattendus de la machine, d'en compren-
dre les raisons et donc d'essayer par une supervision différente d'apporter des

solutions.

Un listing des résultats de simulation obtenus pour un pro-
gramme de test sera donné en annexe ; il commence naturellement par un rappel

du programme choisi ainsi que de l'architecture et des paramétres utilisés.
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3.3 - RESULTATS DE SIMULATION (ARCHITECTURE A MEMOIRES LOCALES

PRIVEES)

Nous commencerons ce chapitre par une présentation des pro-
grammes d'application que nous utiliserons avec constance tout au long de
1'évaluation des architectures MIMD. A partir de ces programmes, nous mettrons
en évidence les problémes des accés aux données en mémoire secondaire pour une
architecture 3 mémoires locales privées. Les résultats obtenus, notamment 1'in-
fluence des blocages réseau ou l'utilisation de moyens logiciels pour réduire
les conflits d'accés, sont des caractéristiques du systéme en bancs mémoires
paralléles utiligsé et seront donc utilisables pour les diverses organisations

de mémoires locales possibles.

3.3.1 - LES PROGRAMMES DE TEST

Six programmes ont été étudiés en collaboration avec les au-
tres membres de l'équipe, pour laquelle la parallélisation des algorithmes
représente un autre axe fondamental de recherche. Les programmes utilisés sont
considérés comme représentatifs des applications numériques pour lesquelles un

systéme multiprocesseur est nécessaire.

Ce sont

BRAIL2, BRAIL3 : méthodes semi-implicites résolvant des &quations d'un
fluide visqueux incompressibles (méthode des différences
finies), cf. /BER82/1.

PASFR1, PASFR2, PASFR3 : algorithme 3 pas fractionnaires utilisant les
différences finies pour é&tudier les problémes de distorsion dans
une turbine, cf. /BER82/2.

HOLST : algorithme de factorisation, implicite, dans l'équation au potentiel

‘transsonique, cf. /HOL8O/. .
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BRAILZ et PASFRI utilisent une synchronisation forte des taches
(des points de rendez-vous sont utilisés et donc & certains instants aucun
traitement paralléle ne sera possible) ; par opposition, BRAIL3, PASFR2, PASFR3
sont faiblement synchronisés, PASFR2 et PASFR3 différent par leur nombre de

taches et donc le découpage en sous-domaines des données utilisées.

Indépendemment de ce que représentent ces programmes et de

la fagon dont ils sont é&crits, les caractéristiques qui nous intéressent sont :

- le nombre des taches de calcul et de mouvement,
- le rapport entre le nombre d'opérations flottantes et le nombre de trans-
ferts de données d réaliser dans le programme. Noté o (unité flop/vart),
ce rapport va permettre de calculer la performance 3 attendre pour chaque pro-

gramme.

Soit m le taux d'occupation théorique des processeurs Eélémen-—

taires, on a

occupation moyenne des PE
occupation moyenne du multiprocesseur

soit :

occupation moyenne des PE
occupation moyenne des PE + occupation moyenne des PM

en négligeant pour ce calcul théorique les temps de supervision.

En faisant 1l'hypothé&se que l'exécution d'une opération flot-
tante nécessite TCYPEs, qu'un transfert de donnée (sans attente de chemin)
dure (TCYBM + TTR)s, on obtient avec le rapport & défini :

o TCYPE
o TCYPE + TCYBM + TTR

m=

soit en utilisant les paramétres architecturaux standards (cf. 3.2.1) :
L ]

o
a+ 2

m=‘
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Le taux d'occupation théorique des processeurs élémentaires
ainsi obtenu, sachant que les NPE processeurs &lémentaires sont capables d'ef-
fectuer NPE/TCYPE opérations flottantes par seconde, la performance théorique

pour un programme, P.y, est donc :
Pey, = (NPE / TCYPE) = m Mflops

soit en utilisant les paramétres standards

_ 80 a
Pep = e Mflops
soit encore :
Pep = Mflops

2
1+ a

Nous constatons que la performance théorique du multiprocesseur
est une fonction croissante selon o (décroissante selon l'importance des trans-
ferts de données). Les caractéristiques des programmes de test sont résumées

dans le tableau 3.4 :

caractéristique § :
: nombre opérations ! performance
nombre : nombre : PR
: ! C—tiches : M-thches : flottantes par : théorique
! programme H i ! transferts de variables { (M flops)
BRAIL2 i 8o i 32 O} .85 P 24.0
BRAIL3 i 80 i 64 i .85 i 24.0
HOLST P51 o 3.35 P 49.9
PASFRI i1 590 0 1.95 i 39.5
PASFR2 i 378 0 1.97 i 39.8
0 1.98 i 40.0

PASFR3 i 176

TABLEAU 3.4 : Caractéristiques des programmes de test
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3.3.2 - EFFICACITE DU MULTIPROCESSEUR ET EFFICACITE
MEMOIRE

Nous avons rassemblé, dans le tableau 3.5, les performances
en calcul et en transferts obtenues sur 1l'échantillon de programmes décrit
précédemment, ainsi que l'efficacité E (rapport entre performance mesurée et
performance théorique) et le taux d'acceptation des requétes mémoires (effica-

cité mémoire).

Performances en calcul : Performances mémoires

P . E BP : T
: : ; a

(Mflops) ; (P/Pth) g(accés/cycle)g

BRAIL2 16.0 i .67 P 8.70 .67
BRAIL3 g 10.8 g .45 ; 5.75 é .43
HOLST g 34.0 § .68 E 4.09 g .54

E PASFRI1 g 28.6 g .72 é 5.86 g .61
PASFR2 g 27.7 é .70 g 5.00 % .57
PASFR3 é 25.9 ; .65 % 5.25 é .58

TABLEAU 3.5 : Performances obtenues sur l'architecture

de base.
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En effectuant une moyenne, ﬁous obtenons une efficacité moyenne
pour le multiprocesseur de 65 7 par rapport d une architecture multiprocesseur
i mémoires locales privées id@ale, ainsi qu'une efficacité moyenne du systéme
mémoire de 57 %. Par la suite, cette moyenne sera assez souvent utilisée, mais
elle ne donne une indication que des performances obtenues sur les programmes

choisis et ne prétend pas correspondre 3 des résultats plus généraux.

Nous avons essayé de mesurer plus précisément 1'incidence
des accés aux données dans la dégradation des performances pour le multipro-
cesseur. Pour cela, nous avons calculé la performance théorique attendue avec

prise en compte du taux d'acceptation des requétes mesuré.

o - o _TCYPE
i +
avec conflit o TCYPE + TCYBM TTR
Ta
d'ou
P --80a avec les paramétres standards
th avec conflit o+ g%

Nous obtenons les résultats suivants (tableau 3.6)

: Perte due aux conflits

Ptn % Pth avec conflit g P imulée g Perte globale g
{ BRATL2 f 240 17.7 16.0 .79 .
! BRAIL3 f24.0 12.8 10.8 | .85
! HoLsT f49.9 42.6 34.0 | .46
! pASFRI f 39.5 33.0 28.6 .60
! pASFR2 t39.8 32.7 27,7 .59
% PASFR3 g 40.0 31.3 25.9 % .62

TABLEAU 3.6 : Evaluation de la perte d'efficacité due aux

problémes de transfert de données
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Le rapport, par définition artificiel, entre la perte
d'efficacité du multiprocesseur due aux problémes d'accés mémoire, et la perte
d'efficacité globale est en moyenne égal a4 65 %. Ceci situe bien 1'importance
capitale de la réalisation des transferts de données pour une architecture mul-

tiprocesseur 3 mémoires locales.

3.3.3 - INFLUENCE DE QUELQUES PARAMETRES
ARCHITECTURAUX

Différentes simulations de 1'échantillon de programmes ont
pu étre effectuées sur des architectures aux paramétres non standards. Bien
que nous soyions persuadés que les performances du multiprocesseur soient des
fonctions complexes des différents paramétres architecturaux, 1'&tude de 1'in-
fluence séparée de quelques paramltres a été effectuée pour constater quelques

tendances élémentaires.

3.3.3.1 - Influence du nombre de processeurs

Nous donnons en annexe les courbes de performances obtenues
(P, BP, T,) pour un nombre de processeurs n allant de 1 i 16. Comme pour 1'ex-
pression de la performance théorique, nous obtenons des courbes i peu pré&s linéai-
res en n; une pente inférieure au calcul théorique est due, entre autres raisons,

aux difficultés d'accés aux données qui augmentent également régulidrement.

Nous avons également comparé sur un méme graphique 1l'efficacité
du multiprocesseur et l'efficacité mémoire. Plus que les calculs théoriques déja
effectués (paragraphe précédent), les variations simultanées de ces courbes mon-

trent bien l'influence du syst@me mémoire sur 1'exécution des programmes.

Enfin, en reliant les résultats obtenus pour la bande passante
et le taux d'acceptation des requétes, nous constatons d'une manidre classique
une élévation des conflits et blocages mémoires selon le nombre de transferts i

réaliser simultanément.
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3.3.3.2 - Influence du temps de cycle d'gccés aux bancs mémoires

Les performances du multiprocesseur diminuent réguliérement
en fonction du temps de cycle d'accés aux bancs mémoires alors que la bande
passante augmente (voir annexe). Ce résultat est conforme & la formulation de

la performance théorique du multiprocesseur :

- a
Piy = NPE X O=0-UPE + TCYBM + TIR

De méme, les influences du temps de cycle des processeurs
8lémentaires et du temps de traversée du réseau peuvent &tre déduites de cette

formule et n'ont pas fait l'objet de simulations particuliéres.
On ne peut que constater 1l'influence de ces paramétres avant

tout matériels, pour une plage de variations de TCYBM de 100 a 500 ns ; les

performances 3 attendre peuvent en effet varier de moitié.

3.3.4 - COMPARAISON DES RESEAUX OMEGA ET CROSSBAR

Dans le systéme mémoire utilisé, les requétes qui ne peuvent
pas étre satisfaites, soit pour cause de conflits mémoires, soit pour cause de
blocage entre chemins, sont toujours rejetées au niveau du réseau oméga. Devant
1'importance des problémes mémoiresdans l'efficacité du multiprocesseur, il faut
rechercher la part de ces conflits et de ces blocages et se demander si 1l'utili-
sation d'un réseau d'interconnexion de type crossbar (non bloquant) n'est pas

indispensable.

Ces deux types de réseau ont &té simulés (le choix du réseau
est défini par un paramétre de simulation, et les résultats suivants obtenus

(voir tableau 3.7).

Les différences de performances observées entre ces deux
réseaux ne sont pas entidrement dues aux blocages inhérents & l'utilisation
d'un réseau oméga. En effet, entre deux simulations du méme programme, l'or-

donnancement des t3ches est différent (la longueur des tdches étant différente),
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et les transferts de données qui ont lieu, i chaque instant, en parallile, ne
sont plus exactement les mémes. N8anmoins, l'utilisation d'un réseau oméga fait
apparaitre une variation significative de 1'efficacité mémoire (Tg), qui passe

en moyenne de 73 % i 57 7,

P (Mflops) : BP (accés/cycle) : T,
oméga : crossbar § oméga ; crossbar § oméga : crossbar

! BRAIL2 | 16.0 | 19.5 i 8.70 i 10.42 i .67 i .81
{ BRAIL3  10.8 i 15.2 i 5,75 i 8.12 i .43 i .58
! HOLST | 34.0 ! 37.0 i 4.09 4.45 1 .54 i 63
{ pPASFRL | 28.6 i 351 i 5.8 ! 7.17 i .61 i .89
! PASFR2 i 27.7 i 31.4 5.00 i 6.37 i .57 i .74 :

PASFR3 | 25.9 i  29.7 5.25 i 6.00 { .58 i .71 :

TABLEAU 3.7 : Comparaison des performances obtenues avec

des réseaux d'interconnexion oméga et crossbar.

Une premiére constatation est que l'on n'utilise pas au mieux
les possibilités du réseau oméga. Dans le chapitre 2.2.3.3, nous avons rappelé
que, par l'intermédiaire de ce réseau, les processeurs mémoires pouvaient accé-
der sans blocage & des vecteurs p-ordonnés avec p impair (les éléments de ces

vecteurs sont situés dans les bancs mémoires p i + cte (mod m) pour i variable).

S'il est possible de répartir d'une manidre satisfaisante les
données manipulées par les tdches, aucune hypoth@se n'a &té faite sur 1l'ensemble
des tdches 3 exécuter 3 un instant donné ni sur les ressources qui leur sont
assignées. Une stratégie de supervision des td3ches pourrait &tre développée pour
€liminer ces blocages, mais elle serait contraire 3 l'esprit de l'architecture
MIMD puisque les ressources ne seraient plus banalis@es et que 1'ordonnancement

des td3ches serait imposé (diminution du parallélisme potentiel des traitements).

Une deuxiéme conclusion, plus satisfaisante, concerne le taux
moyen d'acceptation des requétes mémoires avec l'usage d'un réseau crossbar. En

moyenne, un taux de réussite de l'ordre de 73 % indique que les conflits d'accés
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aux bancs mémoires ont le plus souvent &té &vités par le programmeur a 1l'aide
de la fonction d'allocation des données mise & sa disposition. Nous évaluerons
dans le paragraphe suivant quelques stratégies d'allocation statique ou dynami-

que pour essayer de diminuer ces conflits.

3.3.5 - ETUDE DES CONFLITS MEMOIRES

La plupart des programmes écrits utilise une allocation régu-
ligdre des blocs de données sur l'ensemble des bancs mémoires disponibles. Nous
avons expérimenté pour trois programmes des allocations quelconques. En parti-
culier pour les programmes BRAIL2 et BRAIL3, nous avons gcrit une version qui

favorise les tAches de mouvements de données.

P (Mflops) é Allocation quelconque 5 All. réguliére § All. pour M-tdches

BRATL2 i 12.5 : 16.0 : 16.5 :
BRAIL3 : 10.3 : 10.8 : 12.5 :

PASFR3 : 20.5 : 25.9 : -

TABLEAU 3.8 : Performances obtenues selon le schéma

d'allocation des données choisi.

Si 1'utilisation d'une allocation des données quelconque n'a
que peu de chances de provoquer une amélioration des résultats, notre conclusion
pour les programmes BRAIL2 et BRAIL3 est qu'une allocation réguliére des données
est également loin d'8tre optimale. Pour ces deux programmes, la répartition
des données initiale é&vitait les conflits lors de l'exécution des C-tdches au
détriment des M-tAches ; une répartition plus "anarchique" a permis de mieux

équilibrer les conflits sur 1l'ensemble des traitements.

L'utilisation de la fonction d'allocation permet d'optimiser
1'exécution des programmes, mais il s'agit 13 peut-8tre de la partie la plus

délicate de 1l'écriture d'une application paralldle, d'autant plus que des régles



S0

générales n'ont pu 8tre mises en évidence et que le choix de la bonne réparti-

tion est donc entilérement fonction de 1'expérience de 1'utilisateur.
P

3.3.5.2 - Programmation avec ou sans M-tiches

Seuls les deux programmes BRAIL2 et BRAIL3 comprennent des
tdches de réarrangements de données ; elles ont pour role d'effectuer une re-
allocation des données en mémoire secondaire afin de faciliter 1'ex&cution d'une

succession de C-tdches travaillant sur des sous-structures différentes.

Ces deux programmes ont pu étre réécrits en &vitant 1l'utilisa-

tion des M-tidches et les résultats obtenus sont dans le tableau 3.9,

é P (Mflops) 5 avec M-tdches f sans M-tdche 5
BRAIL2 16.0 12.6
BRATL3 10.8 15.5

TABLEAU 3.9 : Performances obtenues avec et sans

utilisation de M-tiches.

Nous pouvons constater que pour BRAIL2, une réorganisation
des données permet d'éviter de nombreux problémes d'accds mémoires et d'obtenir
une performance satisfaisante. Outre les problémes plus complexes de manipula-
tion des données qui n'ont pas été abord&s dans le simulateur, 1'outil que
constitue la tdche de mouvement semble indispensable au programmeur pour gérer

dynamiquement son espace mémoire.

L'exemple de BRAIL3 aboutit aux conclusions inverses, mais
la chute des performances observées est due, d'aprés les traces de simulation,

d un mauvais ordonnancement des t3ches de mouvement introduites.

Enfin, il faut remarquer que ces deux exemples sont défa-
vorables 4 l'obtention de bons résultats, car du fait de la synchronisation
choisie, les M~-tiches ne peuvent &tre trait@es en méme temps que les calculs

sur les processeurs élémentaires.
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3.4 - CoNcLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté la chaine compléte de
simulation utilisée pour évaluer des architectures de type MIMD a mémoires
locales. Puis, & partir d'une organisation particuliére, nous avons mis en
évidence la part prédominante des transferts de données dans l'obtention de
bonnes performances. Une série de tests a montré qu'en moyenne les problémes
mémoires sont la principale cause du manque d'efficacité d'un multiprocesseur

34 mémoires locales privées.

L'étude plus détaillée du systéme mémoire utilisé a mis en
évidence, d'une part les blocages dus au réseau d'interconnexion oméga (con-
trainte matérielle), d'autre part les conflits d'acc&s aux bancs mémoires pour
plusieurs tiches. L'usage de la fonction d'allocation des données par blocs
ainsi que des tidches de mouvement n'a permis d'atteindre qu'une efficacité
mémoire de 73 7, moyenne observée sur l'échantillon de programmes d'applica-
tion présenté. La programmation explicite de l'allocation des données est,
malgré tout, délicate 3 réaliser puisque le programmeur doit prévoir le dérou-
lement des transferts selon le séquencement qu'il a écrit et le nombre de res-
sources 3 sa disposition. De plus, la fonction présentée n'autorise que cer-

tains schémas réguliers d'allocation des données en mémoire secondaire.

Devant la difficulté rencontrée pour utiliser ces outils
logiciels, il semble vain de chercher 3 réduire d'avantage les conflits obser-
vés, mais nous présenterons dans le chapitre suivant des moyens pour améliorer
1l'efficacité du multiprocesseur malgré l'existence des problémes d'accds aux

données en mémoire secondaire pour ces architectures.
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CHAPITRE 4

OPTIMISATION DES TRANSFERTS DE DONNEES
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Dans le chapitre précédent, nous avons constaté que le point
sensible dans l'utilisation des architectures de type MIMD i mémoires locales
est la réalisation des transferts de données. Pour obtenir une plus grande effi-
cacité du systéme, nous avons recherché de nouvelles stratégies de gestion des

données. Trois approches originales seront exposées dans ce chapitre :

- l'anticipation des transferts de données, qui devrait diminuer la péna-
lisation due au chargement des mémoires locales,

- 1'étude de nouveaux algorithmes de contrdle des transferts de données.
Nous avons, en particulier, introduit une priorité entre les transferts a réali-
ser, et traité différemment le chargement du code des tdches qui, nous le verroms,
était pénalisant,

- la rémanence de données dans les mémoires locales, procédé qui devrait

permettre la réduction des transferts entre les deux niveaux de mémoire.

Des outils ont été développés pour mettre en oeuvre ces diffé-
rentes optimisations. Ils seront accessibles a l'utilisateur et intégrés au lan-
gage d'expression des problémes, ou bien ils feront partie des mécanismes de
supervision du systéme. Enfin, des simulations ont permis de juger 1'incidence
des optimisations réalisées sur le comportement de l'architecture, et, nous le

verrons, de les valider.

Ces différentes optimisations étant compatibles, la synthese en

sera faite dans le chapitre suivant.
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4,1 - ANTICIPATION DES TRANSFERTS DE DONNEES

4.1.1 - PRINCIPE

Dans le chapitre précédent, la part prédominante des accés

aux données, dans l'obtention de bonnes performances dans une architecture mul-

tiprocesseur, a &té soulignée. Sachant que l'efficacité du systéme mémoire uti-

1isé n'est pas totale, nous allons proposer des stratégies pour masquer au maximum

les transferts par l'exécution des t3ches de calcul sur les processeurs

élémentaires.

4.1.1.1 - Parallélisme des phases de calcul et de transfert

L'architecture multiprocesseur de type MIMD é&tudiée a pour
but d'exploiter le plus de parallélisme possible pendant le traitement des
tiches élémentaires définies par le programmeur (calcul, mouvement ou super-

vision).

Nous avons déja donné la décomposition en trois phases S,
E et T du traitement d'une tiAche de calcul (chargement, exécution, décharge-
ment). Dans ce chapitre, nous définirons une possibilité& de parallélisme

supplémentaire dans l'exécution de ces différentes phases.

Rappelons sur un schéma (figure 4.0) les traitements succes-

sifs de taches de calcul sur une mémoire locale dans une architecture & mémoires

locales privées.

i-léme tache iéme tiche i+léme tache

temps de supervision

PM PE inactif

inactif

FIGURE 4.0 : exécution de tdches sur un triplet ML-PM-PE



Le temps d'inactivité des PE sera désormais consacré i
l'exécution d'une autre tiche de calcul d&ji préchargée dans une autre mémoire
locale. Ce fonctionnement en bascule suppose que chaque PE et PM ait accds i

deux ML (figure 4.1).

PM

traitement des traitement des
taches ...,i-1,i+l,... tiches ...,i,i+2,...

ML1 ML2

PE

FIGURE 4.1 : architecture 3 doubles mémoires locales

i-1"™€ tache 1+1°™€ tache
ML, S E T S E T
ML, . S E T
{&me tache

FIGURE 4.2 : Exemple de traitements de tiches avec anticipation
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Sur cet exemple, le chargement des données et du code de la

tache t, se fait par anticipation pendant la phase d'exécution de la tache ti 1

Il en est de méme pour le chargement de ti+1 pendant ti'
Le déchargement de la tdche t, a lieu par conséquent pendant
la phase d'exécution de la tiche ti+1'

Si les diverses unités de traitement sont alimentées régulia-
rement en taches 3 exécuter, et si ces tdches sont bien "équilibrées"
E(t v + S(t
(Bt v Ty ) + Sy,

peut étre maximale et les performances théoriques du systéme approchées.

)), 1l'occupation des ressources du multiprocesseur

4.1.1.2 - Anticipation des transferts des tiaches prétes

Une méthode simple pour utiliser l'anticipation des transferts
de données consiste 3 toujours affecter les taches exécutables aux mémoires
locales, tdches qui se partageront les autres ressources du multiprocesseur

selon leur disponibilité.

Cette méthode autorise un recouvrement des traitements dés
que le nombre de mémoires locales (m) est supérieur au nombre de processeurs
€lémentaires (n), mais elle ne peut &tre utile que lorsque le nombre de tdche
d traiter (ntdaches) est supérieur au nombre de processeurs élémentaires (n).
D'autre part, pour que toutes les ressources soient utilisées, il faudra avoir
ntaches > m. Le nombre de taches en moyenne dans le systéme ("largeur moyenne
du graphe de séquencement'") est donc une caractéristique essentielle d'un pro-
gramme, qui conditionne l'emploi d'une stratégie d'anticipation des transferts

de données sur les tiAches prétes.

Pour anticiper les transferts dans le cas général, il serait
nécessaire d'anticiper 1'exécution du séquencement afin de déterminer quelles
seront les tdches prochainement activées. Le séquencement des tdches &tant
souvent dirigé par les dépendances de données et de paramétres, il est proba-
ble que seule une partie des données des tdches anticipées soit disponible et
donc que l'anticipation du chargement de ces tdches reste partielle. De plus,

cette contrainte emp@che d'effectuer le déchargement et 1l'ex&cution des tdches



en paralléle; les résultats doivent &tre en effet transférés en mémoire commune
(seule zone de communication entre les unités de traitement) pour permettre la

fin du chargement des tdches anticipées.

Nous donnons cependant un exemple d'un programme od l'antici-

pation partielle des transferts peut &tre mise en oceuvre :

ctask (n) t1 (1)
in a(i)
out b(i)

ctask (n) tp (i)

in b(i), c(i) & anticipation du chargement de c¢
out d(i)
stask

start => expand t;(i) i=1l,n,1 ;
t] : each x  t1(x) => ty(x) ;
all(ty) => over ;

end

Programme 3 anticipation partielle é&crit en Xanadu

(voir 3.1)

Ce programme correspond au graphe de séquencement suivant



Supposons que l'on dispose de n processeurs élémentaires, et
2n mémoires locales, une id&e intéressante est de traiter, en méme temps que la
phase de calcul des tj, le chargement de la donnée ¢ pour les tp. Une représen-

tation graphique de l'exécution de ces deux taches serait :

t
ML1 5(a) E T(b)
t
< 2
MLZ s(e) S(b) E T(d)
recouvrement
o33}

possible

La supervision de tels programmes devient vite complexe pour
des possibilités de traitements paralléles restreintes. De plus, le choix d'une
anticipation partielle monopolise une mémoire locale et peut entrainer un blo-
cage du programme si le nombre de ressources disponibles n'est plus suffisant.
Pour ces différentes raisons, mais également parce que le nombre de tdches prétes
pour les programmes de test choisis (et jugés représentatifs) est en moyenne
important, nous limiterons cette &tude aux anticipations des transferts de données

sur les tdches prétes.

Une autre hypothése nécessaire pour appliquer une stratégie
de recouvrement des phases de transfert et de calcul est de disposer de pro-
grammes aux t3ches relativement bien équilibrées (temps de transfert moyen voisin

de la durée moyenne des calculs).

Si les calculs ont une part prédominante dans le traitement
des tdches, le temps d'ex&cution du programme est déterminé en majeure partie

par la puissance des processeurs élémentaires.

A l'inverse, nous avons constaté que les transferts de données
sont importants dans les programmes d'application choisis. Les processeurs

mémoires sont donc actifs pendant une grande partie du temps.
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L'anticipation des transferts, par définition limitée 3 la
durée de la phase de calcul associée, se transformera donc rapidement en un

transfert de donnée normal et limitera de ce fait 1'int&r@t de cette stratégie.

4.1.2 - ARCHITECTURES A DOUBLES MEMOIRES LOCALES
PRIVEES

Pour mettre en oeuvre une stratégie d'anticipation des trans-
ferts, il faut dé&finir de nouveaux types d'architectures comportant un nombre
de mémoires locales supérieur au nombre de processeurs élémentaires. Dans ce
chapitre, nous présenterons des architectures multiprocesseurs 3 doubles mémoi-
res locales. Au paragraphe 4.1.3, nous étudierons l'utilisation d'architec-
tures 3@ mémoires locales banalisées. D'autres organisations auraient pu &tre
envisagées, mais les principes ou problémes qui seront &voqués pour ces deux
architectures typiques nous ont semblés assez généraux pour en limiter les

exemples d'application.

4,1.2.1 - Présentation de l'architecture

La principale caractéristique de cette architecture est de
relier 4 chaque processeur d'exécution deux mémoires locales (voir figure 4.3).
Une mémoire pourra €tre utilisée par un processeur &lémentaire, pendant que
sur l'autre aura lieu un transfert de données avec le processeur mémoire, puis

d la fin de cette phase d'exécution, il y aura commutation des traitements.

mémoire commune composée d unités

paralléles

réseau d”interconnexion

n processeurs mémoires

2n mémoires locales

R e o0k OO EeEn

n processeurs élémentaires

iR R

o s som e s b e o ¢ o e

'.
|
!
!
|
!

FIGURE 4.3 : architecture 3 doubles mémoires locales privées



Nous qualifierons d'unité de traitement (UT en abrégé) un
quadruplet (PM,ML;,ML2,PE). Sur une méme unité de traitement, grace 4 l'anti-

cipation, deux t3ches pourront &8tre traitées simultanément.
I1 ne s'agit 13 que d'une variante de l'architecture &
mémoires locales privées, qui n'a aucune incidence ni sur le langage de pro-

grammation, ni sur 1l'allocation des données en mémoire secondaire.

Ainsi, nous avons utilisé, comme outil d'évaluation des

stratégies d'anticipation, la chalne de simulation précédemment développée.

4.1.2.2 - Présentation et évaluation d'une méthode d'anticipation

La méthode d'anticipation qui sera proposée dans ce paragraphe
a été mise en oeuvre sur le simulateur d'architectures MIMD. Les seules modifi-
cations apportées par rapport au simulateur utilisé autroisiéme chapitre concer-
nent l'allocation des ressources (m&moires, processeurs) aux taches 3 traiter.
Les processeurs Elémentaires sont affectés 3 la premidre mémoire chargée, les
processeurs mémoires & la premiére demande de chargement ou de déchargement de

données.

Les affectations de ressources restent valables jusqu'a
1l'achévement de la phase de la tiche en cours de traitement. Il n'a pas été
envisagé d'introduire de priorité entre deux traitements locaux. Privilégier
le chargement d'une tache par rapport au déchargement de la tdche voisine peut
sembler une bonne solution, mais en "régime permanent" cela se traduira par
un retard sur les anticipations suivantes. D'autre part, nous avons fait 1'hy-
pothése qu'aucune priorité n'était définie entre les différentes taAches i
exécuter selon leur importance dans le graphe de séquencement ou dans le temps

d'exécution global du programme.

La principale difficulté de mise en oeuvre concerne la gestion
des’mémoires locales ; il s'agit en fait de répondre 4 la question : '"quand et

oli anticiper ?".
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- quand ?
Nous choisirons toujours d'anticiper dé&s que possible les transferts de données
dans le multiprocesseur. Pour cela, les mémoires locales seront allouées, dés
qu'elles sont disponibles, aux tiAches prétes et leurs chargements seront tout
de suite initialisés pour utiliser au maximum les ressources de la machine

(mémoires, processeurs).

- ol ?
Pour exécuter une tadche préte, il faut choisir une mémoire parmi celles dispo-
nibles. Si les mémoires sont toutes réguliérement occupées, ce probldme de choix
ne se posera pas. L'algorithme de base que nous avons utilisé -noté ALGl- est
volontairement simple, donc facile 3 mettre en oeuvre et d'exécution rapide.
Les PM et PE sont numérotés de 1 3 n, les ML de 1 & 2n, les MLyj.] et MLy; sont

reliées aux PEj et PMj.

ALGl (choix d'une mémoire locale pour une tiche préte)
recherche de la premiére ML impaire libre
si trouvé alors allocation de cette ML
sinon recherche de la premiére ML paire libre
si trouvé alors allocation de cette ML

sinon allocation impossible

Cet algorithme permet, si le nombre de t3ches & exécuter
est faible, de charger normalement les tiches sur les unités libres (ML impaires),

puis 3 partir d'un certain niveau de parallélisme d'anticiper sur les ML paires.

REMARQUE

Cet algorithme correspond 3 une assignation réguliére des
tidches aux unités de traitement et donc aux processeurs mémoires (les n premidres
taches prétes sont allouées respectivement aux n processeurs ; il en sera de
méme pour les n premiéres t3ches anticipées). En allouant réguliérement les
données de ces tdches en mémoires secondaires, il est possible, comme pour
l'architecture de base, de minimiser les conflits et les blocages lors des

transferts de données.
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Résultats de simublation

Nous avons comparé les résultats de la simulation d'une
architecture 3 doubles mémoires locales avec anticipation des transferts avec

1'architecture de base.

Les performances en calcul (voir tableau 4.4) ont augmenté
en moyenne de 10 7, le programme HOLST de 22 %, la dégradation des performances

observée pour BRAIL2 sera examinée dans la suite plus en détail.

P (M flops) g bande passante moy. g Ta (acceptation requétes)g

sans § avec é sans g avec :é sans E avec :
brail i 16,0 § 13.5 | 870 i 7.20 i .67 P s
tbraild P08 | o114 (o505 1 6.09 § .43 P43
tholst Po36.0 fo4ns o409 § 498 G .54 i L4g
gpasfrl § 28.6 § 3%.2 | s.86 | 7.00 i .61 : .49
ipasfr2 Po27.7 fo3le o500 P 64l .57 Y
{pastr3 {259 o285 i s.os | o571 .ss P 65

TABLEAU 4.4 : Comparaison des performances obtenues pour les programmes
de test en anticipant (ALGl) sur une architecture 3 doubles

mémoires locales privées.

En théorie, la puissance maximale du multiprocesseur peut &tre
approchée sur des programmes bien adaptés (80 MFlops). Malgré 1'optimisation
effectuée, nous sommes encore loin d'une utilisation régulidre des processeurs
de calcul.

L ]

Le tableau 4.5 donne l'utilisation moyenne des ressources du

systéme multiprocesseur dans les programmes simulés (pourcentage du temps

d'exécution total).
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% occupation ML ; 7 occupation PM ; % occupation PE

cens

I
g Brail3 g 42 g 74 g 14 g
g Holst g 76 §> 63 E» 48 g
g pasfrl g 93 ; 91 § 39 %
% pasfr2 g 87 g 87 §> 39 g
§ pasfr3 g 45 g 53 § 34 é

TABLEAU 4.5 : occupation moyenne des ressources pour
l'architecture 3 doubles mémoires locales

L'occupation des mémoires locales peut &tre interprétée, si
elle est supérieure 3 50 7, comme un indicateur de bonne utilisation de 1'an-
ticipation. En effet, un résultat supérieur 3 50 7 garantit que deux taches
ont &té fréquemment assignées 3 la méme unité de traitement. Ce fait coincide
avec une somme des pourcentages d'utilisation des processeurs mémoires et &lé-
mentaires supérieure 3 100 7, et donc au recouvrement effectué entre les trans-
ferts de données et les calculs, en particulier pour les programmes HOLST,

PASFR1 et PASFR2.

Le cas des programmes BRAIL2 et BRAIL3 est un peu particulier
car ils comportent des taches de réarrangements de données ne nécessitant pas
l'utilisation de mémoires locales, le recouvrement des transferts de données
et de calcul est donc dé&ja en partie utilis&. En outre, ces deux programmes sont
caractérisés par un faible nombre de calculs par variables transférées (o= 0,85
Flop/vart), qui n'autorise pas un bon parallélisme dans 1'exdcution des tiches.
Avec les paramétres de simulation standards, il faut en effet avoir a=2 pour
que les phases de calcul et de transfert soient &quilibrées (en théorie, c'est
a dire sans tenir compte des conflits et blocages allonseant la durée des trans-
ferts). C'est le cas des programmes PASFRl, 2 et 3. A l'observation du séquence-
ment de PASFR3, nous constatons un nombre moyen de tdches 3 exécuter relativement
faible (environ 20), d'od bien &videmment 1l'apport assez restreint de cette opti-

misation (4 anticipations possibles sur les 16 autorisées par l'architecture si
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l'on prend n=16). Pour HOLST, les calculs auraient di &tre déterminants puisque
«=3,35 flop/vart. Or, comme pour tous les programmes, nous pouvons constater que

ce sont les processeurs mémoires qui sont le plus souvent actifs.

L'anticipation des transferts de donndes n'a pas eu pour
seule conséquence une meilleure utilisation des processeurs de calcul, mais a
provoqué une plus grande sollicitation des processeurs mémoires. Nous allons
maintenant &tudier l'utilisation du systéme mémoire secondaire qui &tait dé&ja
apparu comme une des principales causes du manque d'efficacité des architectures
4 simples mémoires locales et qui semble maintenant limiter 1l'apport de l'anti-

cipation.

Une premiére approche consiste 3 comparer des mesures de per-

formances globales avec et sans anticipation.

La mise en oceuvre de cette politique a eu comme effet escompté
une augmentation de la bande passante moyenne d'environ 11 Z (voir tableau 4.4).
Cette augmentation d'utilisation du syst@me mémoire secondaire (BM, réseau,
PM) correspond bien & un des premiers buts de 1l'anticipation, qui est de per-
mettre plus de parallélisme dans le traitement des tiches et donc dans les trans-

ferts de données.

Une bande passante moyenne d'environ 6 pour l'ensemble des
programmes est un chiffre bien &loigné des 16 accés parallé&les théoriques auto-

risés pour la configuration standard.

Ce faible débit des transferts, vis & vis de la sollicitation
du systéme mémoire en transferts normaux et anticipés, s'explique par une augmen-
tation importante des requétes rejetées pour cause de conflits ou de blocages
réseau. Le taux moyen d'acceptation des requétes mémoires est en effet diminué
d'environ 10 7 (voir tableau 4.4) ; il est possible de comparer cette situation 2

un "embouteillage'" du systéme mémoire dont on ignore pour l'instant les raisons.



Une deuxiéme approche,.pour 8tudier 1'évolution des perfor-
mances mémoires, consiste & regarder en détail le comportement du programme
BRAIL2, qui est paradoxal puisque l'accroissement des demandes d'accés 3 la
mémoire a entrainé une chute importante de l'efficacité mémoire. Cette chute
a, elle-méme, provoqué une diminution des requétes acceptées, qui s'est tra-
duite par une diminution des performances obtenues pour le programme (16 -
13,5 MFlops).

Le séquencement de ce programme est tel que 2n tdches sont
déclarées prétes simultanément ; aux n premiéres sont assignées les mémoires
locales impaires, aux n suivantes les paires. Dés cet instant, n chargements
puis anticipations vont progresser en méme temps, occasionnant des conflits
mémoires plus importants que sans l'anticipation. Les n premiers chargements
qui conditionnent l'occupation des processeurs élémentaires se feront en un

temps globalement plus long, d'oil une diminution de 1l'efficacité.

En observant les traces de simulation de ce programme, il
semble que la principale source de conflits entre ces 2n tdches soit le trans-
fert du code (la phase de chargement se décompose en transfert des données
d'entrée et du code). Le déroulement simplifié d'une partie du programme est

représenté sur la figure 4.6.

Pendant l'exécution de ce programme, l'anticipation du char-
gement de la tache Ti retarde le transfert du code sur les autres unités de
traitement. I1 s'agit 13 du cas le plus défavorable que l'on puisse trouver
puisqu'd un instant, seule une unité de traitement du multiprocesseur fournit un

travail effectif.

Bien que ce programme constitue un exemple critique des
conflits provoqués par l'anticipation, nous envisageronsau paragraphe 4.2
des méthodes de transfert qui permettront de contourner le probléme du char-
gement du code des tdches. Nous présenterons également des algorithmes géné-
raux qui permettront une meilleure réalisation des transferts et en particulier
une meilleure utilisation de l'anticipation sur les architectures & doubles

mémoires locales.
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FIGURE 4.6 : Conflits entre le transfert du code et des données

des tdches provoquées par l'anticipation sur BRAIL2.
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4.1.2.3 - Autres algorithmes d'anticipation envisagés

La gestion de mémoires locales que nous avons utilisée est
simple mais présente un caractére assez aléatoire qui pourrait &tre la cause

d'un manque d'efficacité de l'anticipation.

L'algorithme d'allocation des t3ches dans les mémoires locales
(ALGl) ne tient tout d'abord pas compte de l'état des unités de traitement du
systéme ; une tdche peut &tre ainsi affectée dans une mémoire locale pour &tre

anticipée, alors qu'd une unité&, aucune tiche n'est allouée.

Supposons d'autre part qu'une tdche soit anticipée dans la MLj
et que tous les processeurs de calcul soient occupés. Supposons maintenant que
le PEj se libére. MLj et PEj ne sont pas reliés ; si @ cet instant il n'y a plus
d'autres tidches prétes, ce processeur restera inactif alors qu'une tiAche attend

une ressource.

I1 est possible de pallier cet inconvénient en transférant
de nouveau la t3che vers le processeur j mais dans ce cas l'anticipation n'a
pas été bénéfique. Une idée pour conserver cet avantage est d'essayer de prévoir
par un algorithme plus complexe de supervision quel processeur se libérera le
premier, c'est-i-dire de tenir compte de la charge de travail des ressources au

moment de l'allocation des mémoires locales.

Enfin, l'algorithme initial ne tient pas compte, au moment de
l'initialisation de l'anticipation d'une tiche, de la disponibilité& du processeur
‘mémoire correspondant pour la réaliser. D'autres mauvais choix peuvent @étre ainsi

réalisés.

Nous présenterons trois algorithmes qui essayeront de résoudre
ces trois problémes. Ces algorithmes ont &té mis en oeuvre dans le simulateur

d'architectures 3 doubles mémoires locales et nous jugerons leur efficacité &

partir des résultats fournis par la chaine de simulation.
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Le choix d'une mémoire locale & allouer i une tiche préte
ne tient compte pour l'instant que de la disponibilité des mémoires. Cette mé-
moire fait partie d'une unité de traitement (PM <—> 2ML <—> PE) qui peut &tre

dans un des quatre &tats suivants :

(1) L'unité est libre (toutes les ressources sont allouables, la tiche sera
exécutée normalement),

(2) le PM et la seconde ML sont d&j3 occupés au déchargement d'une tAche,

(3) le PE et la seconde ML sont d&jd occupés 3 1l'ex8cution d'une tiche,

(4) le PM et la seconde ML sont déj3 occupés au chargement d'une tiche.

L'algorithme ALG2 consiste & allouer aux tiches prétes les
mémoires locales relies & des unités de traitement dans 1'&tat 1, puis 2, puis
3, puis 4, selon une priorité décroissante. Il est essentiellement fondé sur

la disponibilité des processeurs mémoires et é&lémentaires (voir tableau 4.7).

Utilisation du processeur
mémoire pour la tache
existante

Utilisation du proces-
seur Eélémentaire pour
la tache existante

Etat de 1'unité
de traitement

ssescebesssenesnssercnes
sssssschrsctscesssenne,

1 : non non

secsscssssshesscsceccstsacnce

(il n'y a pas de tiAche en cours de traitement)

.

4esssesrsdocsssencesssnrens

(cette tache devra
etre exécutée)

(une tache est en cours
de chargement, elle devra

H 2 i oui H non :
H H (une t3che est en cours : (cette tdche a dé&ja :
i ; de déchargement) ; exécutée) :
: 3 : oui : oui :
; : (la t3che une fois exé- : (une tiche est en cours}
; : cutBe devra &tre : d'exécution) :
i : déchargée) H :
: 4 oui H oui :

gtre Egalement dé&chargée)

spoccnsernssaceccrscces

IRTRIRY RS

M ATYY TV AYY J 2 - e . e o, - . N _ e
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Un tel choix du lieu de traitement d'une tAche obéit 3 un
souci de minimisation des attentes (ou risques d'attentes) des différentes

ressources de la machine.

Anticiper dans une unité de traitement dans 1'état 1 plutdt
ue dans 1'état 2 a pour avantage d'éviter l'attente de la libération du
q p g

processeur mémoire.

-~

Préférer 1'état 2 3 1'état 3 est justifié par le fait que

le processeur élémentaire une fois la tdche anticipée sera toujours disponible.

Enfin, 1'état 3 est jugé plus favorable que l'état 4, car

1'anticipation peut débuter immé&diatement, le processeur mémoire &tant libre.

ALG2 (allocation d'une ML 3 une t3che préte en fonction

de 1'état des unités de traitement)

Recherche d'une UT avec 2 ML libres
si trouvée
alors allocation de cette ML (et début du chargement)
sinon
Recherche d'une UT avec une ML libre et un PM en cours de déchargement
si trouvée
alors allocation ML (et initialisation du chargement)
sinon
Recherche d'une UT avec une ML libre et un PEactif
si trouvée
alors allocation ML (et anticipation)
sinon
Recherche d'une UT avec une ML libre et un PM en cours de chargement
si trouvée
alors allocation ML (et initialisation de l'anticipation)

sinon l'allocation n'est pas possible.
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- Critiques de l'algorithme 2 :

Le choix pour anticiper entre deux unités de traitement se
trouvant dans le méme &tat est pour 1l'instant aléatoire. Ce ne sera donc pas
forcément l'unité ol le processeur mémoire ou &lémentaire est le plus tot

disponible.

On ne tient é&galement pas compte des longueurs des phases de
tiches qui peuvent &tre trés inégales. Cet algorithme permet par exemple de
choisir une ML reliée a& un processeur mémoire dans une trés longue phase de
déchargement, plutdt qu'une ML reliée & un processeur &lémentaire actif, mais
pour un court moment. Une approche pour remédier 3 ces problémes consistera
3 estimer la charge des unités de traitement. Ce sera l'objet de l'algorithme

suivant.

En notant S, E et T les durées des phases de chargement, calcul
et déchargement, les durées d'occupation des processeurs, en fonction de 1'état

de 1'unité de traitement sont pour la tidche résidente

Etat de l'unité Charge du processeur Charge du processeur

g de traitement ; mémoire g élémentaire %
A z T :
T 5ot :

TABLEAU 4.8 : Charge des processeurs en fonction de

1'état des unités de traitement
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Pour un programme réel, les durées S, E et T ne sont connues
qu'aprés son exécution. La durée des calculs dépend du déroulement des algorith-
mes en fonction des données et paramdtres, la durée des transferts intdgre des

attentes architecturales (conflits et blocages réseau) non prévisibles.

Nous allons tout de méme essayer d'intégrer la charge des
unités de traitement (PE et PM) malgré quelques approximations dans le choix des

ressources a allouer.

Une premidre hypothése est de disposer au moment de l'acti-
vation des t3ches des longueurs théoriques des phases S, E et T. Si les durées
des chargements ou déchargements peuvent étre déterminées 3d l'aide de la lon-
gueur des données 3 transférer et des temps moyens d'accés 3 la mémoire princi-
pale, la durée des calculs ne peut &tre estimde que gridce 3 la l'expérience des
utilisateurs. Ceux-ci devront fournir, au moment de l'écriture du programme,
cette donnée de supervision ; cette contrainte déj3a nécessaire pour effectuer

les simulations a été par la suite supposée satisfaite.

Une deuxiéme hypothése, nécessaire pour obtenir un algorithme
facile @ mettre en oceuvre, concerne 1'8valuation du traitement restant sur cha-
que unité&. L'allocation d'une mémoire 3 une tdche préte survenant dans le cas
général au milieu des phases des autres tiches, il n'est pas évident d'avoir un
suivi précis de celles-ci. En premidre approximation, nous considé@rerons la fonc-
tion charge d'une unité de traitement comme la fonction par palliers donnée par

la formule :

Charge = S +E + T si état 4
E + T si état 3
T si état 2

0 si état 1

Avec ces conventions, ALG3 consistera 3 choisir pour une tache
préte la mémoire locale libre faisant partie de l'unité de traitement ayant la

plus petite charge estimée.
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Cet algorithme tient compte du fait que le traitement d'une
tache anticipée nécessite l'utilisation des processeurs mémoires et &lémentaires
qui seront théoriquement d'autant plus disponibles que la durée des traitements

déja affectés est faible.

En fonction de l'expérience acquise, il sera possible d'intro-
duire des coefficients pondérateurs pour les différents termes constituant la

charge.

Critiques de l'algorithme 3

En raison des approximations qui ont di @tre réalisées pour
le calcul de la charge des unités de traitement, il se peut que cet algorithme
ne soit pas assez précis pour apporter une amé&lioration sensible des performances.
Dans ce cas, un suivi plus complexe du programme serait 3 envisager, s'il n'en-
traine pas une dégradation des performances due i la difficulté de mise en oeuvre

d'un moyen de communication entre les processeurs et le superviseur.

Tout comme pour le deuxiéme algorithme, l'allocation des
mémoires locales pour les tdches pré@tes a lieu alors que les processeurs mémoires
correspondants sont occupés (&tat 2 ou 4). Entre deux unités de traitement en
phase de déchargement, il est inutile de chercher gridce 3 une é&valuation impré-
cise de la charge quel est le premier processeur mémoire disponible ; le début
du chargement de la deuxiéme td3che é&tant obligatoirement différé, il suffirait
de retarder d'autant l'allocation d'une mémoire & la tiche préte. Nous dévelop-

perons cette idée dans l'algorithme suivant.

Selon l'algorithme 1, 2 ou 3, 1'allocation d'une mémoire locale
3 une tdche préte conduit, selon 1'état de l'unité de traitement, 3
- état 1 : début de chargement,
- état 2 : attente du processeur mémoire pour le chargement,

- état 3

début de l'anticipation,

~- &tat 4 : attente du processeur mémoire pour l'anticipationm.
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Seuls les états 2 et 4 conduisent 3 un traitement effectif de la
tdche, l'algorithme que nous avons envisagé est d'allouer uniquement les unités
dans 1'état 1 ou 3. Ce principe permet de garantir le début effectif du traitement
des tdches selon les meilleurs délais. Nous espérons ainsi que la suite de leurs

traitements sera également correcte.

L'algorithme (ALG4) que nous avons mis en oeuvre fait en sorte
d'allouer en priorité les unités de traitements totalement disponibles (&tat 1)
puis les unités en phase de calcul (&tat 3). Il doit &tre exécuté comme précé-
demment au moment de l'activation des t3ches, mais également lors de toute fin

de traitement sur un processeur mémoire (&tat 4 —> état 3, état 2 —> &tat 1).

ALG4 (allocation d'une ML 3 une tidche préte en fonction

de la disponibilité des processeurs mémoires)

Recherche d'une UT avec deux MLs libres
si trouvée
alors allocation d'une ML (et début de chargement)
sinon
Recherche d'une UT avec une ML libre et le PM disponible
si trouvée
alors allocation ML (et début de l'anticipation)

sinon l'allocation est différée.

- Critiques de l'algorithme 4
Le choix entre anticiper une ti3che ou la traiter normalement
se fait en fonction du processeur mémoire qui se libérera le premier, de méme
que le choix entre deux unités dans le méme &tat. Pour un programme comportant
un faible nombre de tiches, cela peut amener une répartition irrégulidre de la
charge de travail sur les unités de traitement et donc une utilisation non op-
timale des ressources. Résoudre ce probléme revient 3 chercher des algorithmes

de type ALG2 ou ALG3.
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Nous avons mesuré 1l'influence des quatre algorithmes présentés
en les simulant. Nous ne donnerons ici que les performances obtenues sur les
programmes de test choisis pour une architecture 3 doubles mémoires locales

standard (NPE = 16). Voir tableau 4.9.

13.5 A 13.5 13.5 A 13.0
. 11.4 11.7 J 11.7 12.0
HOLST 41.5 40.3 40.9 i1.2 i
PASFR1 34,2 34,0 34.2 34.9
PASFR2 31.6 31.1 31.1 31.6
g PASFR3 § 28.5 i 28.4 % 29.5 | 24.9 g

TABLEAU 4.9 : Performances (MFlops) obtenues sur l'architecture &
doubles mémoires locales selon l'algorithme d'anti-
cipation utilisé.

Les variations constatées ne nous paraissent pas significatives.

I1 en est de méme pour les taux d'occupation des ressources de la machine.

Ces résultats semblent prouver que l'algorithme d'anticipation
le plus simple donne finalement les meilleurs résultats. Sans remettre totalement
en cause les programmes de test choisis, quelques constatations atténuent cette

conclusion.

1°) Les programmes HOLST, PASFR1, PASFR2 comportent un tr@&s grand nombre de
tiches, le multiprocesseur est donc presque toujours saturé et par conséquent

une stratégie d'allocation de ressource sophistiquée est inutile.

2°) Les programmes BRAIL2 et BRAIL3 ont &té &crits en connaissant la stratégie

d'allocation initiale et le nombre de ressources disponibles. L'allocation des
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taches aux mémoires &tant prévue, les conflits ou blocages au niveau du réseau
ont été minimisés. En pratique l'utilisateur courant ne fera attention ni 3 la

supervision ni au nombre de processeurs disponibles.

En conséquence, un petit programme de test a &t& écrit pour
évaluer le comportement architectural en fonction de l'algorithme utilisé ;

les résultats obtenus sont sensiblement différents.

Programme test anticipation gain / ALGL
ALGl1 6.06 MFlops -
ALG2 6.90 + 13 7
AIG3 8.00 + 32 7
ALGS4 6.90 + 13 7

Nous pouvons donc constater l'utilité d'un algorithme d'anti-
cipation évolué (ex. ALG3) pour ce programme, qui est essentiellement caractéri-
sé par des longueurs de tidches différentes. Ce résultat devrait &tre confirmé
aprés une phase d'expérimentation dans un environnement réel, un systéme de simu-
lation ayant le défaut d'uniformiser le traitement des tdches et donc de diminuer

les effets de ces stratégies.

4.1.3 - ARCHITECTURES A MEMOIRES LOCALES BANALISEES

Ce type d'architecture a &té Eégalement &tudié pour permettre
la mise en oceuvre de l'anticipation des transferts de données. Aprés avoir observé
dans les chapitres précédents les difficultés pour choisir une mémoire locale
en fonction de 1l'unité de traitement 3 laquelle elle appartient, il a semblé
intéressant d'introduire un moyen de communication plus évolué entre les mé-
moires locales et les processeurs &lémentaires (figure 4.10). Un réseau d'inter-
connexion crossbar permet d'utiliser au mieux les possibilités de l'anticipation

en affectant & toute tdche chargée le premier processeur é&lémentaire libre.



119

Une autre caractéristique de cette architecture est d'associer
3 chaque mémoire locale un processeur mémoire. Devant la part prédominante prise
par les transferts de données pour l'architecture i doubles mémoires locales,
un nombre plus important de processeurs mémoires devrait permettre d'augmenter
le débit d'accés global et d'équilibrer l'utilisation des ressources du multi-
processeur. Il est é&galement possible pour cette architecture de traiter en

paralléle des anticipations et des transferts normaux.

mémoire commune composée

d“unités paralléles

[ réseau d”interconnexion

(oméga)

.. 2n processeurs mémoires

2n mémoires locales

e oonrkdadHs U o

réseau d interconnexion

:

(crossbar)

s n processeurs élémentaires

FIGURE 4.10 : Architecture 3 mémoires locales banalisées.

Le superviseur suit les mémes mécanismes d'allocation des
ressources que pour une architecture 3 simples mémoires locales, 3 l'exception
de l'allocation des processeurs élémentaires ; un processeur &lémentaire libre
quelconque peut &étre affecté i n'importe quelle tiche de calcul chargée dans une

mémoire locale.

Du fait de la banalisation des ressources PE, et du faible
taux d'occupation de ces ressources sur les architectures précédentes, il est
possible d'en réduire le nombre sans affecter d'une manidre trop importante les

performances qui seront obtenues. Nous utiliserons dans la suite les paramétres
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standards suivants :

NBM = 16 (idem archi 1 & 2)
NPM =16 ( " " 1" )
NML = 16 (idem archi 1)

NPE = 8

Par rapport aux solutions précédentes, un moyen de communica-
tion supplémentaire est nécessaire entre les mémoires locales et les processeurs
élémentaires. Le plus approprié serait un réseau crossbar, qui permettrait
d'attacher 3 une ML un PE pour toute la durée d'un traitement. Un systéme de
communication efficace est indispensable afin de ne pas ralentir la vitesse
de calcul des processeurs élémentaires par des difficultés d'acc@s 3 sa mémoire

principale.

Comme pour l'architecture 3 doubles mémoires locales, nous
avons seulement envisagé 1'anticipation des transferts de données sur les taches

prétes.

Le choix d'une mémoire locale pour anticiper une tiche se
limite & la recherche d'une mémoire libre, puisqu'il n'y a plus de problémes
de disponibilité des processeurs banalisés. Le recouvrement possible entre les
phases de calcul et de transfert de deux tdches voisines est maintenant réali-

sable sur l'ensemble des taches en cours de traitement.

Toute affectation d'une mémoire locale 3 une tdche & anticiper

est suivie par le chargement effectif des données.

La réalisation de l'anticipation d'un chargement peut avoir
lieu en méme temps qu'un chargement normal, un systéme de priorité pourrait étre
introduit pour privilégier les chargements normaux qui conditionnent l'utilisa-
tion des processeurs Eélémentaires (& un instant donné, 2n chargements concurrents
peuvent étre en cours de réalisation pour seulement n processeurs élémentaires

disponibles).
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La mise en oeuvre de l'anticipation sur cette architecture est
simple (voir algorithmes dé&veloppés dans 4.1.2) et, par conséquent, devrait
apporter une bonne amélioration des performances. Par rapport & une architecture
a4 doubles mémoires locales utilisant le mé@me nombre n de processeurs &lémentaires,
il faut cependant constater que le colit matériel est nettement supérieur, puisque
n processeurs mémoires et un réseau d'interconnexion crossbar 2 n X n ont été

ajoutés.

4.1.3.3 - Evaluation des performances

La chaine de simulation a &t& aménagée afin de pouvoir traiter
ce nouveau type d'architecture. Nous donnerons dans le tableau 4.11 les princi-
paux résultats obtenus pour l'architecture & mémoires locales banalisées, ainsi
que les résultats de simulation dans les mémes conditions (8 processeurs Eélémen-

taires) pour l'architecture de base.

Bande passante : taux d'acceptation des

P (M flops) moyenne ; requétes mémoires :

Anticipation § sans ; avec § sans ¢ avec é sans 1 avec §

:BRAIL2 P99 o135 i 5.3 7.2 i 80 i .64 :

i BRAIL3 P71 0 f 1002 F 3.8 F s 510 P L4l :

HOLST io19.6 i 29,8 F 2.4 i 3.6 i 64 i .56 :
PASFR1 i 18,3 i 29,1 i 3.7 i 5.9 i .88 i .70
{PASFR2 P 14,3 F 23,5 f 2.9 i 4.8 i 57 F .50
{PASFR3 Po15.8 25,7 i 3.2 i 5.2 i 73 i .64

TABLEAU 4.11 : Comparaison des performances obtenues sur les

programmes de test en anticipant sur une archi-

tecture 3 mémoires locales banalisées (16 ML, 8 PE).
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L'amélioration importante des performances observée provient
de 1l'optimisation des transferts de données par anticipation, et également
d'un rapport entre le nombre de processeurs mémoires et le nombre de processeurs
€lémentaires, particulirement bien adapté aux caractéristiques des programmes
de test. La bande passante moyenne, et en conséquence les performances en calcul
ont &té en moyenne augmentées de 50 7 pour atteindre un parallélisme des traite-
ments tout d& fait satisfaisant, puisque les programmes HOLST et PASFRl approchent
30 Mflops sur un maximum théorique de 40 Mflops (75 % d'efficacité, ce qui est

exceptionnel pour un systéme multiprocesseur).

Enfin, cette optimisation s'est avérée efficace malgré la
diminution moyenne de 15 7 du taux d'acceptation des requétes mémoire. Cette
diminution de l'efficacité@ du syst@me mémoire provoquée par une augmentation de
sa sollicitation n'a pas porté 3 conséquence, puisque les transferts de données

ont pu €tre réalisés pendant les phases de calcul des tiches.

REMARQUE

La simulation d'une architecture 3 mémoires locales banalisées comprenant 16
processeurs &élémentaires et 32 mémoires locales pose des problémes de mise en
oeuvre qui n'ont pas été& pour l'instant résolus, mais nous pensons qu'une dimen-
sion différente du multiprocesseur ne modifierait gudre l'apport d'une stratégie

d'anticipation des transferts de données sur cette architecture.

4,1.4 - CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons vu un moyen d'optimiser 1'exécution
d'un programme sur un multiprocesseur de type MIMD, qui consiste & anticiper
b

les transferts de données des tdches pendant les phases de calcul du programme.

Pour une architecture & doubles mémoires locales, divers algorith-
mes d'anticipation ont été envisagés, mais donnant des résultats relativement
voisins. Un gain moyen de 13 7 est observé pour les programmes d'évaluation,
mais les programmes HOLST et PASFR1 voient leurs performances passer respecti-

vement de 34 & 41.5 Mflops et 28.6 a 34.2 Mflops. Un probléme crucial de mise
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en oeuvre est, comme pour l'architecture & mémoires locales privées, 1'exécu-
tion des transferts de données entre les deux niveaux de mémoire. Aussi, avant
de conclure sur l'apport de l'anticipation & cette architecture, nous étudierons
dans le chapitre suivant d'autres méthodes pour effectuer les transferts de

données.

L'utilisation d'une architecture 2 mémoires locales banalisées
pose moins de problémes de mise en oeuvre ; aussi, les problémes d'accés aux
données sont rendus transparents par un bon recouvrement des phases de transfert
et de calcul du programme, et 1'apport de l'anticipation est important. Un gain
moyen de performances de 50 % est en effet observé, et pour une architecture com-
prenant 8 processeurs de calcul, les performances varient pour HOLST de 19.6
3 29.8 Mflops, et pour PASFR1 de 18.3 a 29.1 Mflops (le maximum théorique étant
alors de 40 Mflops).

Les problémes et solutions présentés pour gérer l'anticipation
sont, nous 1'espérons, généralisables & n'importe quel multiprocesseur comportant
plus de mémoires locales que de processeurs élémentaires. En effet, si nous
avons étudié une architecture dont 1'unité de traitement comprend deux mémoires
pour un processeur élémentaire, il serait possible de concevoir une unité de
traitement avec trois mémoires pour deux processeurs, ... Le gain obtenu est
tout de méme, rappelons-le, conditionné par un degré de parallélisme suffisant
des tdches exécutables, ainsi que par un bon équilibre entre transferts de

données et calculs.
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4,2 - ALGORITHMES DE CONTROLE DES TRANSFERTS DE DONNEES

Toutes les campagnes de simulation effectuées pour étudier
les performances d'une architecture multiprocesseur de type MIMD i mémoires
locales simples ou doubles ont mis en avant l'influence primordiale des accés
aux données en mémoire secondaire (bancs mémoires et réseau oméga) dans 1l'obten-

tion de bonnes performances.

Dans ce chapitre, nous présenterons quelques algorithmes
permettant d'améliorer les accés aux données en les transférant soit par bloc,
soit avec un systéme de priorité. Nous optimiserons &galement l'accé&s au code

des t3ches par duplication de celui-ci en mémoire secondaire.
L'efficacité de ces algorithmes sera évaluée par simulation

sur les architectures 1 et 2 et les résultats obtenus ne seront donnés qu'en

terme de puissance de calcul (MFlops).

4.2.1 - TRANSFERT DES DONNEES PAR BLOC

4,2.1.1 - Principe

Dans la version de base du simulateur, toute donnée d'une tiache
est transférée via le réseau sans reldche du chemin. Une extension apportée
permet de charger ou décharger chaque donnée par blocs E€lémentaires dont la

taille (facteur de blocage) est définie par l'utilisateur.

L'intérét de cette stratégie est de ne pas réserver trop
longtemps un chemin lors du transfert de données volumineuses. Dans le cas
contraire, un conflit avec une autre tdche provoque des attentes considérables

non en rapport avec la longueur du transfert demandé.

[ ]
Un nouveau paramétre de simulation a été introduit : le
facteur de blocage LBLOC qui correspond i la longueur maximale (en mots) d'une

donnée transférée entre MS et ML.



128

L'ex8cution d'un transfert &lémentaire obé&ira alors i 1l'algorithme suivant :

-

tant que (des mots sont 3 transférer) faire
début
établir la connexion
transférer LBLOC mots
libérer la connexion pour permettre 1l'ex&cution é&ventuelle d'un
transfert concurrent

fin

REMARQUE

Un facteur de blocage trés grand correspond i l'utilisation de l'ancien

algorithme (transferts de données enti@res sans interruption).

Cette stratégie peut &tre utilisée quelle que soit l'archi-
tecture. Elle permet en particulier d'améliorer le transfert du code (petits
transferts). Nous considérerons comme une valeur acceptable pour le facteur
de blocage la longueur du plus petit transfert 3 exécuter, de plus faibles
valeurs entrainant un temps de simulation prohibitif (plus de 10 heures par

programme) .

4,1.1.2 = gésultats de simulation

Nous avons comparé les résultats obtenus pour les programmes

de test avec et sans utilisation d'un facteur de blocage (tableau 4.12).

facteur de : : : H

g blocage X ; 5% : 10x  § o

g programme : % é

§ BRAIL2 % 13.6 % 14.3 é 14.2 § 16.0 §

g BRAIL3 § 12.1 g 12.5 % 10.4 g 10.8 i

? HOLST g 33.5 g 34.0 ?7 34.0 ? 34.0 §

H PASFR1 % 29.0 E 29.6 g 29.7 § 28.6 ;
PASFR2 ‘gi 27.7 g 26.9 g 28.1 % 27.7 g

PASFR3 2402 25,5 i 26,0 E 25.9

e




Sauf pour le programme BRAIL3, la variation des performances
observées n'est guére concluante. Une répartition des conflits, pour 1l'alloca-
tion d'un chemin du réseau par blocs, a surtout eu pour effet une modification
de l'ordonnancement des tdches, ce qui peut expliquer la non régularité des

résultats observés avec un facteur de blocage variable.

Plus intéressant est l'utilisation de ce contrdle des transferts
de données pour l'architecture 3 doubles mémoires locales (tableau 4.13), ol
les simulations ont fait apparaitre de nombreux conflits entre le transfert du

code des taches et la réalisation des anticipations.

A A PO "

facteur de
blocage

X 520 & 10x | o

§ programme : : :

i BRAIL2 1 15.9 | 15.8 i 15.3 i 13.5 i

:  BRAIL3 o116 Y 12.8 F 12.1 i 11.4 i
HOLST 0 422 F 0 41,5 P 415 415
PASFR1 i 37,0 ] 37.8 [ 36.7 Po34.2 0
PASFR2 : 33,0 ¢ 335 i 35,3 f 31.6 i

: PASFR3 o323 0 3206 i 32,6 i 28,5 i

TABLEAU 4.13 : Performances (Mflops) obtenues par variation du

facteur de blocage (X = longueur du plus petit
transfert) pour l'architecture 3 doubles mémoires

locales.

Les améliorations significatives observées pour cette archi-
tecture (plus de 10 7 pour tous les programmes), s'expliquent également par le
fait que le systéme mémoire est plus sollicité que dans l'architecture de base
(la possibilité d'anticipation augmente le nombre de transferts concurrents

a chaque instant).
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4,2,2 - INTRODUCTION D'UNE PRIORITE DANS LE
TRANSFERT DES DONNEES

4.2.2.1 - Principe

A l'analyse des simulations effectudes sur l'architecture 3
doubles mémoires locales, nous avons constaté@ qu'une tdche pouvait &tre bloquée

par le traitement d'une autre tache anticipée (moins '

'prioritaire"” puisque activée
bien aprés). Ceci est dii & la logique d'émission des requétes, via le réseau, vers

les bancs de la mémoire secondaire. En effet, dans la premidre version du simula-

teur, tout processeur de transfert demandeur obtient un chemin 3 travers le réseau
(si celui-ci est libre) sans tenir compte de 1'état des autres processeurs

candidats.

I1 est logique de penser qu'une tache ayant commencé le trans-
fert de ses données est prioritaire par rapport aux autres ti3ches candidates au
méme instant dans le cas d'un conflit ou blocage réseau. Dans un premier temps,
nous avons introduit le critére de priorité suivant : une tiche sera d'autant plus
prioritaire que le nombre de données qu'il lui reste 3 charger (ou décharger)
est moindre. Un autre critére de priorité pourrait tenir compte du volume de
données qu'il reste 3 transférer. L'utilisation du premier critére choisi avec
un transfert de données par bloc est sensiblement &gale du fait de sa mise en

oeuvre dans le simulateur 3 une priorité fonction du volume de données déji

transférées.

Enfin, d'autres priorités pourraient @tre envisagées comme
par exemple donner la priorité au chargement des tiches de calcul par rapport &
la réalisation de leur déchargement ou de l'anticipation d'un transfert ou

d'un ré-arrangement de données par une tiche de mouvement.

4.2,2.2 - Résultats de simulation

-~

Les résultats de simulation obtenus sur les architectures i
simples et doubles mémoires locales montrent que le mécanisme de priorité.pré—
senté améliore régulidrement les performances, mais dans des proportions modestes
(voir tableau 4.14). Pour les programmes de test retenus, la moyenne du gain de
performance est de 10 7 ; ce chiffre constitue une indication du gain 3 attendre

par introduction d'une priorité dans la réalisation des transferts de données.
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: architecture a : architecture a :

; simples mls : doubles mls i

sans : avec ! sans : avec :

priorité : priorité { priorité H priorité i

i : : i

{BRATL2 : 16.0 i 15.0 : 13.5 : 16.5 !
i BRAIL3 : 10.8 : 1.2 i 11.4 : 11.4
{HOLST : 34.0 : 34.2 1 41.5 : 42.3

i PASFRI § 28.6 : 32,9 i 34.2 : 39.6

iPASFR2 : 27.7 : 29.2 i 31.4 : 33.2 i
iPASFR3 : 25.9 : 26.8 i 28.5 : 30.4

4 4
gain moyen : + 9 % gain moyen : + 11 7

TABLEAU 4.14 : Performances (Mflops) obtenues sans et avec

utilisation d'un systéme de priorité dans

les transferts de données.

Comme pour l'utilisation d'un facteur de blocage, les amélio-
rations observées sont plus importantes pour l'architecture 3 doubles mémoires
locales, ce qui peut s'expliquer par la bande passante moyenne plus grande pour

cette organisation.

4.2.3 - DUPLICATION DU CODE DES TACHES EN MEMOIRE
SECONDAIRE

4,2.3.1 - Principe

Des simulations effectuées sans le transfert du code des
taches (non réalistes) ont montré une nette amélioration des performances.

Deux raisons expliquent selon les programmes cette constatation :
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1°) L'exécution de certaines t3ches est retardée uniquement par une attente
du transfert de leur code, conséquence directe d'un conflit avec le transfert
d'une donnée volumineuse d'une autre td3che (le code et les données des tiches

cohabitent dans les bancs de la mémoire secondaire).

2°) Lors d'un lancement synchrone d'une tache générique, les conflits sur
le banc mémoire ol est situé le code peuvent etre importants, puisque chaque
copie de la tache générique doit transférer le méme code au méme instant avant
d'étre exécutée. La pénalisation due 3 ces conflits est d'autant plus grande

que la longueur du code 3 transférer est importante.

Pour résoudre ces problémes, nous avons élaboré une stratégie
d'allocation du code des ti3ches en mémoire secondaire. Une solution est en effet
de dupliquer tous les codes des tdches dans tous les bancs de la mémoire secon-
daire. Le transfert du code peut alors &tre mené 3 partir de n'importe quel
banc mémoire libre, mais en pratique nous le chercherons simplement dans le
dernier bloc accédé par la tdche (dernier chemin &tabli donc a priori encore

libre).

4.2.3.2 - Résultats de sﬁmulatiog

Nous présentons dans le tableau 4.15 les résultats obtenus
sur les programmes de test avec et sans duplication du code des tdches en mémoire

secondaire.

I1 faut constater que les performances maximales obtenues pour
toutes les simulations effectuées correspondent 3@ l'utilisation de cette straté-
gie pour le programme HOLST (48.7 Mflops sur les 80 théoriques), ceci simplement
au prix d'une diffusion du code des tiAches en mémoire secondaire au moment du

chargement du programme.

Le gain obtenu est de plus régulier et est en moyenne de 14 7 ;

nous pouvons donc juger l'emploi de cette stratégie comme souhaitable.



: architecture 3 : architecture &
; simples mls ; doubles mls i
5 code : code § code : code
{ unique H dupliqué : unique { dupliqué
BRAIL2  16.0 : 15.5 : 13.5 i 18.8
BRAIL3 |  10.8 : 11.4 : 1.4 i 11.6
HOLST i  34.0 : 38.6 : 41.5 i 48.7
PASFR1  :  28.6 : 31.9 : 34,2 F 40,2 i
PASFR2 i 27.7 : 29.4 : 31.6 & 36.1 i
PASFR3 |  25.9 : 27.9 : 28.5 i 33.2 i
: ry i i N —
gain moyen : +117 gain moyen : 17 7
TABLEAU 4.15 : Performances (Mflops) obtenues avec et sans

duplication du code des t3ches.

4,2.4 - CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté plusieurs stratégies
de contrdle des transferts de données, visant une meilleure utilisation du sys-

téme mémoire secondaire.

Une stratégie de contrdle des transferts de données &voluée
(par blocs ou avec une priorité) permet un gain moyen de 10 7. Un autre résultat
intéressant est la duplication du code des tdches génériques en mémoire secondaire.
Il est ainsi possible d'é&liminer les conflits d'accés souvent importants lors du
transfert du code des taches lorsqu'il n'est pas dupliqué (le gain en performance

peut atteindre 30 7).

11 est intéressant de constater que l'emploi simultané d'une
de ces stratégies et de l'anticipation des transferts de données sur une archi-
tecture 3@ doubles mémoires locales, remet en cause les jugements qui ont pu étre

portés sur celle-ci.
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En effet, l'apport de l'anticipation sur cette architecture
se limitait jusqu'alors 3 un gain de performances médiocre, qui &tait sur la
moyenne des programmes de test d'environ 10 %. Grdce 3 un transfert par bloc
ou 3 un systéme de priorité&, ce gain passe 3 environ 20 %, et surtout, la
résolution (par duplication) des problémes d'accé&s au code des tiches permet
d'obtenir un gain significatif sur 1l'ensemble des programmes, égal en moyenne
d 28 7. L'utilisation de l'anticipation avec une architecture 3 doubles mémoires

locales se justifie maintenant.
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4,3 - REMANENCE DE DONNEES EN MEMOIRES LOCALES

Dans une architecture multiprocesseur MIMD 3 mémoires locales,
les transferts de données constituent une des principales causes du manque d'effi-
cacité observé. Nous essaierons, par conséquent, de minimiser ces transferts par
une meilleure utilisation des données se trouvant d&ji dans les mémoires locales

(deuxiéme niveau mémoire).

La rémanence des données consiste 3 garder en mémoire locale,
aprés exécution d'une tdche, les données qui pourront &tre utilisées par la

tache suivante.

Nous verrons successivement les optimisations possibles dans
le traitement de t3ches séquentielles, puis comment il est possible de définir
des rémanences de données dans un programme paralléle. Des principes généraux
de mise en oeuvre de cette stratégie seront donnés et appliqués dans le simula-
teur pour démontrer la faisabilité de la rémanence. Enfin, nous analyserons les

résultats obtenus pour quelques programmes.

4.3.1 - REMANENCE DE DONNEES AU COURS DU TRAITEMENT
D'UN FLOT DE TACHES

Nous étudierons d'abord la rémanence des données d'une suite
de td3ches exécutées sur une mémoire locale (que nous appellerons flot de tdches).
Nous aborderons ensuite la rémanence de données dans le contexte général des

applications paralléles.

REMARQUE

Les td3ches constituant un flot sont consécutives, mais un intervalle de temps

peut séparer leur exécution en raison du respect du séquencement du programme.

4.3.1.1 - Classification des rémanences possibles

Rappelons qu'une tdche de calcul quelconque se décompose en
trois phases : chargement, exécution, déchargement. Nous noterons les données

manipulées par la tdche a et qui devront donc résider en mémoire locale de la
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fagon suivante :
DIN_ = ensemble des données d'entrée (3 charger)

DOUTa = ensemble des données de sortie (4 décharger).

Nous avons déja vu comment ces deux ensembles &taient définis

pour chaque ti3che d'un programme (voir 3.1.3).

Si deux taches a et b sont exécutées consécutivement sur la
méme mémoire (méme flot), les optimisations de tranferts de données suivantes
sont possibles :

- utilisation par b de données produites par a si DOUT_ N DIN, #0

/)

- réutilisation par b de données déji utilisées par a si DINa n DINb

Dans ces différents cas, le chargement de la deuxi@me tache

peut &tre simplifié et le gain en accés 3 la mémoire commune est de :

DINb n (DINa u DOUTa)
4 4
données dont données déji utilisées
a besoin b par a

Dans le cas d'une utilisation par b des résultats de a, deux

traitements différents sont possibles

1°) Les données intermédiaires sont des données de travail et il n'est pas
nécessaire d'en posséder une version 3 jour en mémoire commune. Un d&chargement
de ces données 4 la fin de a peut étre évité (les problémes de reprise en cas

de panne ne sont pas considérés).

2°) Les données intermédiaires entre a et b sont communes au traitement
d'autres td3ches. Le besoin d'utilisation de ces données locales impose pour
des problémes de cohérence la mise & jour des copies situées en mémoire commune
(déchargement ou sauvegarde 3 la fin de la premidre tAche, deux copies identiques

de la méme donnée sont alors disponibles).
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Les différentes rémanences possibles sont résumées dans le
tableau 4.12, ainsi que le gain escompté par rapport 3 un traitement sans opti-

misation.

transferts de données évités entre

condition ..
mémoire locale et commune

rémanences

données de sortie déchargement A

estesssvesschocovesesene

sesssesessehesectcsscnshocecrsccreshrcscscecens

D T TT TR TYTYTYTRT YY) TYPRYTY PTYN YR TRTY YR YT

= N
sans sauvegarde A DOUTa n nl b o chargement A
données de sortie :
P A=DOUT n DIN # ¢ - chargement A
avec sauvegarde : a b
données d'entrée f B =DIN_ n DIN, #0 - chargement B

shoossavscrcoprescscssnschonrcecacsashescssoccans

TABLEAU 4.12 : Classification des rémanences possibles

4.3.1.2 - Classification des taches

En mettant en oeuvre les principes précédents, une tache de
calcul peut : ’
- soit produire des résultats ou utiliser des données utiles aux taches
suivantes, elle sera alors dite productrice,
- soit utiliser des données provenant des traitements précédents, elle sera

dite consommatrice.

DIN et DOUT taches données subsistant en
mémoire aprés exécution

in

tache simple aucune
out B p

in C

tache productrice X
out X P
in X tache consommatrice

Y
out Y et productrice
*

in Y

tache consommatrice
out D

FIGURE 4.13 : exemple de base dans l'optimisation d'un
flot de t3che par rémanence.
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4.3.2 - DETECTION DES REMANENCES DANS UN PROGRAMME
PARALLELE

La rémanence de données sur une machine monoprocesseur ne
poserait gué@re de problémes puisque les tdches sont séquentielles. Par contre,
un programme paralléle de type MIMD se dé&compose en un ensemble de tiches pa-
ralléles exécutées sur des ressources banalisées, qui sont allouées en fonction

de leur disponibilité.

Pour mettre en oeuvre les optimisations précédentes, il faut
désormais déterminer quelles sont les td3ches & lancer consécutivement sur chaque
mémoire locale afin d'utiliser au mieux les possibilités de rémanences. Ceci

comporte deux aspects :

1°) 1'optimisation locale du traitement de tdches séquentielles,

2°) le choix plus global des flots qui seront ainsi optimisés.

Dans un premier paragraphe, nous verrons une stratégie pour
définir automatiquement les rémanences qui semblent souhaitables d'effectuer au
cours de l'exécution d'un programme. Puis une programmation explicite de ces

optimisations sera exposée.

4.3.2.1 - Détection automatique des rémanences de données

-~

Une premiére méthode pourrait consister & conserver systéma-
tiquement les données calculées par chaque tdche dans l'attente de leur réutili-
sation. Selon les programmes, l'ensemble des mémoires locales serait vite saturé
et le seul résultat serait un déchargement différé des données sans véritable
gain sur le nombre de transferts effectués. Il semble plus judicieux de mainte-
nir les données en mémoire en fonction de l'usage qui peut en 8tre effectivement
fait, au lieu de se fier au hasard pour trouver les rémanences possibles. La mise
en oeuvre de ce principe impose quelques contraintes dans l'interprétation du

séquencement des tdches.
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Afin de déterminer s'il existe 3 la fin d'un traitement des
données i conserver, il est nécessaire d'en regarder l'utilisation possible
par les tdches suivantes et donc d'anticiper 1l'interprétation de la tdche de
séquencement pour connaitre les caractéristiques des prochains chargements de

données.

La partie interpréteur du superviseur déterminait jusqu'i
présent les tdches prétes en fonction des formules du programme et des taches
déja exécutées. Il doit de plus, pour permettre la rémanence, gérer une liste
des taches anticipées (activables sur la fin d'une ou plusieurs taches en

cours de traitement).

Exemple :

programme graphe de séquencement

Lorsque la td3che a est préte ou en cours d'exécution

a=>b>=o

(lancée), la tdche b est anticipée.

Nous avons représenté, sur la figure 4.14, les différentes
files d'attentes de t3ches qu'il nous semble indispensable de gérer dans le
q P g

superviseur du multiprocesseur.

Nous limiterons cette &tude & un premier niveau de rémanence
de données entre les tdAches en cours d'exécution et les taches anticipées. Un
deuxiéme niveau concernerait les tdches suivantes des tdches anticipées et ainsi
de suite. Devant le nombre limité de mémoires locales disponibles, un seul
niveau d'anticipation semble réaliste, mais les algorithmes qui seront exposés

pourraient 8tre généralisés.



anticipées

rétes
aépose P Preng

interpréteur
allocateurs de ressources

+
processeurs mémoires
et é&lémentaires

a

en cours

terminées

FIGURE 4.14 : Diverses files d'attente des taches

Une fonction du superviseur est de définir avant le traite-
ment effectif de chaque tdche sur une mémoire locale si elle sera productrice

ou consommatrice ou non de données rémanentes.

Cette caractérisation supplémentaire des traitements peut

se faire par un processus "analyseur de rémanence' :

- au niveau des tiches anticipées en ce qui concerne les données rémanentes
éventuellement consommées,
- au niveau des tAches pré@tes ou activées em ce qui concerne les données

rémanentes éventuellement produites.
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tiches anticipées

-

P b X
’
/ taches anticipées
consommatrices ou
l . analyseur
simples de
\ rémanence
\ interpréteur
\\\
)
4 )

taches prétes

a ] X

taches prétes productrices
ou simples

FIGURE 4.15 : Caractérisation des traitements de la
rémanence.

En suivant le schéma de la figure 4.15, nous donnerons dans
la suite quelques procédés pour trouver les liens de rémanence entre ta3ches

prétes en anticipées a4 partir de quelques situations courantes.

Le but de cet &tude est de proposer un algorithme d'analyse

automatique de la rémanence dans une architecture multiprocesseur 3 mémoires

locales.
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@) REMANENCE ENTRE TACHES SEQUENTIELLES

Exemple : a => b
(out X) (in X)

Lorsque la tiche a est préte, la td3che b est anticip@e et les données manipu-

lées par ces deux tdches sont supposées connues.

.

a b X eee
(DIN) (DoUT) (DIN) (pouT)
taches prétes tdches anticipées

I1 suffirait de rechercher parmi l'ensemble des couples (prétes, anticipées)

ceux pour lesquels

DOUT n DIN # )

préte anticipée

L'intersection ainsi obtenue correspondrait aux données effectivement conser-

vées en mémoire locale.

DOUTa n DIN, = {X} => a tiche productrice de la donnée rémanente X

b
et

b tAche consommatrice de la donnée rémanente X.

Dans le cas présent, il y a unicité des liens de rémanence ainsi d&tectés.

I1 reste 3 géndraliser cette méthode de recherche 3 d'autres cas de figures.
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®) REMANENCES POSSIBLES ENTRE UNE TACHE PRETE ET

DES TACHES ANTICIPEES

Exemple :
a => b , ¢
(out X,Y) (in X) (in Y)
c ce
a X,Y b
(DIN) (DOUT) (DIN) (pouUT)
taches prétes tiches anticipées

En appliquant l'algorithme précédent, deux rémanences sont détectées :

DOUTa n DINb {X} => optimisation possible du flot a - b

DOUT_ n DIN, {Y} => optimisation possible du flot a - c

Comment choisir le bon flot ? Le but initial est de minimiser les transferts

de données entre mémoires locales et mémoire commune, donc l'optimisation
correspondant i la donnée rémanente la plus volumineuse sera choisie. Néammoins,
ce choix pourrait &tre remis en cause si l'ex&cution de l'une des tdches b ou ¢
8tait critique pour le bon déroulement du programme. Dans la suite, nous suppo-

serons qu'aucun ordonnancement optimal des tidches n'est défini au préalable.

Si les données rémanentes sont choisies selon ce principe,
il reste 3 déterminer quel type de rémanence appliquer aux données de sortie
(avec ou sans sauvegarde). Rappelons que la sauvegarde est nécessaire si la

donnée produite et rémanente est utilis@e par d'autres t3ches que la consommatrice.

La sauvegarde systématique des données rémenentes est indis-
pensable pour conserver la cohérence des programmes puisque, & un instant donmé,

toutes les td3ches les utilisant ne sont pas connues du systéme.
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©) REMANENCES POSSIBLES ENTRE TACHES PRETES ET

UNE TACHE ANTICIPEE

Exemple :
a and b => c
(out X) (out Y) (in X,Y)

b . e Y

a .o X c X, ¥ e
(DIN) (DOUT) (DIN) (pouT)

tdaches prétes taches anticipées

Le critére de recherche est inchangé, mais une fois trouvé
un premier flot intéressant a - c, il faut continuer les recherches entre
l'ensemble des t3ches prétes et la tdche anticipée ¢ déj3 marquée pour trouver
le deuxidme flot possible b - ¢. Comme précédemment, il est alors possible
de choisir la rémanence de données minimisant les transferts de données entre

niveaux mémoires.

©) CAS GENERAL

Plusieurs tdches anticipées utilisent les données produites par plusieurs

tiches prétes.
Exemple :
a and b => c , d

(out X, Y) (out Z,T) (in X, 2) (in ¥, T)
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Les rémanences suivantes sont envisageables :

tache préte tache anticipée

données rémanentes

% % productrice g consommatrice ;
g X g a é c é
z b .
T

o
[«

Deux flots de tAches peuvent étre simultanément optimisés :

a-c¢ avec b -d
ou

a-d avec b -¢

Une recherche de l'ensemble de flots optimisés minimisant
les transferts de données, bien que théoriquement réalisable, semble trop col-
teuse pour étre mise en oeuvre dans une fonction superviseur. Un algorithme
plus facile 3 implémenter (induisant peu d'overhead) serait de choisir parmi
les optimisations possibles entre tache préte et tdche anticipée celle qui
semble la plus favorable (max (X, Y, Z, T)), puis de continuer selon le méme

-~

principe la caractérisation des tdches restant & analyser.

La détection des rémanences ne peut étre faite automatiquement
si 1'une des hypothéses du paragraphe précédent n'est pas respectée

- si le superviseur n'a pas une vision suffisante du graphe de séquencement
(pas d'anticipation). C'est le cas en particulier du simulateur qui sera
utilisé pour évaluer le gain de performances apporté par la rémanence de
données,

- si 1'algorithme de détection est trop simplifié pour apporter de bonnes
performances ou bien si le temps nécessaire pour exécuter cet algorithme

provoque une dégradation des performances du systéme.
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a) Attrnibuts de némanence des données

Le probléme est d'exprimer au niveau du programme les taches
dont il faut optimiser les transferts de données. L'idée retenue a &té de spé-
cifier au niveau des listes d'entrée et de sortie de chaque tache chaque trai-

tement é€lémentaire au moyen des attributs suivants :

[KEEP] : signifie que la donnée devra tre conservée en mémoire locale
pour les traitements ultérieurs et donc que la tache - est

productrice.

[PRESENT] : (exclusivement si la donnée est en entrée)
Signifie que cette donnée se trouve déjd dans une mémoire locale

au moment du lancement de la t&@che qui est donc consommatrice.

[SAVE] : force la sauvegarde des données conservées en mémoire locale en

mémoire commune pour maintenir la cohérence du programme.

Ces attributs ont &té intégrés dans le langage de programmation
paralléle XANADU et quelques applications ont Eété programmées qui serviront 3
1'évaluation de la rémanence de données par simulation.
Programmer la rémanence est cependant un exercice fastidieux si :
- le nombre de taches est important,
- les données manipulées sont définies 3 1'aide de paramétres calculés

en cours d'exé&cution.

Cette étape est 3 incorporer 3 la phase d'écriture du séquen-

cement des tdches, déj3 dirigée par les diverses dépendances de données.

En apposant aux données DIN ou DOUT lors de la définition
des tiches génériques les attributs "KEEP'", "PRESENT" et '"'SAVE", un traitement
particulier est spécifié quel que soit 1l'exemplaire de la tache. Cette expres-
sion (attribut statique d'une donnée dynamique) ne peut donc convenir dans tous

les cas.
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Exemple : (les exemples donnés par la suite proviennent des applications qui

ont &té& codées).

i=1,34

tl(i)
out af(0,1i)
K,n
t, (0,1) t2 (1,1
in a (0,1) in a (1,1)
out b (0,1) / out b (1,1i)
ts (1)
in b(0,1)
b(1l,1)

Supposons que les flots de tdches tj(i) - tp(0,1i) et
tp(1,i) - t3(i) soient 2 optimiser. La ta@che générique t2(k,1i) est :
- consommatrice de la donnée rémanente a(k,i) si k=0,

- productrice de la donnée rémanente b(k,1i) si k=1.

La programmation explicite de la rémanence pour ces taches
génériques devrait contenir une partie condition. La formulation suivante
donnée 3 titre indicatif n'a pas été implémentée dans le langage de programmation
utilisé :
ctask (34) t1 (1)
out a (0,i) [keepl & pour typ (0,1)
a (1,1)
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ctask (68) to(k,1i)
in a (k,i) [present if k = 0] & de t1 (1)
out b (k,i) [keep if k = 1] & pour tg (i)

ctask (34) t3 (1)
in b (0,1)
b (1,1i) [présent] & de tp (1,1)

Si 1l'attribut de rémanence générique optionnel ne peut
étre utilisé, un résultat équivalent peut étre obtenu par la double définitiom

de la tache de calcul ty mais au prix d'une &criture plus lourde.

4.3.2.3 - Interface entre la détection et la mise en ceuvre de la rémanence

Que la rémanence de données soit détectée automatiquement
ou programmée, il suffit de communiquer au processus qui alloue les mémoires
locales et aux processeurs mémoires, en méme temps que la liste des tdches
prétes, leur type de rémanence et les données concernées. Cet interface commun
permettra de valider la mise en oceuvre de la rémanence, exposée dans le chapi-

tre suivant, dans un simulateur oli les données rémanentes seront explicitement

définies.

4.3.3 - MISE EN OEUVRE DES REMANENCES DE DONNEES

Certains algorithmes de gestion d'un multiprocesseur 3 mémoires
locales ont di étre adaptés 3 l'utilisation des rémanences de données. Il ont &té
mis en oeuvre dans le simulateur, afin d'@tre validés et de permettre de mesurer

1'apport de cette optimisation.

I1 faut remarquer que ces algorithmes ne sont pas spécifiques
d'une architecture particuliére, les résultats avec rémanence seront donc disponi-

bles pour les trois types d'architectures précédemment développés.
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4.3.3.1 - Différents états d'une mémoire locale

Une mémoire locale peut &tre dans un des trois états

suivants :

- libre (ne contient aucune donnée significative et n'est pas utilisée pour
le traitement d'une tache),

- affect@e (utilisd@e pour le traitement d'une tdche - chargement, calcul,
déchargement),

- réservée (contient des données rémanentes laissées 3@ la fin d'un traitement

pour les suivants).

mémoire
libre
début d'une

fin d'une tiche simple
tache simple

mémoire
réservée

fin d'une
tache pro-
ductrice

début d'une
tiche consommatrice

mémoire affectée

FIGURE 4.16 : les états d'une mémoire locale

En plus de ces différents états, un catalogue détaillé du

contenu des mémoires locales doit étre accessible

- au superviseur : en fonction de 1l'identification des données contenues,
il choisira la bonne mémoire pour l'ex&cution des t3ches consommatrices prétes,

- au processeur mémoire : il est inutile de charger les données déja pré-
sentes et le chargement des autres données doit avoir lieu & un autre emplacement

que celui occupé par les données rémanentes.
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- au processeur élémentaire : selon la complexité du systéme d'adressage
du processeur, soit mémorisation de l'adresse du début et de la taille de chaque
donnée rémanente (pour pouvoir y accéder facilement), soit les adresses ont &té
fixées 3 la compilation (plus de rémanence automatique). Le problZdme de l'adres-
sage en mémoire locale bien qu'important n'a pas &té développé car il est dépen-

dant des contraintes matérielles qui seront imposées.

4.3.3.2 - Début du traitement des tacggg

La prise en compte de la rémanence de données implique
des modifications dans :
- l'ordonnancement des taches (choix parmi les tdches prétes des taches i
exécuter en priorité),
- le lancement des taches (le début effectif d'un traitement correspond a
l'allocation d'une mémoire locale),

- le chargement de la tache par le processeur mémoire.

La présence dans la file des tdches prétes de taches consom-
matrices est en théorie synonyme de réservations de mémoires locales pour leur
exécution. Afin de limiter 1'immobilisation de ces ressources (qui peut aller
jusqu'd empécher l'exécution des tdches simples), les tdches consommatrices

seront traitées en priorité.

Une priorité entre les tdches simples et les taches produc-
trices est plus délicate a définir :
- choisir d'abord les tdches simples permet leurs exécutions avant celles
des taAches productrices qui sont immobilisatrices de ressources,
- choisir d'abord les tadches productrices, c'est peut-étre donner la priorité

aux traitements les plus longs (flots de tdches plutdt que tdches simples).

Seule une expérimentation de ces deux stratégies devrait permettre de conclure.
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b) Allocation des mémoines Locales aux tdches

Si la tdche est consommatrice, il faut lui allouer la mémoi-
re locale contenant les données dont elle a besoin (mémoire réservée < mémoire
affectée). Cette recherche ne présente pas de difficultds algorithmiques, mais

-

deux cas d'erreurs sont 3 considérer :

1°) la liste de données présente ne correspond pas exactement 3 la liste

de données demandée. Une donnée rémanente a &té& oubliée ou gardée 3 tort. Il

s'agit 13 d'une erreur de programmation ou du détecteur automatique de rémanence.

2°) aucune mémoire ne convient. Nous verrons que pour une poursuite correc-
te du programme, certaines mémoires locales réservées ont pu étre alloues i des
tdches simples (voir 4.3.3.4), avec pour conséquence une allocation des mémoires
libres & des taches consommatrices et des possibilités de rémanence définies non

utilisées.

Les algorithmes d'allocation des mémoires aux tdches prétes

ou taches productrices sont inchangés.

(Le chargement d'une tadche simple ou productrice n'est pas
modifié). Il est inutile de charger les données déja présentes en mémoire
locale (cf. table décrivant le contenu de chaque mémoire). Par contre, il est
nécessaire d'effectuer le chargement d'une donnée théoriquement rémanente et

ne se trouvant plus en mémoire.

4.3.3.3 - Fin du traitement des taches

Symétriquement, la prise en compte de la rémanence implique
des modifications dans :
- le déchargement de la tdche par le processeur mémoire
Pour une t3ache productrice, il est inutile de transférer en mémoire secondaire
des données de sorties rémanentes ("KEEP") sauf si leur sauvegarde est demandée
("SAVE") . Pendant ce traitement, la mise 3 jour de la table décrivant le contenu
de la mémoire locale peut étre effectuée (mémorisation des références des diverses

données qui seront conservées).
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- la désallocation de la mémoire locale i la tache (la fin d'une tiche pro-

ductrice ou consommatrice n'a pas d'influence particulidre sur le séquencement).

Une mémoire locale qui &tait allouée 3 une tiche productrice

devient "réservée'" au lieu de "libre".

4.3.3.4 - Prise en compte des mauvaises gestions possibles

Considérons l'exécution enchainée de deux expansions de

taches t] et ty :

start => expand t; (i) 1 = 1,n & taches productrices

all(tl) => expand t, (i) i = 1,n & taches consommatrices

2

oli chaque tache ty(i) utilise des données rémanentes laisses par tj(i).

La bonne exécution de ce programme dépend du nombre m de
mémoires locales disponibles. En effet, apré@s l'exécution des m premiéres tdches
t, (sin > m), les m mémoires sont réservées et l'exécution des n - m tdches

1
restantes ne peut avoir lieu faute de ressources libres.

Le multiprocesseur est alors bloqué dans 1'état : (toutes
les mémoires locales sont réservées) et (les tdches qui sont prétes ne sont pas
consommatrices). Ce blocage qui n'apparait que sur certaines valeurs de n (cons-
tante programme) et de m (contréinte matérielle pouvant évoluer en fonction du
bon état du syst@®me) doit &tre pris en compte si l'on ne veut pas imposer une

programmation de la rémanence de données trop fonction des contraintes matérielles.



Toute libération de mémoire locale (passage 3 1l'état libre
ou réservé) est habituellement suivie d'une tentative d'allocation pour les
tiches prétes. Les blocages occasionnés par les rémanences de données peuvent
étre alors détectés par l'observation d'un indicateur d'état du systéme NRESER
(nombre de mémoires locales réservées) égal & m et par la présence de tiches

prétes.

Dans le cas d'un blocage reconnu, il faut, pour pouvoir con-
tinuer 1l'exécution du programme, allouer au moins une mémoire locale réservée
3 une tdche simple préte. Le traitement des tAches peut alors se poursuivre sous
la seule contrainte de décharger les données rémanentes qui n'étaient pas sauve-

gardées en mémoire secondaire.

Le nombre de mémoires réservées qui peuvent &tre néanmoins
allouées & des tdches quelconques (nombre de '"déclouages" autorisés) peut &tre
un paramétre de la supervision. En effet, un compromis est 3 rechercher entre
la non-utilisation de certaines ressources (mémoires non utilisables) et la

non-mise en oeuvre des rémanences de données.

b) Détection des hémanences non utiles

Une tdche peut produire des données rémanentes qui ne seront
uitlisables par aucune des tiAches suivantes. Il s'agit d'une erreur dans la
programmation de la rémanence ("KEEP" sans "PRESENT") qui se traduit par la
poursuite du programme sur un nombre restreint de ressources et donc une perte

d'efficacité du multiprocesseur.

Il est normal qu'd la réservation d'une mémoire, la tiche
qui sera consommatrice ne soit pas encore préte, sa non apparition ne peut &tre
détectée qu'3d partir d'un systéme d'horloge et la mémoire réservée devra 8tre

alors remise dans 1'état libre aprés déchargement des données rémanentes.
P

Un systéme de '"déclouage circulaire" peut, dans certains cas,

éliminer les réservations inutiles.
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4.3.3.5 - Rémanence et ordonnancement ées taches

Soit un programme donné avec des spécifications pour mettre
en oeuvre les rémanences de données (séquencement + classification des taches),
la premiére question & se poser est l'existence d'un ordonnancement des taches,

permettant le déroulement du programme avec les optimisations décrites.

L'exemple précédent (expansions consécutives avec synchro-
nisation forte) montre bien que pour un nombre trop faible de mémoires locales,

toutes les rémanences de données ne peuvent pas étre réalisées.

S'il est impossible de trouver une solution pour une synchro-
nisation forte des tdches, une synchronisation faible offre plusieurs ordonnan-
cements possibles et le probléme mis en valeur dans 1l'exemple suivant est de
trouver celui n'amenant aucun blocage du systéme (d'od pas de déclouage et

toutes les rémanences sont réalisées).

a(l) b(1l) ce a(n) b(n) start => expand a(i) i=1,n,
expand b(i) i=1,n

& b tache productrice

c(lD v c(n) a(i) and b(i) => c(i)

& ¢ tache consommatrice

Si m = nombre de mémoires locales = 2n :
Les mémoires locales sont en nombre suffisant et n'importe quel ordonnancement

des tdches a(i), b(i) et c(i) convient.

Si m = n, considérons les deux cas limites suivants :
- Les tdches a(i) sont ex8cutées avant les tdches b(i). Aprés leurs traite-
ments, les mémoires libérées sont allouées aux tAches b puis c, et toutes les

rémanences entre b(i) et c¢(i) peuvent 8tre mises en oeuvre.
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- les t3ches b(i) sont exécutées avant les tidches a(i). Apré&s leurs traite-
ments toutes les mémoires sont réservées et les tdches a ne peuvent étre exécu-

tées faute de ressources. Des rémanences devront &tre alors supprimées.

Sur cet exemple, les tdches simples a doivent étre exé&cutées
avant les tdches productrices b, mais l'introduction d'une priorité de ce type

d l'ordonnancement n'est slirement pas suffisante pour permettre l'utilisation

de toutes les rémanences dans tous les cas.

Enfin, 1l'ordonnancement qui permet d'utiliser au mieux les

rémanences de données n'est pas toujours l'ordonnancement optimal du programme.

Exemple : (Expansions consécutives de tdches en synchronisation faible).
tl(l) cen tl(n) start => expand tl(i) i=1l,n
tz(l) ce Ez(n) tl(i) => t2(1)
v v
tk(l) tk(n) L (1) => tk(l)

v

Supposons que des possibilités d'optimisation par rémanence
existent entre chaque tdche tj(i) et tj+1(i) (le programme se décompose en n
flots de tiches). Les liens de rémanences forcent une exécution "verticale'" du
graphe de séquencement ; si le nombre de ressources disponibles m=n-1, le
déroulement des taches sur les diverses unités de traitement peut &étre schématisé

de la fagon suivante (voir figure 4.17).
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FIGURE 4.17 : Exécution de n flots de ti3ches

avec rémanence.

Un tel ordonnancement améne une grande perte d'efficacitéd dans
l'utilisation du multiprocesseur. Il serait donc intéressant de rechercher un
compromis entre :

- un "parcours horizontal" du graphe de s&quencement permettant la bonne

exploitation du parallélisme,
- un "parcours vertical" permettant 1'optimisation des transferts de données.

Nous proposons l'utilisation systématique de l'algorithme de
prop y q

résolution des blocages, qui limite le nombre de rémanences autorisdes (ici i m-1)

lorsque les tdches sont en attente d'exécution.
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ml1 ml2 mlm
T - 1

tl(l) t1(2) tl(n—Z) _f1(“' )
T+ /.‘

tz(l) t2(2) t;(n—Z) »tl(n)

; A

. : '//' J tz(n—l) J tz(n)

: : - - |

[tk(l) ]tk(Z) ./,/ ; f

eV Tck(n-ku) ‘Ltk(n-l) Itk(n)

FIGURE 4.18 : Exécution du méme programme

avec rupture de flots

En évitant de mettre en oeuvre quelques rémanences, les

ressources du multiprocesseur seront plus réguliérement utilisées.

L'ordonnancement optimal est fonction du séquencement donné,
des optimisations possibles et des ressources disponibles. Pour les exemples
critiques cités, nous avons donné une solution qui peut étre mise en oeuvre,
mais qui ne sera en aucun cas valable pour toutes les situations. Par contre,
l'utilisateur peut introduire de nouvelles contraintes dans le séquencement
de son programme, pour forcer l'ordonnancement des t3ches qu'il juge avec son

expérience le meilleur.

4.3.4 - RESULTATS DE SIMULATION

Trois programmes d'évaluation ont &té réécrits : BRAILZ,
BRAIL3 et PASFR3. En supposant que toutes les rémanences explicitées soient mises
en oeuvre, le nombre moyen d'opérations flottantes par données transférées devrait

passer de 0.85 3 1.30 pour les deux premiers, de 2.0 i 3.5 pour le troisiéme. En



se fiant au calcul de 1

a performance théorique (cf. 3.3.1) nous pouvons attendre

une amélioration des performances d'environ 30 7% pour ces programmes.

Les

important de taches pou

programmes HOLST et PASFR1 comportent un nombre trop

r mettre en oeuvre la rémanence, PASFR2 aurait nécessité

une expression conditionnelle de la rémanence. D'autres programmes sont en cours

de codage afin de compl

éter cette étude.

Nous avons utilisé pour effectuer ces simulations les trois

architectures précédemment développées avec les paramdtres standards, c'est-i-

dire :

ARCHI1l : architectur
ARCHI2 : "
ARCHI3 : "

et les résultats obtenu

e & ML privées (NML = 16, NPE = 16)
doubles ML (NML = 32, NPE = 16)
ML banalisées (NML = 16, NPE = 8)

o7

o7

s sont rassemblés dans le tableau suivant :

:Bande passante; taux d'acceptation

P (Mflops) moyenne !des requétes mémoires;

§ rémanence g sans ? avec g sans % avec § sans § avec :
archil 16.0 17.4 1 8.70 { 7.83 .67 .61
BRAIL2 archi2 13.5 15.2 {7.20 5.58 .55 b
L archi3 15.3 14.3 €7.zo 6.44 4 .64 .61
4 archil 10.8 12.1 5.75 4,44 .43 .39
BRAIL3 archi2 11.4 14.5 ?6.09 55.33 L .43 .38
# archi3 4 10.2 * 13.7 5.40 5.03 .41 .40
* archil - 25.9 33.1 5.25 ?3.46 .58 .83
PASFR3 * archi2 28.5 36.0 5.77 3.57 i 65 i .53
T arenis  § 257 | 33.0 3.20 3440 RETE N7

TABLEAU 4.19

Evaluation de l'apport de la rémanence sur les

programmes de test et les différentes architectures.
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Les résultats correspondant au programme PASFR3 sont obtenus avec
un mécanisme de rupture de flots. Sans la mise en oeuvre de ce mécanisme, le
déroulement de ce programme est critique (exemple développé au paragraphe pré-
cédent), puisque les performances sur les architectures 1 et 3 varient respec-
tivement de 25.9 3 11.9 Mflops et de 25.7 3 11.6 Mflops quand on met en oeuvre

toutes les rémanences de données indiquées par le programmeur.

Ce cas critique résolu, nous obtenons une amélioration réguliére
des performances pour les simulations effectuées. BRAIL3 et PASFR3 sur l'archi-
tecture 2 subissent un accroissement en Mflops de 27 et 26 7, ce qui est assez

-

prés du gain théorique espéré.

La bande passante moyenne est réguliérement diminuée par la
mise en oeuvre de la rémanence, ce qui correspond bien au désir de supprimer

des accés aux données en mémoire secondaire.

Plus inattendue est la diminution de l'efficacité mémoire
observée (T,). Il semble que les transferts qui ont pu étre &vités &taient
ceux qui ne généraient guére de conflits pour ces programmes. Les problémes
d'accds aux données ont donc restreint l'optimisation que l'on pouvait atten-

dre des rémanences de données.

Enfin, comme il fallait s'y attendre, les architectures 2
et 3 sont plus adaptées & l'utilisation de la rémanence puisque comprenant
un nombre plus grand de mémoires locales pour l'architecture 2, et un systéme
de communication entre mémoires locales et processeurs banalisés permettant

facilement l'accds aux données clouées pour l'architecture 3.

4.3.5 - CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons introduit le concept original
de la rémanence de données, dans une architecture multiprocesseur a mémoires
locales. Les principes de cette optimisation ont été développés et sa faisabi-

lité démontrée par une mise en oceuvre dans le systéme de simulation.



Pour une premiére approche, seule la conservation en mémoire
locale des données des tdches a été évoquée, mais il serait également possible
de prévoir une rémanence du code de certaines tdches, afin d'éviter son trans-

fert entre deux exécutions successives de la méme tiche générique.

Nous nous sommes limités a une mise en oeuvre explicite de la
rémanence, procédé qui, malgré sa lourdeur, permet 3 l'utilisateur d'optimiser
efficacement 1'exécution de ses programmes. La détection automatique des données
rémanentes aurait pu &tre réalisée par une fonction du superviseur, a la condi-
tion de ne pas augmenter anormalement le temps nécessaire au séquencement des
tdches, qui est également un facteur déterminant dans 1'obtention de bonnes

performances.

Cette optimisation a permis, sur une architecture a doubles
mémoires locales privées, d'améliorer d'environ 30 7 les performances obtenues
pour les programmes BRAIL3 et PASFR3 qui varient respectivement de 11.4 3 14.5
Mflops, et 28.5 a 36.0 Mflops.



CHAPITRE 5

SYNTHESE ET CONCLUSIONS
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Par cette étude exhaustive des diverses démarches possibles,
nous pensons avoir contribué & la résolution des problémes de transferts de
données dans les multiprocesseurs de type MIMD 3 mémoires locales. Les résul-
tats donnés sont enduits d'une certaine marge d'incertitude, difficile & éva-
luer. Mais la comparaison, & un méme niveau de simulation, des performances
avec et sans optimisations des transferts de données, devrait bien refléter le
comportement d'une machine réelle. Nous espérons que ces méthodes seront rete-

nues dans la conception des futurs multiprocesseurs.

Néanmoins, il convient d'insister sur les efforts demandés aux
concepteurs et utilisateurs de ces machines pour mettre en oeuvre ces optimi-

sations :

- le concepteur doit définir des architectures permettant la mise en oeuvre
facile et efficace des anticipations, rémanences, ... En particulier le nombre

de mémoires locales disponibles doit &tre supérieur au nombre de processeurs.

- 1'utilisateur pour optimiser l'exécution de ses programmes doit avoir une

idée précise de leur déroulement sur la machine. Il lui est demandé :

o d'allouer les données en mémoire secondaire dans le but d'éviter les
conflits et blocages au cours des transferts,

@ de prévoir un nombre suffisamment important de taches pour utiliser
au mieux les possibilités de l'anticipation,

o de spécifier chaque rémanence de données qu'il juge intéressant (et

non bloquant) & mettre en oeuvre.

Dans le chapitre précédent, nous avons exposé diverses optimi-
sations des transferts de données dans une architecture multiprocesseur &
mémoires locales. Aprés avoir validé séparément chacune de ces stratégies, nous
donnerons dans le tableau ci-dessous les ré&sultats obtenus sur une architecture

3 doubles mémoires locales mettant en oeuvre 3 la fois :

1l'anticipation des transferts,

- la rémanence de données en mémoire locale lorsque le programme le permet,

un algorithme de contrdle incluant un systéme de priorité au transfert

le plus avancé,

le traitement particulier du code des tdches dupliqué en mémoire secondaire.
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i programme }
§ : version originale { avec optimisations des | gain observé :
: performances H i transferts des donnees ;
i (Mflops) : : : 5
! BRAIL2 16.0 20.8 i o+307
! BRAIL3 : 10.8 : 14.5 Po+34 7 :
i HOLST : 34.0 : 48.7 P+ 43 7 :
i PASFRI 28.6 43.8 P4 53 9
! PASFR2 : 27.7 i 38.6 i +39 7 :
! PASFR3 : 25.9 : 38.0 A :

Un gain moyen de 40 7 permet de conclure sur la bonne compati-
bilité de ces optimisations ainsi que leur efficacité. Le choix entre antici-
pation et rémanence est laissé pour l'instant 3 l'utilisateur, qui spécifie les
rémanences a4 mettre en oeuvre et permet par conséquent l'anticipation des autres
traitements.

Une perspective intéressante serait de réduire ces difficultés
de programmation notamment par une mise en oeuvre automatique ou par précompi-

lation des rémanences de données, ainsi que des allocations en mémoire

secondaire.

Enfin, un important axe de recherche, pas encore abordé, consiste
d définir des heuristiques permettant d'optimiser dynamiquement 1'ex&cution des
programmes, & partir d'informations données par le compilateur sur le graphe de
séquencement et le poids des tdches. Un nouvel ordonnancement des tiches exécu-
tables pourrait €tre envisagé, afin d'améliorer 1l'utilisation du multiprocesseur,
qui tiendrait compte & chaque instant des transferts de données qu'il est possible

de réaliser.
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ANNEXE 1

EXEMPLE D'UTILISATION DE LA CHAINE DE SIMULATION

- PROGRAMME ECRIT EN XANADU
- TRACES ET RESULTATS DE SIMULATION



PROGRAMME DE TEST ECRIT EN XANADU

program brail?

methoge sami-implicite de Brailovskaya (differences fini2s)

de resolution d'equations aux

derivees partielles

appliquee aux equations d'un fluide visqueux incompressible

particularitas du programnme
- synchronisation forte des tacnes

allocation des
conduisant aux
- mise en oeuyvre
architecture a

- rearrangement de donnees au cOours de {'executicn

donnees non raguliere en memoire seconjaire
meilleurs r2sultats

explicite de remanence de donnees (pour une
doubles mls (nml=32))

declarations des donnees

g
&
&
&
&
&
&
3 -
&
&
&
g
8
g
&
d

eclare
var
beta,phi,phib,dx,dy,phi1,ph1'31oaeta1;dx1pdy1(5121512);
&
sched
i: integer Llist(16);
&
dyn
syata in betas
sphi in phiy
sphib in phib;
sdx in dx,
siy in dy:
sohil1 in phit;
sphibl in phioni;
sbetal i1 betal’
sixt in dx17/
sdyl in dy1l;
&
g
& allocation des donnees en memOir2 secondaire
&
allocate
split beta into blocks(32+,=) from 1 to 15 step 2/
split phi into blocks(32,=) from J to 14 step 27
split phin i7to blocks(32,=) fron J to 15/
split dx into blocks(32,=) fron J to 7.
split dy into blocks(32,=) from 7 to 15/
split phibl into blocks(16,=) fron 0 to 15 start 1/
split betal into blocks(16,=) fron O to 15 start 27
split dx1 into olocks(16,=) fron J to 15 start 3J
split dy? into blocks(16,=) from O to 15/
solit phil into blocks(16,=) fron J to 157
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definition des taches elementaires

ctask (16) bta(pt)
in sphi(p1,0)~;
out sbetal(p1.,0);
cyde: size 14 in 0 nflops 65535.7

end,
mtask (16) tr1(p21,p22,p23) 3 ra-allocation de la donnee phi
in sphi(2021,0)7
out sphil(p22,0),sphi1(p23,0);
ends
ntask(16) tr2(p31,p32,p33) 3 r2-allocation de la donnee beta
in soeta(p31,0);
out sbetal(p32,0),sbetal(p33,0);
end,
ctask (32) coh(pdb) & taza2s productrices de donn22s remanentes
ian sphil(a4,0),
shetall(pbt,0) [keepl, & Lliste des donnees clouees en ML
sdx1(p4,0) (keepl.,
siy1(p4,2) [keepl’
sut sphib1(p4,0) Ckeepls
code: size 15 in 0 nflops 32773J..
end;
ctask (32) cohi(p5) 2 tacha2s consommatrices
in sbetal(p5.,0) [presentl, & Listz des donnees clouees
sohib1(p5,0) [presentl,
sdx1(pS5»2J) [present],
s3y1(p5,J) [presentl;
s5ut sohil1(p5.,0)7
code: size 15 in 0 nflops 32770.7
end;
exaression Ju sequencement
ask
art => expand bta(f1) £12(0,15.,1)
L(bta) => new i3=07
: any 1 (i<15) => new jsz=i+l;
: any i (i=15) => close (i)J
¢ aay i (1<15%) => tr1(is,2%1,2%1+41),
tr2(is,2%is2*i+1) s
L(tr1) and all(tr2) => expand cob(f4) F4=(0,31,1)7
L(cod) => expand cphi(f3) f5=(0,31,1):
LCcohi) => over:
ds
d.



GRAPHE DE SEQUENCEMENT DE BRAILZ

173

IN

IN ouT

sphi(i)

IN
sphil (1)
sbeta(i):*
sdxl (i)=
sdyl (i)=

IN
sbetal (1)=®
sdxl (i)=
sdyl (i)=
sphibl(i)=

(%)

sphil (2%1i)
sphi2 (2%i+l)

Données rémanentes entre deux

oUT
sbeta(i)

IN
sbeta(i)

ouT
sphibl (i)=*

oUT
CPHI sphil (i)
(32)

16 Ctaches

ouT
sbetal (2%1) 2 X 16 Mtaches
sbeta2 (2®i+l)

32 Ctaches

32 Ctaches

traitements CPB(i) et CPHI(i) successifs.
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1°) Définition des paramétres de la simulation :

WW A G S b R 3 e b 2p e o gE b 3F g e Sk < 3 90 bl 3 3F 3 TR b 8 E Gk b 3F b 30 0 1T 3 e 5b <k 3 T p T SE 9 I 40 e 3 3k e b < SR 9% 3% G 4 5P 30 5
SIAULATION UeA~CHITECTURES »iv) A #Edg[weS LUCALLS 4 vERSIUN 3

e 3 e S 0 3 A0 30 3 30 3 0 98 o 3 3 48 3SR S S e T 30 Sh B p F T np AR P SE SE 5P S0 3R 3P S 0 G S ST 3R 30 2 r W S0 S ok 1 g 2 ok sk b b 45 b 3 i
CLZS Puudk TrRACES:

PSCHEL

PED MU

P ARLA

H A

~ AP

PaPs

P14

s

Pias S

A0YAaU

10 TEAPS DE SuU2€RvISIun

11 EDITIUN Tas3LE DES Tea(CAZS P TIS(FMES])

12 S LuENCEMENT

S o IRV B VERE S GUR A VI )

N

ARCHITECTURE iU 2
+++tbb bttt b+

~§id

g =
gL =
P =
g Az

) PROGRAMAE A
15
32
15
15

EXeluTdad: m=<alty

TCYul =
TCYs =
TCrPM=

10
« 39
30

TCYMES= 1,00

TCYENT= 507100600 ATrACE=
TCYSyr= 0

L3LnC= N

[RaC= 1

CLeS= 0030

[RACHED= N
TRACEF=1006000030,
ALOORITHAE NUO = S
PRIORITE TRANMSFARTS =
CrJS~<u~ = J O REwANEANCE = 1

Lounudnin.

it

2°) Résultats globaux obtenus :
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3°) Occupation des ressources du multiprocesseur au cours de 1l'exécution

du programme :
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ANNEXE 2

Performances observées pour une architecture multiprocesseur
3 mémoires locales privées

- influence du nombre de processeurs élémentaires
. performances en calcul (Mflops) et bande passante
moyenne (nombre d'accés/cycle mémoire)
. comparaison de l'efficacité du multiprocesseur et
de l'efficacité du systéme mémoire

-~ influence du temps de cycle d'accés aux bancs mémoires
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Mflops

Performances (Mflops) obtenues pour BRAIL2, BRAIL3 et

HOLST avec un nombre de processeurs élémentaires variant

de 1

16.
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NPE

et PASFR3 avec un nombre de processeurs &l&mentaires

Performances (Mflops) obtenues pour PASFR1, PASFR2
variant de 1

16.
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Bande passante moyenne (nombre d'acc@s/cycle mémoire)
obtenue pour PASFR1, PASFR2 et PASFR3 avec un nombre
de processeurs &lémentaires variant de 1 3 16.
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comparaison de E et T, sur BRAIL2.

L]

s Suaas oot EE

I I T
* + e
pe T e T T
T
T — T
-+ : r
T sas
e
T - poca 1
1
: b
1
T I ppi
" T T be

T -t
rse; 1
sunss et " "
e
" ———
- T
"
— T
5 1
T
< T
— I
- T
o 1
it i basasud
e T —
T
+
T e
: —1
o
e v -
1 "
T

comparaison de E et T, sur BRAIL3.
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Echelles :

BP

100

1l em

200
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TCYBM (ns)

Influence du temps de cycle d'accés mémoire

sur les performances obtenues pour BRAIL2.

<=> 2 Mflops

2 ecm <-> 1 accés/cycle mémoire
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