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Chapitre 1

INTRODUCTION

1.1 Parall�elisme et performances

L'architecture s�equentielle de Von Neumann s'est impos�ee comme l'archi-
tecture universelle des machines informatiques d'hier et d'aujourd'hui.

Sa remise en cause au pro�t d'architectures parall�eles r�epond �a trois
motivations di��erentes (non mutuellement exclusives).

� Les syst�emes informatiques distribu�es doivent leur existence �a la na-
ture intrins�equement parall�ele des applications auxquels ils sont des-
tin�es. Citons �a titre d'exemple le domaine de l'automatique indus-
trielle. Il s'agit alors de coordonner l'activit�e simultan�ee de plusieurs
machines dans une même châ�ne de fabrication. Citons �egalement les
syst�emes de r�eservation dans les transports.

L'exemple le plus frappant reste toutefois celui des r�eseaux informa-
tiques eux-mêmes. Ceux-ci ont fait l'objet d'une recherche intensive
pendant plusieurs ann�ees avant de tendre vers des standards bien
�etablis.

� Les syst�emes soumis �a des contraintes de �abilit�e et de continuit�e
de service mettent en oeuvre des architectures parall�eles redondantes
dans un but de tol�erance aux pannes. Un �el�ement en panne est alors
d�etect�e et neutralis�e par des techniques de con�nement (d�econnexion,
r�eorganisation de la machine) ou de vote majoritaire.

� Le parall�elisme est en�n une alternative �a l'am�elioration de la techno-
logie, susceptible de reculer les limites de taille, de temps et de coût
de r�esolution des probl�emes �a traiter.

Nous ne consid�ererons que la derni�ere de ces motivations ; le recours �a
des architectures parall�elles permettant d'accrô�tre la puissance des ma-
chines par multiplication des unit�es de calcul.
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Les machines parall�eles sont donc caract�eris�ees par la pr�esence de plu-
sieurs op�erateurs ou processeurs travaillant de concert pour en augmenter
la puissance de calcul.

Les principaux crit�eres de classi�cation des architectures parall�eles sont
la nature des processeurs (degr�e d'autonomie, complexit�e et puissancex),
leur nombre et la fa�con dont ils sont connect�es entre eux et/ou �a la
m�emoire.

Dans [1], Trew et Wilson dressent un r�epertoire des principaux const-
ructeurs de machines parall�eles et de leurs produits.

Nous excluerons les machines dites �a 
ot de donn�ees dans lesquelles
l'ordre d'ex�ecution des instructions n'est pas une s�equence d�e�nie explici-
tement par le programmeur, mais d�epend au contraire de la disponibilit�e
des arguments des op�erations �a ex�ecuter.

Sont �egalement �elimin�ees les machines dites synchrones, dans lesquelles
tous les op�erateurs ex�ecutent les mêmes instructions au même moment ;
il s'agit essentiellement des machines vectorielles de type "pipeline" et/ou
SIMD.

Le supercalculateur vectoriel pipeline le plus connu est le Cray-1 ([1],
chapitre 7.1, page 240). Un bon exemple de machine SIMD est fourni par
le DAP ([1], chapitre 2.1, pages 14 �a 24).

Nous n'�etudierons ici que des machines dites MIMD (Multiple Instruc-
tion Multiple Data) dont les processeurs :

� constituent autant de machines de Von Neumann autonomes,

� ex�ecutent s�equentiellement chacun sa propre suite d'instructions et
�echangent de l'information avec les autres,

� dont la synchronisation doit être sp�eci��ee explicitement, d'o�u le qua-
li�catif d'asynchrone �egalement donn�e �a ces machines par opposition
aux machines pr�ec�edentes.

1.2 Absence de m�emoire commune

Les machines �a m�emoire commune pr�eservent le mod�ele de programmation
de l'architecture de Von Neumann, le partage de m�emoire restant l'unique
primitive de communication et de synchronisation.

Leur point critique r�eside justement dans l'acc�es concurent �a la m�emoi-
re commune par les di��erents processeurs, qui se traduit par des con
its
d'acc�es entre les processeurs et de fortes contraintes sur le r�eseau d'inter-
connexion processeurs-m�emoire.

C'est la raison pour laquelle la taille de ces machines reste de l'ordre
de la dizaine de processeurs pour les machines �a bus (exemple : Sequent
[1], chapitre 3.7, pages 106 �a 113) et quelques centaines de processeurs
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avec des r�eseaux processeurs-m�emoire plus �elabor�es mais nettement plus
coûteux (exemple : BBN Butter
y [1], chapitre 3.2, pages 64 �a 75).

Nous allons au contraire �etudier les machines parall�eles (ou multipro-
cesseurs) sans m�emoire commune. Celles-ci sont constitu�ees d'un ensemble
de n�uds interconnect�es par des liaisons bipoint (ou liens), chaque n�ud
�etant lui-même une machine de Von Neumann compos�ee d'un processeur
et d'une m�emoire locale priv�ee.

En dehors de la puissance individuelle des n�uds, deux caract�eristiques
importantes d'un Multiprocesseur Sans M�emoire Commune (MSMC) sont
le graphe d�e�ni par le r�eseau d'interconnexion et la bande passante des
liens dont le r�eseau est constitu�e.

Le mode de programmation doit être totalement repens�e du fait que
l'�echange de messages devient l'unique moyen de communication et de
synchronisation entre les processeurs et doit être g�er�e explicitement par le
programmeur.

De plus, lorsqu'elle est possible, la r�epartition sur plusieurs processeurs
d'un calcul donn�e n'en garantit pas syst�ematiquement l'acc�el�eration. Elle
implique en e�et des synchronisations (au minimum en d�ebut et �n de cal-
cul) et des communications (transferts des donn�ees initiales et regroupe-
ment des r�esultats) entre les processeurs ; dont le coût peut �egaler ou
exc�eder celui du calcul �a e�ectuer.

La dur�ee minimale du calcul suceptible d'être acc�el�er�e par ex�ecution
sur plusieurs processeurs d�e�nit le grain de parall�elisme de la machine
consid�er�ee et la �nesse de la parall�elisation de l'appli �a e�ectuer.

Le m�ecanisme de communication par �echange de messages, moins e�-
cace que le partage de m�emoire, se traduit par un grain de parall�elisme
moins �n pour les machines sans m�emoire commune.

L'extensibilit�e des MSMC r�esultant de l'all�egement des contraintes sur
le r�eseau d'interconnexion permet par contre d'envisager des puissances
de calcul remarquables par multiplication du nombre de processeurs.

1.3 De l'application au parall�elisme physique

Le d�eveloppement d'une application sur un MSMC peut être d�ecompos�e
en trois �etapes, correspondant �a des degr�es croissant de prise en compte
des caract�eristiques de la machine cible.

Analyse et programmation

La premi�ere �etape sonsiste en une analyse analyse de l'application d�ebou-
chant sur sa traduction sous la forme d'un programme parall�ele sans tenir
compte de la taille de la machine cible.
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L'application sera au contraire analys�ee le plus �nement possible de
mani�ere �a d�etecter toutes les opprtunit�es de parall�elisme qu'elle r�ec�ele.

Rel�eguer la prise en compte des caract�eristiques physiques de la machine
cible aux �etapes ult�erieures pr�esente un triple int�erêt :

� �evaluation de l'ad�equation entre l'application et une mise en �uvre sur
un MSMC permet d'�eviter un travail inutile de codage au cas o�u le gain
(potentiel) de performances s'av�ererait insu�sant et de d�eterminer la
taille maximale de la machine cible (dans le cas favorable),

� pr�eservation du travail de codage de l'application en cas d'�evolution
du cahier des charges imposant un redimensionnement de la machine
et

� une plus grande libert�e dans la mani�ere de r�epartir le travail entre les
di��erents processeurs.

La structure du programme peut être condens�ee sous la forme d'un
graphe (des 
ux) inter-tâches dont chaque sommet correspond �a une tâche
et chaque arc �a un 
ux de messages entre les deux tâches qu'il relie. Pour le
travail de placement, les sommets et les arcs de ce graphe seront pond�er�es
par des estimations des charges de calcul et des volumes de messages �a
�echanger.

Si nous rempla�cons chaque sommet par un processeur et chaque arc par
un lien, un tel graphe d�ecrit de fait une machine virtuelle la plus rapide
possible pour l'application.

Notons au passage que si toutes les tâches communiquent et se synchro-
nisent deux �a deux, le r�eseau d'interconnexion de cette machine devient un
R�eseau Totalement Maill�e (RTM), c'est-�a-dire tel qu'il existe un lien direct
de tout processeur vers chacun des autres ; tous les processeurs �etant donc
directement voisins.

L'analyse et la programmation e�ectu�ees, l'utilisateur prend en compte
les crit�eres de coût et de performances du cahier des charges et d�etermine
la (taille de la) machine physique �a utiliser.

Les deux �etapes suivantes consistent alors �a projeter la machine virtuelle
d�e�nie par le programme sur cette machine cible.

Placement des tâches

Dans un premier temps, chaque tâche du programme parall�ele doit être
a�ect�ee �a un n�ud de la machine cible : cette op�eration est connue sous
le nom de placement des tâches sur les processeurs.

La recherche d'un placement optimal (temps d'ex�ecution minimal) est
une op�eration d�elicate qui doit �a la fois tenir compte de la dur�ee des calculs
r�ealis�es par les tâches et des d�elais de communication.

Le placement se d�ecompose en fait en deux op�erations :
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� le regroupement des tâches �a placer ensemble sur un même n�ud,
c'est-�a-dire la contraction du graphe des tâches en un graphe (des

ux) inter-processeurs, de degr�e �egal �a la taille de la machine cible.

� le placement proprement dit, c'est-�a-dire l'association biunivoque des
groupes de tâches ainsi form�es aux processeurs de la machine cible.

Projection des 
ux de communication

Pour d'�evidentes raisons technologiques, les MSMC ne peuvent être munies
d'un r�eseau d'interconnexion totalement maill�e.

Les MSMC ne fournissent donc qu'un nombre limit�e de liaisons bi-
points entre les processeurs, au-dessus desquelles le graphe des 
ux inter-
processeurs devra être reconstruit par multiplexage.

Notons que ce multiplexage entrâ�ne une vitesse de communication non
uniforme, qui va d�ependre de la position relative des deux n�uds.

Le probl�eme du placement optimal des tâches s'av�ere ainsi tr�es com-
plexe, puisque ce placement �a la fois d�epend et se r�epercute sur les coûts
de communication entre les n�uds.

Les composantes de la machine virtuelle

La reconstruction de la machine virtuelle du programme de l'utilisateur
peut donc être scind�ee en trois grandes parties :

Proc. virtuel

Proc. virtuel

Proc. virtuel

P
r
o
t
o
c

Acheminement

Proc. virtuel

Proc. virtuel

Proc. virtuel

P
r
o
t
o
c

Acheminement

Re’seau physique d’interconnexionInterface Interface

Machine virtuelle

Re’seau virtuel

Figure 1.1: Construction de la machine virtuelle

� la simulation sur chaque n�ud du nombre de processeurs virtuels
n�ecessaires, par des techniques classiques de multiprogrammation,



10

� la gestion des protocoles, con��ee �a une unit�e du même nom, charg�ee
de la traduction de ceux-ci en �echanges de messages. Les communica-
tions intra-n�ud seront r�ealis�ee directement par l'unit�e locale via la
m�emoire et

� l'acheminement des messages, via le r�eseau physique d'interconnexion,
entre les unit�es des di��erents n�uds en cas de communications non
locales ; qui fait l'objet de la pr�esente �etude.

1.4 Multiprocesseurs et r�eseaux

La structure pr�esent�ee ci-dessus ne di��ere pas fondamentalement de celle
d'un r�eseau informatique classique (Arpanet, Transpac, etc...). En parti-
culier, la n�ecessit�e de reconstruire un r�eseau totalement maill�e virtuel au
dessus d'un r�eseau physique donn�e se retrouve dans les deux cas.

En d�epit de cette similitude de strcuture, les r�esultats acquis sur les
r�eseaux ne sont pas directement transposables aux MSMC. En e�et, ces
deux types d'architecture di��erent notablement par la �abilit�e des liaisons
et leurs objectifs de service :

� Dans un MSMC, les processeurs sont physiquement proches les uns
des autres et ex�ecutent de concert un même algorithme. Ceci implique
d'une part des liaisons courtes (de quelques centim�etres �a quelques
m�etres), donc �ables. D'autre part, la panne d'un processeur constitue
une anomalie qui a�ecte le travail de toute la machine : le travail en
cours peut alors être abandonn�e et r�eexecut�e apr�es neutralisation de
l'�el�ement d�efaillant.

� Dans un r�eseau tel que Transpac, les processeurs sont au contraire
�eloign�es g�eographiquement et fonctionnent de mani�ere beaucoup plus
ind�ependante les uns des autres. Du fait des distances �a parcourir
(centaines, voire millier de kilom�etres), la �abilit�e des liaisons laisse
au contraire �a d�esirer (bruits �electromagn�etiques, avaries dues aux
intemp�eries, etc...). D'autre part, l'arrêt momentan�e d'un n�ud du
r�eseau est un �ev�enement relativement fr�equent (panne de courant,
maintenance mat�erielle ou logicielle, etc..) qui fait partie de la vie
normale d'un r�eseau et doit perturber le moins possible le fonctionne-
ment des autres processeurs..

Les di��erence de localit�e se traduisent �egalement par de fortes disparit�es
de vitesse relative entre calcul et communication :

� Les bandes passantes courantes des liens d'un MSMC sont d'envi-
ron un �a dix m�egaoctets par seconde. L'ordre de grandeur du d�elai
de transfert d'un octet correspond donc �a l'ex�ecution d'une dizaine
d'instructions machine.
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� Dans des r�eseaux, au contraire, la bande passante des liaisons est
g�en�eralement plus proche de la dizaine de kilooctets par seconde, soit
de l'ordre du millier d'instructions par octet transf�er�e.

En r�esum�e, dans un r�eseau, la continuit�e du service est essentielle et les
liaisons entre les noeuds tendent �a former des goulets d'�etranglement. Ceci
explique le recours �a des strat�egies tr�es �elabor�ees de r�epartition du tra�c
entre les di��erentes liaisons et de r�ecup�eration d'erreurs dont la complexit�e
rend la mise en �uvre assez lourde.

Pour un MSMC, au contraire, la rapidit�e d'acheminement est vitale et
les d�ecisions concernant l'acheminement des messages doivent être prises
en un temps r�eduit sous peine de ralentir la machine. Par contre, la �a-
bilit�e des �el�ements est relativement �elev�ee et les contraintes de continuit�e
de service moins fortes. C'est pourquoi les strat�egies utilis�ees sont plus
rudimentaires et la gestion des erreurs all�eg�ee (voire supprim�ee) ; les algo-
rithmes, plus simples, pouvant être ex�ecut�es plus rapidement. Ce principe
peut être pouss�e jusqu'�a une mise en �uvre totalement câbl�ee.

1.5 Machines �a connectique �xe

Comme nous l'avons vu pr�ec�edemment, le r�eseau d'interconnexion d'un
MSMC ne comprend qu'un nombre limit�e de liens du r�eseau totalement
maill�e (RTM), sur lesquels le r�eseau de la machine virtuelle id�eale sera
reconstruit par multiplexage.

Les MSMC sont le plus souvent munis d'un r�eseau d'interconnexion �a
connectique �xe et r�eguli�ere choisie d�e�nitivement lors de la construction
de la machine.

Les r�eseaux d'interconnexion fr�equemment utilis�es sont l'hypercube (uti-
lis�e par NCUBE et INTEL iPSC [1], chapitre 4, pages 125 �a 144) et la
grille (AMETEK [1], chapitre 10.5, pages 342 �a 345).

Le r�eseau peut être d�ecrit par un graphe dont les sommets sont les pro-
cesseurs et les arcs les liens ; repr�esentation �a laquelle nous nous r�ef�ererons
en parlant de topologie du r�eseau.

Tout message qui ne b�en�e�cie pas d'une liaison directe devra être rout�e,
c'est-�a-dire propag�e de (n�ud) voisin en voisin en empruntant une suite
de liens conduisant �a sa destination.

Le chemin suivi par un message est construit incr�ementalement au fur
et �a mesure de la progression de celui-ci, qui est pr�ec�ed�e pour ce faire d'un
en-tête encodant sa destination.

Le chemin �a utiliser est pr�ed�e�ni (routage d�eterministe) pour chaque
paire (source,destination) et encod�e dans autant de tables que de n�uds
de la machine.

Un n�ud recevant un message qui ne lui est pas adress�e consulte sa table
de routage locale et le r�e�emet sur le lien de sortie sp�eci��e par celle-ci.
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Deux ph�enom�enes r�eduisent la vitesse d'acheminement d'un message
avec la distance �a parcourir :

� Chaque n�ud introduit un d�elai pour initialiser la recopie sur le lien
de sortie.

� Les messages se partagent un même ensemble de liens, qui sont des
ressources �a acc�es exclusif. Deux messages parcourant des chemins
non disjoints peuvent ainsi entrer en con
it pour l'utilisation d'un
lien ; la progression d'un deux deux messages est alors suspendue
jusqu'�a la lib�eration du lien par l'autre message.

Notons que l'existence de tels con
its peut non seulement ralentir,
mais stopper totalement la progression des messages par interblocage
lorsqu'un cycle de d�ependance est form�e. La lutte contre l'interblo-
cage sera abord�ee dans le chapitre 5.

Les performances de l'application vont donc d�ependre fortement de la
qualit�e du placement des tâches sur les processeurs.

Malheureusement, le calcul du placement optimal est vou�e �a l'�echec. En
e�et, celui-ci suppose la connaissance pr�ealable de toute la trace d'ex�ecu-
tion du programme, c'est-�a-dire :

� la dur�ee de chaque calcul �el�ementaire et

� le d�eroulement de toutes les communications.

Or une telle hypoth�ese ne peut être v�eri��ee. D'une part elle impliquerait
que le programme soit totalement d�eterministe, cas peu r�ealiste ; d'autre
part la dur�ee des communications d�epend elle-même du placement e�ectu�e.

En pratique, le placement est g�en�er�e �a partir d'estimations de charges
de calcul, et de fr�equence des communications, par des m�ethodes telles que
le recuit simul�e ou de partitionnement de graphe, adapt�ees �a la complexit�e
du probl�eme.

1.6 Recon�guration synchrone

Le principe même des machines �a connectique �xe, les met �a la merci d'une
inad�equation plus ou moins pronoc�ee entre la topologie choisie lors de la
construction et le r�eseau souhaitable pour l'application.

De par ses r�epercussions sur la longueur des chemins et, plus pr�ecis�e-
ment sur la fr�equence des con
its d'acc�es aux liens, une telle inad�equation
constitue un obstacle �a l'obtention de performances.

Cet inconv�enient peut être att�enu�e par l'abandon de connexions �xes
et directes entre les processeurs au pro�t de liaisons bipoint r�ealis�ees au
travers d'un r�eseau de commutation.
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La connectique du r�eseau devient programmable et nous aboutissons
ainsi �a la notion de r�eseau de commutation et de machine recon�gurable1.

RESEAU DE PERMUTATION

NOEUD
    DE
CALCUL

NOEUD
    DE
CALCUL

NOEUD
    DE
CALCUL

CDE DU
RESEAU

VOIE DE SIGNALISATION

Figure 1.2: Structure d'une machine recon�gurable

L'ex�ecution de chaque application sera ainsi pr�ec�ed�ee d'une recon�gu-
ration (ou reprogrammation du r�eseau) selon la topologie la plus proche
possible du r�eseau id�eal pour l'application.

Nous quali�erons ce mode de fonctionnement de recon�guration de :

� statique, comme intervenant avant et non au cours de l'ex�ecution et

� synchrone dans la mesure o�u la reprogrammation est e�ectu�ee �a des
instants d�etermin�es et porte sur l'ensemble des connexions r�ealis�ees
par le r�eseau.

La recon�guration dynamique synchrone convient aux applications d�e-
composables en une s�equence de calculs (ou �etapes de calcul) parall�eles.
Chaque �etape de calcul peut elle-même b�en�e�cier d'une reprogrammation
de la connectique du r�eseau selon la topologie la plus ad�equate. Une
transition d'�etape donnant lieu �a recon�guration sera appel�ee point de
recon�guration.

Lorsqu'un processeur en a termin�e avec les calculs associ�es �a l'�etape
courante, il en informe le dispositif de commande du r�eseau de commuta-
tion. La mise en �uvre de la recon�guration synchrone suppose l'existence
d'une voie de signalisation pour l'acheminement de ces messages.

L'arriv�ee du message du dernier processeur indique que le point de re-
con�guration a �et�e atteint et la reprogrammation du r�eseau est e�ectu�ee.
Lorsque cette reprogrammation est termin�ee, l'unit�e de commande du
r�eseau di�use en retour aux processeurs un message de reprise qui d�eclenche
l'ex�ecution de l'�etape suivante de calcul.

1La recon�guration ou r�eorganisation physique d'une machine n'est pas en elle-même une
technique r�ecente : la nouveaut�e r�eside dans son utilisation pour la recherche de performances,
et non plus de tol�erance aux pannes.
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Les primitives de base pour la mise en �uvre de la recon�guration dyna-
mique synchrone sont donc la di�usion et le rendez-vous �a n participants.

Que la recon�guration soit, statique ou dynamique, entre deux repro-
grammation du r�eseau, la machine est semblable �a une machine �a connec-
tique �xe (mais �eventuellement irr�eguli�ere) sur laquelle les messages doi-
vent être rout�es lorsqu'ils ne b�en�e�cient pas d'une liaison directe de source
�a destination.

1.7 Recon�guration asynchrone

La m�ethode pr�ec�edente, reposant enti�erement sur une optimisation sta-
tique des coûts de communication en agissant sur le placement des tâches,
est susceptible d'être mise en �echec.

Une telle optimisation implique en e�et un minimum de stabilit�e dans
la r�epartition des 
ux de communications entre les tâches au cours de
l'ex�ecution, ce qui exclut les applications �a comportement trop d�ependant
des donn�ees trait�ees (notamment dans le domaine de l'intelligne arti�-
cielle).

Cette r�epartition doit de plus être connue �a priori lors du placement et,
au-del�a de la complexit�e intrins�eque des algorithmes de placement, cette
approche butte sur l'�elaboration d'outils d'estimation des communications
�a partir du texte du programme et/ou de statistiques d'ex�ecution ("pro�-
ling").

Nous sommes ainsi amen�es �a rechercher un nouveau mode d'achemine-
ment des messages permettant d'uniformiser les coût de communication
entre les di��erents processeurs.

La recon�guration synchrone n'o�re �nalement que deux moyens de
lutter contre les con
its d'acc�es aux liens r�esultant d'un placement inap-
propri�e :

� di��erer de la compilation �a l'ex�ecution le choix des topologies �a utiliser
pour mieux prendre en compte l'�evolution des 
ux de communication,
puis

� rapprocher les points de recon�guration pour augmenter la pr�ecision
des corrections apport�ees �a ce choix.

Pouss�e �a son extr�eme, ce raisonnement conduit �a l'abandon du rou-
tage des messages de processeur en processeur au pro�t d'une m�ethode
d'acheminement des messages par connexion bipoint �a la demande.

Celle-ci consiste �a �etablir syst�ematiquement (par recon�guration du
r�eseau) une connexion directe de source �a destination pr�ealablement �a
(et pour la dur�ee de) chaque transfert de message en retardant au be-
soin l'ex�ecution de ce dernier lorsque cette connexion ne peut être �etablie
imm�ediatement.
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Dans la mesure o�u le d�elai d'�etablissement d'une connexion peut être
rendu ind�ependant de la position g�eographique des correspondants, tous
les processeurs deviennent virtuellement voisins deux �a deux. La notion
de distance entre processeurs devient alors caduque et les coûts de com-
munication uniformes sur l'ensemble de machine.

Un tel fonctionnement n'est �evidemment viable que si les liaisons peu-
vent être individuellement cr�e�ees ou d�etruites ind�ependamment les unes
des autres, c'est-�a-dire sans a�ecter les communications en cours entre les
n�uds : nous parlerons donc de recon�guration incr�ementale ou asyn-
chrone par opposition �a la recon�guration synchrone a�ectant l'ensemble
de la machine.

1.8 Le Projet Supernode

Ce travail a �et�e entrepris dans le cadre du projet de recherche europ�een
Supernode2 visant �a d�evelopper un supercalculateur �a faible coût exploi-
tant les techniques du parall�elisme massif.

Du point de vue architectural, l'ensemble du projet repose sur trois
d�ecisions fondamentales :

1. la contruction d'un multiprocesseur sans m�emoire commune

2. le recours �a la recon�guration (initialement de type statique) pour
l'optimisation des communications et

3. le choix des microprocesseurs de la famille Transputer3 comme pro-
cesseurs de calcul.

La r�epartition des tâches entre les diff�erents partenaires �etait en gros la
suivante :

� conception mat�erielle par l'Universit�e de Southampton et R.S.R.E
(Royal Signal and Radar Etablishment); ce dernier assurant de plus
la supervision du projet,

� construction et commercialisation des protoypes par TELMAT et
THORN EMI,

� conception et fabrication par INMOS, dans le cadre et pour les besoins
du projet, du transputer T800 int�egrant une unit�e de calcul en virgule

ottante,

� pour le Laboratoire de G�enie Informatique, d�eveloppement du logiciel
de base et plus particuli�erement de la gestion des communications et
de la recon�guration, auquel se rattache la pr�esente �etude et

2ESPRIT P1085
3Transputer et OCCAM sont des marques d�epos�ee d'INMOS
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� �ecriture de biblioth�eques d'ex�ecution et de logiciels d'application par
les Universit�es de Liverpool et Oxford4 (calcul num�erique) et par AP-
SYS/APTOR (CAO �electronique et r�eseaux locaux).

L'architecture modulaire recon�gurable issue du projet se d�ecline en
toute une gamme de puissances de calcul.

Elle a ainsi donn�e naissance �a toute une famille de multiprocesseurs re-
con�gurables, aujourd'hui commercialis�ee par TELMAT et THORN EMI
et les versions prototypes de ces machines disponibles au LGI ont servi de
plateforme d'exp�erimentation de la recon�guration.

Le travail se poursuit dans le cadre de ESPRIT II, dont le projet P2528
a pour objectif d'un syst�eme d'exploitation adapt�e �a l'architecture Super-
node.

D'autres machines recon�gurables �a base de transputers sont �egalement
fabriqu�ees par des constructeurs concurents tels que Meiko, Parsytec ou
Cogent Research ([1], pages 165 �a 175, 187 �a 195 et 202 �a 206).

1.9 Objectifs et plan de l'expos�e

L'analyse des deux modes de recon�guration, synchrone et asynchrone,
auxquels est consacr�ee cette th�ese, fait l'objet des chapitres 5 et 6.

Cette analyse r�epond �a trois pr�eoccupations di��erentes :

� l'identi�cation et la r�esolution des probl�emes sp�eci�ques pos�es par la
recon�guration,

� la conception mat�erielle des machines en vue d'un support e�cace
de la recon�guration et l'�evaluation de l'architecture Supernode de ce
point de vue,

� la d�e�nition pr�ecise des deux modes de recon�guration et leur clas-
si�cation parmi les autres m�ethodes d'acheminement (routage) des
messages.

La recon�guration synchrone est �etudi�ee dans le chapitre 5, dont l'es-
sentiel est consacr�e au probl�eme du routage des messages sans interblocage
en pr�esence des topologies irr�eguli�eres qu'elle permet d'utiliser.

Le reste du chapitre traite du probl�eme annexe d'enchâ�nement des
phases pour la recon�guration synchrone dynamique d'une part ; et aux
adaptations du routeur aux caract�eristiques sp�eci�ques des transputers et
des machines Supernode.

Dans le chapitre 6, trois r�eseaux de complexit�e croissante seront succes-
sivement envisag�es pour la mise en �uvre de la recon�guration dynamique
asynchrone (RDA) :

4En tant que sous-contractant
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� un r�eseau totalement maill�e pris comme r�eseau de commutation

� un crossbar

� un r�eseau multi-�etages de Clos.

La premi�ere partie du chapitre revient sur le principe de liaison bipoint
�a la demande ; elle clari�e et regroupe au sein dans un mod�ele uni��e les
notions de routage et de recon�guration.

Dans ce mod�ele, RDA et routage d�eterministe (de type "wormhole")
constituent deux variantes extr�emes d'une forme g�en�erique de routage
adaptatif, privil�egiant respectivement l'optimalit�e et la vitesse de calcul
des chemins emprunt�es par les messages.

Lorsque le r�eseau de commutation n'o�re qu'un seul chemin par paire de
processeurs (cas du r�eseau totalement maill�e et du crossbar), la distinction
entre routage et recon�guration est sans objet.

L'utilisation d'un r�eseau de Clos est examin'ee dans un deuxi�eme par-
tie. La �n du chapitre illustre en�n l'utilisation de la recon�guration
dynamique asynchrone �a des �ns d'�equilibrage de charge entre les proces-
seurs.

La premi�ere partie de la th�ese regroupe les connaissances pr�eliminaires
requises par ces deux derniers chapitres et constitue un document de
r�ef�erence pour les machines Supernode :

� Le chapitre 2 passe en revue les principaux r�eseaux de commutation
et leurs propri�et�es topologiques et pr�esente plus particuli�erement les
r�esaux de Clos sur lesquels repose l'architecture Supernode.

� Le chapitre 3 d�ecrit les caract�eristiques des transputers les plus signi-
�catives pour la construction de machines parall�eles recon�gurables.

� Les fondements de l'architecture Supernode sont abord�es dans le cha-
pitre 4. Pour plus de clart�e, la description d�etaill�ee des machines est
report�ee en annexe.
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Chapitre 2

RESEAUX DE

COMMUTATION

Un r�eseau de commutation est un dispositif r�ealisant des connexions entre
ses m entr�ees d'une part et ses n sorties d'autre part de telle sorte que :

� toute entr�ee puisse être connect�ee �a n'importe quelle sortie et que

� �a tout moment toute sortie soit reli�ee �a au plus une entr�ee

Sa pr�esence en lieu et place de liaisons bipoint �xes, qui permet de
programmer la topologie d'interconnexions entre les processeurs, est la
caract�eristique fondamentale de toute machine recon�gurable.

Le nombre d'entr�ees est alors �egal �a celui des sorties ; ce nombre d�e�nit
la taille (ou nombre de liens commut�ees) du r�eseau de commutation, auquel
le nom de r�eseau de permutation peut �egalement être donn�e.

L'e�cacit�e de recon�guration synchrone repose sur une meilleure adap-
tation entre les 
ux de communication et le r�eseau d'interconnexion.

Celle-ci sera donc d'autant meilleure que la palette de topologies d'in-
terconnexion sera plus �etendue, d'o�u l'int�erêt de disposer d'un r�eseau de
commutation capable de r�ealiser toutes les permutations possibles de ses
entr�ees vers ses sorties (notion de r�earrangeabilit�e).

Cette propri�et�e devient indispensable dans le cas de la recon�guration
dynamique asynchrone (RDA) ; auquel cas les modi�cations de topolo-
gies doivent de plus être e�ectu�ees de mani�ere incr�ementale (notion de
blocage).

Deux autres caract�eristiques sont �egalement dignes d'int�erêt :

� Comme nous le verrons dans le chapitre 3, le retard subi par les si-
gnaux commut�es est susceptible de r�eduire la bande passante e�ec-
tive des liens des transputers, d'o�u l'int�erêt de minimiser le nombre
d'�el�ements de commutation travers�es par chaque connexion.
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� Les performances de la RDA sont directement li�ees �a l�a complexit�e
de l'algorithme de choix d'un chemin dans le r�eseau de commua-
tion (lorsque celui-ci o�re plusieurs mani�eres de r�ealiser une même
connexion).

Apr�es �elimination du crossbar, nous passerons rapidement en revue les
principaux types de r�eseaux de commutation pour aboutir au seul r�eseau
capable de satisfaire la condition d'absence de blocage et sur lequel repose
l'architecture Supernode.

2.1 R�earrangeabilit�e at absence de blocage

Soit un r�eseau de permutation r�ealisant des liaisons entre un ensemble
d'entr�ees E et un ensemble de sorties S.

Soient A et B deux sous-ensembles respectifs de E et S, �a m �el�ements
chacun. Soit f une bijection de A vers B.

Le r�eseau admet un �etat X(A;B; f) lorsqu'il est capable de r�ealiser
simultan�ement toutes les connexions entre A et B d�ecrites par f .

D�e�nition 1 : Un r�eseau est dit r�earrangeable lorsque pour tout A,B
et f , il admet l'�etat (A;B; f). En d'autre termes, un r�eseau r�earrangeable
permet de r�ealiser n'importe quelle bijection des entr�ees vers les sorties.

Soit e 2 E �A et s 2 S �B une entr�ee et une sortie non connect�ees.

Soit f' une bijection telle que :

f 0(x) = f(x) 8x 2 A et f 0(e) = s

Soit X' (A
Sfeg,BSfsg,f 0) un nouvel �etat du r�eseau r�earrangeable ob-

tenu en ajoutant une nouvelle connexion �a X.

D�e�nition 2 : Le r�eseau est dit non bloquant lorsqu'il est capable de
r�ealiser directement les transitions de X vers X 0 ou de X 0 vers X quelque
soit la paire (X;X 0).

Les deux d�e�nitions ci-dessus s'inspirent de l'article original de Charles
Clos [9].

Autrement dit, un r�eseau non bloquant est capable d'�etablir ou de sup-
primer une connexion sans interrompre les liaisons existantes.

L'int�erêt d'un r�eseau r�earrangeable pour la recon�guration synchrone
est d'o�rir une totale libert�e dans le choix de la topologie du r�eseau d'in-
terconnexion (sous r�eserve bien sûr qu'elle soit compatible avec le nombre
de liens de chacun des n�uds).
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L'absence de blocage ne repr�esente quant �a elle rien d'autre que la
possibilit�e de modi�er incr�ementalement la connectique du r�eseau, c'est �a
dire de recon�gurer le r�eseau de mani�ere asynchrone.

2.2 Le crossbar

Le r�eseau matriciel ou crossbar m vers r, obtenu par juxtaposition de r
multiplexeurs ind�ependants m vers un, est le plus simple et le plus perfor-
mant des r�eseaux de commutation (�gure 2.1).

MUX MUX MUX

1 2 r

1 2 m

Figure 2.1: Le crossbar ou r�eseau matriciel

Le crossbar est en e�et r�earrangeable et non bloquant ; chaque connexion
ne traverse qu'un seul multiplexeur et ne pose pas le probl�eme du choix
du chemin �a utiliser (une seule possibilit�e).

Le coût de r�ealisation d'un crossbar (nombre de portes) est malheureu-
sement proportionnel au carr�e du nombre de liens (P = �n2). La taille
limitique d'un crossbar monilithique est de l'ordre de la centaine de mul-
tiplexeurs: au-del�a le coût de r�ealisation devient rapidement prohibitif.

2.3 Topologies quelconques et �etag�ees

Pour repousser cette limite, il existe de multiples fa�cons de construire un
r�eseau de permutation qui di��erent par la mani�ere d'interconnecter ceux-ci
[8] [10].

Tous les r�eseaux d'interconnexion destin�es aux machines �a connectique
�xe peuvent être transform�es en r�eseaux de commutation.

En chaque sommet du graphe d'interconnexion, il su�t pour cela de
remplacer le processeur par un crossbar et de connecter �a ce dernier une
entr�ee et une sortie suppl�ementaires.
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Nous pouvons ainsi construire des r�eseaux de permutation �a partir de
toutes les topologies courantes telles que grilles, tores, ou hypercubes (�-
gure 2.2).

Curieusement, cette mani�ere de construire des r�eseaux de permutation
est rarement abord�ee dans la litt�erature : par exemple, la question de la
r�earrangeabilit�e d'un r�eseau aussi populaire que l'hypercube ne semble pas
avoir �et�e d�e�nitivement tranch�ee [14].

Figure 2.2: Transformation d'un hypercube en r�eseau de permutation

Nous nous limiterons �a la seule cat�egorie des r�eseaux multi-�etages qui re-
groupe la quasi totalit�e des r�eseaux de commutation e�ectivement �etudi�es
et utilis�es. Ces r�eseaux pr�esentent trois caract�eristiques :

� Le graphe d'interconnexion des crossbars est acyclique1 : les crossbars
sont regroup�es en un ensemble ordonn�e d'�etages de telle sorte que
tout crossbar d'un �etage ne soit connect�e qu'�a des crossbars de l'�etage
suivant.

1Exception faite des fausses boucles introduites par une transformation en un r�eseau uni-
lat�eral (voir description du r�eseau de Clos ci-dessous).
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� Tous les liens d'entr�ee du r�eseau sont connect�es aux seuls crossbars
du premier �etage.

� Inversement, tous les liens de sortie sont attach�es aux crossbars du
dernier �etage.

Ils peuvent être �a leur tour regroup�es en deux familles : les r�eseaux de
type dichotomique �a base de crossbars deux vers deux et les r�eseaux de
Clos.

2.4 Construction r�ecursive par dichotomie

Un r�eseau de type dichotomique, de taille N=2n est une cascade de n
�etages compos�es chacun de N/2 crossbars deux vers deux.

Le graphe d'interconnexion est d�e�ni r�ecursivement, le r�eseau de taille
deux �etant le crossbar deux vers deux lui-même.

La �gure (2.3) pr�esente �a titre d'exemple la m�ethode de construction
du r�eseau dit "baseline".

Il existe autant de vari�et�es de r�eseaux �a Log2(n) �etages que de fa�cons
de r�ealiser la d�ecomposition r�ecursive (Baseline, Banyan, Omega, etc ...) ;
chacun admettant une variante directe et une variante inverse obtenue en
permutant les entr�ees et les sorties.

Tous ces r�eseaux sont �equivalents du point de vue du nombre de per-
mutations r�ealisables et aucun d'entre eux n'est r�earrangeable [5] [4] [6]
[13] [15].

Il en va de même pour le r�eseau ADM (Augmented Data Manipulator)
(�gure 2.3), de conception tr�es voisine, bâti �a partir de crossbars trois vers
trois [12] .

Actuellement, ces r�eseaux sont surtout utilis�es pour la construction de
machines �a m�emoire commune.

2.5 R�eseaux de Clos et de Ben�es

2.5.1 Principe

L'association de crossbars en r�eseaux de permutation r�earrangeables et
non bloquants a �et�e �etudi�e initalement dans le cadre de la t�el�ephonie par
Clos et Ben�es [9] [7].

Le r�eseau initial de Clos (�gure 2.4) comprend :

� un �etage interm�ediaire muni de q crossbars �a p entr�ees et p sorties
reliant
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� un �etage d'entr�ee comprenant p crossbars �a m entr�ees vers q sorties
d'une part et

� un �etage sym�etrique de sortie compos�e de p crossbars �a q entr�ees et
m sorties.

Sur la �gure 2.4, l'entr�ee num�ero deux du crossbar num�ero un du pre-
mier �etage est connect�ee �a la sortie m du crossbar num�ero i du troisi�eme
�etage via le jieme crossbar de l'�etage interm�ediaire.

Un tel r�eseau est r�earrangeable si :

q � m (2:1)

Il est de plus non bloquant si :

q � 2m� 1 (2:2)

On peut construire des r�eseaux de Clos de plus grande taille �a 2k + 1
�etages en rempla�cant les crossbars de l'�etage interm�ediaire par des r�eseaux
de Clos �a 2k - 1 �etages.

Un r�eseau de Ben�es (�gure 2.5) �a 2k-1 �etages peut être d�e�ni comme la
mise en s�erie d'un r�eseau baseline �a k �etages et de son r�eseau inverse.

Figure 2.5: R�eseau de Ben�es

Le r�eseau de Ben�es n'est qu'un cas particulier de r�eseau de Clos tel que
m=p=q=2 ; il est donc r�earrangeable.

2.5.2 Transformation en r�eseau unilat�eral

Les r�eseaux de Clos pr�esent�es ci-dessus, dont les liens d'entr�ee et de sortie
occupent les deux extr�emit�es, peuvent être quali��es de bilat�eraux.

Le r�eseau de Clos peut être transform�e en r�eseau unilat�eral dont les
entr�ees et les sorties se trouvent du même côt�e (�gure 2.6).
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Il su�t pour cela de replier la �gure 2.4 suivant son axe de sym�etrie et
de rempla�cer chaque paire de crossbars superpos�es (m vers q et q vers m)
des premier et troisi�eme �etages par un crossbar unique m+q vers m+q.

L'�etage interm�ediaire, non modi��e, devient le second des deux niveaux
du r�eseau unilat�eral de Clos ainsi obtenu ; le premier niveau de commuta-
tion correspondant �a la fusion des anciens premier et troisi�eme �etages.

Les deux versions du r�eseau de Clos poss�edent les mêmes propri�et�es de
r�earrangeabilit�e et d'absence de blocage.

Plus avantageuse, la version unilat�erale est de plus capable de relier
directement (sans faire intervenir le deuxi�eme niveau de commutation)
des entr�ees et des sorties appartenant �a un même crossbar.

Le temps de travers�ee est ainsi r�eduit d'un facteur trois, ce qui justi�e
son emploi dans les machines Supernode.

2.5.3 Taille et coût

Il convient d'�evaluer la taille du r�eseau de Clos �a partir de laquelle sa part
dans le prix de revient de la machine devient prohibitive pour d�eterminer
si la construction de machines recon�gurables de taille signi�cative est
possible.

Une estimation simple de cette part consiste �a comparer le nombre de
crossbars et la taille du r�eseau (c'est-�a-dire le nombre de processeurs).

J'ai donc entrepris de calculer respectivement :

� la taille tk du r�eseau et

� le nombre total ck de crossbars, absolu et rapport�e au nombre de
processeurs

d'un r�eseau unilat�eral de Clos �a k+1 niveaux en supposant que tous les
crossbars ont une même taille de n liens.

Deux cas de �gure ont �et�e consid�er�es : un r�eseau bilat�eral de Clos
respectivement non bloquant (q=2m) 2 et seulement r�earrangeable (q=m).

Taille du r�eseau non bloquant

Le r�eseau de Clos �a un seul niveau est le crossbar lui-même, d'o�u :

t0 = n et c0 = 1 (2:3)

2Ne nous int�eressant qu'�a des ordres de grandeur, nous avons simpli��e la condition 2.2 en
tenant compte de ce que m est sup�erieur �a un.
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Par construction, le premier niveau de R comprend tk�1 crossbars, reli�es
chacun �a n

3
processeurs (condition ci-dessus). En tenant compte de 2.3,

nous obtenons :

tk =
n

3
tk�1 = 3

�
n

3

�k+1
(2:4)

Les autres niveaux sont constitu�es de 2n
3
r�eseaux de Clos �a k-1 niveaux,

d'o�u, pour k>0 :

ck =
2n

3
ck�1 + tk�1 =

2n
3
ck�1 + 3

�
n
3

�k
(2:5)

La r�esolution des �equations 2.5 et 2.3 donne alors :

ck = (2k+2 � 3)
�n
3

�k
(2:6)

d'o�u un nombre moyen de processeurs par crossbar de :

tk
ck

=
n

2k+2 � 3
(2:7)

Taille du r�eseau r�earrangeable

Dans le cas du r�eseau r�earrangeable, chaque crossbar du premier niveau
est connect�e �a n

2
(liens vers les) processeurs et �a n

2
crossbars du deuxi�eme

niveau.

Nous obtenons ainsi le nouveau jeu d'�equations suivant :

tk =
n

2
tk�1 = 2

�n
2

�k+1
(2:8)

ck =
n

2
ck�1 + tk�1 =

n

2
ck�1 + 2

�
n

2

�k
(2:9)

ck = (2k + 1)
�
n

2

�k
(2:10)

tk
ck

=
n

2k + 1
(2:11)

La taille t, le nombre c de crossbars et leur rapport exprimant le prix de
revient relatif d'un r�eseau unilat�eral de Clos �a k+1 niveaux sont regroup�es
dans les tableaux 2.1 (r�eseau r�earrangeable) et 2.2 (r�eseau non bloquant).
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Ces deux tableaux donnent �egalement les r�esulats num�eriques pour soi-
xante et quatre-vingt-dix liens, estim�ees correspondre aux tailles repecti-
vement courante et maximale pour un crossbar monolithique.

.001

.14

10.1

637

k
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2

3

0 n

4
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2
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Table 2.1: Taille et coût d'un r�eseau de Clos r�earrangeable
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232

t c t/c t c t/c t c t/c

n liens / crossbar 60 liens / crossbar 90 liens / crossbar

90

18

6.9

3.1

Table 2.2: Taille et coût d'un r�eseau de Clos non bloquant

Les valeurs num�eriques de t et c sont exprim�ees en millier de liens et
de crossbars.

Ces tableaux m�eritent quelques commentaires :

� La version non bloquante est plus coûteuse : �a nombre de niveaux
�egal, elle utilise plus de crossbars (5n=3 contre 3n=2 pour k=1) pour
relier moins de processeurs (n2=3 contre n2=2) ; l'�ecart allant croissant
avec le nombre de niveaux.

� La version non bloquante �a deux niveaux de commutation permet
malgr�e tout d'atteindre un degr�e de parall�elisme signi�catif de l'ordre
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du millier de processeurs en utilisant moins d'un crossbar pour dix
processeurs, ce qui reste raisonnable.

Au-del�a de deux niveaux, le nombre de crossbars devient rapidement
prohibitif.

Pour une proportion crossbars/processeurs comparable, la version r�e-
arrangeable autorise un niveau de plus, soit quelques dizaines de mil-
liers de processeurs.

A taille �equivalente, le nombre P de portes (coût) d'un r�eseau de Clos
non bloquant est inf�erieur �a celui d'un crossbar.

Ce coût est de �t2 pour le crossbar et de �n2c pour le r�eseau de Clos
(coût individuel multipli�e par le nombre de crossbars).

Le tableau ci-dessous montre que pour n=60, un r�eseau de Clos �a deux
niveaux est d�ej�a quatre fois plus �economique qu'un crossbar et que le
rapport crô�t rapidement avec le nombre de niveaux.

k

0

1

2

3

t

n

n2
/3

/9n3

/27n4

c

1

5n/3

/9n213

/27n329

/9n4

n2

/81n6

/729n8

α
Crossbar

P Rapport pour n = 60

1

n /15

/117n2

/783n4

1

4

30

16550

α
Clos

P

n2

/9n25

/9n413

/27n629

Table 2.3: Complexit�e en nombre de portes
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Chapitre 3

LA FAMILLE TRANSPUTER

La famille transputer actuelle (T2,T4,T8) d'INMOS est une famille de mi-
croprocesseurs sp�eci�quement con�cue pour la r�ealisation de multiproces-
seurs sans m�emoire commune, d'o�u son emploi dans les machines Super-
node.

Ce chapitre en pr�esente bri�evement les principales caract�eristiques, ainsi
que quelques particularit�es plus techniques ayant in
u�e sur la conception
des machines Supernode, �a savoir le fonctionnement des liens et les signaux
de service.

La conception des transputers est all�ee de pair avec la d�e�nition du
langage parall�ele destin�e �a leur programmation, nomm�e OCCAM.

Du fait de la remarquable facilit�e d'expression du parall�elisme qu'il
o�re, ce langage, d�eriv�e de C.S.P., nous servira de support de description
des algorithmes de recon�guration et fait l'objet d'une courte pr�esentation
dans le dernier paragraphe.

La vocation de la famille transputer se traduit par un certain nombre
de caract�eristiques originales :

� Une optimisation de l'interface m�emoire et l'int�egration de liaisons
bidirectionnelles s�erie pemettent d'obtenir des n�uds de calcul com-
pacts, �economiques et faciles �a interconnecter.

� L'utilisation du parall�elisme �a l'int�erieur des circuits int�egr�es permet
un fonctionnement simultan�e des liens, du processeur de calcul et
d'�eventuelles unti�es additionnelles (par exemple de calcul en virgule

ottante), d'oû des performances accrues.

� La gestion des processus et des communications par rendez-vous de
OCCAM sont directement câbl�ees et/ou support�ees par le jeu d'inst-
ructions.
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3.1 Les processeurs

Le plus connu des transputers de la famille actuelle (T2,T4,T8) est le T800
(�gure 3.1), compos�e de :

� un processeur 32 bits inspir�e de la technologie RISC,

� une unit�e de calcul en virgule 
ottante (1.5 m�ega
op/s)

� une petite m�emoire vive statique (4 kilooctets)

� quatre liens bidirectionnels s�erie fonctionnant �a 10 ou 20 M�egahertz

� un dispositif d'acc�es �a une m�emoire externe (jusqu'�a quatre gigaoc-
tets) int�egrant l'essentiel du support pour l'utilisation de m�emoire
dynamique.

Lien 0

Lien 1

Lien 2

Lien 3

Unite de

controle

Processeur principal 32 bits

Unite

virgule

flottante

Memoire

locale

rapide

Interface memoire externe

MEMOIRE EXTERNE

B
U
S

I
N
T
E
R
N
E

3
2

B
I
T
S

ERROR

(NORD)

(EST)

(SUD)

(OUEST)

BOOTFROMROM
RESET

ANALYSE etc …

Figure 3.1: Synoptique du T800

Trois des membres de cette
famille de transputers entrent
dans la composition des ma-
chines Supernode :

� Les calculs proprement
dits sont con��es au plus
puissant d'entre eux, le
T800, d�ej�a cit�e.

� La supervision de la ma-
chine et la gestion des
p�eriph�eriques sont l'apa-
nage du T414, transputer
32 bits d�epourvu d'unit�e
de calcul en virgule 
ot-
tante.

� Les T212, qui ne travail-
lent que sur seize bits,
remplissent seulement des
fonctions marginales d'in-
terface de commande du
r�eseau de commutation.
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3.2 Fonctionnement des liens

3.2.1 Un fonctionnement synchrone

Les transputers actuels n'o�rent aucun support sp�eci�que pour le routage
des messages et l'unique primitive de communication sur les liens est le
transfert de bloc m�emoire entre voisins.

Chaque interface de lien est munie d'un dispositif d'acc�es direct (DMA)
�a la m�emoire locale du n�ud.

Une communication sur un lien est d�eclench�ee lorsque deux proces-
sus ex�ecutent aux deux extr�emit�es du lien une intruction respectivement
d'entr�ee et de sortie ; apr�es quoi leur progression est suspendue jusqu'�a la
terminaison de la communication.

Tout transfert implique donc un rendez-vous pr�ealable entre les deux
processus �emetteur et r�ecepteur ; du fait de ce rendez-vous, la communi-
cation est dite de type synchrone.

Les adresses des blocs respectivement �a �emettre est �a recevoir sont trans-
mises aux interfaces de lien correspondantes, ainsi que le nombre d'octets
�a transf�erer. Il doit y avoir accord entre les deux processus sur la taille
du message �a transf�erer et cette propri�et�e est v�eri��ee statiquement par le
compilateur OCCAM.

Comme sur une ligne s�erie asynchrone (RS232), chacun des octets �emis
�a tour de rôle est d�elimit�e par un pr�e�xe (deux bits �a un) et une marque
de �n (un bit �a z�ero).

Les liens se trouvent en concurence, entre eux et avec le processeur de
calcul, pour l'acc�es �a la m�emore locale de chaque n�ud. Un m�ecanisme
appel�e contrôle de 
ux doit donc être mis en �uvre a�n d'�eviter que les
octets soient �emis sur le lien plus vite que l'interface r�eceptrice ne peut les
recopier en m�emoire.

C'est pourquoi, pour chaque information �el�ementaire transf�er�ee (chaque
octet en l'occurence), l'interface de lien r�eceptrice �emet en retour un ac-
quittement (un bit �a un suivi d'un bit �a z�ero) dont la r�eception par l'unit�e
�emettrice conditionne l'envoi de l'octet suivant.

Le premier octet du message joue en fait le rôle d'une requête de rendez-
vous �emanant du processus �emetteur, le premier acquittement de signal
de r�ealisation de rendez-vous (donc de d�ebut de transfert), et le dernier de
signal de �n de communication.

Des communications simultan�ees dans les deux sens supposeraient l'em-
ploi d'une paire de �ls pour les donn�ees et d'une autre, faiblement occup�ee,
pour les seuls acquittements.

Pour r�eduire le coût de la connectique, les liens bidirectionnels du trans-
puter ne comprennent que deux �ls, sur chacun desquels sont multiplex�es
les donn�ees d'une voie et les acquittements de l'autre voie circulant dans
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le même sens.

La s�eparation des donn�ees et des acquittements repose alors sur l'exa-
men du deuxi�eme bit de chaque s�equence.
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ACQUITTEMENTS
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ENTREE A

MEMOIRE EMETTEUR A RECEPTEUR B MEMOIRE

Figure 3.2: Les liens mettent en �uvre un m�ecanisme d'acquittement

D'autre part, �a la concurence d'acc�es �a la m�emoire pr�es, les interfaces
des liens fonctionnent de mani�ere totalement ind�ependante les unes des
autres et il n'existe en particulier aucun m�ecanisme permettant d'asservir
(�a l'int�erieur d'un même transputer) le d�ebit d'un lien de sortie �a la vitesse
de r�eception d'un lien d'entr�ee.

Cette contrainte implique, dans le cas du routage, d'attendre d'avoir
re�cu la totalit�e du message ou du paquet avant d'en commencer la r�e�emis-
sion.

3.2.2 Emission anticip�ee et fenêtrage

L'inconv�enient du protocole ci-dessus, mis en �uvre par les premiers mem-
bres de la famille transputers, est la pr�esence d'un temps mort entre la �n
de l'�emission d'un octet et le d�ebut de celui de l'octet suivant (�gure 3.2).

Soit f= 1
T
la fr�equence de fonctionnement du lien et DT le d�elai de tra-

vers�ee du lien (temps de propagation des signaux d'un transputer �a l'autre
au travers des �ls et des divers ampli�cateurs) exprim�es en nombre de bits.
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En l'absence de temps mort, la bande passante du lien serait Bmax = 1
11T

.

Ce temps mort, �egal �a la somme :

� du d�elai de travers�ee du lien (aller) par l'octet (DT),

� de la dur�ee des deux bits de l'acquittement (2T) et

� du d�elai de travers�ee du lien (retour) par l'acquittement (DT),

se traduit par une r�eduction de la bande passante e�ective du lien :

B = 1
11T+DT+2T+DT

= Bmax
1

1+ 2D+2
11

Il existe une parade �a cette perte de bande passante e�ective du lien :
le fenêtrage �a l'�emission consiste �a enchâ�ner l'�emission de l'octet (ou des
n octets) suivant, sans attendre le retour de l'acquittement courant.

L'interface r�eceptrice doit par contre être munie des registres suppl�e-
mentaires n�ecessaires �a l'�eventuel stockage des donn�ees dont le transfert a
�et�e anticip�e.

La di��erence maximale entre le nombre de donn�ees �emises et celui des
acquittements re�cus en retour est appel�ee fenêtre d'�emission.

Souvent mis en �uvre dans les r�eseaux informatiques �a commutation
de paquets, le fenêtrage n'a pas �et�e utilis�e dans les transputers (la fenêtre
est �egale �a l'unit�e, ce qui revient �a une synchronisation stricte).

1 1 0

01

01

1 1 0 1 1

DT

aT

DT

1 1

t

t

t

t

EMETTEUR

RECEPTEUR

SORTIE

ENTREE

SORTIE

ENTREE

Figure 3.3: Emission anticip�ee de l'acquittement sur les liens du T800

Toutefois, en l'absence de gestion d'erreur (les liens �etant suppos�es
�ables), les acquittements se r�eduisent �a de simples signaux en tout ou
rien, ind�ependants du contenu de la valeur des octets acquitt�es.

Les informations �a prendre en compte se limitant au type (donn�ees ou
acquittement) de la s�equence de bits re�cue, l'envoi d'un acquittement peut
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être entrepris d�es la r�eception du deuxi�eme bit (d'en-tête) et pr�ec�eder la
�n de la r�eception de l'octet d'un d�elai aT1.

Cette anticipation permet de d�eclencher plus tôt le transfert de l'octet
suivant et d'optimiser la bande passante r�eelle du lien :

Breelle = Bmax
1

1+ 2D�a
11

la bande passante optimale Bmax pouvant être atteinte lorsque le d�elai
de travers�ee du lien ne d�epasse la dur�ee d'un ou deux bits.

Le d�elai de travers�ee introduit par les crossbars du r�eseau d'intercon-
nexion a fait l'objet d'une attention particuli�ere lors de la conception de
l'architecture Supernode pour ne pas ralentir exag�er�ement les liens.

3.3 Fonctions de service

Le transputer est �egalement muni de broches de commande de diverses
fonctions de service, dont la voie de signalisation devra permettre la ma-
nipulation par l'unit�e de supervision de chaque machine.

3.3.1 Initialisation et d�emarrage

Apr�es r�einitialisation, le transputer peut, comme les autres microproces-
seurs, ex�ecuter un programme de d�emarrage stock�e dans une m�emoire
morte.

Une telle proc�edure suppose cependant que chacun des processeurs
d'une machine parall�ele sans m�emoire commune soit muni de sa propre
m�emoire morte contenant une copie du code de d�emarrage, ce qui nuit �a
la compacit�e des n�uds et en augmente le coût.

C'est pourquoi les transputers supportent �egalement une proc�edure de
d�emarrage par les liens, en deux �etapes :

� La s�equence de code initiale, d'une longueur (encod�ee dans le premier
octet) limit�ee �a 256 octets est tout d'abord t�el�echarg�ee via l'un des
liens par l'un des voisins.

� Le chargement et l'activation du code de l'application (ou d'une amorce
auxiliaire de taille quelconque) ne sont e�ectu�es que dans un deuxi�eme
temps par cette premi�ere amorce, qui r�ealise �egalement diverses ini-
tialisations compl�ementaires.

1La valeur de a, non fournie par le constructeur, est �et�e estim�ee �a environ quatre p�eriodes.
Je n'ai pas entrepris de le v�eri�er par des mesures pr�ecises et cette valeur est indiqu�ee sous
toutes r�eserves.
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Le stockage de l'amorce dans une m�emoire morte n'est alors n�ecessaire
que sur un seul n�ud (la racine) qui initialisera de proche en proche l'en-
semble des processeurs via le r�eseu d'interconnexion.

Au cours de la r�einitialisation du transputer (broche Reset), la broche
Analyse permet de forcer une sauvegarde partielle de l'�etat du processeur
�a des �ns de mise au point et le choix du mode de d�emarrage est �x�e via
la broche BootFromRom.

Nous envisagerons les r�epercussions de ce protocole d'amor�cage pour
l'installation d'un noyau de routage dans le chapitre 5.7.2.

3.3.2 Gestion des erreurs

La gestion des erreurs (division par z�ero, instruction invalide, etc ...) par
le transputer est des plus rudimentaires.

Celle-ci se limite en e�et �a la mise �a jour d'un unique bool�een d'erreur,
dont le contenu est r�e
�et�e par la broche Error du transputer ; et ce �a
l'exclusion de tout m�ecanisme de d�eroutement.

La m�emoire externe des n�uds de calcul des machines Supernode est
d'autre part munies d'un dispositif de v�eri�cation de parit�e.

3.3.3 Autres signaux

Le transputer poss�ede une seule source d'interruption appel�ee "�ev�ene-
ment" (signaux Event Req et Event Ack), qui, du point de vue de la
programmation, est trait�ee comme un pseudo-canal OCCAM, sur lequel
aucun message n'est transf�er�e.

Les communications et synchronisations sur la voie de signalisation font
un usage intensif de cette source d'interruption.

Les autres signaux annexes sont essentiellement destin�es �a param�etrer
l'interface d'acc�es �a la m�emoire externe et la vitesse des liens.

3.4 Autres composants

Les transputers sont acompagn�es de divers composants destin�es �a faciliter
la construction de multiprocesseurs recon�gurables.

La connexion des transputers avec leur environnement est souvent r�eali-
s�ee par un adaptateur de lien (C012). Celui-ci permet en e�et de piloter un
lien via le bus m�emoire de n'importe quelle machine, telle qu'une station de
travail pour le dialogue avec l'utilisateur. Il permet �egalement de rajouter
un lien �a un transputer dont les quatres premiers sont d�ej�a occup�es.
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Il existe �egalement un crossbar �a trente-deux liens, le C004, contrôl�e via
un lien suppl�ementaire qui en constitue l'unique interface de commande.

En se propageant le long des câbles et en traversant des divers am-
pli�cateurs, les signaux �electriques subissent diverses d�egradations, dont
une modi�cation de la largeur des cr�eneaux. C'est pourquoi les sorties du
C004 sont munies d'un dispositif de remise en forme pour �eviter que des
d�egradations cumulatives n'entrâ�nent des erreurs de transmission sur les
liens.

Le recalibrage e�ectu�e par le C004 est particuli�erement utile lorsque les
distances �a parcourir d�epassent le m�etre (cas des liaisons entre les deux
niveaux dans les machines supernode); mais il pr�esente l'inconv�enient d'in-
troduire un retard de travers�ee d'environ deux bits.

Les projet Supernode a da'utre part donn�e lieu �a la r�ealisation d'un
crossbar sp�eci�que "supernode" �a 72 liens, sans recalibrage et muni d'une
interface de commande parall�ele. Nous l'appelerons quelquefois crossbar
RSRE, du nom du partenaire qui en a assur�e la conception.

3.5 Le futur

INMOS a r�ecemment annonc�e le d�eveloppement d'une nouvelle famille de
transputers o�rant notamment les am�eliorations suivantes :

� une vitesse de calcul accrue, le futur processeur H1/T9000 �etant cr�edit�e
d'une puissance de 10 �a 20 M
ops/s,

� une fr�equence maximale de fonctionnement des liens port�ee �a 100
Mhertz,

� l'acheminement des messages est directement support�e par un routeur
câbl�e et physiquement s�epar�e du processeur (routeur C104) et

� un meilleur support des primitives n�ecessaires �a la r�ealisation d'un
syst�eme d"exploitation.

3.6 Le langage OCCAM

En OCCAM, comme en C.S.P., les communications entre les processus
sont de type bipoint et synchrones, ce dernier terme indiquant que toute
communication implique une synchronisation pr�ealable (par rendez-vous)
entre les deux correspondants avant tout transfert de message.

Le nommage direct des correspondants de C.S.P. a cependant �et�e rem-
plac�e par une d�esignation indirecte au travers d'un nouvel objet du la-
nage, le canal, qui �etablit une liaison unidirectionnelle de l'�emetteur vers
le r�ecepteur.
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Les instructions OCCAM de base sont les suivantes :

� l'a�ectation d'une valeur �a une variable (variable := expression),

� la sortie ou �emission d'un message sur un canal (canal ! message),

� l'entr�ee ou r�eception d'un message dans une variable (canall ? va-
riable)

� SKIP, qui �equivaut �a une instruction vide

� STOP, instruction qui stoppe l'ex�ecution (mod�elisation des cas d'er-
reur).

Les instructions compos�ees sont form�ees �a partir des constructeurs du
langage : SEQ, PAR, IF WHILE, ALT ; dont la port�ee est d�elimit�ee par
le "niveau d'indentation" ou nombre d'espaces en d�ebut de ligne.

Le constructeur SEQ r�ealise
l'enchâ�nement de l'ex�ecution
des instructions, implicite dans
les langages s�equentiels :

SEQ
instruction_1
instruction_2
...

instruction_n

Le constructeur PAR corres-
pond au contraire �a l'ex�ecution
en parall�ele des di��erentes
instructions avec synchronisa-
tion du type "fork/join".

PAR
instruction_1
instruction_2
...
instruction_n

De même, le constructeur
it�eratif WHILE a la même si-
gni�cation que dans les lan-
gages s�equentiels :

WHILE
condition
instruction_n

Le constructeur conditionnel
IF, semblable �a celui de LISP,
ex�ecute la premi�ere instruction
dont la condition qui pr�ec�ede
est vraie :

IF
condition_1
instruction_n

condition_2
instruction_2

...
condition_n
instruction_n

Dans l'alternative, une instruction d'entr�ee est ajout�ee �a la condition
locale telle qu'on la trouve dans un IF ; l'ensemble �etant appel�e une garde.
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ALT
condition_1 & canal_1 ? variable_1
instruction_1

condition_2 & canal_2 ? variable_2
instruction_2
...

condition_n & canal_n ? variable_n
instruction_n

Une garde est dite passante lorsqu'�a la fois :

� la condition locale est v�eri��ee et

� qu'un rendez-vous a �et�e �etabli avec un �emetteur sur le canal.

L'ex�ecution de l'alternative est suspendue jusqu'�a ce qu'une des gardes
devienne passante ; la communication sur le canal est alors e�ectu�ee, et
l'instruction correspondante ex�ecut�ee.

Lorsque plusieurs gardes sont simultan�ement passantes, l'une d'entre
elles est s�electionn�ee de mani�ere non d�eterministe.

Dans ce contexte, SKIP est une garde toujours passante, qui ne g�en�ere
aucune communication.



43

Chapitre 4

L'ARCHITECTURE

SUPERNODE

L'objectif de ce chapitre est de donner une vue d'ensemble de l'architec-
ture Supernode en insistant sur les bases th�eoriques sur lesquelles celle-ci
repose.

Certains passage des chapitres 5 et 6 relatifs �a l'�evaluation des perfor-
mances de la recon�guration exigent une connaissance relativement pr�ecise
des machines Supernode qui ont servi de support d'�evaluation.

Cette partie plus technique a �et�e report�ee en annexe : l'annexe B d�ecrit
en d�etail le r�eseau de commutation de ces machines et le fonctionnement
du bus de contrôle est trait�e �a part dans l'annexe C.

4.1 Objectifs et contraintes

Le syst�eme d'interconnexion des liens a �et�e con�cu en fonction des objectifs
suivants :

� taille : les performances vis�ees (de l'ordre du Giga
op/seconde) im-
posent environ mille processeurs, soit quatre mille liens �a g�erer.

� r�earrangeabilit�e : tout graphe de connexion de transputers doit être
r�ealisable. La machine peut être utilis�ee comme support de d�evelop-
pement d'une application avant transfert sur un r�eseau d�edi�e, qu'il
est donc souhaitable de pouvoir reproduire exactement. Il est aussi
possible d'exp�erimenter plusieurs r�eseaux diff�erents pour la même ap-
plication.

� dynamicit�e : la possibilit�e de changer le graphe de connexion est
souhaitable, et ce aussi bien dynamiquement, c'est-�a-dire en cours
d'ex�ecution du programme, que pr�ealablement �a celle-ci. Il faut donc
minimiser le d�elai entre la prise de d�ecision et la r�ealisation de la
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recon�guration. Cela suppose des commutateurs �el�ementaires rapides
et un algorithme de pilotage e�cace, donc de faible complexit�e.

� transparence : l'introduction du r�eseau d'interconnexion sur un lien
entre deux processeurs ne doit pas en r�eduire le d�ebit. Le d�elai de tra-
vers�ee du r�eseau devra rester faible de fa�con �a conserver les avantages
de l'anticipation d'acquittement.

� extensibilit�e et homog�en�eit�e : en accord avec l'approche de parall�elis-
me massif, le r�eseau d'interconnexion doit permettre la construction
d'une gamme homog�ene de machines de di��erentes tailles pr�esentant
un rapport prix/performances aussi constant que possible. Nous ver-
rons que cet objectif a �et�e atteint par une approche modulaire.

La r�ealisation d'un unique crossbar g�erant les quatre mille liens des
transputers �etant bien �evidemment totalement hors de question, le r�eseau
d'interconnexion a �et�e d�e�ni en deux �etapes.

� La premi�ere �etape consiste �a r�eduire la taille du probl�eme. Le domaine
des connexions l�egales entre les liens des processeurs a �et�e r�eduit tout
en conservant la possibitlit�e de r�ealiser le même ensemble de graphes
de degr�e quatre. La taille du r�eseau a ainsi �et�e r�eduite d'un facteur
quatre.

En contrepartie, certaines mani�eres d'�etiqueter les arc des graphes de
connexion ne sont plus autoris�ees et une op�eration de renommage des
liens devient n�ecessaire pour transformer ce graphe en un graphe l�egal
�equivalent r�ealisable par les machines.

� La seconde �etape substitue au crossbar un r�eseau de Clos �a plusieurs
�etages, au prix d'une plus grande complexit�e de pilotage.

4.2 R�eduction de la taille du probl�eme

Consid�erons un r�eseau connexe quelconque de transputers :

� Relions les liens libres (c'est-�a-dire non connect�es ou reli�es �a l'ext�erieur
de la machine) entre eux de fa�con �a obtenir un r�eseau compl�etement
connect�e.

� Consid�erons le graphe de degr�e quatre associ�e �a ce r�eseau en ignorant
les num�eros des liens des transputers.

Int�eressons-nous aux propri�et�es topologiques de ce graphe : tous les
sommets sont de degr�e quatre, donc de degr�e pair.

D'apr�es la th�eorie des graphes, il est donc possible de trouver un cycle
eul�erien, c'est-�a-dire passant une et une seule fois par chacune des arêtes,
comme le montre la �gure 4.1.
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Apr�es num�erotation des arcs le long du cycle, il est possible d'extraire
deux sous-graphes comprenant chacun les arêtes respectivement paires et
impaires et l'ensemble des sommets. Par construction, tous les sommets de
ces sous-graphes sont de degr�e pair et chaque sous-graphe comprend un ou
plusieurs cycles eul�eriens dont les arcs forment deux ensembles disjoints.
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Sous-graphe pair
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Sous-graphe impair
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1 7
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Graphe complet

Figure 4.1: Tout graphe de degr�e pair admet un cycle eul�erien

Ceci montre qu'il est possible, moyennant un renommage des liens phy-
siques des processeurs, de scinder le crossbar initial �a 4n liens en deux
crossbars �a 2n liens traitant chacun deux liens de chacun des n proces-
seurs, tout en conservant le même �eventail de topologies r�ealisables.

Résseau d’interconnexion des liens pairs (2N vers 2N)

Réseau d’interconnexion des liens impairs (2N vers 2N)

T1 T2 Tn

Chacun des deux sous-réseaux gère la moitié des liens

Figure 4.2: Un r�eseau �a 2 crossbars

Il est donc possible de r�ealiser
tout graphe d'interconnexion
de degr�e quatre avec deux
crossbars 2n entr�ees vers 2n
sorties au lieu d'un crossbar
unique 4n vers 4n (�gure 4.2).

Les liens du sous-graphe pair
(respectivement impair) seront
alors regroup�es sur un même
crossbar dit pair (respective-
ment impair).

Par contre, si l'on tient compte
des num�eros des liens phy-
siques des transputers, un
r�eseau quelconque ne sera pas
r�ealisable tel quel et devra
être remplac�e par un renom-
mage des liens en un r�eseau
�equivalent respectant la r�egle
de parit�e des connexions.

La m�ethode est-elle r�eapplicable ? Consid�erons le sous-graphe pair ob-
tenu pr�ec�edemment : il est e�ectivement possible de le d�ecomposer �a nou-
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veau et de la même fa�con en deux nouveaux sous-graphes (�gure 4.3).

Graphe redécomposable
Nombre pair de liens dans le cycle :

??????

Graphe non redécomposable
Nombre impair de liens par cycle :

Figure 4.3: Une nouvelle d�ecomposition pose probl�eme

Si nous consid�erons maintenant l'un des cycles de l'autre sous-graphe,
nous voyons que la m�ethode n'est pas r�eapplicable lorsque le nombre de
sommets est impair. En e�et, cela implique alors un nombre impair de
liens et il se pose un probl�eme pour le dernier lien.

Réseau Nord vers Sud

Réseau Sud vers Nord

N S

S

N

S

N

SN

Figure 4.4: S�eparation de la voie aller et
de la voie retour des liens

Toutefois, les liens des trans-
puters �etant bidirectionnels
(c'est-�a-dire constitu�es de deux
�ls distincts), il est malgr�e tout
possible de gagner encore un
facteur deux.

En e�et, parcourons le cycle
en �etiquetant chaque extr�emit�e
de lien alternativement par
exemple Nord et Sud (�-
gure 4.4). L'ensemble des
connexions �a r�ealiser se d�e-
compose alors en deux sous-
ensembles disjoints : sorties
Nord vers entr�ees Sud (traits
pleins) et sorties Sud vers
entr�ees Nord (pointill�es) [17]
[20] [18].

Chaque crossbar �a 2n liens peut donc être �a nouveau scind�e en deux
crossbars �a n liens, traitant chacun une moiti�e des liens de tous les trans-
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puters. Les liens du sous-graphe pair seront ainsi �etiquett�es Nord et Sud,
et ceux du sous-graphe impair Est et Ouest.

Nous obtenons donc la structure �nale de la �gure 4.5, commune �a
l'ensemble des machines de la gamme Supernode.
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Figure 4.5: Le r�eseau se d�ecompose en quatre sous-r�eseaux

Nous pouvons dresser un bilan de la d�ecomposition :

Le remplacement du crossbar �a 4n entr�ees vers 4n sorties par quatre
crossbars n entr�ees vers n sorties a permis de gagner un facteur quatre sur
la taille du r�eseau. Un pr�ecalcul est maintenant n�ecessaire : il consiste
�a chercher un cycle eul�erien et �a visiter chacun de ses sommets deux fois
(�etiquettage pair/impair puis Nord/Sud et Est/Ouest).

D'autre part, l'entr�ee et la sortie d'un même lien sont connect�ees �a des
circuits di��erents. Il est donc devenu impossible de les reboucler l'une sur
l'autre de fa�con �a isoler le lien. On ne pourra isoler des liens d'un même
processeur qu'en les rebouclant par paires Nord-Sud ou Est-Ouest.

4.3 Les r�eseaux multi-�etages

L'�etape suivante consiste �a remplacer chaque crossbar par un r�eseau �a
plusieurs �etages.

La recherche d'un d�elai de travers�ee minimal a conduit �a l'adoption
d'un r�eseau unilat�eral de Clos �a deux niveaux.
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En e�et, dans les cas favorables (entr�ee et sortie reli�ees �a un même
crossbar du premier niveau), celui-ci n'introduit pas de d�elai suppl�emen-
taire par rapport au crossbar.

Les r�eseaux �a plusieurs �etages ont par contre pour inconv�enient une
complexit�e accrue de pilotage, li�ee �a la recherche des chemins �a emprunter
pour r�ealiser chacune des connexions.

La possibilit�e de connexions locales permet �egalement de r�eduire d'au-
tant le nombre de chemins (au travers du deuxi�eme �etage) �a calculer.

La r�eduction des coûts de r�ealisation a �et�e privil�egi�ee au d�etriment
de la dynamicit�e. Le r�eseau de Clos des machines Supernode est donc
r�earrangeable, mais bloquant (p=q=32) ; la taille des crossbars des deux
niveaux �etant respectivement de 64 et 32 liens. L'objectif d'un r�eseau de
permutation de taille 1024 est donc bien atteint.

La �gure 4.6 illustre la structure du r�eseau de commutation des liens
Nord et Sud dans une machine �a deux niveaux. La moiti�e sup�erieure de
la �gure repr�esente le r�eseau de commutation Nord vers Sud. En haut de
la �gure se trouvent les q crossbars du deuxi�eme niveau. Ensuite viennent
les p crossbars du premier niveau. En�n, au centre de la �gure, quatre
des p fois q transputers ont �et�e repr�esent�es. On retrouve par sym�etrie les
mêmes �el�ements dans le r�eseau de commutation Sud vers Nord repr�esent�e
dans la moiti�e inf�erieure de la �gure.

4.4 Construction modulaire des machines

L'architecture modulaire des machines Supernode repose sur la propri�et�e
de localit�e du r�eseau unilat�eral de Clos.

En e�et, consid�erons un module compos�e d'une double paire (Nord-Sud
et Est-Ouest) de crossbars de même rang du premier niveau et les trans-
puters qui leur sont connect�es (cadre en pointill�e sur la �gure pr�ec�edente).
Ce module poss�ede une structure identique �a celle de la �gure 4.5 et il
est capable de g�erer localement toutes les connexions entre les transputers
qui lui appartiennent. Ce module n'est donc rien d'autre qu'une machine
Supernode de taille plus petite.

La gamme Supernode comprend donc deux types de machines : les
machines de petite taille organis�ees autour d'un unique niveau de commu-
tation de liens et les machines hi�erarchis�ees construites en interconnectant
des petites machines par un module sp�ecial regroupant les crossbars du
deuxi�eme niveau du r�eseau.

Le nombre de liens de ces crossbars (donc le nombre maximum de mo-
dules) est de 32, d'o�u la n�ecessit�e de modules acceptant 32 processeurs
pour construire une machine de taille 1024.

La taille des crossbars d'un module de base doit être au minimum �egale
au double du nombre de processeurs et c'est �a partir de ce cahier des
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Figure 4.6: Les r�eseaux multi-�etages nord et sud
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charges que le crossbar sp�e�cique Supernode a �et�e d�evelopp�e dans le cadre
du projet.

4.5 Les modules de base

Sch�ematiquement, un module de base autonome se compose d'un certain
nombre de transputers de travail (64 au maximum) interconnect�es par
deux paires (Nord-Sud et Est-Ouest) de crossbars Supernode.

Dans un module de base, les distances sont courtes et un seul �etage doit
être travers�e. Le crossbar "Supernode" n'e�ectue donc pas de recalibrage
des signaux, ce qui permet de r�eduire le d�elai de travers�ee.

L'ensemble du module est g�er�e par un transputer contrôleur qui com-
mande ces crossbars via son bus m�emoire externe.

Ce contrôleur peut �egalement acc�eder �a une voie de signalisation appel�ee
bus de contrôle, dont il est le mâ�tre, et via laquelle il peut piloter les
fonctions de service des transputers de travail.

Le dialogue contrôleur-transputers de travail engendr�e par la recon�gu-
ration dynamique (synchrone ou asynchrone) est �egalement support�e par
ce bus de contrôle qui o�re pour cela deux primitives de communication :

� le transfert d'un octet de l'interface d'un esclave donn�e vers celle du
mâ�tre. Ce transfert est r�ealis�e via un cyle de lecture sur le bus.

� la di�usion d'un octet de l'interface mâ�tre vers les interfaces d'une
grappe d'esclaves. Cette di�usion est obtenue par un cycle d'�ecriture
sur le bus.

et deux primitives de synchronisation :

� la requête OU, qui permet �a un esclave quelconque d'un ensemble
donn�e d'�emettre un signal de requête vers le mâ�tre. Le mâ�tre a la
possibilit�e, pour acquitter cette requête, de g�en�erer en retour un signal
vers cet esclave.

� l'acquittement ET, qui permet au mâ�tre de di�user un signal de
requête vers un ensemble donn�e d'esclaves. Il recevra alors en re-
tour un signal lorsque tous les esclaves de l'ensemble auront acquitt�e
cette requête.

4.6 Les machines hi�erarchis�ees

Le nombre maximal de transputers de travail des modules de base int�egr�es
dans une machine hi�erarchis�ee est r�eduit de moiti�e.
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Grâce aux liens ainsi lib�er�es, ces modules de bases sont interconnect�es au
travers d'un module de commutation additionnel sp�eci�que, qui regroupe
l'ensemble des crossbars du deuxi�eme niveau de commutation des r�eseaux
de Clos (�gure 4.7).

Compte-tenu du nombre de circuits travers�es et de la distance �a par-
courir du fait de l'encombrement de la machine, les liens doivent obli-
gatoirement être ampli��es et resynchronis�es pour traverser le deuxi�eme
�etage, d'o�u le choix de crossbars C004 qui recalibrent les signaux (mais
introduisent un retard).

T T T

4 crossbars SupernodeC

S 4 C004 4 C004 4 C004

MODULE D’INTERCONNEXION ADDITIONNEL (DEUXIEME NIVEAU DE COMMUTATION)

T T T

4 crossbars SupernodeC

MODULE DE BASE (TANDEM)

C CONTROLEUR DE TANDEM S TRANSPUTER SUPERVISEUR BUS DE CONTROLE

Figure 4.7: Vue d'ensemble d'une machine hi�erachis�ee

L'ensemble est coordonn�e par un transputer superviseur qui pilote le
deuxi�eme niveau de commutation.

Les contrôleurs de modules sont �a leur tour connect�es en tant qu'esclaves
sur un bus de contrôle de niveau sup�erieur dont le transputer superviseur
est le mâ�tre. Ce bus inter-modules est en tous points comparable aux bus
internes des modules de base.
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4.7 La gamme Supernode

L'architecture modulaire con�cue dans le cadre du projet a donn�e nais-
sance �a une gamme de machines commercialis�ees par TELMAT, ainsi que
THRON EMI, via sa �liale PARSYS :

� Le point d'entr�e dans la gamme est une version �economique de module
de base autonome appel�ee n�ud simple, qui accepte 32 processeurs
de calcul.

� Le module de base exploitant toutes les possibilit�es o�ertes par les
crossbars RSRE est le tandem. Dans sa version autonome, un tandem
peut comporter jusqu"�a 64 transputers de travail.

� A l'autre extr�emit�e de la gamme, on trouve les machines hi�e rarchi-
s�ees �adeux niveaux de commutation, construites par assemblage de
tandems ; seules capables de d�epasser la centaine de m�ega
ops par
seconde.

La plus grosse con�guration de machine e�ectivement construite com-
porte 256 transputers de travail, soit le quart de la taille maximale permise
par les crossbars.

Les machines e�ectivement construites sont pr�esent�ees en d�etail dans
les annexes B et C.

Mentionnons pour terminer trois points de divergence par rapport �a
l'architecture g�en�erique pr�esent�ee ci-dessus :

� Un n�ud simple ne poss�ede qu'une paire de crossbars Supernode.

� La commande des crossbars Supernode d'un tandem est r�epartie entre
deux transputers contrôleurs.

� Comme les modules de base, le module de commutation de deuxi�e-
me niveau poss�ede un bus de contrôle local et son propre contrôleur.
Ce dernier est connect�e en temps qu'esclave sur le bus de contrôle
inter-modules.
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Chapitre 5

RECONFIGURATION

SYNCHRONE ET ROUTAGE

La recon�guration synchrone statique permet d'optimiser la topologie du
r�eseau d'interconnexion : l'ex�ecution de chaque application est pr�ec�ed�ee
d'une programmation de l'ensemble du r�eseau, en une seule fois, selon la
topologie la plus appropri�ee.

En cours d'ex�ecution, comme pour une machine �a connectique �xe,
les messages ne b�en�e�ciant pas d'une connexion directe entre source et
destination sont achemin�es par routage de n�ud en n�ud.

Le �l conducteur de ce chapitre est donc la conception d'un routeur
pour multiprocesseurs recon�gurables.

Dans les r�eseaux informatiques, la lenteur et le manque de �abilit�e des
liaisons entre les n�uds justi�ent le recours �a des strat�egies �elabor�ees de
gestion des liens et de r�ecup�eration des erreurs.

Dans un multiprocesseur, au contraire, la vitesse d'ex�ecution de l'al-
gorithme de routage peut s'av�erer une limite plus s�ev�ere que la bande
passante des liens.

De plus, l'algorithme de routage utilise le processeur et la m�emoire
locale du n�ud sur lequel il s'ex�ecute ; et ce au d�etriment des tâches de
l'utilisateur con��ees �a ce n�ud.

Le contexte d'utilisation exige donc une nouvelle approche du routage
bas�ee sur la simpli�cation des algorithmes pour en acc�el�erer l'ex�ecution.

R�esumons les contraintes impos�ees �a l'algorithme de routage. Celui-ci
doit :

� d�elivrer tout message en un temps �ni �a (l'unit�e de gestion des pro-
tocoles de) sa destination, suppos�ee le consommer en un temps �ni
�egalement ;

� accepter toutes les topologies �a la disposition du programmeur, qui
peuvent être irr�eguli�eres et
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� s'adapter �a toutes les tailles de machines, donc s'ex�ecuter �a espace
m�emoire et temps de calcul constants.

La simpli�cation des algorithmes permet de plus d'envisager la cons-
truction de routeurs enti�erement câbl�es et de r�eduire le d�elai de travers�ee
d'un n�ud d'un ordre de grandeur.

La premi�ere partie du chapitre d�ecrit la construction "na��ve" d'un tel
routeur, en faisant abstraction des ph�enom�enes d'interblocage. Ce routeur
accepte cependant tous les graphes d'interconnexion acycliques.

Le c�ur du chapitre concerne la pr�evention de l'interblocage en pr�esence
de topologies irr�eguli�eres, qui est la principale di�cult�e pos�ee par la re-
con�guration synchrone.

Le paragraphe 5.3 pr�esente deux techniques originales de pr�evention
con�cues au L.G.I. pour les besoins du projet Supernode.

La derni�ere partie du chapitre est plus d�ependante des caract�eristiques
des machines Supernode.

Le paragraphe 5.7 d�ecrit les modi�cations apport�ees au routeur pour
tenir compte des particularit�es des transputers.

Les applications construites sous la la forme d"une s�equence (d'�etapes
de calcul) sont du ressort de la recon�guration dynamique synchrone (pa-
ragraphe 1.6).

Une transition entre deux �etapes de calcul est appel�ee point de recon�-
guration et donne lieu �a une reprogrammation du r�eseau d'interconnexion.

La gestion des transitions d'�etapes fait l'objet du paragraphe 5.8, qui
termine ce chapitre.

5.1 Construction d'un routeur

5.1.1 Fonction de routage tabul�ee

Rôle : La fonction de routage d�etermine les chemins emprunt�es par les
messages et doit en minimiser la longueur (la longueur �a consid�erer de-
vrait cependant être pond�er�ee par le taux d'utilisation des liens pour tenir
compte des ph�enom�enes de congestion locale dans le r�eseau).

De plus, les chemins g�en�er�es par la fonction de routage seront acycliques
pour �eviter qu'un message ne circule ind�e�niment dans le r�eseau.

Le long d'un chemin, chaque processeur interm�ediaire recevant un mes-
sage sur l'un de ses liens d'entr�ee invoque cette fonction de routage qui
retourne le num�ero du lien de sortie �a utiliser pour r�e�emettre le message.

La fonction de routage peut être d�eterminisme, c'est-�a-dire n'autori-
ser qu'un seul lien de sortie �a chaque appel. Le d�eterministe a l'avan-
tage d'all�eger l'algorithme de routage et l'inconv�enient de ne tenir aucun
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compte de la r�epartition g�eographique r�eelle des 
ux de communication
au cours de l'ex�ecution pour corriger le choix initial des chemins.

La fonction peut aussi autoriser plusieurs liens, dont l'algorithme peut
tenir compte de l'�etat r�eel d'occupation, au prix d'un coût de mise en
�uvre plus �elev�e. Nous parlerons alors de routage adaptatif. Nous re-
viendrons sur les m�erites respectifs du routage d�eterministe et du routage
adaptatif dans le chapitre 6.

La r�egularit�e des topologies utilis�ees dans les machines �a connectique
�xe se traduit g�en�eralement par une fonction de routage su�samment
simple pour être calcul�ee localement sur chaque processeur au cours de
l'ex�ecution.

Dans l'hypercube, par exemple, le lien de sortie �a emprunter peut être
d�etermin�e en comparant bit �a bit l'adresse locale du n�ud �a la destination
du message.

Il n'en va plus de même pour des connectiques irr�eguli�eres pour les-
quelles une vue de l'ensemble du r�eseau est indispensable. La fonction est
alors pr�ecalcul�ee et encod�ee dans des tables : les tables de routage.

La fonction de routage devrait normalement tenir compte de l'identit�e
du processeur qui l'invoque et de la destination et de l'origine du message
�a acheminer.

Dans ce cas de �gure, les calculs des chemins sont ind�ependants les uns
de autres et les 
ux de communication peuvent être trait�es de mani�ere
individuelle pour l'�equilibrage statique (avant ex�ecution) de l'occupation
des liens.

En d�epit de ces avantages, la source du message n'est g�en�eralement
pas prise en compte pour que la taille des tables reste proportionnelle au
nombre de processeurs et non plus du carr�e de celui-ci : le rapport est
de un m�egaoctet contre un kilooctet pour les mille processeurs de la plus
grosse con�guration de machine Supernode.

Ce choix a toutefois un inconv�enient : une même entr�ee d'une table
�etant partag�ee par plusieurs chemins, il convient de prendre des pr�e-
cautions dans le calcul des tables pour �eviter de g�en�erer des chemins cy-
cliques.

Lors de la lutte contre l'interblocage, nous adopterons un compromis
consistant �a ne tenir compte que du lien d'entr�ee sur lequel a �et�e re�cu le
message dans le n�ud courant et non plus de sa source.

L'�equilibrage statique de la charge des liens, susceptible d'entrer ul-
t�erieurement en con
it avec la pr�evention de l'interblocage, n'a pas �et�e
envisag�e dans cette premi�ere �etape, d'o�u l'adoption syst�ematique des plus
courts chemins dans la fonction de routage, dont le principe même garantit
�egalement l'absence de cycle dans les chemins.

Les tables peuvent être calcul�ees s�equentiellement sur un processeur
unique et install�ees ensuite sur les processeurs (voir paragraphe 5.7.2). Le
calcul est toutefois parall�elisable sur la machine cible elle-même, suppri-
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mant du même coup l'�etape de chargement des tables (annexe A).

5.1.2 Contrôle de 
ux

Entre deux processeurs voisins, le routeur doit assurer un contrôle du 
ux
de l'�emetteur pour �eviter que le d�ebit en �emission n'exc�ede la cadence de
transfert que peut supporter le r�ecepteur, ce qui provoquerait des erreurs
de transmission.

Le routeur doit donc g�erer un m�ecanisme d'acquittement, avec ou sans
fenêtrage �a l'�emission, dont le principe a d�ej�a �et�e pr�esent�e au chapitre
3.2.1.

5.1.3 Famine

Sur un n�ud donn�e, plusieurs messages re�cus sur les liens d'entr�ee peuvent
entrer en comp�etition pour l'acc�es �a un même lien de sortie. Il convient
alors d'�eviter qu'un message n'attende ind�e�niment le lien de sortie dont
il a besoin pour poursuivre sa progression.

En fonctionnement normalement, tout message occupant un lien de
sortie atteindra sa destination et lib�erera le lien au bout d'un temps �ni.
Il su�t donc d'utiliser un algorithme d'allocation garantissant une forme
minimale d'�equit�e pour �eviter toute famine.

5.1.4 Les techniques de routage

Le m�ecanisme de transmission utilis�e permet de regrouper les techniques
d'acheminement de routage en deux grandes familles : les m�ethodes bas�ees
sur la recopie des messages et celles qui privil�egient au contraire la cons-
truction pr�ealable de l'ensemble du chemin �a emprunter.

"Store-and-forward" et commutation de paquets

Consid�erons un message traversant un n�ud du r�eseau pour rejoindre sa
destination.

Lorsqu'il n'est pas possible de coupler directement le lien d'entr�ee et le
lien de sortie, la travers�ee du n�ud doit être r�ealis�ee par recopie en deux
�etapes :

� r�eception de la totalit�e du message dans un tampon, puis

� r�e�emission du message �a partir du tampon.
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Cette technique, connue sous le nom de "store-and-forward" (stocker
et r�eexp�edier), r�ealise en fait une "commutation de messages". Elle se
distingue malheureusement par un d�elai de travers�ee du n�ud �egal au
temps de transmission du message entre deux voisins.

Pour r�eduire la taille des tampons et le coût associ�e �a la gestion de
messages de taille variable, les (gros) messages sont g�en�eralement d�ecou-
p�es en (petits) messages limit�es �a une taille �xe, rout�es ind�ependamment
les uns des autres : les paquets. On parle alors de commutation de paquets.

Le d�elai de travers�ee se ram�ene alors �a la dur�ee de transmission d'un
paquet, d'o�u l'int�erêt d'utiliser des paquets les plus petits possibles. Cette
approche est toutefois rapidement limit�ee par le surcoût li�e �a l'ajout �a
chaque paquet des informations n�ecessaires �a son routage.

"Wormhole" et commutation de circuit

Nous parlerons au contraire de commutation de circuit lorsque :

� le lien d'entr�ee peut être reli�e directement au lien de sortie,

� cette liaison est emprunt�ee par la totalit�e du message en respectant
l'ordre d'�emission

� la travers�ee de cette liaison n'introduit pas de d�elai dans la progression
du message.

Pour n'introduire r�eellement aucun d�elai, la connexion du lien de sortie
au lien d'entr�ee devrait être e�ectu�ee avant l'arriv�ee du message, et seule
la recon�guration dynamique asynchrone pourrait pr�etendre au titre de
commutation de circuit.

Le "wormhole" est l'adaptation du principe de commutation de circuit
au routage. Il consiste, contrairement au "store-and-forward", �a limiter
le stockage du message �a la seule information n�ecessaire �a l'�etablissement
de la connexion, c'est-�a-dire la destination du message. La r�e�emission du
message est entreprise d�es que la connexion est r�ealis�ee.

Le message se propage dans le r�eseau �a la mani�ere d'un ver dans une
galerie, la tête ouvrant le chemin pour le reste du message et la queue
d�etruisant les connexions et lib�erant les liens apr�es le passage du message,
d'o�u le nom de "wormhole".

La r�eduction du d�elai d'acheminement des messages est particuli�ere-
ment importante dans le cas d'un MSMC et il convient donc d'employer
la technique "wormhole" ou l'une de ses variantes ([32]) chaque fois que
cela sera possible.
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5.1.5 Le routeur

Ce paragraphe, pr�esente un routeur sous forme de programme en pseudo-
OCCAM. La �gure 5.1 en d�ecrit un exemplaire �a quatre liens ; chaque
rectangle repr�esentant un processus OCCAM et chaque 
êche, un canal
OCCAM.

Cette premi�ere version met en �uvre un m�ecanisme d'acquittement.
Celui-ci fait double emploi avec celui d�ej�a e�ectu�e par les transputers sur
leurs liens.
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Figure 5.1: Exemple de routeur g�erant quatre liens

Il exploite la technique "wormhole", accepte les fonctions de routage qui
autorisent plusieurs liens de sortie par destination, g�ere le contrôle de 
ux
de voisin �a voisin et garantit une allocation �equitable des liens de sortie
suivant l'algorithme premier arriv�e, premier servi par un m�ecanisme de
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�les d'attente.

Chaque message est compos�e d'un en-tête et d'un contenu. L'en-tête
comprend au minimum deux champs :

� la destination du message et

� la longueur du contenu du message qui suit.

Dans le cas d'un routage adaptatif, plusieurs liens de sortie sont sus-
ceptibles d'être r�eclam�es simultan�ement par un même message, auquel par
contre un seul d'entre eux doit être allou�e.

Lors de l'attribution d'un lien (pr�ec�edemment occup�e) �a un message,
la requête correspondante devra donc être retir�ee simultan�ement des �les
d'attente de tous les liens pr�ec�edemment requis, de mani�ere atomique.

Cette contrainte conduit donc logiquement �a centraliser la gestion des
�les dans un unique processus.

Un routeur adaptatif peut être bâti autour de quatre sortes de processus
entre lesquels le travail est r�eparti de la mani�ere suivante :

� L'allocation des liens, donc la gestion des �les d'attente, et la consul-
tation de la table de routage sont attribu�ees �a un processus mâ�tre
qui constitue le c�ur du routeur.

� La mise en �uvre du protocole d'acquittement sur chaque lien uni-
directionnel de sortie est con��ee �a un processus �emetteur. Pour les
mêmes raisons, chaque lien unidirectionnel d'entr�ee est muni d'un
processus r�ecepteur, �egalement charg�e d'extraire l'identit�e de la des-
tination du message.

� Deux processus auxiliaires assurent les fonctions de multiplexage as-
soci�ees �a la conversion entre liens uni- et bidirectionnels.

Pour un routeur d�eterministe, le processus mâ�tre et le fonctionnement
s�equentiel peuvent être abandonn�es au pro�t d'une structure d�ecentralis�ee.

En e�et, la gestion de chaque �le d'attente peut être assur�ee par le
processus �emetteur correspondant ; les processus r�ecepteurs consultant
eux-même directement la table de routage.

Le processus r�ecepteur de lien

Le processus r�ecepteur R qui g�ere un lien d'entr�ee re�coit les donn�ees sur
l'entr�ee D et renvoie les acquittements sur la sortie A.

Apr�es r�eception de l'en-tête, il interroge le mâ�tre qui lui alloue le lien
de sortie (libre) �a utiliser. Il entre ensuite dans une boucle de recopie du
message vers le lien de sortie.
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PROC Recepteur (CHAN D,A,S[n],Req,Rep)
WHILE TRUE
SEQ
D ? <destination,longueur>
Req ! destination
Rep ? sortie
S [sortie] ! <destination,longueur>
A ! ANY
SEQ i=0 FOR longueur
D ? tampon
S [sortie] ! tampon
A ! ANY

Le processus �emetteur de lien

Le processus �emetteur E, qui g�ere de fa�con sym�etrique un lien de sortie,
�emet les donn�ees sur la sortie D et re�coit les acquittements sur l'entr�ee A.

PROC Emetteur (CHAN E[n],D,A,T)
WHILE TRUE
SEQ
T ! ANY
ALT entree = 0 FOR n
E [entree] ? <destination,longueur>
SEQ
D ! <destination,longueur>
A ? ANY
SEQ i=0 FOR longueur
E [entree] ? tampon
D ! tampon
A ? ANY

Lorsqu'un message arrive sur l'une de ses entr�ees E, il ex�ecute une
boucle de recopie du message sur le lien de sortie; apr�es quoi, via la sortie
T, il informe le mâ�tre de la lib�eration du lien qui peut être allou�e �a un
autre message.

Le processus mâ�tre

Le processus mâ�tre re�coit les requêtes des r�ecepteurs sur ses entr�ees Req
et alloue les liens de sortie.

Il g�ere une �le de type "premier arriv�e premier servi" par lien de sortie.

Notons c un client (r�ecepteur de lien), l un lien, L et L' deux ensembles
de liens de sortie. Le mâ�tre utilise les primitives suivantes :

� inter (L,L') retourne, s'il existe, un �el�ement de L
T
L0, et NUL dans

le cas contraire.
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� ajouter lien (l,L) ajoute le lien l �a l'ensemble L.

� retirer lien (l,L) retire le lien l de l'ensemble L.

� ajouter client (c,L) ajoute le client c en queue dans la �le de chaque
�el�ement de L.

� retirer client (l) retourne, s'il existe le premier client de la �le as-
soci�ee au lien l et le retire de toutes les �les dans lesquelles il a �et�e
plac�e ; retourne NUL si la �le est vide.

Dans le processus mâ�tre d�ecrit ci-dessous :

� Libres est l'ensemble (initialement vide) des liens de sortie inactifs.

� Routage (d) est la fonction de routage qui retourne l'ensemble des
liens autoris�es pour la destination d.

PROC Maitre (CHAN Req[n],Rep[n],T[n])
WHILE TRUE
ALT
ALT sortie=0 FOR n
T [sortie] ? ANY -- le lien sortie est libre

SEQ
client = retirer_client (sortie)
IF client = NUL

ajouter_lien (sortie,libres)
TRUE
Rep [client]! sortie -- allouer le lien

ALT entree=0 FOR n
Req [entree] ? dest -- un message a router
SEQ
L_client = routage (dest)
sortie = inter (L_client, libres)
IF sortie = NUL

ajouter_client (entree,L_client)
TRUE
SEQ
ajouter_client (sortie,libres)
Rep [client] ! sortie

Les processus de multiplexage

Pour simpli�er le câblage, les liens unidirectionnels d'entr�ee et de sortie
de mêmes extr�emit�es sont associ�es par paires.

Les donn�ees circulant dans un sens et les acquittements des donn�ees
transmises en sens inverse sont alors multiplex�es sur une même voie de
communication.

Le multiplexeur munit chaque donn�ee et chaque acquittement d'un
pr�e�xe de type et les multiplexe sur la voie de sortie.
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PROC Multiplexeur (CHAN D,A,Sl)
WHILE TRUE
ALT
D ? tampon
Sl ! <type-donnee; tampon>

A ? ANY
Sl ! type-acquittement

Le d�emultiplexeur g�ere la voie d'entr�ee, interpr�ete les pr�e�xes et e�ectue
la tâche inverse de s�eparation.

PROC Demultiplexeur (CHAN El,D,A)
WHILE TRUE
SEQ
El ? type
IF
type=type-donnee
SEQ
El ? donnee
D ! donnee

ELSE
A ! ANY

5.2 Le ph�enom�ene d'interblocage

5.2.1 Origine

Quelque soit la m�ethode de routage utilis�ee, l'acheminement des messages
utilise un certain nombre de ressources :

� les liens, dans le cas de la commutation de circuits et

� les tampons, dans le cas de la commutation de paquets.

Les messages vont entrer en comp�etition pour ces ressources, lorsque
leurs chemins ne sont pas disjoints.

De cette comp�etition peut r�esulter un interblocage qui stoppe ind�e�ni-
ment la progression d'un ensemble de messages.

A partir d'un exemple, nous analyserons le processus de formation d'un
interblocage, puis les moyens d'y rem�edier et nous �etudierons essentielle-
ment les techniques de pr�evention (�a opposer aux m�ethodes de d�etection
et gu�erison).

Nous serons ainsi amen�es �a pr�esenter deux m�ethodes originales de pr�e-
vention de l'interblocage, adapt�ees �a des r�eseaux �a connectique irr�eguli�ere
qu'autorise la recon�guration synchrone.
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5.2.2 Exemple

Consid�erons l'exemple de la �gure 5.2 et les chemins d�e�nis par la fonction
de routage (les signes + et - se rapportent �a la section 5.4).
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Figure 5.2: Interblocage sur un cycle de r�eseau physique

Supposons qu'�a l'�etat initial les processeurs P2, P3, P4 et P6 produisent
chacun un message :

� P2 un message m26 �a destination de P6

� P3 un message m34 �a destination de P4

� P4 un message m43 �a destination de P3

� P6 un message m62 �a destination de P2
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Apr�es invocation de la fonction de routage sur chaque processeur, �a
chaque message est allou�e un lien sur lequel le transfert commence. Les
messages occupent donc quatre liens :

� M62 occupe le lien L63

� M43 occupe le lien L46

� M34 occupe le lien L32

� M26 occupe le lien L24

Malheureusement, aucun message n'est alors en mesure de progresser.
Chaque message attend la lib�eration du lien suivant dans le boucle, lui-
même occup�e par un message qui attend la lib�eration du lien suivant, et
ainsi de suite. La boucle est boucl�ee, la progression de chaque message est
bloqu�ee ind�e�niment : les liens L63, L32, L24 et L46 sont interbloqu�es.

5.2.3 Caract�erisation

La notion de d�ependance entre les liens pour l'�etude de l'interblocage a
�et�e introduite par [28] pour la technique wormhole.

D�e�nition Il existe une relation de d�ependance d'un lien Lij vers un
lien Ljk si et seulement si LijLjk est une sous-châ�ne d'un (au moins un)
chemin d�e�ni par la fonction de routage.

L'interpr�etation de cette notion de d�ependance est la suivante : la
lib�eration d'un lien occup�e par un message m, implique l'acquisition par
ce dernier du lien suivant de son chemin.

Par hypoth�ese, tout message d�elivr�e �a sa destination y �etant consomm�e
au bout d'un temps �ni, on d�emontre ais�ement par �enum�eration de l'en-
semble des liens bloqu�es que tout interblocage se traduit n�ecessairement
par un cycle dans le graphe de (la relation de) d�ependance (�gure 5.3).

Remarques :

� Par d�e�nition, les liens reli�es par un cycle dans le graphe de d�epen-
dance forment un cycle dans le r�eseau physique. Tout r�eseau physique
acyclique sera donc libre d'interblocage.

� Si les chemins d�e�nis par la fonction de routage sont e�ectivement
acycliques, tous les cycles du graphe de d�ependance sont de longueur
sup�erieure �a deux.

� Pour d�emontrer l'absence d'interblocage dans une m�ethode quelconque,
il su�ra de montrer que la relation de d�ependance est une relation mo-
notone non constante, le graphe d'une telle fonction �etant acyclique.
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Figure 5.3: L'interblocage est associ�e �a un cycle dans le graphe

5.2.4 Classi�cation des m�ethodes de lutte

De tr�es nombreuses m�ethodes de lutte contre l'interblocage ont �et�e pro-
pos�ees, dont l'�etude exhaustive sort du cadre de cette �etude [33].

Ces m�ethodes se regroupent en deux grandes classes, dont une seule est
compatible avec nos objectifs.

Action �a post�eriori

Les m�ethodes d'action �a post�eriori, dites de d�etection et gu�erison, agissent
apr�es la formation de l'interblocage. Elles reposent sur un m�ecanisme
de d�etection des interblocages, charg�e de d�eclencher une proc�edure parti-
culi�ere de gu�erison de l'interblocage.

Nous ne consid�ererons pas ces m�ethodes, qui pr�esentent de mani�ere
g�en�erale les inconv�enients suivant :

� Elles sont souvent con�cues pour la commutation de paquets et le
"store-and-forward", que nous voulons �eviter.

� Les algorithmes de d�etection sont coûteux, �a la fois en temps d'e-
x�ecution sur les processeurs et en nombre de messages additionnels
g�en�er�es.

� La r�esorption de l'interblocage implique g�en�eralement :
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{ la destruction d'un certain nombre de paquets, d'o�u la n�ecessit�e de
protocoles de gestion d'erreur de bout en bout charg�es de r�eg�en�erer
ces paquets ou

{ la mise en �uvre d'une politique sp�eciale de gestion des tampons
pour la r�esorption de l'interblocage.

qui conduit dans les deux cas �a alourdir l'algorithme de routage.

Action �a priori

L'action �a priori, qui consiste �a r�eellement empêcher la formation de l'in-
terblocage, caract�erise au contraire les m�ethodes de pr�evention.

Les m�ethodes de pr�evention de l'interblocage destin�ees aux multipro-
cesseurs �a connectique �xe reposent essentiellement sur trois approches :

� la recherche de fonctions de routage �a graphe de d�ependance acyclique,

� la virtualisation, qui consiste �a recr�eer arti�ciellement le nombre n�e-
cessaire de ressources pour �eviter l'interblocage et

� la mise en �uvre d'un routage adaptatif r�esolvant simultan�ement le
probl�eme de l'interblocage et celui de l'�equilibrage dynamique de la
charge des liens ;

dont nous allons �etudier la transposition �a des topologies quelconques.

5.3 Fonctions �a graphe acyclique

Exhiber une fonction de routage �a graphe de d�ependance acyclique peut
s'av�erer une tâche ais�ee pour certaines topologies r�eguli�eres.

En particulier, dans une grille �a n dimensions, il su�t de parcourir les
liens par ordre croissant de dimensions pour pr�evenir tout interblocage.
Cet algorithme est connu sous le nom d'algorithme E-cube.

Ceci a conduit �a rechercher comment g�en�erer une fonction de routage
dont le graphe de d�ependance reste acyclique pour des topologies quel-
conques.

Deux techniques de recherche de telles fonctions ont �et�e con�cues au
L.G.I.. Elles supposent que les processeurs sont reli�es par des liens bidi-
rectionnels ; hypoth�ese v�eri��ee par la plupart des multiprocesseurs.

Messieurs Mugwaneza et Sakho [34] ont propos�e une m�ethode bas�ee
sur l'existence d'un cycle eul�erien, qui convient particuli�erement bien aux
r�eseaux de degr�e pair.

Mon coll�egue Gonzalez [30] et moi-même avons mis au point une autre
m�ethode qui exploite un arbre recouvrant et ne privi�egie pas une forme
particuli�ere de r�eseau.
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5.3.1 Arbre recouvrant

Tout graphe connexe admet un arbre recouvrant.

D�e�nitions : Le niveau N(�) d'un n�ud � quelconque est la distance
qui dans l'arbre le s�epare de la racine.

Tout lien Lxy allant du n�ud x au n�ud y appartient par d�e�nition �a
l'une des trois cat�egories ci-dessous :

1. ascendant (c'est-�a-dire orient�e vers la racine) lorsque N(y) < N(x),

2. descendant (c'est-�a-dire orient�e vers les feuilles) lorsque N(y) > N(x),

3. horizontal lorsque N(y) = N(x) (le lien ne faisant pas partie de l'arbre).

Dans cet arbre, chaque lien bidirectionnel se d�ecompose en une paire
de liens unidirectionnels de liens oppos�es qui forment un cycle de longueur
deux. Ceux-ci �etant les seuls cycles pr�esents dans l'arbre, l'absence d'in-
terblocage est garantie.

Une fonction de routage triviale consiste �a emprunter la suite de liens
ascendants et la suite de liens descendant reliant les deux extr�emit�es �a leur
ancêtre commun.

Par contre :

1. Les n�uds de parent�e �eloign�ee sont s�epar�es par des chemins de longueur
importante.

2. Les liens des niveaux proches de la racine se trouvent rapidement
satur�es.

Proposition : Il est possible de rem�edier �a ces inconv�enients en utilisant
les liens n'appartenant pas �a l'arbre pour raccourcir les chemins et les deux
r�egles suivantes garantissent l'absence d'interblocage :

1. tout lien ascendant ne peut être pr�ec�ed�e que d'un lien ascendant

2. aucun lien horizontal ne peut être pr�ec�ed�e d'un autre lien horizontal.

Principe de la d�emonstration Soient i et j deux entiers tels que 1 �
i � k et 1 � j � k avec k > 2

Soit un ensemble D de k+1 d�ependances de liens de la forme Lyi�1yiLyiyi+1

S'il existe une fonction g de l'ensemble des liens vers l'ensemble des r�eels
telle que :

Il existe j tel que g(Lyjyj+1) > g(Lyj�1yj) et (5:1)
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pour tout i diff �erent de j ; g(Lyiyi+1) � g(Lyi�1yi) (5:2)

alors l'ensemble des d�ependances de liens ne peut pas former un cycle
de longueur sup�erieure �a deux et le r�eseau est libre d'interblocage.

Cette propi�et�e peut être prouv�ee par l'absurde. En e�et, additionnons
membre �a membre les in�equations d�e�nies en 5.1 et 5.2 :

kX
i=1

g(Lyiyi+1) >
kX

i=1

g(Lyi�1yi) (5:3)

g(Lykyk+1) +
k�1X
i=1

g(Lyiyi+1) > g(Ly0y1) +
kX

i=2

g(Lyi�1yi) (5:4)

E�ectuons le changement de variable l = i - 1 :

g(Lykyk+1) +
k�1X
i=1

g(Lyiyi+1) > g(Ly0y1) +
k�1X
l=1

g(Lylyl+1) (5:5)

d0o�u g(Lykyk+1) > g(Ly0y1) (5:6)

Par d�e�nition, si D forme un cycle de longueur k, alors :

yk = yo (5:7)

yk+1 = y1 (5:8)

L'in�equation 5.6 devient alors :

d0o�u g(Ly0y1) > g(Ly0y1) (5:9)

ce qui est absurde.

D�emonstration : Soit la fonction g suivante :

� g(Lij) = +N(i) lorsque N(j) > N(i)

� g(Lij) = �N(i) lorsque N(j) � N(i)

Consid�erons tous les types de d�ependance de lien Lxy Lyz :

1. Lien ascendant suivi d'un lien ascendant :

N(x) > N(y) et N(y) > N(z); d'o�u : (5:10)

g (Lyz) = �N(y); g (Lxy) = �N(x) et g (Lyz) > g (Lxy) : (5:11)
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2. Lien ascendant suivi d'un lien descendant ou horizontal :

N(x) > N(y) et N(y) � N(z) d'o�u : (5:12)

g (Lyz) = N(y); g (Lxy) = �N(x) et g (Lyz) > g (Lxy) : (5:13)

3. Lien horizontal ou descendant suivi d'un lien ascendant : violation de
la r�egle 1.

4. Lien horizontal suivi d'un lien horizontal : violation de la r�egle 2.

5. Lien horizontal suivi d'un lien descendant :

N(x) = N(y) et N(y) < N(z) d'o�u : (5:14)

g (Lyz) = N(y) , g (Lxy) = N(x) et g (Lyz) = g (Lxy) : (5:15)

6. Lien descendant suivi d'un lien descendant ou horizontal :

N(x) < N(y) et N(y) � N(z) d'o�u : (5:16)

g (Lyz) = N(y) , g (Lxy) = N(x) et g (Lyz) > g (Lxy) : (5:17)

Tout chemin l�egal de longueur sup�erieure �a deux g�en�erant au moins une
d�ependance des types 1,2 ou 6, le graphe de d�ependance est acyclique et
le r�eseau est libre d'interblocage.

Remarque La r�egle num�ero deux peut être a�aiblie si l'on ne cr�ee pas de
cycle de d�ependance entre les seuls liens horizontaux du niveau consid�er�e1.

5.3.2 Cycle eul�erien

Soit G = (V;E) le graphe de degr�e pair associ�e au r�eseau consid�er�e, chaque
sommet de V �etant associ�e �a un processeur et chaque arc de E �etant associ�e
�a un lien bidirectionnel (�gure 5.4).

G admet un cycle eul�erien dont nous noterons le graphe associ�e G0 =
(V 0;E). Chaque sommet de degr�e 2n de V est repr�esent�e par n sommets
de G0 (�gure 5.5).

Eliminons un arc quelconque L�� de G0 et parcourons G0 dans le sens �
vers � et appliquons une num�erotation croissante des sommets f telle que
f(�) = 0 et f(�) = Card(V 0)� 1.

NotonsG
0+ (respectivementG

0
�) le graphe orient�e obtenu en parcourant

G' suivant l'ordre croissant (respectivement d�ecroissant) des sommets.

1Soit Hi l'ensemble des liens horizontaux du niveau i et Ci son cardinal. Si le graphe est
acyclique, il existe une fonction f qui �a tout lien de Hi associe un num�ero de 0 �a Ci-1 tel que pour
toute d�ependance LijLjk on ait f(Lij) < f(Ljk). La d�emonstration reste valide en modi�ant la
fonction g comme suit :

g'(Lij) = g(Lij) si N(j) 6= N(i) et g'(Lij) = g(Lij) + f(L ij)/CN(i) si N(j) = N(i)
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Figure 5.4: Le graphe G

Routage dans G0 Soit une paire (x,y) de sommets de G0. Pour aller de
x �a y, nous parcourerons le graphe :

G
0+ si f(y) > f(x) (5:18)

G
0
� si f(y) < f(x) (5:19)

(l'arc L��, n'appartenant ni �a G
0
� ni �a G

0+, ne peut être utilis�e)

Ces r�egles garantissent un graphe de d�ependance acyclique, la relation
de d�ependance �etant une relation d'ordre partiel. De plus, tout chemin
comportant une sous-châ�ne reliant deux sommets s' et s" de V 0 associ�es
�a un même sommet de V peut être raccourci en sautant directement de s'
�a s".

Ainsi, dans l'exemple, la châ�ne L84L41L18 peut être retir�ee du chemin
L98L84L41L18L87 allant du sommet num�ero quatre au sommet num�ero neuf,
d'o�u le chemin r�eduit L98L87.
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Figure 5.5: Le graphe G'

Nous utiliserons de la sorte les chemins suivant de G
0+ pour aller :

1. De 2 �a 9 : L35L59L98L87 (sommets 2, 3, 4, 5/8 et 9 de G
0+).

2. De 2 �a 16 : L39L97 (sommets 2/14, 15 et 16)

3. De 9 �a 14 : L72L23 (sommets 9, 10/13 et 14)

4. De 14 �a 16 : L39L97 (sommets 14, 15 et 16)

et, sym�etriquement, les chemins suivant de G
0
� pour aller :

1. De 9 �a 2 : L78L89L95L53 (sommets 9, 8/5, 4, 3 et 2 de G
0
�).
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2. De 16 �a 2 : L79L93 (sommets 16, 15 et 14/2)

3. De 14 �a 9 : L32L27 (sommets14, 13/10 et 9)

4. De 16 �a 14 : L79L93 (sommets 16, 15 et 14)

Routage dans G Consid�erons un processeur p qui doit router un mes-
sage m vers une destination d :

� Lorsque m a �et�e re�cu sur un lien d'entr�ee Lxp un sommet p' de G0 et
un sens de parcours (+ ou -) sont identi��es de fa�con unique (faute de
quoi les r�egles 5.18 et 5.19 seraient viol�ees). M peut alors emprunter
tout chemin partant de p':

{ respectant le sens de parcours

{ aboutissant �a un sommet d' associ�e �a la destination d.

� Lorsque la source du message m est locale, m peut emprunter tout
chemin :

{ partant d'un sommet de V 0 associ�e �a p et

{ aboutissant �a un sommet de V 0 associ�e �a d

Dans l'exemple, un message m destin�e au processeur num�ero 7 et re�cu
sur le lien L43 identi�e le sommet 2 de G

0+. M peut donc utiliser les
chemins de 2 �a 9 et de 2 �a 16 de G

0+, d'o�u le choix d'un des liens de sortie
L35 et L39.

L32 L39L34 L35

L23

L93

L43

L53

Locale

SE

INTERDIT AUTORISE

AUTORISE

INTERDIT

INTERDIT

AUTORISE

AUTORISE

AUTORISE

INTERDIT

INTERDIT

INTERDIT

INTERDIT

INTERDIT

INTERDIT

INTERDIT

AUTORISE

AUTORISE

INTERDIT

INTERDIT

INTERDIT

Figure 5.6: Table : processeur 3 vers processeur 7

Le message m re�cu sur le lien L93 identi�e le sommet 14 de G
0
�. Le

seul chemin autoris�e va de 14 �a 9, d'o�u le choix du lien de sortie L32. Si le
lien d'entr�ee �etait L53, aucun chemin ne serait autoris�e. Un tel cas ne doit
cependant pas se produire, la table de routage du processeur 5 n'autorisant
pas le lien de sortie L53 pour la destination 7.
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La table de la �gure 5.6 r�ecapitule l'ensemble des chemins d�e�nis pour
le processeur num�ero 3 et la destination num�ero 7.

Pour l'extension de la m�ethode au graphe poss�edant des n�uds de degr�e
impair, nous distinguerons les cas suivant :

1. Seuls deux n�uds sont de degr�e impair : il existe alors un chemin
eul�erien reliant les deux n�uds.

2. N�ud de degr�e un : retirer ce n�ud du graphe. Le calcul des chemins
pour ce n�ud se ram�ene au calcul des chemins pour le n�ud auquel
il est connect�e.

3. N�ud N dont la suppression d'un lien entrâ�ne la cr�eation dans le
graphe de deux composantes connexes disjointes :

� traiter s�epar�ement chaque composante connexe.

� pour aller d'un processeur x �a un processeur y n'appartenant pas
�a la même composante, concat�ener le chemins de x �a N et de N �a
y.

4. N�ud de degr�e impair (sup�erieur �a un) dont la suppression ne rompt
pas la connexit�e du graphe : �eliminer un lien (qui ne fera donc partie
d'aucun chemin de longueur deux ou plus).

Remarque : Dans le cas des machines de la famille Supernode, un cycle
eul�erien est d�ej�a calcul�e pour g�en�erer les commandes des circuits du r�eseau
d'interconnexion.

5.4 Virtualisation

Il est possible de reconstruire par multiplexage un nombre quelconque de
liens virtuels sur un même lien physique. Chaque lien virtuel poss�edant son
propre contrôle de 
ux, doit être muni d'un tampon capable de stocker au
minimum une donn�ee et le m�ecanisme d'acquittement doit être reconstruit
en tenant compte des num�eros de lien virtuel.

[Dally] et [Jesshope] montrent sur diff�erents r�eseaux �a connectique r�egu-
li�ere comment l'introduction des liens virtuels d�edi�es chacun �a un ensemble
donn�e de destinations permet de briser les cycles du graphe de d�ependance.

Appliqu�e �a des topologies quelconques, le principe de la m�ethode reste
valide ; il nous su�t d'en �etablir la d�emonstration que ne donnent pas les
articles originaux.
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Hypoth�ese de travail : Pour tout n�ud D du r�eseau, pris comme desti-
nation, il existe au moins un lien de tout cycle C du graphe de d�ependance
n'appartenant �a aucun des chemins d�e�nis pour D par la fonction de rou-
tage.

Cette hypoth�ese est en particulier une condition que doivent v�eri�er les
fonction de routage g�en�erant des chemins acycliques lorsque l'histoire du
message, c'est-�a-dire son origine et le lien d'entr�ee sur lequel il a �et�e re�cu,
n'est pas prise en compte.

Notations Soit deux entiers i et y tels que :

0 � y � n et 0 � i � n (5:20)

Notons dest(L) l'ensemble des destinations des chemins auxquels ap-
partient le lien L et lien(N) l'ensemble des liens appartenant aux chemins
conduisant �a N.

Notons (x)n la fonction x modulo n.

Soit C un ensemble de liens formant un cycle �el�ementaire de longueur n
(c'est-�a-dire tel qu'il n'existe pas de cycle de longueur inf�erieure �a n dont
les sommets soient tous des liens de C) du graphe d�ependance.

Par d�e�nition du graphe de d�ependance, tout lien L d'un cycle est tel
que dest(L) 6= �.

Choisissons un �el�ement x parmi l'un des ensembles de destinations des
liens du cycle.

Les liens peuvent être num�erot�es d'apr�es leur position dans le cycle,
soit :

C = fLsis(i+1)n
; 0 � ng

Ls0s1�etant un lien tel que :

dest(Ls0s1)
Tfxg = �,

dont l'hypoth�ese de travail garantit l'existence.

Soit la fonction signe :

Si x > 0; S(x) = +1 et s[x] = + (5:21)

Si x = 0; S(x) = 0 et s[x] = 0 (5:22)

Si x < 0; S(x) = �1 et s[x] = � (5:23)
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Principe : Soit d"
Sn�1
i=0 dest(Lsis(i+1)n

)une destination de l'un des chemins
contenant (au moins) un lien du cycle.

Soit Lsys(y+1)n
le (ou l'un des) lien du cycle tels que :

dest(Lsys(y+1)n
)
\fdg 6= � (5:24)

Pour briser le cycle C dans le graphe de d�ependance, il su�t de rempla-
cer chaque lien Lsis(i+1)n

par une paire de liens virtuels L+
sis(i+1)n

et L�sis(i+1)n
et

de subtituer au lien Lsis(i+1)n
le lien virtuel Ls[(y�i)n]

sis(i+1)n
dans chaque chemin

conduisant �a d (�gures 5.2 et 5.7).

63+ 32+

63- 32-

56

45

46-

46+ 24+

21

1224-65

12

21

24+

32+ 46+ 45

65

5663+

24-

32- 46-

63-

P1 P2 P4

P3 P6 P5

Figure 5.7: La virtualisation brise les cycles du graphe

D�emonstration : Nous avons vu que tout cycle du graphe de d�epen-
dance est de longueur sup�erieure �a deux :

n > 2 (5:25)

Toute d�ependance entre deux liens du cycle C cr�e�e par un chemin me-
nant �a d est de la forme :

Ls[X1]
s(j)ns(j+1)n

versLs[X2]
s(j+1)ns(j+2)n

avecX1 = (y � j)netX2 = (y � (j + 1))n (5:26)

La d�ependance ne peut porter sur Lsys(y+1)n
, qui n'appartient par d�e�-

nition �a aucun chemin :
y < j < y + n (5:27)

(j)n 6= y (5:28)

(j + 1)n 6= y (5:29)

Ce qui donne :
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X1 = y � (j)n (5:30)

X2 = y � (j + 1)n (5:31)

La combinaison des �equations ci-dessus implique que les termes X1 et
X2 sont non nuls :

X1 6= 0 et X2 6= 0 (5:32)

� Si (j)n=n-1 alors :

{ l'�equation 5.30 devient X1 = y - (n-1) et la combinaison de 5.20
et 5.32 donne :

X1 < 0; S(X1) = �1 et s[X1] = �: (5:33)

{ l'�equation 5.31 devient X2 = y et 5.20 implique alors :

X2 < 0; S(X2) = +1 et s[X2] = +: (5:34)

� Si (j)n 6= n� 1 alors la combinaison de 5.30 et 5.31 donne :

X2�X1 = (j + 1)n � (j)n d'o�u X2 = X1� 1: (5:35)

Dans ce cas :

{ X1<0 implique X2<0. On a alors :

S(X1) = S(X2) = �1 et s[X1] = s[X2] = �: (5:36)

{ X1>0 implique X2>0 (X2 = 0 contredisant 5.32). On a alors :

S(X1) = S(X2) = +1 et s[X1] = s[X2] = +: (5:37)

La fonction est monotone croissante.

L'application r�ep�ee du processus aux autres destinations permet ainsi
briser successivement tous les cycles du graphe de d�ependance. Dans le
pire des cas, un lien physique donnera naissance �a un ensemble de liens
virtuels associ�es chacun �a une seule destination.

Au prix d'une consommation de m�emoire suppl�ementaire, il est bien
sûr possible de diviser directement chaque lien physique en autant de liens
virtuels que de destinations possibles des chemins auquel le lien appartient,
ce qui �evite une �etape de calcul. Dans ce cas, le graphe de d�ependance se
d�ecompose en autant de sous-graphes disjoints que de destinations et dans
chaque sous-graphe, les propri�et�es de la fonction de routage garantissent
par hypoth�ese l'absence de cycle.

Citons en�n pour m�emoire les m�ethodes de structuration de l'ensemble
des tampons, qui ont �et�e con�cues pour le "store-and-forward". Celles-ci
reposent sur un principe analogue �a celui des liens virtuels, la source ou la
destination des messages d�e�nissant le crit�ere d'acc�es �a un tampon ou un
groupe de tampons.
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5.5 Routage adaptatif

Lorsque les chemins de routage sont d�etermin�es statiquement (avant l'ex�e-
cution de l'application) et de mani�ere d�eterministe (un seul chemin auto-
ris�e par paire de processeurs), on assiste g�en�eralement lors de l'ex�ecution
�a la formation dans le r�eseau d'interconnexion de congestions locales plus
ou moins temporaires qui ralentissent notablement l'acheminement des
messages.

Le routage adaptatif autorise au contraire plusieurs liens de sortie,
parmi lesquels le choix est r�ealis�e en temps r�eel en fonction de l'occupation
des liens, ce qui r�eduit les cons�equences et la probabilit�e d'apparation de
congestions.

Les deux m�ethodes cit�ees ci-dessous mettant en jeu une forme de rou-
tage adaptatif reposant sur un m�ecanisme de transmission des messages
qui ne g�en�ere pas de d�ependance entre les liens.

La premi�ere, tire parti des propri�et�es topologiques des graphes dits
"hypercubes" et la seconde repose sur un m�ecanisme d'�echange de mes-
sages.

L'�etude de ces deux techniques va montrer que si l'interblocage est �evit�e
de mani�ere intrins�eque par le principe de fonctionnement du routeur ; des
pr�ecautions particuli�eres doivent être prises pour �eviter les ph�enom�enes de
famine ou de circulation in�nie des messages dans le r�eseau.

5.5.1 Exploration des chemins dans un hypercube

Consid�erons un hypercube d'ordre k et un message �a transf�erer d'un n�ud
source S �a un n�ud destination D.

La m�ethode consiste �a construire un chemin de liens libres partant de S
et dont la longueur augmente d'une unit�e �a chaque �etape de l'algorithme
de construction jusqu'�a ce que la destination soit atteinte.

Soit E l'ensemble des n�uds du r�eseau d�ej�a explor�es et N le n�ud
courant �a l'�etape consid�er�ee.

A l'�etat initial, E=fSg et N=S.

A chaque �etape, un lien libre de N conduisant �a un n�ud N' non encore
explor�e est r�eserv�e et ajout�e au chemin en cours de construction.

L'algorithme est ex�ecut�e de mani�ere r�ecursive et se termine lorsque la
destination D devient le n�ud courant. Lorsque le nouveau n�ud courant
N' n'est pas �egal �a la destination D du message, N' est ajout�e �a l'ensemble
E des n�uds d�ej�a explor�es et devient le nouveau n�ud courant.

Lorsque tous les voisins auxquels est directement connect�e le n�ud cou-
rant ont �et�e explor�es sans succ�es, le dernier lien est retir�e du chemin en
construction et lib�er�e et son extr�emit�e redevient le n�ud courant.
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Sachant que tout n�ud poss�ede k liens, il existe k chemins disjoints
deux �a deux entre toute paire de processeurs. L'algorithme pr�esent�e [25]
utilise une heuristique de recherche qui �elimine de l'ensemble des candidats
tous les chemins passant par un n�ud d�ej�a explor�e.

Par construction, cet algorithme de routage s'adapte en temps r�eel �a
l'�evolution de la r�epartition des 
ux de communication sur les liens.

De plus, tout lien occup�e est lib�er�e au bout d'un temps �ni par �e-
puisement des chemins candidats passant par le lien consid�er�e (en cas
d'�echec) ou par transfert du message (de dur�ee �nie) en cas de succ�es
dans l'�etablissement d'un chemin. Tout interblocage est donc �elimin�e par
construction.

Un ph�enom�ene de famine peut toutefois se produire lorsque la satura-
tion du r�eseau d'interconnexion est proche. En e�et, chaque recherche de
chemin bloque momentan�ement les liens du chemin en cours de construc-
tion.

Même si aucun transfert de message n'a lieu, une recherche de chemin
peut aboutir �a un �echec dû �a l'occupation temporaire d'un ou plusieurs
liens faisant partie d'autres chemins en construction. La multiplication des
recherches simultan�ees de chemins peut ainsi d�eg�en�erer et aboutir �a une
succession non born�ee d'�echecs alors même qu'aucun transfert de message
n'est en cours sur les liens.

Ce probl�eme peut être contourn�e de deux mani�eres :

� Par un dimensionnement ad�equat du r�eseau d'interconnexion et le
recours �a des op�erateurs rapides (câbl�es) de recherche de chemin, la
probabilit�e d'apparition d'un tel ph�enom�ene peut être rendue aussi
faible que n�ecessaire.

� En m�enageant une transition vers l'algorithme E-cube en cas d'�echec.

La souplesse d'adaptation de cet algorithme laisse esp�erer des gains de
performances importants par rapport au seul algorithme E-cube.

L'adaptation de cet algorithme ne semble pas r�ealisable, les propri�et�es
sp�eci�ques de l'hypercube qui permettent la limitation du nombre de che-
mins �a explorer n'ayant pas d'�equivalent dans les connectiques irr�eguli�eres.

5.5.2 Routage adaptatif g�en�eralis�e

Soit un r�eseau de processeurs interconnect�es par des liens bidirectionnels et
un routeur d�eterministe routant par commutation de paquets les messages
suivant les plus courts chemins.

Consid�erons un n�ud y muni d'un nombre de tampons sup�erieur ou
�egal au nombre de ses liens et qui re�coit sur ses liens d'entr�ee m paquets
�a router.
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Dans le cas favorable, les paquets sont r�eachemin�es via m liens de sortie
di��erents. Les 
ux d'entr�ee et de sortie �etant �equilibr�es, le nombre de
tampons occup�es reste constant.

Il n'en va plus de même lorsque les paquets doivent être rout�es sur le
même lien de sortie. Un seul paquet emprunte alors le lien et les m-1
autres sont stock�es en attendant la lib�eration du lien. Le 
ux d'entr�ee
exc�ede alors le 
ux de sortie et m-1 tampons libres sont consomm�es par le
stockage des paquets en attente.

Lorsque l'ensemble des tampons libres est �epuis�e, les liens d'entr�ee se
bloquent; et ce blocage va se propager de n�ud en n�ud. Lorsqu'un cycle
de liens bloqu�es est form�e, le r�eseau est interbloqu�e et la progression des
messages stopp�ee d�e�nitivement.

Du raisonnement ci-dessous :

1. Lorsqu'un paquet rencontre sur le plus court chemin conduisant �a sa
destination une congestion locale (plusieurs paquets en attente d'un
lien de sortie occup�e), sa progression est stopp�ee jusqu'�a la lib�eration
de ce lien.

On peut esp�erer acc�el�erer son acheminement et la r�esorption de la
congestion en reroutant ce paquet le long d'un chemin plus long, mais
compos�e de liens libres, qui lui permette de contourner la zone conges-
tionn�ee.

2. Aucun interblocage ne se produit lorsque sur chaque n�ud les 
ux
d'entr�ee et de sortie sont �equilibr�es.

3. En l'absence de tampons libres, il est toujours possible d'�echanger les
contenus de deux tampons.

d�ecoule le principe de fonctionnement suivant :

� Le routage est assur�e par �echange de paquets entre voisins, chaque
message suivant en temps normal le plus court chemin conduisant �a
sa destination.

� Lorsque des tampons sont libres, l'un des deux messages �echang�es peut
être nul, ce qui revient �a transf�erer un tampon libre d'un processeur
vers son voisin.

� En cas de con
it d'acc�es �a un même lien de sortie, le lien est allou�e
�a l'un des paquets. Les autres paquets peuvent être stock�es sur place
lorsque des tampons libres sont disponibles ou rerout�es vers d'autres
liens (qui peuvent appartenir aux chemins d�ej�a parcourus par les pa-
quets).

Par construction, l'�echange de deux paquets entre voisins �etant toujours
possible, tout interblocage est exclu.
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Par contre, un message peut être �evinc�e par d'autres paquets pour
l'acc�es aux liens conduisant �a sa destination, et rerout�e ind�e�niment dans
le r�eseau sans jamais atteindre sa destination.

Un autre probl�eme se pose lors de l'injection des paquets dans le r�eseau
lorsque ces paquets ne sont pas �echang�es avec des paquets destin�es au
n�ud �emetteur. L'injection des paquets consomme donc des tampons
de stockage. Pour renouveler le stock de tampons libres, il convient de
garantir que chaque n�ud �emetteur recevra au bout d'un temps �ni un
message nul ou �a lui adress�e, ce qui lui permettra de r�ecup�erer un tampon
libre pour l'injection de nouveaux paquets.

Pour contrer ces deux ph�enom�enes, [35] propose :

� Une num�erotation des paquets par date, les paquets les plus anciens
�etant prioritaires pour l'acc�es aux liens de sortie.

� Un m�ecanisme assez lourd de marquage des messages transf�er�es qui
permet d'assurer qu'un tampon du n�ud source d'un paquet sera
lib�er�e au bout d'un temps �ni, r�etablissant l'�equilibre rompu lors de
l'injection du paquet.

5.6 Comparaison des m�ethodes

Trois techniques di��erentes de pr�evention de l'interblocage pour connec-
tiques quelconques ont �et�e pr�esent�ees dans les paragraphes pr�ec�edents :

� la virtualisation, qui recr�ee arti�cellement autant de ressources que
n�ecessaire,

� la restriction �a des fonctions de routage �a graphe de d�ependance acy-
clique,

� le routage adaptatif g�en�eralis�e bas�e sur le m�ecanisme d'�echange

qu'il convient de comparer suivant les crit�eres enum�er�es ci-dessous.

5.6.1 Espace de m�emorisation

La taille de l'espace de m�emorisation consomm�e sur chaque n�ud par le
routage doit être born�ee et minimis�ee, ce qui permet d'int�egrer la m�emoire
sur la même puce que le routeur (acc�el�eration du routeur) d'une part et
garantit l'extensibilit�e des machines.

Contrairement aux deux autres m�ethodes, la virtualisation ne permet
pas de travailler �a espace constant puisque l'augmentation de la taille du
r�eseau est toujours susceptible d'accrô�tre le nombre de liens virtuels par
lien physique sur un même n�ud.
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5.6.2 Longueur des chemins

Avant l'ex�ecution de l'application, l'ensemble des chemins doit être pr�e-
calcul�e et encod�e dans des tables de routage.

Seule la restriction des fonctions de routage empêche (par d�e�nition)
d'aboutir syst�ematiquement �a tous les plus courts chemins.

Les premiers r�esultats obtenus avec cette m�ethode laisse cependant
esp�erer une approximation acceptable de ceux-ci [30].

5.6.3 Temps de calcul des tables

La m�ethode de routage adaptatif g�en�eralis�e ne demande que le calcul des
plus courts chemins, dont le calcul peut être parall�elis�e (annexe A).

Le même principe de parall�elisation reste valable pour la m�ethode de
l'arbre recouvrant et [34] pr�esente �egalement la parall�elisation du calcul
des tables �a partir du cycle eul�erien.

Toutes les m�ethodes sont donc comparables de ce point de vue, �a l'ex-
ception de celle des liens virtuels. En e�et, cr�eer un lien virtuel par lien
physique et par destination demande une quantit�e de m�emoire tr�es exces-
sive, d'o�u l'introduction d'une coûteuse �etape de minimisation du nombre
de liens virtuels, di�cilement parall�elisable.

5.6.4 Tables de routage

L'encodage le plus compact des tables autorisant tous les plus courts che-
mins associe un bool�een �a chaque paire (lien physique, destination).

Pour la virtualisation, ce bool�een n'est pas su�sant et doit être remplac�e
par le num�ero du canal virtuel associ�e �a cette destination pour le lien
physique consid�er�e, d'o�u une augmentation de la m�emoire consacr�ee aux
tables de routage.

5.6.5 R�esistance aux congestions locales

Le routage adaptatif g�en�eralis�e est par construction la m�ethode qui se
comporte le mieux en cas de d�es�equilibre de charge (permanente ou tran-
sitoire) sur les liens. Les deux autres m�ethodes o�rent seulement une forme
limit�ee de routage adaptatif lorsque plusieurs chemins sont autoris�es vers
une même destination, avec un l�eger avantage pour la virtualisation qui
accepte tous les plus courts chemins.
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5.6.6 Coût de mise en �uvre

Prenons comme r�ef�erence le routeur pr�esent�e au paragraphe 5.1.5, et �eva-
luons les mo�cations apport�ees par les di��erentes m�ethodes :

� La restriction n'apporte aucune modi�cation et peut donc être consi-
d�er�ee comme optimale de ce point de vue.

� Pour la virtualisation, chaque donn�ee et chaque acquittement transmis
sur le lien doit être accompagn�e du num�ero du lien virtuel auquel il
appartient, d'o�u une r�eduction du d�ebit e�ectif des liens. D'autre
part, du fait du nombre variable de liens virtuels, la gestion des �les
doit être programm�ee et non plus câbl�ee, d'o�u une nouvelle perte
d'e�cacit�e.

� Dans le cas du routage adaptatif g�en�eralis�e, l'op�eration de base est
l'�echange de messages, d'o�u un algorithme de routage plus complexe
et plus coûteux en temps de calcul. De plus, pour �eviter les cas de
famine, une technique de r�eservation des tampons doit être mise en
�uvre, auquel est associ�ee un 
ux d'informations, qui vient, comme
dans le cas pr�ec�edent, r�eduire le d�ebit e�ectif des liens.

5.6.7 Choix retenu

Le crit�ere de l'occupation m�emoire justi�e �a lui seul la mise �a exclure la
virtualisation.

Le coût de mise en �uvre a conduit �a �ecarter ensuite le routage adaptatif
g�en�eralis�e.

La deuxi�eme justi�cation de ce choix r�eside dans le fait que la recon�-
guration permet d�ej�a de combattre le ph�enom�ene de congestion locale par
un choix judicieux de la topologie pour chaque application.

La pr�evention de l'interblocage reposera donc sur l'une des deux m�e-
thodes du paragraphe 5.3, qui permettent de conserver un routeur simple,
facile �a câbler et qui ne monopolisera pas les ressources du n�ud de calcul
qui l'ex�ecute s'il est programm�e (cas des transputers actuels).

5.7 Adaptation aux machines Supernode

Deux modi�cations ont �et�e apport�ees au routeur en vue de son ex�ecution
sur les machines Supernode. Elles sont intimement li�ees au caract�eritiques
des liens des transputers ; les deux points cl�es �etant :

� le mode de fonctionnement par transfert de bloc m�emoire et

� le protocole utilis�e lors de l'amor�cage.
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5.7.1 Emploi du "store-and-forward"

Le protocole d'acquittement et la conversion entre liens uni- et bidirection-
nels du transputer sont �g�ees et directement support�ees par le mat�eriel,
ce qui accrô�t d'autant les performances (voir chapitre 3).

Ceci r�eduit la composante logicielle du routeur ; les processus de mul-
tiplexage et les canaux de gestion des acquittements disparaissant du pro-
gramme OCCAM.

L'unique primitive de communication sur le lien est le transfert de bloc
m�emoire �a d�eclenchement logiciel, d'o�u le recours obligatoire �a la technique
du "store-and-forward", (avec un d�ecoupage en paquets pour les messages
qui exc�edent la taille des tampons) avec ses r�epercussions sur le d�elai
d'acheminement des messages.

L'absence de dispositif mat�eriel de synchronisation entre un lien de
sortie et un lien d'entr�ee d'un même transputer, qui aurait permis de
d�eclencher la r�e�emission d'un paquet avant de l'avoir re�cu en totalit�e (et
de conserver ainsi le faible d�elai de travers�ee autoris�e par le Wormhole),
s'av�ere donc particuli�erement regrettable .

5.7.2 Installation du noyau

Dans les machines Supernode, les transputers sont d�epourvus de m�emoire
morte et le routeur doit être install�e �a partir de la m�emoire non volatile
d'un n�ud particulier, que nous appelerons racine du r�eseau.

Lorsque le noyau est capable de s'autodupliquer, la racine initialise
ses voisins imm�ediats qui peuvent �a leur tour initialiser directement leurs
propres voisins et ainsi de suite.

Dans le cas contraire, le noyau seront �egalement install�es par ordre
croissant de distance �a la racine, mais pour chaque processeur une nouvelle
copie du code �a charger doit être puis�ee dans la m�emoire permanente de
la racine et rout�ee de celle-ci jusqu'au processeur �a amorcer.

Une amorce ne peut être achemin�ee par le routeur que pr�ec�ed�ee d'un
en-tête. Or ce dernier est in�evitablement incompatible avec le protocole
de t�el�echargement impos�e par le transputer, suivant lequel le contenu de
l'amorce ne doit être pr�ec�ed�e que d'un simple octet de longueur.

C'est pourquoi le routeur a �et�e muni d'un mode sp�ecial de suppression
d'en-tête qui permet de ne d�elivrer que le seul contenu d'un paquet �a sa
destination.

Le routeur modi��e

Pour r�eduire le temps de calcul, le routeur utilis�e est de type d�eterministe,
d'o�u la suppression du processus mâ�tre.
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Il ne reste plus que deux types de processus : les r�ecepteurs de liens qui
assurent la consultation des tables de routage et les �emetteurs de liens,
d�ecrits ci-dessous :

Le r�ecepteur de lien

Recepteur (l)
WHILE TRUE
SEQ
-- recevoir l'en-tete
entree[l] ? en_tete[l]
-- et le contenu eventuel dans le tampon t
IF en_tete[l].longueur <> 0
entree[l] ? t[l][0 FOR en-tete[l].longueur]

IF
en_tete[l].destination = NUMERO_LOCAL
-- destination interne : vers protocole
SEQ
-- signaler l'arrivee du message
vers_protocole[l] ! ANY
-- attendre fin de consommation
-- du message par le protocle
vers_protocole[l] ! ANY

TRUE
-- trouver le lien de sortie
SEQ
correspondant = table[l][destination]
-- delivrer et attendre consommation
vers_emetteur[correpondant] ! ANY
-- du message par l'emetteur
vers_emetteur[correspondant] ! ANY

L'�emetteur de lien

Emetteur (l)
WHILE TRUE
-- l'unite de protocole est un
-- client supplementaire
ALT cli = 0 FOR Nb_ls + 1

vers_emetteur[l] ? ANY
SEQ
-- envoi de l'en_tete si pas
-- de mode special pour les amorces
IF (NOT (en_tete[cli].suppression) OR

en_tete[cli].destination <> voisin[l])
sortie[l] ! en_tete[cli]

-- emission du contenu si present
IF en_tete[cli].long <> 0
sortie[l] ! t[cli][0 FOR en_tete[cli].long
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Plusieurs versions de routeur bas�ees sur cet algorithmeont �et�e d�evelop-
p�ees pour les besoins du projet.

Sur la plus rapide d'entre elles, �ecritre en langage d'assemblage, la dur�ee
estim�ee du calcul associ�e �a la travers�ee d'un n�ud par un message est
situ�ee dans une fourchette alllant de vingt et quarante microsecondes selon
les conditions d'ex�ecution (fr�equence d'horloge du transputer, m�emoire
interne ou externe, etc ...).

5.8 Recon�guration dynamique

Ce paragraphe pr�esente le d�eroulement d'une transition d'�etape et la dur�ee
approximative de celle-ci sera �evalu�ee.

Chaque transition recouvre en fait quatre op�erations �el�ementaires :

1. la d�etection de la �n d'�etape de calcul,

2. la recon�guration du r�eseau (chrgement des tables de commandes dans
les crossbars),

3. la mise �a jour des tables de routage et

4. la di�usion d'un signal de reprise d�eclenchant l'ex�ecution de l'�etape
suivante.

5.8.1 D�etection de �n d'�etape

Un �n d'�etape correspond �a la suspension de l'ex�ecution de chacune des
tâches suite �a la rencontre d'un point de recon�guration. Elle �equivaut
de ce fait �a la r�ealisation d'un rendez-vous sur l'ensemble des processeurs
virtuels.

Les machines Supernode o�rent un support mat�eriel adapt�e �a chacun
des niveaux de d�etection :

1. Le jeu d'instructions de transputer supporte directement la d�etection
de la �n des tâches ex�ecut�ees sur un même n�ud.

2. A l'int�erieur d'un n�ud simple ou d'un tandem, la d�etection de rendez-
vous entre les processeurs de travail est directement r�ealis�ee par le
m�ecanisme de di�usion et synchronisation de type ET du bus de con-
trôle local.

3. La même remarque s'applique au bus de contrôle inter-modules pour
la d�etection de rendez-vous entre les tandems.
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5.8.2 Activation des tables de commande et de routage

La faible taille des tables de commande (trente-deux octets pour le C004
et soixante-douze pour le crossbar Supernode) permet de les pr�einstaller
avec le code de l'algorithme de recon�guration dans la m�emoire locale des
transputers qui pilotent les crossbars.

Le travail de reprogrammation du r�eseau revient alors �a charger dans
les crossbars puis activer un nouveau jeu de tables de commandes �a partir
de cette m�emoire.

Un crossbar con�cu pour la recon�guration synchrone dynamique devrait
permettre de dissocier les deux op�erations. La dur�ee du pr�echargement
pourrait alors être masqu�ee en e�ectuant celui-ci pendant le d�eroulement
de l'�etape. Lors de la transition, le r�eseau pourrait ainsi être recon�gur�e
quasi-instan�ement, par di�usion aux crossbars d'un simple signal d'acti-
vation des nouvelles tables.

Du point de vue de la mise en �uvre de la recon�guration synchrone
dynamique, le choix du C004 et la conception du crossbar Supernode sont
criticables puisqu'aucun de ces deux circuits n'o�re une telle fonctionna-
lit�e.

L'essentiel du d�elai de commande du r�eseau provient donc du vidage
s�equentiel du contenu des tables dans les crossbars.

N�ud simple : Dans un n�ud simple, les crossbars Supernode sont
pilot�es via le bus m�emoire externe du transputer contrôleur. Chaque com-
mutation d'une sortie demande six acc�es2 �a celui-ci, soit environ une mi-
croseconde.

Chaque cycle d'acc�es ne permettant de piloter qu'un des deux crossbars,
ce d�elai doit être doubl�e et multipli�e par le nombre de liens ; soit un temps
total de recon�guration voisin de cent cinquante microsecondes.

Tandem : Les deux contrôleurs d'un tandem travaillant en parall�ele cha-
cun sur une paire de crossbars, cette valeur reste valable pour le tandem.
La synchronisation entre les deux contrôleurs (via le bus de contrôle ou
un lien) rajoute cependant quelques microsecondes.

Deuxi�eme niveau : La reprogrammation d'une sortie exigeant trois
octets, la recon�guration compl�ete d'un C004 exige le transfert d'une cen-
taine d'octets sur le lien de commande.

Les T212 �etant capables de soutenir des transferts simultan�es �a un
m�egaoctet par seconde sur leurs liens, les cartes de commutations peu-
vent être recon�gur�ees (simultan�ement) en cent microsecondes.

2Pour les machines protoypes du projet uniquement ; les versions commerciales ayant �et�e
optimis�ees de ce point de vue.
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A cette dur�ee doit encore être ajout�es le d�elai de propagation des si-
gnaux de d�ebut et de �n de recon�guration entre les cartes de commutation
et le superviseur, via le contrôleur de deuxi�eme �etage et la hi�erarchie de
bus de contrôle.

Tables de routage Les tables de routage peuvent �egalement être pr�e-
install�ees sur les transputers de calcul et activ�ees par le signal de reprise
du calcul en �n de recon�guration.

5.8.3 Reprise du calcul et dur�ee totale

L'ex�ecution de la nouvelle �etape de calcul suppose en�n la di�usion d'un
signal de �n de recon�guration.

Ce signal pourra transiter par la même voie que pour la d�etection de
�n d'�etape : il su�t d'utiliser le m�ecanisme de di�usion-synchronisation
ET du bus de contrôle.

Dans une machine Supernode �a deux niveaux, le sc�enario d'une transi-
tion d'�etape sera donc le suivant :

1. D�etections successives de �n d'�etapes par :

(a) par chaque transputer de travail, puis

(b) par chaque contrôleur mâ�tre de tandem (qui propage au passage
le signal au contrôleur esclave) et en�n

(c) par le contrôleur superviseur de la machine ; l'ordre de recon�gu-
ration �etant ensuite transmis de celui-ci aux cartes de commuta-
tion via le contrôleur de deuxi�eme �etage et la hi�erarchie de bus de
contrôle.

2. Recon�guration simultan�ee des deux niveaux de commutation.

3. Emission en retour vers le superviseur d'un signal de �n de recon�gu-
ration par :

� les cartes de commutation (même chemin qu'en 1) et

� les contrôleurs de tandem (toujours via le bus de contrôle inter-
modules).

4. Di�usion group�ee du signal de reprise de calcul du superviseur aux
contrôleurs de tandem ; puis de ceux-ci aux processeurs de travail.

Si l'on tient compte du d�elai de reprogrammation �evalu�e pr�ec�edemment
et des huit primitives de di�usion/synchronisation ET ex�ecut�ees sur les bus
de contrôle aux �etapes 1, 3 et 4, la dur�ee totale d'une transition d'�etape
sera d'environ deux cents microsecondes.

Ce r�esultat appele deux commentaires :
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� Ce d�elai ne repr�esente que le temps de transfert d'une centaine d'oc-
tets de voisin �a voisin et peut donc être consid�er�e comme n�egligeable
devant la dur�ee des �etapes de calcul.

� Moyennant une r�evision du bus de contrôle et une optimisation de
l'interface de commande des crossbars, la recon�guration pourrait se
r�esumer �a la propagation d'un simple signal et ne plus durer que
quelques microsecondes.

Cette optimisation peut pr�esenter un int�erêt pour des algorithmes de
type systolique dans lesquels tous les processeurs communiquent au
même moment. Une recon�guration synchrone �a chaque pas de calcul
pourrait être envisag�ee et �eliminer le routage.
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Chapitre 6

RECONFIGURATION

ASYNCHRONE

6.1 DEFINITION ET CLASSIFICATION DES

METHODES

Revenons sur le principe de liaison bipoint �a la demande abord�e dans
l'introduction.

Pour communiquer entre elles, les unit�es de gestion des protocoles (ou
UGP) sont munies chacune d'une (lien de) sortie et d'une (lien de) entr�ee.

Par hypoth�ese (et ce pour �eviter une coûteuse gestion dynamique de
m�emoire par la couche d'acheminement des messages), tout message d�elivr�e
�a une UGP sera consomm�e par celle-ci en un temps �ni : celle-ci peut être
quali��ee d'esclave de son lien d'entr�ee.

Toute UGP est par contre mâ�tre de son lien de sortie, puisqu'elle seule
peut prendre l'initiative d'�emettre un message et en d�e�nir la destination.

La simulation d'un r�eseau totalement maill�e par routage de type "Store-
and-Forward", qui proc�ede par recopie des messages de proche en proche,
a d�ej�a �et�e pr�esent�ee dans le chapitre pr�ec�edent.

La technique de liaison bipoint �a la demande consiste au contraire �a
�etablir en cours d'ex�ecution une connexion entre les UGP source et desti-
nation pour le transfert de chaque message et pour la dur�ee de ce transfert.

Ces liaisons sont r�ealis�ees au travers d'un r�eseau de commutation qui,
outre le r�eseau d'interconnexion des n�uds, �a connectique �xe ou program-
mable, comprend �egalement tous les dispositifs de commutation (multiple-
xeurs et d�emultiplexeurs appartenant ou non �a des crossbars) �eventuelle-
ment pr�esents �a l'int�erieur de chaque n�ud.

Nous baptiserons aiguilleur l'ensemble form�e par le r�eseau de commu-
tation et sa logique de commande (�gure 6.1).
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Figure 6.1: Notion d'aiguilleur

La gestion des connexions implique un dialogue entre l'UGP �emettrice
d'un message et l'unit�e de commande (UC) de l'aiguilleur :

1. L'UGP doit tout d'abord �emettre une requête de cr�eation de connexion
vers l'UC pour l'informer de la pr�esence d'un message et de la desti-
nation de celui-ci.

2. L'UGP doit en retour être inform�ee de l'instant �a partir duquel la
connexion a �et�e �etablie (acquittement de la requête de connexion) et
le transfert peut commencer.

3. L'UGP doit en�n informer l'UC de la �n du transfert (requête de
destruction de connexion), qui peut alors lib�erer les ressources mono-
polis�ees par le transfert, �a savoir :

� le lien de sortie de l'UGP �emettrice,

� le lien d'entr�ee de l'UGP r�eceptrice et

� le ou les liens correspondant du r�eseau d'interconnexion

autorisant ainsi leur r�eutilisation pour d'autres transferts de messages.

L'acheminement des requêtes et des acquittements entre chacune des
UGP et l'UC de l'aiguilleur suppose bien �evidemment l'existence d'un
support de communication.
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Selon les cas, il s'agira soit d'une voie de signalisation physiquement
s�epar�ee, soit des liens d'entr�ee et de sortie eux-mêmes, moyennant la mise
en �uvre d'un protocole de multiplexage appropri�e.

Le coût de r�ealisation et la complexit�e de commande des r�eseaux de
commutation utilisables pour la r�ealisation d'un aiguilleur crô�t avec le
nombre d'UGP �a interconnecter (c'est-�a-dire avec le nombre de processeurs
de la machine).

Nous envisagerons successivement l'utilisation :

� d'un r�eseau totalement maill�e (RTM),

� d'un crossbar puis

� de r�eseaux de Clos �a di��erents nombres d'�etages.

Cette revue nous servira de support pour une d�e�nition plus pr�ecise de
trois m�ethodes di��erentes d'acheminemenent des messages :

� routage "wormhole" d�eterministe,

� routage "wormhole" adaptatif et

� recon�guration dynamique asynchrone

Nous montrerons que ces m�ethodes correspondent �a des degr�es crois-
sant �a la fois de temps de calcul de la commande et de dynamicit�e dans
l'adaptation au tra�c de messages g�en�er�e par l'application ; �a partir du
même principe de liaison bipoint �a la demande.

Dans un premier temps, nous �etablirons l'�equivalence de l'aiguilleur �a
RTM avec le r�eseau d'interconnexion id�eal dont nous dresserons aupara-
vant le cahier des charges.

Nous montrerons ensuite en quoi le passage �a un aiguilleur �a crossbar
ou �a r�eseau de Clos est p�enalisant, et dans quelles proportions.

6.1.1 Aiguilleur �a RTM

Le crit�ere de performance d'un r�eseau d'interconnexion est le d�elai d'ache-
minement d'un message, qu'il s'agit de minimiser et de rendre aussi ind�e-
pendant que possible de la position relative des deux correspondants.

Consid�erons un message �a transf�erer entre deux UGP respectivement
source et destination (dont les voies respectives de sortie et d'entr�ee sont
suppos�ees libres de toute communication �a l'instant consid�er�e).

La premi�ere des deux composantes du d�elai d'acheminement est la dur�ee
du transfert proprement dit, soit la longueur du message divis�ee par la
bande passante des liens emprunt�es.
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Le reste du d�elai d'acheminement correspond �a au d�elai d'�etablissement
(puis de destruction) d'une connexion entre les deux UGP. Ce dernier
recouvre �a son tour :

� le temps de calcul du chemin, c'est-�a-dire la d�etermination de la suite
de liens �a emprunter,

� les d�elais li�es aux con
its d'acc�es �a ces mêmes liens, lorsque ceux-ci
ne sont pas disponibles imm�ediatement et

� le positionnement correspondant des dispositifs de commutation.

D'apr�es ce crit�ere, le r�eseau d'interconnexion id�eal est un RTM compos�e
de liens dont la bande passante individuelle est (sup�erieure ou) �egale au
d�ebit de la m�emoire locale de chacun des n�uds.

La commande d'un tel r�eseau ne n�ecessite en e�et aucun calcul et ne
sou�re d'aucun con
it, puisque tous les chemins sont physiquement dispo-
nibles simultan�ement et en permence, et la vitesse de transfert n'est limit�ee
que par la capacit�e d'entr�ee-sortie des n�uds et non plus par le r�eseau.

Transferts parall�eles et s�equentiels

Chaque n�ud �etant une machine s�equentielle de type Von Neumann (dont
la m�emoire constitue le goulet d'�etranglement), un tel r�eseau ne peut être
que tr�es largement sous-utilis�e.

La bande passante cumul�ee des liens d'entr�ee (respectivement de sortie)
d'un n�ud exc�ede en e�et par d�e�nition le d�ebit en �ecriture (lecture) de
sa m�emoire locale. Deux liens d'entr�ee (de sortie) ne peuvent donc pas
être utilis�es �a la fois simultan�ement et chacun �a sa pleine capacit�e.

Dans toute machine de taille signi�cative, il est hors de question de
munir les m�emoires locales des n�uds d'autant de points d'acc�es que de
processeurs, pour la seule connexion des liens.

La connexion des liens de sortie au port de lecture (autrement dit �a
la sortie de l'UGP) sera donc r�ealis�ee au travers d'un d�emultiplexeur.
R�eciproquement, l'entr�ee de l'UGP sera munie d'un multiplexeur auquel
aboutiront les extr�emit�es des liens d'entr�ee du n�ud.

Les UGP des di��erents n�uds sont phyiquement ind�ependantes les unes
des autres et sont en particulier susceptibles de g�en�erer simultan�ement (�a
elles toutes) plusieurs messages adress�es �a une même destination ; auquel
cas l'acc�es �a la voie d'entr�ee de l'UGP correspondante sera r�eclam�e en
même temps par plusieurs liens d'entr�ee de ce dernier.

Des pr�ecautions devront être prises pour la commande du multiplexeur
de telle sorte que la politique d'allocation adopt�ee garantisse :

� l'exclusion mutuelle entre les liens d'entr�ee,
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� l'absence de famine (pour garantir l'acheminement de tout message
en un temps �ni) et

� si possible l'�equit�e (d�elai ind�ependant de la position relative des deux
correspondants).

La plus simple et la moins coûteuse des politiques d'allocation r�epondant
�a ce cahier des charges est celle du "premier arriv�e premier servi", qui
n'exige que la gestion d'une �le d'attente dont la taille est born�ee par le
nombre de processeurs de la machine.

La sortie pose quant �a elle moins de probl�emes, puisque chaque UGP
n'�emet qu'un message �a la fois, dont la destination d�e�nit la commande �a
appliquer au d�emultiplexeur.

Rappelons au passage la pr�esence indispensable d'un m�ecanisme d'ac-
quittement pour le contrôle de 
ux, dont le rôle et le fonctionnement ont
d�ej�a �et�e pr�esent�es au chapitre 3.

Deux strat�egies de multiplexage peuvent être oppos�ees : l'acc�es �a la
m�emoire peut être attribu�e �a un lien le temps de transf�erer seulement
une information �el�ementaire (dont la taille est d�e�nie par le protocole
d'acquittement) ou au contraire la totalit�e d'un message.

La premi�ere alternative (fonctionnement parall�ele) autorise une pseudo-
simultan�eit�e des transferts sur les liens d'un même n�ud ; chaque lien
n'�etant utilis�e qu'�a une fraction de sa bande passante.

Le deuxi�eme mode de fonctionnement (s�equentiel) se traduit au con-
traire par une exploitation des liens �a leur pleine capacit�e, mais �a tour de
rôle.

La capacit�e d'entr�ee-sortie de chaque n�ud peut être satur�ee dans les
deux cas ; les deux modes de fonctionnement permettent donc d'acheminer
un ensemble identique de messages dans le même d�elai1.

Nous adopterons le mode de fonctionnement s�equentiel.

Structure de l'aiguilleur

Nous sommes �a pr�esent en mesure de dessiner le squelette d'un aiguilleur
�a RTM (�gure 6.2).

Celui-ci comporte deux sous-ensembles totalement sym�etriques charg�es
de l'acheminement respectivement des donn�ees et de leurs acquittements
en sens inverse.

Pour chaque n�ud, chacun des deux comprend un d�emultiplexeur (res-
pectivement multiplexeur) sur la voie de sortie et un multiplexeur (res-
pectivement d�emultiplexeur) sur la voie d'entr�ee de l'unit�e de gestion des
protocoles ; le tout �etant reli�e par un ensemble de liens formant un RTM.

1L'ordre d'ex�ecution des transferts est cependant suppos�e choisi au mieux pour limiter les
con
its entre les transferts de messages partageant la même destination.
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L'unit�e de commande de chaque multiplexeur dialogue avec les UGP des
autres n�uds et g�ere une �le d'attente de leurs requêtes de connexions. Ce
dialogue suppose, nous l'avons vu, l'existence d'une voie de signalisation.
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Figure 6.2: Structure d'un aiguilleur �a RTM

Dans le cas pr�esent, celle-ci peut être confondue avec le r�eseau de com-
mutation :

� L'en-tête de chaque message (qui en encode la destination) jouera le
rôle de requête de connexion.

� L'acquittement de celui-ci en retour sera interpr�et�e comme un acquit-
tement de la requête, autorisant ainsi le transfert �a d�ebuter.

� La �n du message, qui peut être signal�ee par une marque sp�eciale ou
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d�etect�ee par d�ecomptage (la longueur du message �etant encod�ee dans
l'en-tête) et tiendra lieu de requête de destruction de connexion.

Pour la description de l'aiguilleur en pseudo-OCCAM, nous adopterons
les conventions suivantes :

� Local d�esigne le n�ud auquel est rattach�e l'�el�ement d�ecrit.

� La voie de sortie de l'UGP du n�ud local consid�er�e est repr�esent�ee
par sortie locale d (voie d'�emission des donn�ees) et sortie locale a
(r�eception des acquittements en retour).

� R�eciproquement, entr�ee locale d et entr�ee locale a correspondent �a la
voie d'entr�ee de cette même UGP.

� En�n, les donn�ees �emises par le n�ud local vers un n�ud i empruntent
les liaisons donn�ees [i] et acquittement[i].

Unit�e de gestion des protocoles

Les messages d�elivr�es �a l'entr�ee de l'UGP locale sont consomm�es �a me-
sure par celle-ci :

WHILE TRUE
SEQ
entree_locale_d ? dest;long
entree_locale_a ! ANY
SEQ i=0 FOR long
entree_locale_d ? message[i]
entree_locale_a ! ANY

-- consommer le message

En �emission, l'UGP peut mettre en �uvre un m�ecanisme de fenêtrage.
La primitive d'envoi d'un message est alors la suivante :

sortie_locale_d ! dest;long
sortie_locale_d ? ANY
nb_emis := 0 -- compter les donnees
nb_recus := 0 -- compter les acquittements
WHILE (nb_recus < long)

ALT
sortie_locale_d ? ANY
nb_recus := nb_recus + 1

(nb_emis - nb_recus < fenetre) & SKIP
SEQ
sortie_locale_d ! message[nb_emis]
nb_emis := nb_emis + 1
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Le d�emultiplexeur

Le rôle du d�emultiplexeur est d'aiguiller le message sur le lien conduisant
�a sa destination :

WHILE TRUE
SEQ
sortie_locale_d ? dest;long
donne[dest]!tampon
PAR
SEQ i=0 FOR long
SEQ
sortie_locale_d ? tampon
donnee [dest]!tampon

SEQ i=0 FOR long + 1
-- dest et long a acquitter
SEQ
acquittement [dest] ? ANY
sortie_locale_a ! ANY

Le multiplexeur

Lorsque le multiplexeur re�coit une requête de connexion et que la voie
d'entr�ee de l'UGP locale est disponible, celle-ci est allou�ee au lien d'entr�ee
et le transfert du message commence.

Pendant ce transfert, la voie d'entr�ee est occup�ee et les requêtes sont
stock�ees dans la �le d'attente.

La variable courant d�e�nit le num�ero du lien d'entr�ee auquel est allou�ee
la voie d'entr�ee de l'UGP ; et vaut NUL lorsqu'aucun transfert n'est en
cours.

Les deux primitives de manipulation de la �le sont les suivantes :

� �ecrire �le (client) ajoute un num�ero client en queue de �le et

� lire �le () retire le client en tête de la �le et en retourne le num�ero ;
retourne NUL si la �le est vide.

SEQ
courant := NUL
WHILE TRUE
ALT i=0 FOR nb_processeurs
(i<> courant) & donnee[i] ? dest[i];long[i]

-- traitement d'une requete
IF
courant = NUL
-- libre : allouer
SEQ

courant := i
initialiser_transfert()
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TRUE
ecrire_file(i)

(courant <> NUL) & (nb_emis <=long) &
donnee[courant] ? tampon
-- copie des donnees
SEQ
nb_emis := nb_emis + 1
entree_locale_d ! tampon

entree_locale_a ? ANY
-- comptage des acquittements
-- et detection de fin
acquittement[courant] ! ANY
SEQ
nb_recus := nb_recus + 1
IF
nb_recus = long[courant]
SEQ
courant = lire_file()
IF
courant <> NUL
-- file non vide : reallouer
initialiser_transfert()

La primitive initialiser transfert recopie l'en-tete du message et r�eini-
tialise les compteurs de donn�ees et d'acquittement :

entree_locale_d ! dest[courant];long[courant]
nb_emis := 1 -- dest et long sont deja copies
nb_recus := 0 -- mais pas encore acquittes

Du RTM aux r�eseaux de commutation

Nous allons maintenant envisager le remplacement du RTM par un r�eseau
de commutation et d�eterminer les caract�eristiques id�eales du r�eseau qui
permettraient de conserver les mêmes performances.

En dehors des instants auxquels un transfert de message d�ebute ou se
termine, nous d�e�nirons le RTM comme �etant dans un �etat stable.

Par d�e�nition du mode de fonctionnement s�equentiel, tout n�ud ne
peut ni �emettre ni recevoir plus d'un message �a la fois.

Dans tout �etat stable, le graphe des communications en cours est donc
un sous-ensemble d'une permutation de l'ensemble des n�uds et le RTM
peut être remplac�e par un r�eseau de commutation r�earrangeable 2 pro-
gramm�e selon cette permutation.

2R�earrangeable : capable de r�ealiser toute permutation (rappel)
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Cette propri�et�e peut être ais�ement �etendue aux transitions entre deux
�etats stables dûes �a une �n de transfert ; le nouveau graphe des commu-
nications en cours �etant un sous-ensemble de l'ancien.

Il n'en va plus ainsi pour l'initialisation d'un nouveau transfert, qui
rajoute au contraire un arc au graphe.

En l'absence de con
it (sources et destinations di��erentes deux �a deux)
entre le nouveau message et les messages en cours d'acheminement, un
RTM est capable d'�etablir la connexion requise :

1. sans rompre les connexions en cours d'utilisation et

2. dans un d�elai limit�e �a une consultation de la �le d'attente et un acc�es
aux registres de commande du multiplexeur et du d�emultiplexeur.

La premi�ere propri�et�e d�e�nit clairement le r�eseau de commutation id�eal
destin�e �a remplacer le RTM comme non seulement r�earrangeable, mais de
plus non bloquant.

Nous envisagerons donc l'utilisation des deux r�eseaux de commutation
entrant dans cette cat�egorie : le crossbar et les r�eseaux de Clos.

En l'absence de con
it sur les destinations des messages, le d�elai d'�eta-
blissement de la connexion demand�ee r�esulte de la contribution de quatre
ph�enom�enes :

1. La premi�ere composante du d�elai est li�ee �a la gestion des �les d'attente
utilis�ees pour r�esoudre les con
its.

2. La d�etermination du nouvel ensemble de commandes �a appliquer aux
dispositifs de commutation peut exiger divers calculs qui retardent
d'autant l'�etablissement de la connexion.

3. L'application de ces commandes, c'est-�a-dire leur �ecriture dans les
registres de contrôle des (d�e)multiplexeurs rajoute elle aussi un certain
d�elai.

4. La derni�ere composante du d�elai n'est pas li�ee au r�eseau utilis�e ni �a
son interface de commande, mais au temps de r�eponse intrins�eque des
dispositifs de commutation. Compte tenu de la vitesse de r�eaction
des commutateurs �electroniques, ce dernier d�elai peut être n�eglig�e.
Notons cependant qu'il peut en aller tout autrement avec certains
commutateurs opto-�electroniques.

Dans le cas du RTM :

1. Pour d�eterminer l'�etat (vide ou non) de la �le d'attente, il su�t d'un
acc�es m�emoire (au pointeur de tête de �le).

2. La destination du message d�e�nit par elle-même le num�ero du lien de
sortie de la source �a utiliser et aucun calcul n'est n�ecessaire.
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3. Satisfaire une requête exige seulement une �ecriture dans le registre
de commande du d�emultiplexeur du n�ud source (pour acheminer
la requête) suivie d'une autre dans celui du multiplexeur du n�ud
destination (qui r�ealise e�ectivement la connexion).

Lorsque nous envisagerons la construction d'un aiguilleur �a crossbar,
nous montrerons que la constitution même de ce type de r�eseau implique
un allongement des d�elais 1 et 3, proportionnel �a la taille de la machine.

En�n, le recours aux r�eseaux de Clos introduira une aggravation sup-
pl�ementaire li�ee �a la d�etermination des liens �a utiliser pour r�ealiser la
connexion (composante num�ero deux du d�elai).

6.1.2 Aiguilleur �a crossbar

Pour la r�esolution des con
its de destination entre les messages, deux
caract�eristiques de l'aiguilleur �a RTM ci-dessus ont �et�e mises �a pro�t pour
g�erer e�cacement les �les d'attentes :

� Les multiplexeurs sont munis de ports de commande physiquement
s�epar�es.

� Il existe par d�e�nition une liaison bidirectionnelle (donn�ee et acquit-
tement) entre chaque multiplexeur et la sortie de chaque n�ud.

Ceci a permis de piloter les multiplexeurs par des unit�es de commande
ind�ependantes travaillant en parall�ele et g�erant chacune une �le d'attente.
Le dialogue entre celles-ci et les UGP est alors support�e par le RTM lui-
même qui cumule ainsi les fonctions de r�eseau de commutation pour les
messages et de voie de signalisation.

Par contre, un aiguilleur �a crossbar n'o�re pas une telle facilit�e :

� En chaque n�ud, les liens de sortie sont fusionn�es en une unique voie
de type un vers n 3 et le r�eseau de commutation ne peut plus jouer le
rôle de voie de signalisation.

� Les ports de commande des multiplexeurs g�erant les donn�ees (respec-
tivement les acquittements) sont connect�es en bus ; ce bus constituant
l'interface de contrôle de l'ensemble du crossbar ainsi form�e.

Du fait de l'absence d'un r�eseau de signalisation totalement maill�e, un
aiguilleur �a crossbar n'est muni que d'une unit�e de commande centralis�ee
g�erant (s�equentiellement) l'ensemble des �les d'attente et des multiple-
xeurs (�gure 6.3).

3Le d�emultiplexeur, devenu inutile, est d'autre part supprim�e.
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Cette unit�e de commande est connect�ee �a l'interface de contrôle des
crossbars (commutant respectivement les donn�ees et les acquittements)
d'une part, et aux UGP par une voie de signalisation s�epar�ee d'autre part.

Pour limiter la connectique, au-del�a de la dizaine de processeurs, la
voie de signalisation prend la forme d'un bus (moyennant une politique
�equitable d'arbitrage d'acc�es entre les n�uds), plutôt qu'un faisceau conver-
gent de liaisons bipoint bidirectionnelles individuelles convergeant vers
l'unit�e de commande.

Evaluons le d�elai d'�etablissement d'un chemin en l'absence de con
it
avec les transferts de messages en cours (sortie de l'UGP source et entr�ee de
l'UGP destination simultan�ement libres) et comparons les deux aiguilleurs.

Nous supposerons que ce chemin n'entre en con
it avec aucun des mes-
sages en cours de transfert (sortie de l'UGP �emettrice et entr�ee de l'UGP
destinataire du message libres toutes les deux).

Dans les deux cas, la d�etermination des liens �a emprunter est imm�ediate
et n'exige aucun calcul : la source et la destination du message d�e�nissant
par elle-même la commande �a appliquer aux multiplexeurs et d�emultiple-
xeurs.

Les deux aiguilleurs sont �egalement comparables quant au temps d'acc�es
au registre de commande d'un (d�e)multiplexeur, qui reste constant.

La di��erence majeure concerne donc la vitesse de r�esolution des con
its
de destination entre les messages :

� Dans un aiguilleur �a RTM, l'unit�e de commande du multiplexeur
concern�e ne g�ere que lui et peut donc entreprendre imm�ediatement
le traitement de la requête de cr�eation (destruction) de connexion. Le
d�elai se limite donc �a la dur�ee d'une consultation-mise-�a-jour de la �le
d'attente.

� Dans un aiguilleur �a crossbar, au contraire, l'unit�e centrale de com-
mande traite s�equentiellement les requêtes de l'ensemble des n�uds.

Dans le cas le plus favorable o�u aucune autre UGP n'�emet de requête
simultan�ee, le d�elai sera le même que pour le RTM.

Dans le pire des cas, les n�uds �etant servis �equitablement, le n�ud
�emetteur devra attendre que l'unit�e de commande ait �ni de traiter
les requêtes de tous les autres n�uds.

Conclusion :

� Pour le RTM, le d�elai ne varie pas avec la distribution des requêtes
au cours du temps.

� Pour tout autre r�eseau de commutation (en l'occurence, ici, le cross-
bar), le d�elai d�epend du nombre de requêtes simultan�ees, donc de la
fr�equence de ces derni�eres ; et le d�elai maximal est proportionnel �a la
taille de la machine.



102

Interfa�cage des crossbars

Les deux crossbars sont pilot�es via deux bus not�es E et S, sur lesquels les
valeurs e et s seront �ecrites par la primitive connecter(e,s).

Pour le crossbar g�erant les donn�ees, s d�esignera le multiplexeur �a com-
mander et e l'entr�ee sur laquelle celui-ci doit être positionn�e.

La valeur NUL d�esignera selon le cas :

� un multiplexeur �ctif, ce qui revient �a n'ex�ecuter aucune commande
ou

� une entr�ee toujours inactive, ce qui revient �a d�econnecter la sortie
correspondante du d�emultiplexeur).

Les rôles de e et s sont permut�es pour le crossbar commutant les ac-
quittements.

Soit source 6= NUL la sortie d'une UGP �emettrice et soit destination 6=
NUL l'entr�ee d'une UGP r�eceptrice. Par d�e�nition :

� connecter (NUL,NUL) est sans e�et,

� connecter (source,destination) r�ealise une connexion compl�ete
(donn�ee plus acquittement) entre source et destination,

� connecter (NUL,destination) d�econnecte la voie de donn�ee de des-
tination et

� connecter (source,NUL) d�econnecte la voie d'acquittement de source.

Le bus de signalisation

Le bus de signalisation assure le transport des requêtes et de leurs acquit-
tements entre les unit�es de gestion des protocoles et l'unit�e de commande
de l'aiguilleur.

Pour chaque requête transport�ee, l'unit�e de commande re�coit les infor-
mations suivantes :

� le type de la requête (cr�eation ou destruction de connexion),

� la destination du message qui a donn�e lieu �a cette requête et

� l'identit�e de l'UGP �emettrice.

Les acquittements circulant en sens inverse sont de simples signaux en
tout ou rien, et seule l'identit�e de l'UGP destinataire est transport�ee sur
le bus.

Pour la description de l'algorithme ex�ecut�e par l'unit�e de commande,
les conventions suivantes ont �et�e utilis�ees pour mod�eliser l'acc�es au bus :
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� Une UGP d�eclenche l'�emission d'une requête par la primitive g�en�erer.

� La primitive �ecouter permet �a l'unit�e de commande d'attendre qu'une
requête soit �emise et d'en acqu�erir le contenu.

� La g�en�eration et l'attente des signaux d'acquittement fait l'objet des
primitives acquitter et attendre acquittement.

La s�equence ex�ecut�ee par une UGP pour l'acheminement d'un message
vers une destination d est alors modi��ee comme suit :

emettre_requete (CREATION,d)
attendre_acquittement
emission du message sur sortie_locale
emettre_requete (DESTRUCTION,d)

Note : La requête de destruction de connexion, n'�etant pas suivie d'un
transfert de message, ne n�ecessite pas d'acquittement.

Algorithme de commande

Le nouvel algorithme de commande est assez proche de celui de l'aiguilleur
�a RTM. Les deux modi�cations principales sont les suivantes :

� La gestion du contrôle de 
ux (donn�ees/acquittement) pendant le
transfert n'est plus du ressort de l'unit�e de commande.

� L'unit�e de commande g�ere l'ensemble des �les d'attente via les nou-
velles primitives de manipulation suivantes :

{ �ecrire �le (d,client) ajoute client en queue de la �le associ�ee �a
la destination d ;

{ tête �le (d) retourne la tête de cette même �le (NUL si la �le
est vide) et

{ progresser �le (d) retire le client en tête de �le et retourne la
nouvelle valeur de la tête (NUL si la �le ne contenait qu'un seul
client).

WHILE TRUE
SEQ
ecouter (type,dest,ugp_cliente)
IF
type = CREATION
SEQ
IF (tete_file(dest)=NUL)
PAR
connecter (ugp_cliente,dest)
acquitter (ugp_cliente)
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ecrire_file (dest,ugp_cliente)
type = DESTRUCTION
SEQ
PAR
connecter (ugp_cliente,NUL)
suivant = progresser_file(dest)

PAR
connecter (suivant,dest)
IF suivant <> NUL

acquitter (suivant)
TRUE
-- erreur sur le type de requete

6.1.3 Au-del�a du crossbar : routage et recon�guration

Les contraintes technologiques ne permettent pas d'envisager la construc-
tion d'aiguilleurs �a RTM ou �a crossbar pour plus de quelques dizaines de
processeurs.

Au-del�a, les aiguilleurs sont donc reli�es entre eux de mani�ere �a former
un r�eseau d'interconnexion de la taille requise. Un message est alors sus-
ceptible de traverser plusieurs aiguilleurs pour rejoindre sa destination.

Tout r�eseau d'interconnexion de taille signi�cative sera donc form�e par
association de plusieurs aiguilleurs et nous distinguerons trois strat�egies
di��erentes d'interconnexion et de commande de ceux-ci.

Routage d�etermininiste

La premi�ere strat�egie a pour objectif l'optimisation du d�elai d'�etablissement
d'un chemin li�e �a la seule commande du r�eseau :

� Le calcul des chemins en cours d'ex�ecution est remplac�e par la consul-
tation de tables pr�ecalcul�ees ; tous les messages �emis par une même
source vers une même destination empruntant le même chemin.

� Le r�eseau est compos�e d'aiguilleurs �a RTM ; la gestion en parall�ele
des �les d'attente optimisant le d�elai de mise �a jour de celles-ci.

Lorsque, de plus, les aiguilleurs :

� poss�edent d+1 liens chacun et

� sont connect�es de mani�ere biunivoque chacun �a une UGP,

nous retrouvons une structure classique de machine �a connectique �xe,
chaque n�ud de degr�e d correspond �a une paire (UGP, aiguilleur).
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Ce cas de �gure peut être �etendu aux machines �a connectique �g�ee. Il
s'agit des machines exploitant la recon�guration synchrone, dans lesquels
les aiguilleurs qui n'appartiennent pas un n�ud de calcul sont command�es
statiquement pour la dur�ee de l'application ou d'une �etape de calcul (re-
con�guration synchrone dynamique).

Nous avons d�ej�a �etudi�e cette strat�egie sous le nom de routage d�eter-
ministe (de type "wormhole") et, �a une consultation de table de routage
pr�es, un aiguilleur �a RTM n'est rien d'autre qu'un routeur d�eterministe.

Notons cependant que le faible coût (d�elai) de commande du r�eseau a
pour contrepartie l'absence de tout m�ecanisme de prise en compte dyna-
mique (en cours d'ex�ecution) de l'�etat d'occupation des liens ; ce qui rend
l'e�cacit�e du routage d�eterministe tributaire de la localit�e des communi-
cations et de la qualit�e du placement des tâches sur les processeurs.

Recon�guration dynamique asynchrone

Conserver le principe de liaison bipoint dynamique �a la demande en pas-
sant d'un crossbar �a un r�eseau (multi-�etages de Clos) non bloquant est
une autre possibilit�e.

Cette m�ethode pr�esente en fait des caract�eristiques oppos�ees �a celles du
routage d�eterministe.

Pour le choix d'un chemin, les con
its d'acc�es sont �evit�es en n'utilisant
que les liens libres au moment o�u la requête est trait�ee.

Le r�eseau �etant non bloquant, le d�elai d'�etablissement d'un chemin est
born�e d�es lors que la source et la destination du message �a acheminer
di��erent de celles des messages en cours de transfert, et ce quelque soit la
dur�ee de chacun de ces transferts.

Cette propri�et�e int�eressante a une double contrepartie :

� Ainsi que l'�etude de l'aiguilleur �a crossbar a permis de le montrer, la
gestion des �les d'attente doit être centralis�ee, donc s�equentielle.

� Pour toute paire (entr�ee,sortie), un r�eseau de Clos multi-�etages o�re
plusieurs chemins possibles et, d'une paire �a l'autre, ces chemins ne
sont pas disjoints.

Contrairement au cas de l'aiguilleur �a crossbar, la d�etermination d'un
chemin pour un message :

{ n'est plus imm�ediate, mais demande un certain calcul et

{ exige une vue globale du r�eseau : les messages doivent donc être
trait�es s�equentiellement.

Nous d�esignerons cette m�ethode sous le nom de recon�guration :

� dynamique puisqu'intervenant en cours d'ex�ecution et
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� asynchrone, la mise �a jour de la connectique du r�eseau �etant e�ectu�ee
incr�ementalement pour chaque message, sans a�ecter les communica-
tions en cours.

Du fait du fonctionnement s�equentiel, le d�elai moyen d'�etablissement
d'un chemin est directement li�e �a la fr�equence des requêtes de cr�eation ou
destruction de chemin.

Du point de vue communication, les applications propices �a la mise en
�uvre de la recon�guration dynamique asynchrone se caract�erisent ainsi
par :

� l'abcence de localit�e exploitable (pouvant être prise en compte pour le
placement des tâches) dans les communications (susceptible d'entrâ�ner
de nombreux con
its d'acc�es aux liens) et par

� des �echanges de messages longs et peu fr�equents, ce qui r�eduit la
fr�equence des requêtes �a traiter, donc le d�elai apparent d'�etablissement
d'un chemin.

Le prix �a payer pour l'�elimination de tout con
it d'acc�es aux liens est
un d�elai maximal de commande du r�eseau proportionnel au nombre de
processeurs du MSMC (au lieu du diam�etre du r�eseau pour le routage
d�eterministe).

Routage adaptatif

Tout comme la premi�ere m�ethode, le routage adaptatif a d�ej�a �et�e �evoqu�e
au chapitre 5.

Rappelons que, tout comme la recon�guration dynamique asynchrone,
le routage adaptatif a pour but la r�eduction des con
its d'acc�es aux liens
entre les messages.

Pour ce faire, une recherche du chemin optimal est e�ectu�ee en cours
d'ex�ecution et pour chaque message, �a partir d'une vue plus ou moins
partielle de l'�etat du r�eseau. Le choix est g�en�eralement contraint par une
liste pr�ecalcul�ee de chemins autoris�es.

Cette recherche revient �a explorer un arbre dont les premiers �ls sont
les liens de sortie du routeur connect�e �a la source du message. Le caract�ere
plus ou moins adaptatif du routage est li�e �a la profondeur de l'arbre de
recherche. Celle-ci est elle-même li�ee �a la pr�ecision suivant laquelle l'�etat
du r�eseau est connu (c'est-�a-dire au nombre de liens examin�es).

Cette m�ethode peut être consid�er�ee comme l'unique m�ethode d'ache-
minement des messages dont les deux pr�ec�edentes constituent les deux cas
extrêmes oppos�es :
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� Le routage d�eterministe correspond �a une profondeur nulle de l'arbre
de recherche. La seule information prise en compte en cours d'ex�e-
cution est alors l'�etat libre ou occup�e du prochain lien du chemin
pr�ed�e�ni.

� La recon�guration dynamique asynchrone revient au contraire �a �eten-
dre l'arbre de recherche �a l'ensemble du r�eseau et �a dimensionner
celui-ci de telle sorte qu'il soit non bloquant.

Le routage adaptatif o�re ainsi un compromis entre les objectifs et les
performances du routage d�eterministe et ceux (oppos�es) de la recon�gu-
ration dynamique asynchrone.

Le coût relatif de la commande du r�eseau et des con
its d'acc�es aux
liens est modul�e en jouant sur la profondeur de l'arbre de recherche.

Le d�elai maximal d'�etablissement d'un chemin (hors con
it) est propor-
tionnel au produit :

� du diamêtre du r�eseau (cas analogue au routage d�eterministe) et

� du d�elai maximal de commande de chaque aiguilleur travers�e, qui
d�epend du nombre de liens �a examiner (profondeur et degr�e de l'arbre).

Nous n'envisagerons que le cas le plus simple d'une exploration d'un
seul niveau de l'arbre, ce qui revient �a ce que chaque aiguilleur n'examine
que ses propres liens de sortie.

Bien que toute l'information n�ecessaire au choix du lien de sortie soit
disponible sur place (�a l'int�erieur de l'aiguilleur), cette localit�e ne peut
être mise �a pro�t pour acc�el�erer la gestion des �les d'attente.

La di��erence par rapport au routage d�eterministe r�eside en e�et en
ce qu'un même lien d'entr�ee peut r�eclamer plusieurs liens de sortie �a la
fois. Partageant des requêtes multiples communes, les �les d'attente ne
peuvent être g�er�ees que de mani�ere (centralis�ee et) s�equentielle (et non
plus en parall�ele par des unit�es de commande ind�ependantes).

Ainsi, bien que r�epondant �a des contraintes d'origines distinctes, un
routeur adaptatif simple4 ressemble beaucoup �a un aiguilleur �a crossbar
autonome5 exploitant la recon�guration dynamique asynchrone :

� Au regroupement des canaux Rep et Req en une voie de signalisation
pr�es, l'organisation physique d'un aiguilleur �a crossbar (�gure 6.3)
correspond �a celle du routeur adaptatif pr�esent�e au chapitre 5 (�gure
5.1).

� Dans les deux cas, le mode de fonctionement est s�equentiel et se tra-
duit par un coût maximal de commande proportionnel au nombre de
liens d'entr�ee.

4Exploration �a un seul niveau
5Non ins�er�e dans un r�eseau de Clos.
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Conclusion

L'analyse de la notion de liaison bipoint �a la demande met en �evidence
l'existence d'une forme g�en�erique de routage adaptatif de type "wormhole"6

englobant toutes les m�ethodes d'acheminement des messages par commu-
tation de circuit.

Le choix d'un chemin en cours d'ex�ecution peut tenir plus ou moins
compte de l'�etat r�eel d'occupation des liens �a l'instant o�u la requête est
trait�ee.

Suivant la profondeur de l'arbre de recherche d'un chemin (compos�e
de liens libres), cette forme g�en�erique se d�ecline en di��erentes variantes
correspondant �a autant de compromis possibles entre les coûts respectifs
de calcul du chemin et des con
its d'acc�es aux liens entre les messages :

� Le routage d�eterministe et le routage adaptatif limit�e �a l'examen des
seuls liens de sortie de l'aiguilleur, d�ej�a �etudi�es au chapitre 5 , oc-
cupent l'extr�emit�e du spectre qui privil�egie la vitesse de commande.

� A l'autre extr�emit�e du spectre, la recon�guration dynamique asyn-
chrone pousse au contraire l'adaptation jusqu'au point extr�eme o�u
tout con
it est �elimin�e.

La recherche des chemins dans un hypercube du paragraphe 5.5.1 en
est une forme approch�ee ; mais le caract�ere bloquant de l'hypercube
se traduit par des probl�emes de terminaison de l'algorithme.

6.2 RECONFIGURATION ASYNCHRONE

L'analyse pr�ec�edente nous a permis de d�e�nir la recon�guration dynamique
asynchrone (RDA) et de la situer parmi les autres m�ethodes d'achemine-
ment des messages.

La suite logique de l'�etude consiste �a �evaluer la RDA en tant que
m�ethode principale (et exclusive) d'acheminement des messages.

Nous allons donc revenir sur les contraintes inh�erentes �a la RDA pour
d�eterminer si celle-ci peut être appliqu�ee avec pro�t �a des machines de
type Supernode et, le cas �ech�eant, en d�elimiter le domaine d'utilisation.

6.2.1 La condition d'absence de blocage

La RDA suppose par d�e�nition le recours �a un r�eseau de commutation
non bloquant, d'o�u la question �evidente : la construction d'un tel r�eseau
est-elle envisageable, et jusqu'�a quel nombre de processeurs ?

6Ou similaire, par opposition au "store-and-forward" et �a la commutation de paquets.
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La r�eponse �a cette question nous ram�ene au chapitre 2 : nous avions
conclu �a une taille limite de l'ordre de quelques milliers de processeurs au-
del�a de laquelle le coût de construction d'un r�eseau de Clos non bloquant
devient prohibitif.

La RDA ne peut donc constituer l'unique m�ecanisme d'acheminement
des messages des (�eventuelles) futures machines parall�eles �a tr�es grande
�echelle.

Ce nombre correspond par contre �a la taille limite des machines de
type Supernode susceptibles d'être construites dans un avenir proche, pour
lesquelles l'�etude de la RDA garde tout son int�erêt.

6.2.2 Longueur de recon�guration

Un autre facteur a�ectant la taille des MSMC susceptible de b�en�e�cier de
la RDA est le coût de commande du r�eseau associ�e �a cette derni�ere.

Le fonctionnement s�equentiel r�esultant de la recherche d'un chemin op-
timal implique en e�et un surcoût qui d�epend de la fr�equence des requêtes.

La notion de longueur de recon�guration va nous permettre de mieux
appr�ecier (quantitativement) ce surcoût et de d�elimiter le domaine d'ap-
plication de la RDA.

Nous supposerons pour simpli�er que chaque paire de tours de boucle
de l'algorithme de commande (connexion puis d�econnexion) est ex�ecut�e
en un temps T par l'unit�e de commande (ou serveur de connexion).

Consid�erons un n�ud E �emettant une suite ininterrompue de messages
de même longueur L (donnant lieu chacun �a une reprogrammation de la
connectique du r�eseau) et des liens de bande pasante B.

Le d�elai apparent D d'�etablissement d'un chemin vu par E est l'inter-
valle de temps s�eparant la �n du transfert d'un message du d�ebut de celui
du suivant.

Lorsque E est le seul �emetteur, ses requêtes sont trait�ees imm�ediatement
par l'unit�e de commande, d'o�u Doptimal = T .

Suppsons maintenant que E soit imit�e par les N-1 autres n�uds du
multiprocesseur.

Apr�es �etablissement de la connexion, E transf�ere son message puis
s'adresse �a nouveau �a l'unit�e de commande pour le message suivant. Pen-
dant le transfert d'un message, celle-ci s'occupe des autres n�uds :

D = Doptimal +Max((N � 1)T � L

B
; 0) (6:1)

La longueur de recon�guration Lreconf est la longeur minimale des mes-
sages qui permet masquer le fonctionnement s�equentiel de la commande
et rend la RDA comparable au routage d�eterministe :
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Lreconf = (N � 1)BT (6:2)

La longueur de recon�guration d�e�nit ainsi un crit�ere quantitatif d'�e-
valuation qui, par comparaison avec la longueur moyenne des messages �a
transf�erer, permet d'appr�ecier le degr�e d'ad�equation de la recon�guration
asynchrone aux besoins des applications consid�er�ees.

6.2.3 Utilisation du crossbar

Application au n�ud simple et au tandem

La mise en �uvre de la RDA sur les machines Supernode �a un seul niveau
de commutation �a partir de l'�etude de l'aiguilleur �a crossbar est relative-
ment imm�ediate.

En e�et, �a chaque �el�ement de l'aiguilleur correspond un composant phy-
sique d'un n�ud simple ou d'un tandem (aux anomalies de la structure de
contrôle pr�es) dont le r�eseau de commutation Est-Ouest resterait inutilis�e :

Aiguilleur :

� N�ud ou processeur

� Lien de sortie

� Lien d'entr�ee

� Crossbar g�erant les donn�ees

� Crossbar des acquittements

� Unit�e de commande centrale

� Voie de signalisation

� Bus de commande E et S

Supernode :

� Transputer de travail

� Lien Nord

� Lien Sud

� Crossbar Nord vers Sud

� Crossbar Sud vers Nord

� Transputer de contrôle

� Bus de contrôle

� Bus m�emoire externe du
transputer de contrôle

Le temps T mis par le transputer de contrôle pour e�ectuer deux tours
de boucle (connexion + d�econnexion, algorithme du 6.1.2) est approxima-
tivement �egal au cumul des dur�ees des primitives ex�ecut�ees.

Ecouter correspond au m�ecanisme d'appel du mâ�tre o�ert par le bus de
contrôle. Le d�elai correspondant a �et�e �evalu�e �a environ 22 microsecondes
pour un tandem complet (d�etail dans l'annexe C).

Nous avons �egalement �evalu�e le coût du m�ecanisme de r�eponse �a l'es-
clave (d�eclench�e par la primitive acquitter) �a 11 microsecondes.

Sur les machines Supernode prototypes disponibles au L.G.I., la pro-
c�edure connecter revient �a r�ealiser une douzaine d'acc�es aux registres de
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commande des crossbars, soit approximativement trois microsecondes.

Evaluons le coût de manipulation des �les d'attente �a partir d'un exemple
de mise en �uvre. L'acc�es aux �les par l'unit�e de commande pr�esente trois
particularit�es :

� un retrait ne peut porter que sur une requête en tête de �le ;

� r�eciproquement, tout ajout est e�ectu�e en queue de �le ;

� aucune requête n'est partag�ee par plusieurs �les �a un instant donn�e ;

d'o�u le recours �a un châ�nage simple des requêtes.

L'ensemble des �les peut être repr�esent�e en m�emoire sous la forme de
trois tableaux comportant autant d'entr�ees que de processeurs selon les
conventions suivantes :

� tête [d] et queue [d] retournent respectivement le (num�ero du client
occupant) d�ebut et la �n de la �le associ�ee �a la destination d.

� châ�nage [c] retourne le client suivant c dans la �le �a laquelle il appar-
tient.

La traduction des primitives est alors la suivante :

ecrire_file (dest,client)
SEQ
PAR
-- premiere phase : lecture
debut = tete [dest]
fin = queue [dest]
-- deuxieme phase : mise a jour
PAR
queue [dest] = client
IF
(debut = NUL)
-- cas d'une file vide
tete [dest] = client

TRUE
-- normal : chainer client
chainage [fin] = client

progresser_file (dest)
SEQ
-- premiere phase
debut = tete [dest]
-- deuxieme phase
IF (debut <> NUL)
debut = chainage [debut]

retourner (debut)
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tete_file (dest)
SEQ
retourner (tete [dest])

Une �evaluation grossi�ere d'apr�es le nombre de tests (1) et d'acc�es aux
tableaux (4) nous donne un temps d'ex�ecution par le transputer de contrôle
de l'ordre de 2 microsecondes pour la primitive �ecrire �le. Pour les deux
autres primitives, les mêmes crit�eres conduisent �a diviser ce dernier d�elai
respectivement par 2 et 4.

La dur�ee T d'un double tour de boucle par l'unit�e de commande est
proche du d�elai d'acc�es au bus de contrôle, soit 80 microsecondes et pour un
tandem complet, nous obtenons une longueur de recon�guration d'environ
5 kilooctets7.

La RDA s'av�ere ainsi tr�es ine�cace en temps que m�ethode principale
d'acheminement des messages, son domaine d'utilisation se limitant aux
applications e�ectuant des �echanges de blocs m�emoire de taille importante.

Pour pr�eciser cette limite, consid�erons �a titre d'exmple un tandem �a 64
transputers plac�e dans les conditions du paragraphe 6.2.28, dans les deux
modes de fonctionnement suivant :

1. recon�guration dynamique asynchrone et

2. con�guration statique en tore 8 par 8 avec routage d�eterministe

et d�eterminons la longueur minimale Lmin des messages �a partir de
laquelle la recon�guration devient plus e�cace que le routage.

Calculons donc l'�equivalent du d�elai d'�etablissement d'un message dans
le cas du routage 9.

Dans le pire des cas, le nombre de liens travers�es par un message est
�egal au diam�etre du r�eseau d'interconnexion (soit

p
N pour un tore).

Chaque travers�ee d'un routeur (programm�e) d�eclenche l'ex�ecution d'un
algorithme de routage d'une dur�ee R de l'ordre de la vingtaine de micro-
secondes (paragraphe 5.7.2).

Dans le pire des cas, cette dur�ee doit être multipli�ee par le nombre
l de liens tait�es par le routeur (4 liens physiques et un pseudo-lien vers
l'unit�e de gestion des protocoles), �a laquelle s'ajoute le temps de transfert
proprement dit, soit L

B
, d'o�u :

Droutage = ( L
B
+Rl)

p
N

soit (B = 1 Mo/s, R = 20 �s, N=64 et l=5) :

7T = 80 microsecondes, N = 64 processeurs, B = 1 m�egaoctet / seconde
8Emission par chacun des n�uds d'une suite ininterropmpue de messages de même longueur

L.
9Le transputer imposant un routage de type "Store-and-forward", il n'y a pas r�eellement

�etablissement d'un chemin.
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Droutage = 8L+ 800

Pour la recon�guration, la formule 6.1nous donne :

Dreconf = 85 � 64� L

La combinaison de ces deux derni�eres �equations nous donne une longueur
de message de :

Lmin ' 520octets,

soit un net avantage en faveur du routage.

Les optimisations

D'apr�es les r�esultats ci-dessus, la RDA s'av�ere tr�es ine�cace et ne pr�esente
un int�erêt que pour les transferts de gros blocs m�emoires.

L'interpr�etation de ces r�esultats doit cependant tenir compte de l'his-
toire du projet Supernode. La structure de contrôle des machines Super-
node a en e�et �et�e con�cue �a partir d'un cahier des charges initial pr�evoyant
seulement une recon�guration de type statique et un acheminement des
messages par routage.

L'ine�cacit�e de la RDA sur les machines Supernode peut ainsi être at-
tribu�ee en grande partie �a une inad�equation de cette structure de contrôle
qui s'av�ere largement sous-dimensionn�ee et m�erite une refonte compl�ete.

Examinons donc quelles optimisations peuvent être apport�ees �a cha-
cun des �el�ements de cette structure de contrôle et �evaluons les gains de
performance susceptibles d'être obtenus.

Bus de contrôle :

Plus de la moiti�e du temps de traitement d'une requête par le transputer
de contrôle est consacr�ee �a la gestion de la voie de signalisation (c'est-�a-dire
du bus de contrôle).

La vitesse de fonctionnement de ce bus peut être am�elior�ee en trois
points :

1. Les contraintes de fonctionnement ne justi�ent pas l'emploi de circuits
de type IEEE 488 qui limitent s�ev�erement le d�ebit du bus (cycle de
trois microsecondes). L'emploi d'une technologie classique (TTL) au-
toriserait au contraire une vitesse comparable �a celle des bus standards
(genre VME), soit un temps de cycle inf�erieur ou �egal �a la centaine
de nanosecondes.

2. L'arbitrage d'acc�es au bus et la d�etermination de l'origine des requêtes
sont enti�erement �a la charge du transputer de contrôle. Chaque signal
de requête donne lieu �a l'ex�ecution d'une (coûteuse) boucle de scru-
tation, l'ordre de balayage d�e�nissant la politique d'arbitrage d'attri-
bution du bus.

Ce travail peut avantageusement être con��e �a un arbitre de bus câbl�e
retournant �a chaque cycle l'origine de la requête �eventuelle �a traiter.
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3. Le bus peut en�n être d�ecompos�e en une paire de voies unidirection-
nelles v�ehiculant respectivement les requêtes et les acquittements , ce
qui en double le d�ebit.

Une telle optimisation autorise l'acquisition d'une nouvelle requête (ori-
gine et type plus destination) tous les deux cycles de bus (soit deux cents
nanosecondes) et l'�emission simultan�ee de deux acquittements.

Pilotage des crossbars :

Le bus de pilotage des crossbars peut être modi��e de mani�ere �a acc�eder
simultan�ement aux registres des deux crossbars en une seule �ecriture.

La primitive connecter est ainsi r�eduite �a deux cycles d'�ecritures, soit
une centaine de nanosecondes compte tenu du temps d'acc�es de ces re-
gistres.

Unit�e de commande :

La derni�ere optimisation consiste �a câbler la gestion des �les d'attente.

Les tableaux tête, queue et suivant peuvent en particulier être stock�es
dans des m�emoires ind�ependantes accessibles simultan�ement.

Le coût de gestion des �les est ainsi r�eduit �a deux cycles d'acc�es �a la
m�emoire par tour de boucle de boucle de l'algorithme de commande.

Les trois �el�ements de la structure de contrôle poss�edent ainsi un d�ebit
comparable d'une requête toutes les deux cents nanosecondes, soit une
longueur de recon�guration beaucoup plus attractive de 0,4 octet par pro-
cesseur.

En dehors des machines Supernode, mentionnons en�n le projet NEC-
TAR d'interconnexion optique de syst�emes h�et�erog�enes, qui a donn�e lieu
�a la construction d'un dispositif nomm�e HUB, tr�es proche de notre aiguil-
leur �a crossbar. [3] cite un temps de traitement d'une connexion par ce
HUB inf�erieur �a une microseconde.

6.2.4 Utilisation du r�eseau de Clos

L'exp�erimentation de la RDA sur les machines Supernode �a deux niveaux
de commutation �a des �ns d'�evaluation est d�epourvue d'int�erêt, la lenteur
de la hi�erarchie de bus de contrôle et le caract�ere bloquant du r�eseau de
Clos utilis�e faussant tous les r�esultats.

Nous nous contenterons donc de montrer comment d�eterminer e�ca-
cement la commande �a appliquer �a un r�eseau de Clos non bloquant pour
�etablir le chemin voulu sans r�eduire le d�ebit de l'unit�e de commande (par
rapport �a un crossbar).

Tous les r�eseaux de Clos �a k+1 niveaux sont construits r�ecursivement
�a partir d'un r�eseau �a deux niveaux.

Il su�t donc de ne r�esoudre le probl�eme que pour ce dernier et d'appli-
quer r�ecursivement k fois l'algorithme obtenu pour d�eterminer le chemin
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dans un r�eseau �a k + 1 niveaux. La premi�ere passe permet de choisir un
sous-r�eseau �a k niveaux pour r�ealiser la connexion et le probl�eme se repose
alors dans les mêmes termes pour celui-ci.

Soit une connexion �a r�ealiser entre une entr�ee e et une sortie s appar-
tenant respectivement aux crossbars not�es E et S du premier des deux
niveaux.

Il faut d�eterminer lequel des q crossbars du deuxi�eme niveau utiliser
pour relier E �a S.

Par d�e�nition, celui-ci appartient simultan�ement :

� �a l'ensemble des crossbars du deuxi�eme niveau dont le lien de sortie
vers S libre et

� �a l'ensemble de ceux dont le lien d'entr�ee connect�e �a E est inoccup�e.

Le calcul se ram�ene donc �a l'application :

� d'un op�erateur d'�enum�eration des solutions possibles, c'est-�a-dire d'in-
tersection des ensembles ci-dessus et

� d'un op�erateur de s�election, c'est-�a-dire une r�egle de priorit�e permet-
tant le cas �ech�eant de trancher lorsque plusieurs choix sont possibles.

Notons �etat e[i][j] (respectivement �etat s[i][j]) le bool�een repr�esentant
l'�etat libre ou occup�e du ji�eme lien d'entr�ee (respectivement de sortie) du
ii�eme crossbar du deuxi�eme niveau (o<= i <q).

D'apr�es ces conventions, l'op�erateur d'intersection se r�eduit �a un simple
produit logique des deux bool�eens.

Un op�erateur de priorit�e simple consiste �a consid�erer les crossbars dans
l'ordre d�ecroissant des num�eros.

Une solution na��ve consiste �a appliquer d'abord l'op�erateur de priorit�e.
Nous obtenons ainsi un premier algorithme, s�equentiel, donnant le rang r
du crossbar �a utiliser :

SEQ
pas_trouve = VRAI
r = q
WHILE (r>0) AND pas_trouve
r = r-1
IF etat_e[r][E] & etat_s[r][S]
SEQ
pas_trouve = FAUX
etat_e[r][E] = 0
etat_s[r][S] = 0
-- marquage des liens devenus occupes
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Lors de la destruction de la connexion, les bool�eens devront être remis
�a jour par :

SEQ
etat_e[r][E] = 1
etat_s[r][S] = 1

Cet algorithme est aussi ine�cace que simple, puisque le calcul exige
q it�erations dans le pire des cas ; or il est possible de r�ealiser le même
calcul en temps constant moyennant le recours �a des op�erateurs câbl�es
sp�eci�ques.

Repr�esentons l'�etat des liens par deux tableaux Entr�ee et Sortie d'en-
tiers �a q bits tels que :

Entr�ee[i] =
Pq�1

j=0 �etat e[i][j]:2
j

Sortie[i] =
Pq�1

j=0 �etat s[i][j]:2
j

Notons & et " les op�erations de ET et de OU exclusif bit �a bit sur ces
entiers.

Par d�e�nition, �a chaque bit �a un de t = Entr�ee[E]&Sortie[S] corres-
pond un crossbar utilisable pour la connexion de e �a s.

Le rang r de celui-ci est celui du poids du premier de ces bits, soit :

r = partie enti�ere(Log2(t))

Notons que le circuit combinatoire calculant cette expression n'est rien
d'autre qu'un encodeur de priorit�e ordinaire.

La mise �a jour des tableaux correspond alors �a l'it�eration suivante :

t0 = 2r

Entr�ee[E] = Entr�ee[E] " t0
Sortie[E] = Sortie[E] " t0
Cette op�eration est �egalement tr�es simple : le calcul de 2r n'exige qu'un

d�emutliplexeur.

Ainsi, l'ensemble des calculs n'exige que cinq circuits combinatoires :

� un op�erateur ET bit �a bit,

� deux op�erateurs OU exclusif bit �a bit

� un d�emultiplexeur et

� un encodeur de priorit�e.

Le calcul du chemin peut donc être r�ealis�e en temps constant en trois
�etapes :

1. Lecture des tableaux :
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x = Entree [E]
y = Sortie [S]

2. G�en�eration de t,r,t', x' et y' par les circuits combinatoires :

t = x & y
r = partie_entiere (Log2 (t))
t' = 2 puissance r
x' = x ^ t'
y' = y ^ t'

3. Mise �a jour des tableaux :

Entrees [E] = x'
Sorties [S] = y'

Le recours �a des m�emoires �a double acc�es permet de plus un travail en
"pipeline" en r�ealisant simultan�ement les phases 1 et 3 de deux calculs
successifs.

Le temps de calcul est ainsi r�eduit au d�elai de travers�ee des circuits
combinatoires et �a la dur�ee de deux cycles d'acc�es m�emoire (un seul si les
deux tableaux sont install�es dans des m�emoires ind�ependantes).

L'estimation pr�ec�edente (paragraphe 6.2.3) reste donc valide, soit une
longueur de recon�guration de 400 octets pour mille processeurs.

6.2.5 Conclusion

L'e�cacit�e de la recon�guration asynchrone est largement tributaire du
support mat�eriel o�ert par la machine cible, comme le montre la comparai-
son entre les machines Supernode et une machine optimis�ee (�a construire).

Au prix d'un câblage pouss�e de l'unit�e de commande, la vitesse de pilo-
tage d'un r�eseau de Clos peut être rendue comparable �a celle du crossbar.

L'examen des r�esultats num�eriques ci-dessus montre cependant que,
�etant donn�e le surcoût qu'implique la commande s�equentielle du r�eseau,
l'e�cacit�e de la recon�guration asynchrone est s�ev�erement limit�ee.

La R.D.A. est donc essentiellement destin�ee aux transferts de gros mes-
sages, dont la r�epartition entre les processeurs ne peut pas être estim�ee
statiquement, qui permettent d'amortir ce surcoût.

A titre d'illustration, la �n du chapitre pr�esente (de mani�ere tr�es sim-
pli��ee) un exemple d'application de la recon�guration asynchrone �a des �ns
d'�equilibrage dynamique de charge, dans le cadre de la synth�ese d`images
par lancer de rayon.
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6.3 Recon�guration et �equilibrage de charge

L'�etude d'une application suceptible de tirer parti des techniques de pa-
rall�elisme massif a permis d'asseoir ce travail de recherche sur les com-
munications dans les machines sans m�emoire commune sur un exemple
concret.

C'est dans cet esprit que j'ai entrepris conjointement de parall�eliser
la m�ethode dite du lancer de rayon et la conception d'une architecture
parall�ele optimis�ee pour celle-ci.

Le lancer de rayon o�rait en e�et deux avantages :

� un temps de calcul �elev�e et un degr�e de parall�elisme important justi-
�ant le recours �a des architectures massivement parall�eles et

� dans le cadre d'un contrat, le support technique et �nancier apport�e
par le C.C.E.T.T. ([37]), sp�ecialiste du domaine et partenaire de ce
projet.

Soit une sc�ene tridimensionnelle (d�ecrite comme un assemblage d'objets
plus ou moins nombreux) �eclair�ee par une ou plusieurs sources de lumi�ere.

L'objectif est de reconstruire l'image de cette sc�ene, �a partir d'un point
d'obervation donn�e, en tenant compte de tous les ph�enom�enes de miroir
et de transparence des objets.

Le principe consiste �a reconstruire (en sens inverse) le trajet des rayons
lumineux des sources jusqu�a l'�il de l'observateur, ce qui permet d'obtenir
des images de tr�es bonne qualit�e.

La couleur de chaque pixel de l'image est d�etermin�ee en "lan�cant" un
rayon partant de l'�il de l'observateur et passant par le point correspon-
dant de l'�ecran virtuel sur lequel est form�ee l'image (�gure 6.4).

Le trajet du rayon et l'att�enuation correspondante de la lumi�ere est
suivi, �a travers les multiples r�e
exions et de r�efractions des objets ren-
contr�es, jusqu'aux sources lumineuses.

Les contributions respectives des sources peuvent ainsi être calcul�ees
et cumul�ees pour fournir l'intensit�e lumineuse du pixel (selon les trois
couleurs fondamentales).

La m�ethode engendre de tr�es nombreux calculs d'intersection entre les
rayons et les objets ; et la g�en�eration d'une image peut prendre des heures
de calcul sur une machine ordinaire.

Diverses techniques d'acc�el�eration bas�ees sur un d�ecoupage (r�egulier ou
non) de la sc�ene ont �et�e propos�es.

Ces techniques ne permettent pas de r�eduire su�samment le temps de
calcul, d'o�u le recours aux machines parall�eles ; les rayons, tout comme les
objets, pouvant être trait�es ind�ependamment les uns des autres.
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Figure 6.4: Principe du lancer de rayon
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Plusieurs strat�egies de parall�elisation sont utilisables. L'une d'entre
elles exploite un d�ecoupage r�egulier de la sc�ene et une connexion des pro-
cesseurs en grille �a trois dimensions.

Il est alors facile d'associer chaque volume �el�ementaire issu du d�ecou-
page au processeur occupant la position correspondante dans la grille.

Les trajets des messages entre les processeurs r�e
�etent alors ceux des
rayons dans l'espace de la sc�ene. Les communications pr�esentent d'�evidentes
propri�et�es de localit�e et peuvent être r�ealis�ees par routage d�eterministe.

La r�epartition de la charge entre les processeurs, fonction du contenu
des r�egions, de la disposition des sources lumineuses et des ph�enom�enes
de r�e
exion et de r�efraction, est di�cile �a �evaluer statiquement.

L'�equilibrage dynamique de charge est r�ealis�e comme suit :

� La description d'une r�egion trait�ee par un processeur satur�e est tem-
porairement dupliqu�ee sur un processeur inactif.

� Le processeur surcharg�e soustraite une partie des rayons au processeur
oisif et ce jusqu'�a r�esorption du d�es�equilibre.

Pour �eviter de perturber l'acheminement des messages (rayons) ordi-
naires, une connexion directe des processeurs pour la dur�ee du couplage
est des plus souhaitable, d'o�u le recours �a la recon�guration asynchrone.

Il s'agit en fait d'une variante de celle-ci : les destinations des messages
sont d�eduites des �evaluations p�eriodiques de charge communiqu�ees par les
processeurs. Celles-ci remplacent les requêtes explicites de connexion.

Chaque n�ud est muni d'un ou plusieurs liens additionnels d�edi�es �a la
r�egulation de charge.
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Chapitre 7

Conclusion

Les communications entre les (unit�es de gestion des protocoles) des n�uds
d'un multiprocesseur sans m�emoire commune (MSMC) sont r�ealis�ees au
travers d'un r�eseau de commutation, c'est-�a-dire un ensemble de commu-
tateurs (crossbars) reli�es par des liaisons bipoint.

Les MSMC di��erent en particulier par le type de r�eseau de commutation
et par la m�ethode de routage (ou m�ethode de commande de ce r�eseau)
utilis�es.

Les MSMC les plus faciles �a construire sont les machines �a connectique
�xe, dans lesquelles les crossbars sont reli�es de mani�ere biunivoque chacun
�a un n�ud auquel il appartient.

Les n�uds contenant les crossbars sont reli�es entre eux par des conne-
xions (liens) �xes et directes choisies lors de la construction de la machine.

Le routage consiste �a s�electionner pour chaque transfert de message la
suite de liens �a emprunter parmi les possibilit�es (chemins) o�ertes par le
r�eseau et �a positionner les crossbars en cons�equence.

Le temps consacr�e �a cette s�election pendant l'ex�ecution de l'application
est une caract�eristique importante des m�ethodes de routage.

Le routage d�eterministe consiste �a pr�ecalculer un chemin (unique) pour
chaque paire de n�uds (source, destination), ce qui r�eduit ce temps �a une
simple consultation de tables de routage �a une seule entr�ee par destination.

Dans les MSMC �a connectique �xe et routage d�eterministe, des mes-
sages peuvent enter en con
it pour l'acc�es �a un même lien, ce qui ralentit
d'autant les communications.

Ces con
its peuvent être en particulier attribu�es �a deux types d'utilisa-
tion non optimale des liens :

� Une topologie de r�eseau (�x�ee lors de construction de la machine)
di��erente du graphe d'interconnexion souhaitable pour l'application
se traduira par un allongement des chemins, d'o�u un multiplexage et
une sollicitation accrus des liens.
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� Le choix e�ectu�e parmi les chemins o�erts par le r�eseau peut �egalement
être en cause. En e�et, en cas de saturation (passag�ere ou non) des
liens d'un chemin pr�ecalcul�e, le principe même du routage d�eterministe
interdit l'emprunt par le message d'un autre chenin moins encombr�e.

Les applications caract�eris�ees par une r�epartition des 
ux de commu-
nication variant au cours de l'ex�ecution et/ou di�cile �a estimer stati-
quement sont particuli�erement susceptibles de pâtir de ce ph�enom�ene.

La recon�guration synchrone rem�edie au premier cas de �gure en rem-
pla�cant les liaisons bipoint �xes par un r�eseau de commutation r�earran-
geable dont la commande est mise �a jour avant chaque �etape de calcul.

L'adoption de topologies r�eguli�eres qu'autorise la recon�guration syn-
chrone complique notablement la lutte contre l'interblocage. Ce dernier
peut être pr�evenu par l'adoption de fonctions de routage �a graphe de
d�ependance acyclique ; deux m�ethodes permettant d'exhiber de telles fonc-
tions ont �et�e pr�esent�ees dans le chapitre 5.

Le m�ecanisme de rendez-vous �a n participants o�ert par la voie de
contrôle facilitant la d�etection des points de recon�guration, le suppport
mat�eriel fourni par les machines Supernode, quoique largement perfectible,
s'av�ere su�sant pour une mise en �uvre e�cace de la recon�guration
synchrone.

La prise en compte de l'occupation des liens dans le choix �nal du
chemin, report�e pour ce faire jusqu'au moment du transfert du message,
est la caract�eristique commune �a toutes les variantes de routage adaptatif,
susceptible de r�eduire le nombre de con
its d'acc�es aux liens relevant de
la deuxi�ene cat�egorie.

L'optimisation des chemins est par contre obtenue au d�etriment de la
vitesse de commande du r�eseau et l'importance relative accord�ee �a ces
deux param�etres est d�etermin�ee par la profondeur d'exploration de l'arbre
des liens.

La recon�guration dynamique asynchrone correspond au cas extr�eme
de l'exploration de la totalit�e de l'arbre et de l'adoption d'un r�eseau de
commutation non bloquant, ce qui permet d'�elimer tout con
it d'acc�es
aux liens.

La notion de longueur de recon�guration permet de quanti�er le coût
de la recherche de chemins optimaux. Son calcul montre que la lenteur de
la voie de contrôle des machines Supernode p�enalise fortement le recours
�a la recon�guration asynchrone sur les modules de base et lui ôte tout
int�erêt pour les machines hi�erarchis�ees.

Au-del�a des probl�emes techniques de mise en �uvre �evoqu�es dans les
chapitres qui pr�ec�edents subiste une question essentielle : la recon�gura-
tion dans les machines sans m�emoire commune est elle viable, sous quelle
forme et dans quelles conditions ?

Le premier argument opposable �a la recon�guration concerne l'extensi-
bilit�e des machines ; pass�e la dizaine de millers de processeurs le coût de
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construction et la �abilit�e d'un r�eseau de commutation r�earrangeable (ou
pire : non bloquant) devenant rapidement r�edhibitoires.

Notons cependant que, avec ou sans recon�guration, la construction de
machines d'une taille sup�erieure pose de toutes fa�cons d'�epineux probl�emes
d'encombrement, d'alimentation et de refroidissement (pour ne citer que
ceux-ci).

Outre les performances qu'elle exige du r�eseau de commutation (absence
de blocage) et de la structure de contrôle des machines (d�ebit du transputer
et de la voie de contrôle), la recon�guration dynamique asynchrone aboutit
�a une commande s�equentielle du r�eseau totalement �a l'oppos�e de l'esprit
dans lequel les machines parall�eles ont �et�e conc�cues.

De par ses caract�eristiques tr�es particuli�eres, la recon�guration asyn-
chrone ne peut r�epondre, seule ou coupl�ee �a une autre m�ethode de routage,
qu'�a des besoins sp�eci�ques, dont l'�equilibrage de la charge de calcul des
processeurs est un bon exmple.

L'e�cacit�e des autres m�ethodes de routage adaptatif est intimement
li�ee au coût des con
its d'acc�es aux liens 1 qu'elles combattent.

Ce coût reste �a �evaluer par une future campagne d'analyse des commu-
nications g�en�er�ees par quelques applications signi�catives.

La viabilit�e de la recon�guration synchrone reste �egalement une ques-
tion ouverte pour les mêmes raisons.

Dans l'optique d'une poursuite de ce travail, je tiens �a mentionner pour
terminer deux questions, quelque peu occult�ees dans cette �etude, dont une
r�e
exion approfondie sur les communications dans les multiprocesseurs
sans m�emoire commune ne saurait faire l'�economie :

� La premi�ere interrogation porte sur la pr�evision �able des communi-
cations engendr�ees par les applications : cette estimation est en e�et
d�eterminante pour la qualit�e du placement des tâches sur les proces-
seurs des machines (�a connectique �xe ou programmable) et d'elle
d�epend le succ�es de la recon�guration synchrone.

� L'autre question concerne l'interaction entre les m�ecanismes d'�equi-
librage de la charge de calcul entre les processeurs d'une part et les
techniques d'acheminement des messages d'autre part; dont la recon-
�guration asynchrone fournit une bonne illustration.

1dans les machines �a connectique �xe et routage d�eterministe
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Annexe A

PARALLELISATION DU

CALCUL DES TABLES DE

ROUTAGE

A.1 Calcul des plus courts chemins

Le calcul des plus courts chemins se ram�ene au calcul de la fermeture
transitive d'un graphe. L'algorithme parall�ele d�ecrit ci-dessous en pseudo-
OCCAM, ex�ecut�e sur chaque n�ud du r�eseau, calcule une table donnant
donnant la longueur du plus court chemin vers chacun des autres n�uds
du r�eseau pour chaque lien de sortie du n�ud consid�er�e.

Les chemins sont calcul�es par ordre croissant de longueur. MAX INT,
le plus grand entier repr�esentable sur la machine, indique un chemin de
longueur in�nie, c'est-�a-dire encore ind�e�ni.

LOCAL d�esigne le num�ero du n�ud qui ex�ecute l'algorithme et NUL
est un num�ero de processeur ill�egal indiquant la �n d'une it�eration.

L'algorithme est bâti autour d'un processus producteur (le r�ecepteur
charg�e de la mise �a jour de la table locale) et d'un consommateur (l'�emetteur
charg�e de transmettre les nouveaux chemins aux voisins) reli�es par une �le
premier entr�e, premier sorti.

L'algorithme est ex�ecut�e de mani�ere synchrone par tous les processeurs
du r�eseau. Le nombre minmal d'it�erations �a ex�ecuter est �egal au diam�etre
du r�eseau, qui est rarement connu �a priori. Dans l'algorithme ci-dessous,
le diam�etre du r�eseau a �et�e major�e par le nombre de processeurs.

Lorsque la machine est pourvue d'une voie de sigalisation (cas des ma-
chines Supernodes), chauqe n�ud peut mettre �a jour �a la �n de chaque
it�eration un t�emoin d'activit�e signalant l'acquisition d'un nouveau chemin.
La terminaison du calcul est alors d�eclench�ee via la di�usion d'un signal
par le mâ�tre de la machine lorsqu'il d�etecte que tous les processeurs du
r�eseau sont devenus inactifs.
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-- initialisation : chemins de longueur infinie
table[i=0 FOR MAX_NOEUDS][j=0 FOR MAX_LIENS] = MAX_INT
-- le seul noeud connu est le noeud local
-- distance nulle quel se soit le lien
table[LOCAL][j=0 FOR MAX_LIENS] = 0
-- preparer la premi re etape d'emission
ajouter_file (LOCAL)
ajouter_file (NUL)
PAR
emettre
recevoir

Tout nouveau chemin est di�us�e �a tous les voisins :

PROC emettre
SEQ
dist = 1
-- calcul par ordre croissant des distances
WHILE dist <= diametre
SEQ
dest = retirer_file()
IF
dest = NUL
-- fin de l'etape
dist = dist + 1

TRUE
-- diffuser
PAR l=0 FOR Nb_liens
sortie[l] ! dest

Le processus de r�eception est charg�e de la mise �a jour de la table de
routage :

PROC recevoir
SEQ
dist = 1
-- chaque lien delivre sa sequence
l_actif[i=0 FOR MAX_LIENS] = VRAI
Nb_actifs = Nb_liens
WHILE dist <= diametre
-- attente sur tous les liens d'entree
ALT le=0 FOR Nb_liens
l_actif[l]&entree[le]?dest
IF
dest = NUL
SEQ
l_actif[le] = FAUX
Nb_actifs = Nb_actifs - 1
IF Nb_actifs = 0
SEQ
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-- fin de l'etape
ajouter_file (NUL)
dist = dist + 1
Nb_actifs = Nb_liens
l_actif [] = VRAI

TRUE
IF table[dest][le] = MAX_INT
SEQ
-- mise a jour table et voisins
table[dest][le] = dist
ajouter_file (dest)

A.2 Adaptation �a la m�ethode de l'arbre recou-

vrant

Le principe du calcul parall�ele des plus courts chemins peut être adapt�e �a
la g�en�eration des chemins �a partir de l'arbre recouvrant.

Lorsque l'arbre recouvrant a �et�e d�etermin�e, il su�t d'�etiquetter chaque
lien comme ascendant, descendant ou horizontal.

Il su�t alors de modi�er l'algorithme ci-dessus de fa�con �a ne transmettre
aux voisins que les chemins qui respectent les r�egles d�e�nies au 5.3 et de
g�en�erer une table de routage s�epar�ee pour chaque lien d'entr�ee.

PROC emettre
SEQ
dist = 1
-- calcul par ordre croissant des distances
WHILE dist <= diametre

SEQ
{dest,lien} = retirer_file()
IF
dest = NUL
-- fin de l'etape
dist = dist + 1

TRUE
sortie[lien] ! dest

La proc�edure recevoir g�ere deux tables : table int est utilis�ee pour les
messages d'origine locale et table ext pour les messages re�cus sur les liens
d'entr�ee.

PROC recevoir
SEQ
dist = 1
-- chaque lien delivre sa sequence
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l_actif[] = VRAI
Nb_actifs = Nb_liens
WHILE dist <= diametre
-- attente sur tous les liens d'entree
ALT le=0 FOR Nb_liens
l_actif[l]&entree[le]?dest
IF
dest = NUL
SEQ
l_actif[le] = FAUX
Nb_actifs = Nb_actifs - 1
IF Nb_actifs = 0
SEQ
-- fin de l'etape
ajouter_file ({NUL,NUL})
dist = dist + 1
Nb_actifs = Nb_liens
l_actif [j=0 FOR MAX_LIENS] = VRAI

TRUE
SEQ
IF tab_int[dest][le] = MAX_INT
SEQ
-- mise e jour table et voisins
table[dest][le] = dist
ajouter_file (dest)

SEQ ls=0 FOR Nb_liens
-- mise e jour individuelle
-- pour chaque lien de sortie
IF compatible(ls,le) &

tab_ext[ls][dest][le] = MAX_INT
SEQ
tab_ext[ls][dest][le] = dist
ajouter_file ({dest,le})
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Annexe B

LES MACHINES

SUPERNODE : LES LIENS

B.1 Les modules de base

La machine (ou module) Supernode de base est organis�ee autour d'un seul
�etage de commutation compos�e de crossbars "Supernode" (encore appel�es
crossbars RSRE).

On distingue deux modes de fonctionnement des modules de base : le
fonctionnement autonome et l'association en machines hi�erarchis�ees.

Le module de base existe en deux versions : le tandem accepte jusqu'�a
64 transputers de travail (en mode autonome) et le n�ud simple en est
une version r�eduite de moiti�e (32 processeurs de travail).

Les liens rest�es libres sur les circuits RSRE permettent d'ajouter des
transputers suppl�ementaires a�ect�es �a des fonctions de service (acc�es aux
disques, interface r�eseau, etc...) �a raison de deux par n�ud simple et
quatre par tandem.

Seront pr�esent�es dans l'ordre :

� la structure du n�ud simple autonome

� la structure du tandem autonome

� et leur adaptation pour la construction de machines hi�erarchis�ees.

B.1.1 N�ud simple ou machine 16/32

Un n�ud simple se pr�esente sous la forme d'un panier de cartes �a sept
emplacements (�gures B.1).

Sur le fond de ce panier sont mont�es deux circuits RSRE.
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On consid�ere chaque circuit comme deux moiti�es paire et impaire for-
mant chacune un crossbar ind�ependant �a 36 liens.

Les liens de num�eros pairs des circuits RSRE sont reli�es directement
aux liens physiques 0 et 2 des transputers et forment les crossbars des
r�eseaux Nord vers Sud et Sud vers Nord.

Les liens de num�eros impairs des circuits RSRE sont reli�es aux liens
physiques 1 et 3 des transputers via un jeu de cavaliers sur le fond de
panier et forment les crossbars des r�eseaux Est vers Ouest et Ouest vers
Est.

On retrouve bien ainsi la structure de la �gure 4.5 vue pr�ec�edemment.

C
O
N
T
R
O
L
E
U
R

T

Cde
OUEST

EST
versvers

SUD

NORD

Cde vers
OUEST

EST
vers
SUD

NORD

Figure B.1: Le fond de panier d'un n�ud
simple comprend deux crossbars

Pour faciliter leur d�esignation,
les 144 liens g�er�es par les deux
circuits RSRE sont structur�es
en neuf groupes de seize liens
d�esign�es par les lettres A �a I.

Chaque groupe comprend �a
son tour quatre sous-groupes
num�erot�es de 0 �a 3 ; chaque
sous-groupe �etant lui-même
compos�e des liens Nord, Sud,
Est et Ouest connect�es �a
un même transputer. Nous
d�esignerons ainsi un transpu-
ter par une lettre et un chi�re
identi�ant le sous-ensemble de
liens auquel il est connect�e.

Les 32 transputers d'une con�-
guration autonome sont re-
group�es dans les groupes A �a
H. Chacun des emplacements
3 �a 6 re�coit une carte �a huit
processeurs de travail qui se-
ront connect�es �a deux groupes
de liens cons�ecutifs (�gures B.2
et C.1).

Chacun des deux emplacements 1 et 2 re�coit �egalement un transpu-
ter serveur. Les serveurs sont connect�es aux groupes I0 et I1. Les deux
sous-groupes I2 et I3 ne sont pas a�ect�es.

Un transputer charg�e de g�erer l'ensemble de la machine prend place sur
une carte contrôleur ins�er�ee syst�ematiquement dans l'emplacement 7.
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Figure B.2: Organisation d'un n�ud simple
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Par l'interm�ediaire de son interface m�emoire, ce transputer contrôleur
commande les deux circuits RSRE du fond de panier ainsi que, via un
adaptateur de lien, un C004 mont�e sur la carte contrôleur.

Ce C004 permet d'interconnecter les liens du contrôleur et les deux sous-
ensembles de liens I2 et I3 rest�es libres sur les circuits RSRE. Les sorties
restantes du C004 sont d�evolues �a la communication avec l'environnement
ext�erieur. Les liaisons comprennent trois sous-ensembles de quatre liens
ampli��es (ECL ou RS422) reli�es aux connecteurs de sortie B0, B1 et B2
de la carte ainsi que huit liens sur les huits connecteurs ITEM (non repr�e-
sent�es) au format TTL d'INMOS .

Les serveurs, tout comme le contrôleur sont suppos�es faire peu de calcul

ottant. Pour cette raison, ce sont g�en�eralement des circuits de type T414,
contrairement aux processeurs de travail qui sont de type T800.

En con�guration autonome, le contrôleur peut ainsi être connect�e au
sous-ensemble I2 ou I3 et apparâ�tre ainsi comme un serveur suppl�emen-
taire. On peut aussi relier tout ou partie de ses liens vers l'ext�erieur. A
l'�etat initial, un s�equenceur mat�eriel sp�ecial programme le C004 de fa�con
�a ce qu'au moins un des liens du contrôleur soit reli�e �a un connecteur,
B0 ou ITEM (choix par cavalier). Cette pr�ecaution permet d'acc�eder au
contrôleur qui pourra ensuite reprogrammer le C004 �a sa guise.

Les deux paragraphes suivant pr�esentent la fa�con dont les liens phy-
siques 0 �a 3 des transputers sont associ�es aux directions Nord,Sud,Est et
Ouest d'une part et aux liens des circuits RSRE d'autre part.

B.1.2 Tandem ou machine 32/64

Un tandem est constitu�e par jumelage de deux paniers de noeud simple
et comprend donc quatre crossbars RSRE (�gure B.3). Les cavaliers des
fonds de panier sont positionn�es de fa�con �a connecter les liens de num�eros
impairs des crossbars RSRE d'un fond de panier aux liens physiques 1 et
3 des transputers appartenant cette fois �a l'autre panier.

De cette mani�ere, la structure �a 4 crossbars de la �gure 4.5 est bien
conserv�ee. Les circuits RSRE du panier de gauche (que nous appelerons
aussi mâ�tre) g�erent alors les liens Nord et Sud des transputers des deux
paniers du tandem. De la même fa�con, les liens Est et Ouest de tous les
processeurs sont g�er�es par les circuits RSRE du panier de droite (que nous
appelerons aussi esclave).

Un tandem au complet comportera donc deux contrôleurs, quatre ser-
veurs et 64 processeurs de travail.

B.1.3 Utilisation dans les machines hi�erarchis�ees

Utilis�e dans une machine hi�erarchis�ee, un n�ud simple ou un tandem voit
sa capacit�e r�eduite de moiti�e. En e�et, la moiti�e des liens des circuits
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RSRE doit être ramen�ee sur le deuxi�eme �etage de commutation des liens.
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SUD EST vers
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T T
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Cde
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Cde
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T
R
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E
U
R

Figure B.3: Deux paniers jumel�es forment un tandem

Le nombre de processeurs de travail est alors ramen�e �a 16 pour un
n�ud simple et �a 32 pour un tandem. C'est pourquoi ces deux machines
sont �egalement connues sous le nom de machines respectivement 16/32 et
32/64.

Compte-tenu des distances �a parcourir et du nombre de circuits �a tra-
verser, les signaux �electriques des liens doivent être recalibr�es et ampli��es
pour traverser le deuxi�eme �etage de commutation. Pour cela, les cartes de
travail des emplacements 5 et 6 d'un panier sont remplac�ees par des cartes
d'ampli�cation (�gure B.4).

Un T212 g�ere deux C004 dont la seule fonction est ici de recalibrer
les signaux. En fonctionnement normal, le T212 d�emarre �a partir d'une
m�emoire morte et initialise les C004 de fa�con �a les rendre transparents
(connexions en pointill�es).

En s�erie avec les C004 se trouve une batterie d'ampli�cateurs (ECL
ou RS422), apr�es quoi les liens sont regroup�es quatre �a quatre sur huit
connecteurs de sortie.

La �gure B.5 repr�esente un tandem totalement �equip�e dans une machine
hi�erarchis�ee (chaque 
êche repr�esente quatre liens).

On trouve �a gauche les 32 processeurs de travail, les quatre serveurs et
les deux contrôleurs.
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Figure B.4: La carte d'ampli�cation
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Figure B.5: Tandem inclus dans une machine hi�erarchis�ee
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En face de chaque carte de travail du côt�e gauche se trouve (du côt�e
droit) une carte d'ampli�cation qui permet d'acheminer les liens corres-
pondant vers le deuxi�eme niveau de commutation des liens.

Faute de place sur les cartes d'ampli�cation, les liens correspondant aux
serveurs sont recalibr�es et ampli��es sur les cartes contrôleurs et sortent sur
les connecteurs B1 et B2 de celles-ci. De la même mani�ere, les liens des
contrôleurs sortent sur les connecteurs B0.

La colonne de droite pr�esente la notation g�eographique utilis�ee par le
constructeur pour rep�erer les di��erents groupes de liens d'un tandem. CTL
et CTR identi�ent les cartes contrôleur des moiti�es gauche et droite du
tandem respectivement ; de la même mani�ere, TL et TR correspondent
aux deux paires de cartes d'ampli�cation.

B.1.4 Remarques

Le n�ud simple et le tandem forment le bas de la gamme de machines
Supernode, pour des puissances inf�erieures �a la centaine de M
ops/s.
Toutes deux sont articul�ees autour d'un seul niveau de commutation de
liens.

Trois caract�eristiques m�eritent toutefois d'être soulign�ees :

� la restriction sur l'orientation des liens mise �a part, le r�eseau est non
seulement r�earrangeable, mais non bloquant puisque de type crossbar.

� le tandem pr�esente une anomalie de contrôle. En e�et, la structure
du r�eseau d'interconnexion, est la même que celle d'un n�ud simple,
c'est-�a-dire �a un seul niveau. La commande des crossbars RSRE et
des C004 des cartes contrôleur aurait donc dû être con��ee �a unique
contrôleur. Il aurait su�t de ramener quelques signaux d'un fond de
panier sur les connecteurs de la carte contrôleur de l'autre fond de
panier.

La pr�esence de deux contrôleurs constitue donc une erreur de concep-
tion qui va rendre la commande du �eseau plus complexe.

B.2 Les machines hi�erarchis�ees

B.2.1 Principe

Nous avons vu pr�ec�edemment comment un module de deuxi�eme niveau
compos�e de quatre jeux (un par direction) de q crossbars �a p liens chacun
permet d'interconnecter p modules de q transputers chacun en une ma-
chine unique �a p fois q processeurs. Pour chacune des quatre directions,
le deuxi�eme �etage comprendra alors q crossbars �a p liens.
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Chaque flêche représente un groupe de 4 liens (N,S,E,O)

36 * 4 crossbars à 8 liens gèrent les liens des processeurs de travail
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Figure B.6: Machine 256 organis�ee en 8 tandems
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Ignorons dans un premier temps les contrôleurs.

Examinons �a titre d'exemple la machine M�eganode 256 compos�ee de
huit tandems (soit huit modules �a 36 processeurs). Cette machine com-
prend 256 processeurs de travail et 32 serveurs (�gure B.6). Le deuxi�eme
�etage est alors compos�e (pour chaque direction) de 36 crossbars �a huit
liens.

On peut aussi construire une machine de même taille (�gure B.7) �a
partir de 16 n�uds simples. Le deuxi�eme �etage sera dans ce cas structur�e
sur la base de 18 crossbars �a 16 liens.

Dans la pratique, toutefois, des tandems sont syst�ematiquement utilis�es
pour conserver un maximum de connexions locales au premier niveau de
commutation. Etant donn�e la taille des C004 utilis�es au deuxi�eme niveau,
le recours �a des tandems est �egalement imp�eratif pour les machines de 512
�a 1024 processeurs..

B.2.2 Le module de deuxi�eme niveau

La carte de commutation

Une carte de commutation (�gure B.8) est compos�ee de quatre C004 cou-
pl�es g�erant chacun une direction dont les liens sont ramen�es sur tren-
te-deux connecteurs. Chaque connecteur regroupe un sous-ensemble de
quatre liens Nord, Sud, Est , Ouest.

Deux T212s commandent chacun une paire (Nord-Sud ou Est-Ouest)
de C004 via leurs liens z�ero et trois. Les liens 1 et 2 sont utilis�es pour
châ�ner les T212 des di��erentes cartes pilotant une même direction .

Le panier du deuxi�eme �etage

Un panier sp�ecial �a dix emplacements permet de connecter en guirlande les
T212 des cartes de commutation (�gure B.9). Ces liaisons sont r�ealis�ees de
fa�con rigide par le circuit imprim�e du fond de panier. Un cavalier mobile
permet de reboucler les deux morceaux de chaque guirlande quelque soit
le nombre de cartes de commutation pr�esentes.

L'ajout d'un panier suppl�ementaire de prolongation, permet, le cas �e-
ch�eant, d'agrandir de fa�con modulaire le deuxi�eme �etage pour loger le
nombre de cartes de commutation voulu.

Une carte contrôleur C2ET (semblable �a celles de n�uds simples et
tandems) pilote l'ensemble du deuxi�eme �etage, les T212 servant unique-
ment de relai de connexion. Le panier de deuxi�eme �etage �etant d�epourvu
de circuits RSRE, le sous-groupe de siens I3 du C004 est r�ea�ect�e aux
extr�emit�es des guirlandes. Le sous-groupe I2 n'est pas utilis�e.
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Chaque flêche représente un groupe de 4 liens (N,S,E,O)

18 * 4 crossbars à 16 liens gèrent les liens des processeurs de travail
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On trouve aussi, bien que ne faisant pas partie du deuxi�eme �etage pro-
prement dit, une carte contrôleur erperviseur charg�ee de commander la
voie de contrôle.

A l'initialisation, les C004 de ces deux cartes sont programm�es (conne-
xions en pointill�e) de fa�con �a ce que le contrôleur de deuxi�eme �etage soit
accessible depuis l'ext�erieur via le port ITEM 0 du erperviseur et un câble
additionnel reliant directement les ports B0 des deux cartes.

En haut et �a gauche de chaque T212 se trouve son adresse (E,P) sur le
bus de contrôle du deuxi�eme �etage (voir chapitre suivant).

Regroupement des crossbars

Lorsque cela est possible (nombre de modules inf�erieur �a 16), on regroupe
plusieurs crossbars du deuxi�eme niveau sur un même C004.

Par exemple, les 36 (quadruples) crossbars �a huit siens d'une machine
256 (compos�ee de huit tandems) seront regroup�es quatre �a quatre dans 9
cartes de commutation.

La complexit�e de l'algorithme de pilotage du deuxi�eme �etage d�epend
du nombre de crossbars que ce dernier comporte.

Pour cette raison, les crossbars g�erant les siens de même nom des moiti�es
gauches et droites des tandems sont toujours regroup�es dans une même
carte de commutation et peuvent alors être fusionn�es en un seul crossbar
de taille double. Tout se passe alors exactement comme si la machine �etait
construite �a partir de n�ud simples et le nombre de crossbars �a g�erer est
divis�e par deux.

Le deuxi�eme �etage d'une machine 512 sera donc r�eorganis�e en 18 cross-
bars �a 32 siens interconnectant 32 moiti�es de tandems plutôt qu'en 36
crossbars �a 16 siens interconnectant 16 tandems.

Pour les machines de taille inf�erieure, on peut même imaginer de con-
sid�erer des quarts de tandems de fa�con �a r�eduire encore le nombre de
crossbars �a consid�erer.

Dans les descriptions qui suivent, le deuxi�eme �etage est toujours pr�e-
sent�e sur la base d'une structuration en n�uds simples.

B.2.3 Connexion des contrôleurs

Il existe trois mani�eres de connecter les contrôleurs :

1. Suppression des serveurs.

Les contrôleurs peuvent simplement remplacer les serveurs (qui sont
�elimin�es), les connexions �etant r�ealis�ees via les groupes de siens I2
et I3. Si chaque contrôleur n'est reli�e qu'�a des processeurs de travail
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de son tandem ou �a d'autres contrôleurs, il n'est plus n�ecessaire de
supprimer qu'une des deux paires de serveurs par tandem.

2. Une autre m�ethode consiste �a associer les contrôleurs en un ou plu-
sieurs modules de la taille d'un n�ud simple qui seront alors trait�es
comme des modules ordinaires suppl�ementaires (�gure B.10). On a
ainsi toute libert�e de connexion entre les contrôleurs et les processeurs
de travail (et serveurs).

Le revers de la m�edaille est l'accroissement de la taille des crossbars,
ce qui conduit g�en�eralement �a une augmentation sensible du nombre
de cartes de commutation. Ainsi le deuxi�eme �etage d'une machine 256
recon�gurant totalement les contrôleurs suivant ce principe comprend
18 crossbars �a 17 liens (16 demi-tandems et un n�ud de contrôleurs)
et occupera donc 18 cartes de commutation au lieu de 9 lorsque les
contrôleurs sont g�er�es �a part (ci-dessous).

3. Un compromis int�eressant consiste �a interconnecter les contrôleurs
uniquement entre eux dans un r�eseau s�epar�e. C'est la structure adop-
t�ee dans la machine M�eganode livr�ee �a l'IMAG. Le deuxi�eme �etage
comprend donc 9 cartes de commutation pour les processeurs de tra-
vail et les serveurs et une dixi�eme carte qui g�ere �a part les contrôleurs.

B.2.4 Conclusion

On peut faire quelques remarques en guise de conclusion :

� Les machines Supernode de grande taille sont r�ealis�ees de fa�con mo-
dulaire et le deuxi�eme niveau de commutation de liens �egalement.
L'objectif de modularit�e est donc satisfait.

� Il est toujours possible de r�etablir la condition d'absence de blocage q
>= 2m -1 en r�eduisant de nouveau de moiti�e le nombre de transputers
de travail dans les modules de base (soit le quart de la con�guration
autonome), mais ceci r�eduit �egalement la taille maximale des machines
de moiti�e.

� Les T212 des cartes de commutation du deuxi�eme niveau r�esolvent
essentiellement un probl�eme de connectique entre le contrôleur de
deuxi�eme niveau et les C004. Du fait des possibles con
its d'acc�es
�a un même C004 entre les di��erentes liaisons �a r�ealiser, l'algorithme
de commande du deuxi�eme niveau sera ex�ecut�e de fa�con centralis�ee
sur ce contrôleur.

� Le pilotage du deuxi�eme niveau sou�re d'une double handicap : la
complexit�e intrins�eque de l'algorithme de pilotage des r�eseaux de Clos
et la n�ec�essit�e de router les messages de commande le long des deux
guirlandes de T212.
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Figure B.10: Regroupement des contrôleurs en un n�ud suppl�ementaire
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Annexe C

LES MACHINES

SUPERNODE : VOIE DE

CONTROLE

C.1 Cahier des charges et principe

Le r�eseau de commutation des machines Supernode est accompagn�e d'une
voie de signalisation qui doit permettre la supervision de l'ensemble de la
machine et supporter le dialogue li�e �a la recon�guration dynamique entre
le(s) contrôleur(s) et transputers de travail.

C.1.1 Gestion des transputers de travail

Quelque soit le mode de fonctionnement choisi pour les machines Super-
node, la voie de signalisation doit au minimum permettre au transputer
contrôleur d'acc�eder aux fonctions de service des transputers dont il assure
la supervision.

Ces fonctions de service concernent essentiellement :

� la gestion des param�etres physiques : dans le cas du transputer, il
s'agit de choisir la vitesse des liens ;

� la r�einitialisation : d�eclenchement et choix du mode de r�einitialisation
et

� la d�etection d'erreur : erreur du transputer lui-même et/ou de parit�e
de la m�emoire externe.
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C.1.2 Recon�guration synchrone

En cas de recon�guration synchrone, la voie de signalisation sera utilis�ee
lors des transitions d'�etape (de calcul) �a �etape, qui met en jeu trois phases :

1. Au cours de la phase de d�etection de �n d'�etape, un signal doit être
envoy�e au contrôleur lorsque le dernier des processeurs atteint le point
de recon�guration.

2. L'�etape suivante est la recon�guration proprement dite, c'est-�a-dire la
reprogrammation du r�eseau de commutation par le contrôleur selon
la topologie correspondant �a la prochaine �etape.

3. Le contrôleur doit ensuite d�eclencher la poursuite du calcul en dif-
fusant un signal de reprise �a l'ensemble des transputers de travail.
Ce signal peut �eventuellement être accompagn�e du num�ero de cette
nouvelle �etape.

C.1.3 Recon�guration asynchrone

Le sc�enario de communication-synchronisation associ�e �a la recon�guration
asynchrone est conceptuellement plus simple. Ce sc�enario ne comprend
que deux phases :

� une requête d'un client vers le serveur. Cette requête �emise vers le
serveur comprend un signal et un message sp�eci�ant la nature de la
requête (�etablissement ou clôture de connexion)

� une r�eponse de même type (signal et message) du serveur �a son client.

Les m�ecanismes de communication/synchronisation associ�es �a la recon-
�guration asynchrone sont donc :

� l'�emission d'un signal vers le serveur par un processeur quelconque de
la grappe.

� le transfert d'un message de ce même client vers le serveur.

� l'�emission en retour d'un signal du serveur vers son client.

� associ�e au signal ci-dessus, le transfert d'un message contenant la
r�eponse du serveur vers le client.

C.1.4 Cas des machines hi�erarchis�ees

Pour simpli�er, nous supposerons que les machines hi�erarchis�ees sont com-
pos�ees uniquement de n�uds simples.
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Dans une machine hi�erarchis�ee, la voie de contrôle doit être organis�ee de
fa�con �a satisfaire les contraintes sp�eci�ques de la gestion du deuxi�eme ni-
veau de commutation tout en restant compatible avec la structure adopt�ee
dans les n�uds simples autonomes.

Le principe de gestion des connexions au travers du r�eseau d'intercon-
nexion d'un n�ud simple autonome peut être transpos�e au deuxi�eme ni-
veau de commutation des liens. Le contrôleur de deuxi�eme �etage joue alors
le rôle de serveur de connexions dont les contrôleurs deviennent les clients.

De même, les signaux de service des contrôleurs de n�ud simple doivent
être g�er�es par un mâ�tre. Le transputer qui supervise le deuxi�eme niveau
de commutation constitue le condidat id�eal pour cette fonction.

C.2 Principe

La structure de la voie de contrôle a �et�e calqu�ee sur celle du r�eseau d'in-
terconnexion.

Dans un n�ud simple, la voie de contrôle se pr�esente sous la forme d'un
bus parall�ele de même nom. Ce bus est de type mâ�tre-esclave, le mâ�tre
�etant bien sûr le contrôleur qui pilote le r�eseau d'interconnexion et les
esclaves les processeurs de travail (serveurs inclus).

Dans une machine hi�erarchis�ee, la voie de contrôle l'est �egalement, sui-
vant une structure �a deux niveaux.

Le premier niveau correspond au bus de contrôle local de chaque mo-
dule.

Le deuxi�eme niveau comprend un bus de contrôle de même type par
lequel le contrôleur de deuxi�eme niveau (mâ�tre) pilote les contrôleurs de
modules (esclaves) qui assurent le relai vers les processeurs de travail de
leurs modules respectifs.

Nous allons maintenant pr�esenter les services o�erts par le bus de con-
trôle ainsi que son fonctionnement, dans le cas d'un n�ud simple auto-
nome.

L'organisation d�etaill�ee de la voie de contrôle dans les tandems et les
machines hi�erarchis�ees fera l'objet du dernier chapitre.

C.3 Fonctionnement du bus

Le bus de contrôle est un bus parall�ele huit bits de type mâ�tre-esclave.

Chaque processeur, esclave ou mâ�tre, est connect�e au bus par une
interface qu'il voit comme une zone m�emoire d�ebanalis�ee.

L'interface de bus peut g�en�erer un signal sur l'entr�ee "�ev�enement" des
transputers.
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Le bus de contrôle o�re deux primitives de communication :

� le transfert d'un octet de l'interface d'un esclave donn�e vers celle du
mâ�tre, r�ealis�e via un cyle de lecture sur le bus et

� la di�usion d'un octet de l'interface mâ�tre vers les interfaces d'une
grappe d'esclaves obtenue par un cycle d'�ecriture sur le bus.

et deux primitives de synchronisation :

� La requête OU permet �a un esclave quelconque d'un ensemble donn�e
d'�emettre un signal de requête vers le mâ�tre. Le mâ�tre a la possibi-
lit�e, pour acquitter cette requête, de g�en�erer en retour un signal vers
cet esclave.

� L'acquittement ET permet au mâ�tre de di�user un signal de requête
vers un ensemble donn�e d'esclaves. Le mâ�tre recevra alors en retour
un signal lorsque tous les esclaves de l'ensemble auront acquitt�e cette
requête.

C.3.1 Protocole de synchronisation

Nous allons maintenant aborder le protocole de communication-synchro-
nisation entre le mâ�tre et le(s) esclave(s), dans les deux modes de recon-
�guration.

Recon�guration synchrone

Dans la phase de d�etection de �n d'�etape, le mâ�tre �emet une requête de
transition d'�etape que les esclaves acquittent lorsqu'ils atteignent le point
de recon�guration. Soit E la grappe �a recon�gurer.

Le mâ�tre :

� S�electionner E pour la syn-
chronisation ET et la di�u-
sion d'octet.

� Sur E, activer la synchroni-
sation ET, qui va �emettre un
signal de requête vers les es-
claves.

� Attendre la r�eception de l'ac-
quittement pour commencer
�a recon�gurer le r�eseau d'in-
terconnexion.

Chaque esclave de E :

� Code de l'�etape pr�ec�edente

� Attendre un signal de
requête

� Acquitter la requête
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La recon�guration termin�ee, le contrôleur va di�user un signal de reprise
que nous supposerons accompagn�e d'un message d'un octet.

Le mâ�tre :

� Sur E, di�user l'octet du
message

� Sur E, activer la synchroni-
sation ET

� Attendre l'acquittement

� Retirer la s�election.

Chaque esclave de E :

� Attendre un signal de requê-
te

� Consommer l'octet du mes-
sage

� Acquitter la requête.

Recon�guration asynchrone

Rappel : lors de la premi�ere phase, l'esclave envoie une requête (signal et
message) vers le mâ�tre, via la synchronisation OU. Nous supposerons que
le message est compos�e d'un seul octet.

Le mâ�tre :

� S�electionner E pour la requê-
te de type OU

� Attendre une requête d'un
esclave

� D�eterminer par scrutation
l'esclave R �a l'origine de la
requête

� Restreindre la s�election �a R
pour le transfert d'un oc-
tet dans le sens esclave vers
mâ�tre et pour la g�en�eration
d'un acquittement

� Transf�erer l'octet par un
cycle de lecture (de l'in-
terface de l'esclave par le
mâ�tre.

� Emettre un acquittement
vers R.

� Retirer la s�election de R.

Chaque esclave de E :

� D�eposer le message d'un oc-
tet dans l'interface esclave

� Emettre une requête de type
OU vers le mâ�tre

� Attendre un acquittement
indiquant la prise en comp-
te de la requête.
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Plusieurs esclaves peuvent �emettre simultan�ement chacun une requête
et le mâ�tre ne recevoir qu'un seul signal. Il pourra dans ce cas traiter
s�equentiellement les requêtes tout en combinant la phase de scrutation et
la phase de r�eponse �a chaque requête.

Lors de la deuxi�eme phase, le mâ�tre renvoie �a un l'esclave R le r�esultat
de sa requête. Cette communication constitue un cas particulier de la dif-
fusion, l'ensemble des esclaves destinaires se r�eduisant au seul processeur
R. Le protocole utilis�e a d�ej�a �et�e pr�esent�e dans le cadre de la recon�gura-
tion synchrone.

Remarque : il est bien sûr possible de transf�erer des messages de plu-
sieurs octets. Il su�t pour cela de r�ep�eter le cycle de communication et
synchronisation (sauf la s�election qui est d�ej�a e�ectu�ee).

C.3.2 Adressage des esclaves

Le m�ecanisme d'adressage des esclaves s'inspire fortement de la structure
physique du n�ud simple.

0

7

6

5

4

3

2

1

P
O
S
I
T
I
O
N

EMPLACEMENTS

I0

1

I1

2

B0

B1

B2

B3

A0

A1

A2

A3

3

D0

D1

D2

D3

C0

C1

C2

C3

4

F0

F1

F2

F3

E0

E1

E2

E3

5

H0

H1

H2

H3

G0

G1

G2

G3

6

C
o
n
t
r
ô
l
e
u
r
  
+
 
I2
 
+
 
I3

70

Figure C.1: Adressage g�eographique des esclaves

Le bus de contrôle consid�ere un panier virtuel �a sept emplacements
(num�erot�es de 0 �a 6) de huit esclaves chacun. L'adresse d'un esclave est
donc form�ee d'un couple (emplacement, position dans l'emplacement).

Dans un n�ud simple, les emplacements 3 �a 6 du panier virtuel corres-
pondent aux emplacements de mêmes num�eros du panier de cartes phy-
sique. Il en va de même pour les emplacements 1 et 2, mais seule la
position quatre peut être occup�ee (par un serveur).
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L'emplacement 0 est purement virtuel, mais d�e�nit une adresse d'esclave
l�egale. L'emplacement 7 correspond �a l'emplacement du contrôleur et
l'adresse associ�ee est ill�egale et sera trait�ee comme d�e�nissant l'ensemble
de la machine.

Tout cycle de bus comprend deux phases durant chacune desquelles un
octet est plac�e sur le bus.

Un octet d'adresse est �emis par l'interface mâ�tre lors de la premi�ere
phase. Cet octet comprend deux champs :

� un num�ero d'emplacement sur trois bits qui d�e�nit les interfaces es-
claves concern�ees par le cycle

� un code de fonction sur cinq bits qui d�e�nit, �a l'int�erieur de chacune
des interfaces esclaves, le dispositif acc�ed�e.

Selon la fonction ex�ecut�ee, lors de la deuxi�eme phase, dite de donn�ee,
un octet peut ou non être transf�er�e sur le bus. Le sens de transfert et la
signi�cation de cet octet sont donn�ees par le code de fonction.

Une interface esclave comprend trois types de dispositifs :

� des tampons d'un octet pour les transferts de donn�ee entre mâ�tre et
esclave(s)

� des bascules bool�eennes de pr�es�election pour une primitive de com-
munication ou de synchronisation donn�ee.

� des bascules bool�eennes d'�etat, associ�ees �a des signaux (Reset, Ana-
lyse, etc...) ou �a une synchronisation (pr�esence ou absence d'une
requête).

Les fonctions de lecture avec adressage permettent de consulter les bas-
cules bool�eennes d'�etat des huits esclaves d'un emplacement donn�e. L'oc-
tet transf�er�e des esclaves vers le mâ�tre lors de la phase de donn�ee donne
alors la valeur de la bascule consult�ee, chaque bit �etant associ�e �a l'esclave
de position correspondante dans l'emplacement.

Exemple : un cycle de lecture (adresse = 011.01100, donn�ee =
00110100) indique que, dans l'emplacement trois (code 011), la bascule
mâ�tre vers esclave BMVE (code fonction 01100) est active chez les es-
claves B2, A0 et A1 (positions 2, 4 et 5) et inactive chez les esclaves B0,
B1, B3, A2 et A3 (positions 0, 1, 3, 6 et 7).

Les fonctions d'�ecriture avec adressage pilotent les bascules bool�eennes
de pr�es�election. Lors de la phase de donn�ee, l'octet est alors transf�er�e du
mâ�tre vers les esclaves ; la fonction �etant activ�ee sur les seuls esclaves
dont le bit correspondant est �a un. Cet octet n'est donc pas une donn�ee
mais une adresse d'esclave(s) dans l'emplacement.
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Exemple : un cyle d'�ecriture (adresse = 011.10001, donn�ee = 00110000)
active la pr�es�election pour la di�usion mâ�tre vers esclaves (code fonction
10001) chez les esclaves A0 et A1 de l'emplacement 3. La bascule de
pr�es�election n'est pas modi��ee chez les autres esclaves.

Le code d'emplacement 7 (111) active les fonctions conditionnelles. Une
fonction conditionnelle porte par d�efaut sur l'ensemble de la machine. Son
ex�ecution sur chaque esclave est conditionn�ee par la valeur de la bascule
de pr�es�election locale de l'interface esclave consid�er�e. La phase de donn�ee
peut alors être utilis�ee pour transf�erer un octet de donn�ee entre le mâ�tre
et les esclaves.

Nous allons maintenant passer en revue les di��erents blocs fonctionnels
d'une interface de type esclave. Les fonctions rep�er�ees par une lettre suivie
du code (d�ecimal) de la fonction. La lettre A correspond aux fonctions
avec adressage et la lettre C aux fonctions conditionnelles.

C.3.3 Le bloc de service

Le signal BootFromRom (bascule BFR) est g�er�e directement par les fonc-
tions avec adressage A7 et A23.

PFS PRESELECTION SIGNAUX DE SERVICE

Symbole FONCTION Valider
Activer

Invalider
Inhiber Relire

A25 -A9

RES

ANA

L0

L123

SIGNAL RESET

VITESSE LIEN 0

SIGNAL ANALYSE

C18

C16

C3

C1 C2 -

C4 -

C19 -

C17 -

LSPE

BFR SIGNAL BOOT FROM ROM

VITESSE LIENS 1, 2 ET 3

C20

A23

C21 -

A7 -

VITESSE SPECIALE DES LIENS

Symbole FONCTION Valider
Activer

Invalider
Inhiber Relire

Table C.1: Table des fonctions de service

L'acc�es aux autres fonctions de service est conditionn�e par une bas-
cule commune de pr�es�election PFS manipul�ee par les fonctions A9 et A25
(�gure C.2).

Les signaux Reset et Analyse sont manipul�es par les fonctions condi-
tionnelles C1 �a C4 et les signaux de s�election de vitesse des liens par les
fonctions conditionnelles C16 �a C21.
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ET ET ET ET ET ET ET ET ET ET

C2 C20C21C18C19C16C17C3C4C1

RES ANA L0 L123 LSPE

RESET ANALYSE LINK 0
SPECIAL

LINK 123
SPECIAL

LINK
SPECIAL

A23 A7

BFR

BOOT FROM
ROM

Dés. Act.

A9 A25

PFS

Dés. Act.

Dés. Act. Dés. Act. Dés. Act. Dés. Act. Dés. Act.

Figure C.2: Le bloc de service

Il n'est pas possible de relire l'�etat des bascules associ�ees �a ces signaux,
et ce sous-ensemble de fonctions n'est donc pas observable.

C.3.4 Le bloc mâ�tre vers esclave ou bloc ET

Le bloc mâ�tre vers esclave (MVE) (�gure C.3) est organis�e autour d'une
bascule bool�eenne BMVE et d'un tampon d'un octet TMVE dont l'acc�es
est conditionn�e par une bascule de pr�es�election commune PMVE (g�er�ee
par les fonctions A1 et A17).

La bascule sert �a m�emoriser les requêtes ET du mâ�tre ; elle peut être
vide ou pleine. Lorsque le mâ�tre g�en�ere une requête par la fonction C6, la
bascule passe �a l'�etat plein et d�eclenche un signal vers l'esclave. L'esclave
acquitte la requête en r�einitialisant BMVE �a vide. Lorsque toutes les
bascules BMVE retournent �a l'�etat vide, un signal d'acquittement est �emis
vers le mâ�tre.

Par d�efaut, tous les esclaves participent �a la synchronisation ET. En
jouant sur la bascule de validation VET par la fonction A20, le mâ�tre
peut neutraliser l'esclave pour la synchronisation ET. La fonction A4 sert
au contraire �a r�eactiver l'esclave.
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Act.Dés.Dés. Act. OU
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C6 C7 C8

V Màp

P Màv Lec.
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Requête maître ET

Des autres esclaves

(Relecture

de l’état)

OU

Acquittement LectureRequête

ESCLAVE

Figure C.3: Le bloc mâ�tre vers esclave
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Le tampon TMVE est destin�e �a la di�usion d'octet mâ�tre vers esclaves.
Il ne peut être �ecrit que par le mâ�tre via la fonction C8 et lu que par
l'esclave.

La fonction C12 (non repr�esent�ee) est la combinaison des fonctions C6
et C8. Lorsque la synchronisation ET et la di�usion d'octet sont utilis�ees
de pair, elle permet au mâ�tre d'�ecrire la donn�ee dans le tampon et de
forcer BMVE �a l'�etat plein en un seul cycle.

Symbole FONCTION Valider
M à plein

Invalider
M à vide Relire

PMVE PRESELECTION MAITRE VERS ESCLAVE A17 -A1

VET VALIDATION REQUETE ET A20 A4 -

TMVE

BTMVE

BMVE

ECR. TAMPON MAITRE VERS ESCLAVE

SYNCHRO MAITRE VERS ESCLAVE

ECRITURE + SYNCHRO  MVE (C6 + C8)

C6

C12

C8 - -

- -

C7 A12

Symbole FONCTION Valider
M à plein

Invalider
M à vide Relire

Table C.2: Table des fonctions ET

En cas d'anomalie, le mâ�tre peut forcer BMVE �a l'�etat vide par la
fonction C7. Il peut aussi en consulter l'�etat par la fonction de lecture
adress�ee A12.

Remarque : Aucune virtualisation du dispositif de requête ET n'a
�et�e pr�evue. Dans un environnement multi-utilisateur, comportant plu-
sieurs grappes sur chacune desquelles un point de recon�guration doit être
d�etect�e, le dispositif de requête ET ne peut être utilis�e que pour une seule
d'entre elles.

La virtualisation sera r�ealis�ee par logiciel, chaque esclave arrivant au
point de recon�guration �emettra une requête de type OU. A l'int�erieur
d'une groupe de processeurs participant �a la recon�guration, le contrô-
leur d�etecte alors l'arriv�ee des esclaves au point de recon�guration par
d�ecomptage.

C.3.5 Le bloc esclave vers mâ�tre ou bloc OU

Le bloc esclave vers mâ�tre (EVM) poss�ede une structure �equivalente �a
celle du bloc mâ�tre vers esclave.

La bascule BEVM m�emorise les requêtes OU de l'esclave vers le mâ�tre.
Son �etat initial est vide. L'esclave g�en�ere une requête en for�cant l'�etat
plein, ce qui va g�en�erer un signal vers le mâ�tre. Le mâ�tre, en retour,
r�einitialise BEVM, ce qui g�en�ere un signal d'acquittement vers l'esclave.

La g�en�eration du signal est conditionn�ee par la bascule VOU. A l'�etat
initial, aucun esclave n'est activ�e. La fonction A19 active l'esclave et la
fonction A3 le d�esactive.
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Act.Dés.Dés. Act. ET

ET ET ET

A3 A19 A13 A2 A18

C9 C10 C11

P MàV

V MàP

Lec.

Ecr.

VOU PEVM

BEVM TEVM

OU

Requête maître OU

Des autres esclaves

(relecture
de l’état)

OU

EcritureRequêteAcquittement

ESCLAVE

Figure C.4: Le bloc esclave vers mâ�tre
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TEVM

BTEVM

BEVM

LEC.  TAMPON ESCLAVE VERS MAITRE

SYNCHRO ESCLAVE VERS MAITRE

LECTURE + SYNCHRO EVM (C9 + C11) C13

C9

C11 - -

- -

C10 A13

VOU VALIDATION REQUETE OU A19 A3 -

PEVM PRESELECTION ESCLAVE VERS MAITRE A18 A2 -

Symbole FONCTION Valider
M à plein

Invalider
M à vide Relire

Table C.3: Table des fonctions OU

Le tampon TEVM est toujours �ecrit par l'esclave et lu par le mâ�tre
(fonction C11). Les fonctions C9 et C10 forcent la bascule BEVM dans
l'�etat respectivement vide et plein, et la fonction A13 permet la relecture
(pour d�eterminer par scrutation l'origine de la requête OU). La fonction
C13 combine en seul cycle les fonctions C9 et C11.

C.3.6 Le bloc d'erreur

Ce bloc g�ere deux sources d'erreur : le transputer lui-même et le d�etecteur
de parit�e sur la m�emoire externe.

ERR

PAR EFFACEMENT ERREUR PARITE

EFFACEMENT ERREUR TRANSPUTER -

-

C5 A4

C14 A15

PERR

PPAR

VERR

PRESELECTION ERREUR TRANSPUTER

PRESELECTION PARITE MEMOIRE

VALIDATION REQUETE ERREUR

A26

A21

A22

A10

A5

A6 -

-

-

Symbole FONCTION Valider
Activer

Invalider
Effacer Relire

Table C.4: Table des fonctions d'erreur

Les signaux d'erreur, fugitifs, sont captur�es par deux bascules ERR et
PAR. Celles-ci peuvent être r�einitialis�ee par le mâ�tre via les fonctions C5
et C14, conditionn�ees par les bascules de pr�es�election PERR et PPAR.

Un m�ecanisme semblable �a celui de la requête OU permet d'�emettre un
signal d'erreur vers le mâ�tre d�es l'apparition d'une erreur sur un esclave.
Cette �emission est conditionn�ee par la bascule VERR.

Les fonctions A14 et A15 permettent de relire l'�etat de ERR et PAR et
de d�eterminer par scrutation l'origine (esclave et type) de l'erreur.
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Dés. Act. Dés. Act.

ET ET

OU
Dés. Act.

ET

VERR

VERR

PPAR

PPAR

PERR

PERR

Dés.

Act.

ERR

ERR

Dés.

Act.

PAR

PAR

A15

A21A5A10A26A6A22

A14

C5 C14

Erreur transputer Parité mémoire

OU

Des autres esclaves

Requête maitre erreur

Figure C.5: La gestion des erreurs

La table C.4 regroupe les fonctions associ�ees �a la gestion des erreurs.

C.3.7 Interface vue par l'esclave

L'interface de bus d'un transputer esclave occupe, dans l'espace m�emoire
de ce dernier, l'octet de poids faible des adresses hexad�ecimales 00000008
�a 0000001C incluse.

L'interface est connect�ee directement �a l'entr�ee "�ev�enement" du trans-
puter. Quatre sources sont susceptibles de g�en�erer un "�ev�enement" :

� Le passage �a l'�etat plein de la bascule mâ�tre vers esclave.

� Le passage �a l'�etat vide de la bascule esclave vers mâ�tre.
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ET ET ET ET

OU

BEVM

EVM INTGUIRMVE

BMVE Guirlande INT
V

Ma‘P Ma‘V

P

ET

RA1

RAZ

EVENT TRANSPUTER
REQUETEACQUITTEMENT

REARMEMENT
INTERRUPTION

Lecture
  ETAT

Lecture/
Ecriture
 MASQUED0 D1 D2 D3

REQUETE OU ACQUITTEMENT ET

DISPOSITIF ACCES ADR.
7 6 5 4 3 2 1 0

FORMAT

08

0C

08

10

10

14

18

1C

ETAT

MASQUE

Tampon TEVM

ACQU. GUIR.

REARMER

EVM < Plein

MVE < Vide

Tampon TMVE

Ecr.

Lec./Ecr.

Lec.

Ecr.

Ecr.

Ecr.

Ecr.

Lec.

- - - INT GUIR EVM MVE-

D7 D6 D5 D3 D2 D1 D0D4

- - - - - - - -

Figure C.6: Interface de contrôle d'un esclave
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� Il est possible de connecter en guirlande d'autres dispositifs (externes)
susceptibles de g�en�erer des interruptions. Pour ce faire l'entr�ee guir-
lande simule l'interface requête-acquittement �ev�enement du transpu-
ter.

� L'entr�ee externe INT pour les interruptions de type classique (par
niveau).

Sur les cartes de travail, qui comportent uniquement les processeurs,
leurs m�emoires et leurs interfaces de bus, ces deux derni�eres entr�ees ne
sont pas utilis�ees.

Chacune des interruptions peut être autoris�ee ou inhib�ee individuelle-
ment par un masque bool�een. Lorsque une ou plusieurs sources d'interrup-
tion sont activ�ees, l'interface �emet une requête event vers le transputer.

Lorsque celle-ci a �et�e accept�ee par ce dernier (signal acquittement),
l'interface doit être r�earm�ee par le transputer avant de r�e�emettre une
requête. Ceci �evite que l'interface g�en�ere plusieurs �ev�enements sur une
même requête d'une des sources.

La table de la �gure C.6 pr�esente la fa�con dont on acc�ede �a chaque
dispositif de l'interface, c'est-�a-dire :

� Quelle action est activ�ee

� L'adresse m�emoire �a laquelle elle est associ�ee

� Le type d'acc�es m�emoire (lecture ou �ecriture) valide

� Le format, c'est-�a-dire la signi�cation de chacun des bits de l'octet lu
ou �ecrit.

On acc�ede aux tampons TMVE et TEVM �a l'adresse 08.

Les masques et l'�etat forment un vecteur de quatre bool�eens aux adresses
0C et 10. Les autres fonctions sont activ�ees par des cycles d'�ecriture �ctive
(la donn�ee est ignor�ee). Pour simuler un transputer, l'interface g�en�ere un
signal d'acquittement vers son entr�ee guirlande lorsqu'on acc�ede �a l'adresse
10.

C.3.8 Le contrôleur et l'interface mâ�tre

Tout contrôleur est muni d'une interface de type mâ�tre sur le bus de
contrôle local et d'une interface de type esclave sur le bus de contrôle de
niveau sup�erieur (entre les modules). L'interface mâ�tre occupe l'octet de
poids faible des adresses hexad�ecimales 24 �a 3C incluse.
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Sur la carte contrôleur, on trouve quatre circuits susceptibles de g�en�erer
des interruptions :

� L'interface mâ�tre vers le bus local

� L'interface esclave vers le bus de contrôle de niveau sup�erieur

� Un circuit g�erant deux lignes s�erie RS232C

� Un circuit horloge "temps r�eel" (heure et date)

L'interface mâ�tre (�gure C.7) pilote directement l'entr�ee event du trans-
puter. Elle poss�ede une entr�ee event guirlande �a laquelle est connect�ee
l'interface esclave. Tout comme l'interface de type esclave, elle poss�ede
une entr�ee INT �a laquelle est connect�e le gestionnaire des lignes s�eries,
l'horloge �etant connect�ee �a l'entr�ee INT de l'interface esclave.

Requ.

Acqu.

Requ.

Acqu.

Requ.

Acqu.

Interface MAITRE Interface ESCLAVE
Guirlande

INT INT

RS 232 C HORLOGE

GuirlandeEvènement

CONTROLEUR

ETOUERR

Evènement Evènement

Figure C.7: Connexion des deux interfaces au contrôleur

Les interfaces mâ�tre et esclave g�erent leurs interruptions de la même
mani�ere. L'interface mâ�tre g�ere cinq sources d'interruption :

� Requête simultan�ee de n esclaves (synchronisation ET associ�ee au
transfert mâ�tre vers esclave)

� Requête d'un esclave parmi n (synchronisation OU associ�ee au trans-
fert esclave vers mâ�tre)

� Erreur sur un ou plusieurs esclaves (analogue �a une synchonisation
OU)

� Entr�ee guirlande �a laquelle est connect�ee l'interface esclave

� Entr�ee INT (lignes s�eries)

L'acc�es aux di��erentes fonctions est d�ecrit dans le tableau C.5 :
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DISPOSITIF

ETAT EVENT

MASQUE

ETAT CYCLE

ACQU. GUIR.

REARMER

Cde CYCLE

FONCTION

DONNEE

ACCES

Ecr.

Lec./Ecr.

Ecr.

Lec.

Lec.

Ecr.

Ecr.

Ecr.

ADR.

24

2C

28

30

38

30

34

3C

f4

D7

-

-

-

f3

D6

-

-

-

f2

D5

-

-

-

f1

D4

-

-

INT

f0

D3

-

-

ERR

e2

D2

-

-

GUIR

e1

D1

Act

-

OU

e0

D0

Occ

-

ET

7 6 5 4 3 2 1 0
FORMAT

Table C.5: Interface de programmation vue par le mâ�tre

Le registre fonction, �a l'adresse 24, d�e�nit la fonction �a ex�ecuter sur
5 bits et l'adresse du groupe de processeurs concern�es sur trois bits (voir
subsectioneC.3.2). Le registre suivant est le tampon dans lequel est d�epos�ee
la donn�ee �a lire ou �ecrire.

Une �ecriture en 3C d�emarre un cycle de bus qui se d�eroule ensuite
suivant son horloge propre et dure environ 3.2 microsecondes.

L'�etat d'avancement du cycle est re
�et�e en 38 par deux bool�eens.

Act est actif lorsqu'un cycle est en cours de r�ealisation. Lorsque la
phase d'adresse du cycle de bus est termin�ee, on peut d�ej�a �ecrire le code
de fonction pour le cycle de bus suivant, ce qui permet de gagner un peu
de temps.

Occ indique l'occuaation du registre de fonction. D�es qu'il devient in-
actif, une nouvelle valeur peut être charg�ee dans le registre de fonction
pour le cycle suivant.

Les autres dispositifs sont acc�ed�es de la même mani�ere que dans l'in-
terface esclave.

C.4 Tandem et adressage �etendu

Tout comme le n�ud simple, le tandem est un module de base �a un seul
niveau de commutation des liens et doit être g�er�e de la même fa�con.
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CG

EG1 EG2 EGn ED1 ED2 EDn CD

Sélection panier 0

Sélection panier 1

Contrôleur gauche maître

Esclaves panier gauche Esclaves panier droit Contrôleur droit esclave

Bus de contrôle

(emplacements réels 1 a 6) (emplacement fictif 0)(emplacements réels 1 à 6)

Figure C.8: La hi�erarchie de contrôle du tandem

Un tandem ne devrait donc comporter qu'un seul contrôleur g�erant
toute la machine.

Bien que la machine actuelle comprennent deux contrôleurs, il est pos-
sible de ce ramener �a la structure d'un n�ud simple : il su�t de relier les
deux contrôleurs par un lien.

L'un des deux contrôleurs (celui du panier gauche) devient ainsi le
mâ�tre de toute la machine, l'autre devenant un simple esclave qui ret-
ransmet les commandes vers les crossbars de son aanier.

La voie de contrôle doit alors être �etendue aux esclaves du deuxi�eme
panier.

Elargir le bus �a neuf bits permettrait d'augmenter la capacit�e d'adres-
sage de mani�ere simple (ajout des huits emplacements du aanier esclave).

Pour des raisons historiques, une autre m�ethode a �et�e retenue dans
les machines actuelles : �a l'adresse d'emplacement est rajout�ee un champ
suppl�ementaire d�esignant le(s) aanier(s) auxquels s'adresse le cycle de bus
consid�er�e.

Ce champ est un vecteur de bits (trois actuellement). Comme pour
l'adressage des transputers dans un emplacement, la fonction ne sera
ex�ecut�ee que sur le ou les aaniers dont le bit correspondant est �a un.

Le registre de fonction (adresse 24) de l'interface mâ�tre est donc �etendu
�a 11 bits, les bits 8 �a 10 d�e�nissant l'adresse de aanier.

Le contrôleur droit esclave est plac�e (arr des cavalier de con�guration)
comme un simple esclave, �a l'emplacement 0.

Note : La communication entre les deux contrôleurs puisse emprunter
la voie de contrôle, mais cette facilit�e o�re de tr�es mauvaises performances
; le mâ�tre passant son temps �a s�electionner alternativement le contrôleur
droit et les processeurs de travail.
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Une connexion directe des deux contrôleurs par leurs liens est donc
pr�ef�erable.

C.5 Les machines hi�erarchis�ees

Principe

Dans les machines hi�erarchis�ees, chaque tandem reste g�er�e de la même
fa�con qu'en mode autonome, par son contrôleur gauche mâ�tre.

Les contrôleurs mâ�tres des tandems et les T212 des cartes de commu-
tation sont alors connect�es �a leur tour en tant qu'esclaves �a un bus de
contrôle intermodule (�gure C.9). Le mâ�tre de ce bus est le contrôleur de
deuxi�eme �etage.

Ce bus de contrôle est semblable au bus de contrôle interne d'un tan-
dem. Toutefois, les num�eros de panier, emplacement et position auxquels
r�epond un contrôleur ou un T212 ne sont plus d�etermin�es par sa position
g�eographique, mais par des cavaliers de onn�guration sur la carte.

Dans toute la machine hi�erarchis�ee, la gestion des fonctions de service
des transputers est assur�ee par le contrôleur de deuxi�eme �etage. Mâ�tre du
bus intermodule, il g�ere directement les T212 des cartes de commutation
et les contrôleurs gauches des tandems qui assurent ensuite le relai vers les
autres processeurs �a l'int�erieur des tandems.

Les commandes �emises par le contrôleur de deuxi�eme �etage vers les
cartes de commutation forment le premier 
ux de communication suscep-
tible d'emprunter le bus intermodule. Du fait de la lenteur de ce dernier, on
pr�ef�erera g�en�eralement utiliser la guirlande de liens sp�ecialement onn�cue
pour cet usage, beaucoup plus e�cace.

La coop�eration entre les contrôleurs des deux niveaux de commutation
des liens est la source du deuxi�eme 
ux de communication et synchroni-
sation ext�erieur aux tandems. Le bus de contrôle intermodule est parfai-
tement adapt�e �a cette tâche et pourra donc être utilis�e avec pro�t.

Il existe toutefois une alternative (non exclusive) qui consiste �a conn-
necter les contrôleurs en r�eseau statique par leurs liens. Ce r�eseau forme
alors une autre voie permanente de communication et synchronisation qui
peut alors assurer tout ou partie des fonctions normalement d�evolues au
bus de contrôle intermodule.

C.5.1 La machine M�eganode 256

Pour diverses raisons (notammaent des probl�emes de câblage), la voie de
onntrôle de la machine M�eganode 256 (�gure C.10) di��ere quelque peu du
sch�ema pr�esent�e ci-dessus.
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Figure C.9: Hi�erarchie de contrôle d'une machine �a deux niveaux

Le contrôleur de deuxi�eme �etage ne g�ere plus alors que les cartes de
commutation sur un bus local et devient esclave du bus intermodule. Le
mâ�tre du bus intermodule est un contrôleur additionnel qui se substitue
alors au contrôleur de deuxi�eme �etage pour la gestion de ce bus.

Le principal inconv�enient de cette disposition est d'alourdir les commu-
nications entre les contrôleurs de premier et deuxi�eme �etage d'une indirec-
tion via le superviseur.
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Figure C.10: La voie de contrôle de la machine m�eganode
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Pour �eviter de doubler le 
ux de communication sur le bus de contrôle
entre les modules, on aura int�erêt �a relier le contrôleur de deuxi�eme �etage
et le superviseur directement par un lien (comme pour le tandem).

C.6 El�ements de performances

Nous allons aborder pour terminer quelques �el�ements de performances.
Pour cela, consid�erons un tandem comportant quatre cartes de travail �a
huit transputers et estimons la dur�ee de trois primitives de communica-
tion/synchronisation typiques des deux modes de recon�guration.

Di�usion/synchronisation ET

La di�usion/synchronisation ET mâ�tre vers esclaves est utilis�ee en recon-
�guration synchrone lors des transitions entre les �etapes :

� avant recon�guration, pour d�etecter l'instant �a partir duquel le dernier
des processeurs est arriv�e au point de recon�guration. L'ex�ecution
des tâches est alors suspendue sur chacun d'entre eux pendant que le
contrôleur recon�gure le r�eseau d'interconnexion.

� apr�es recon�guration, pour signaler au processeurs la �n de la recon-
�guration. Ils peuvent alors poursuivre l'ex�ecution de leurs tâches
respectives en passant �a l'�etape suivante.

Les di��erentes commandes ex�ecut�ees par le contrôleur sont les sui-
vantes :

1. Mettre �a jour le masque et armer les interruptions pour autoriser
l'�ev�enement ET (op�eration locale �a l'interface mâ�tre).

2. S�electionner la grappe �a synchroniser (activation de la bascule VET
par la fonction adress�ee A20) : un cycle de bus pour chacun des quatre
emplacements.

3. Pr�es�election, pour l'ensemble des esclaves concern�es, du bloc mâ�tre
vers esclave (activation de la bascule PMVE par la fonction avec adres-
sage A17) : un cycle par emplacement.

4. Ecriture dans le dispositif mâ�tre vers esclave (mise �a plein de la bas-
cule BMVE par la fonction conditionnelle C6) : un cycle.
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5. Retirer la s�election de la grappe (d�esactivation de la bascule PMVE
par la fonction adress�ee A1) : un cycle par emplacement.

6. Attendre la r�ealisation du rendez-vous (signal�ee par un �ev�enement
ET).

La dur�ee totale est donc de treize cycles de bus. Cependant, les op�e-
rations de s�election 2, 3 et 5 peuvent être ex�ecut�ees une seule fois pour
plusieurs recon�gurations successives portant sur une même grappe. On
se ram�ene alors �a un seul cycle par synchronisation.

Appel du mâ�tre

Les deux primitives suivantes concernent le dialogue associ�e �a la recon�-
guration asynchrone, entre un mâ�tre et un esclave. La requête est utilis�ee
par un esclave pour demander l'�etablissement ou signaler la fermeture
d'une connexion.

L'appel du mâ�tre est r�ealis�e via la synchronisation OU. Pour simpli�er,
supposons que cette requête soit cod�ee sur un octet.

Examinons les commandes que doit e�ectuer le mâ�tre :

1. Mettre �a jour le masque et armer les interruptions pour autoriser
l'�ev�enement OU (op�eration locale �a l'interface mâ�tre).

2. S�electionner les processeurs de la grappe �a synchroniser (activation de
la bascule VOU par la fonction adress�ee A19) : un cycle de bus pour
chacun des quatre emplacements.

3. Apr�es que l'esclave ait d�epos�e sa requête dans son tampon TEVM et
mis la bascule correpondante BEVM �a plein, le mâ�tre va recevoir une
interruption de type �ev�enement OU dont il doit chercher l'origine par
scrutation chez les esclaves (lecture de BEVM par fonction adress�ee
A13) : un cycle par emplacement test�e.

4. Une fois l'esclave identi��e, le mâ�tre doit en pr�es�electionner le bloc
EVM pour la lecture (activation de la bascule de pr�es�election PEVM
par la fonction adress�ee A18) : un cycle.

5. Lecture de la requête (lecture de TEVM et mise �a vide de BEVM par
la fonction conditionnelle C13) : un cycle.
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6. Annulation de la pr�es�election du bloc EVM pour la lecture (activation
de la bascule de pr�es�election PEVM par la fonction adress�ee A2) : un
cycle.

Lors de la scrutation (2), le mâ�tre sera amen�e �a tester entre un et
quatre emplacements pour trouver l'esclave �a l'origine de la requête, et ce
avec une �egale probabilit�e. D'o�u une dur�ee moyenne de 2,5 cycles pour (2)
et un total de 5,5 cycles.

R�eponse �a l'esclave

Pour la r�eponse du mâ�tre vers l'esclave, que nous supposerons �a nou-
veau cod�ee sur un octet, le mâ�tre va proc�eder de la même fa�con que
pour la di�usion/synchronisation vers un ensemble d'esclaves (validation
VET, pr�es�election PMVE, �ecriture TMVE et annulation de la pr�es�election
PMVE). L'unique di��erence vient de ce que l'on ne s�electionnera qu'un
seul esclave, et donc un seul emplacement.

La dur�ee totale est alors de quatre cycles.

R�esum�e

La dur�ee d'un cycle de bus proprement dit est de 3,2 microsecondes. Les
distances �a parcourir et le recours �a une technologie assez ancienne (si-
gnaux de type IEEE 488) expliquent cette relative lenteur.

Il faut y rajouter les acc�es �a l'interface que doit r�ealiser le mâ�tre entre
deux cycles (au minimum, registres fonction, donn�ee et d�epart cycle). La
dur�ee r�eelle de cycle est donc plus proche de 4 microsecondes.

La dur�ee minimale des trois primitives ci-dessus est donc de l'ordre de
4, 22 et 16 microsecondes respectivement.

Le bus de contrôle constitue donc une voie de communication-synchro-
nisation permanente mais lente compar�ee aux liens ou �a un bus de type
classique. Il convient d'en tenir compte pour son utilisation.
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3.2.2 Emission anticip�ee et fenêtrage : : : : : : : : : : : : : 36

3.3 Fonctions de service : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38



182

3.3.1 Initialisation et d�emarrage : : : : : : : : : : : : : : : : 38

3.3.2 Gestion des erreurs : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39

3.3.3 Autres signaux : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39

3.4 Autres composants : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39

3.5 Le futur : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40

3.6 Le langage OCCAM : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40

4 L'ARCHITECTURE SUPERNODE 43

4.1 Objectifs et contraintes : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43

4.2 R�eduction de la taille du probl�eme : : : : : : : : : : : : : : : 44

4.3 Les r�eseaux multi-�etages : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47

4.4 Construction modulaire des machines : : : : : : : : : : : : : 48

4.5 Les modules de base : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50

4.6 Les machines hi�erarchis�ees : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50

4.7 La gamme Supernode : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52

5 RECONFIGURATION SYNCHRONE ET ROUTAGE 53

5.1 Construction d'un routeur : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54

5.1.1 Fonction de routage tabul�ee : : : : : : : : : : : : : : : 54

5.1.2 Contrôle de 
ux : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56

5.1.3 Famine : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56

5.1.4 Les techniques de routage : : : : : : : : : : : : : : : : 56

5.1.5 Le routeur : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58

5.2 Le ph�enom�ene d'interblocage : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62

5.2.1 Origine : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62

5.2.2 Exemple : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 63

5.2.3 Caract�erisation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64

5.2.4 Classi�cation des m�ethodes de lutte : : : : : : : : : : 65

5.3 Fonctions �a graphe acyclique : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66

5.3.1 Arbre recouvrant : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67

5.3.2 Cycle eul�erien : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 69

5.4 Virtualisation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 73

5.5 Routage adaptatif : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77

5.5.1 Exploration des chemins dans un hypercube : : : : : 77

5.5.2 Routage adaptatif g�en�eralis�e : : : : : : : : : : : : : : 78

5.6 Comparaison des m�ethodes : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 80



183

5.6.1 Espace de m�emorisation : : : : : : : : : : : : : : : : : 80

5.6.2 Longueur des chemins : : : : : : : : : : : : : : : : : : 81

5.6.3 Temps de calcul des tables : : : : : : : : : : : : : : : 81

5.6.4 Tables de routage : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 81

5.6.5 R�esistance aux congestions locales : : : : : : : : : : : 81
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