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AVANT PROPQS

Le sujet traité dans cet ouvrage a &t& réalisé au sein de 1'équipe
Systémes et Applications dans le cadre des travaux de recherches sur les
MULTIMICROPROCESSEURS, 3 1'I.M.A.G.

L'objectif de notre travail &tait d'évaluer les performances des
systémes 3 multimicroprocesseurs non spécialisés, dans le traitement des

algorithmes paralléles.

Pour atteindre notre objectif, nous sommes passés par les &tapes
suivantes:

1. L'étude détaillée des différentes architectures multiprocesseurs,

2. La définition et la réalisation d'un systé@me & structure
multimicroprocesseurs.

A cette &tape, le travail consistait en:

a. La réalisation matérielle (hardware) de la maquette 3 base d'un
microprocesseur existant,

b. La réalisation logicielle (software) du syst@me d'exploitation
parallé&le (S.E.P) et l'ensemble du logiciel de mise au point de .
cette architecture.

3. L'étude de certains algorithmes paralléles, l'exé&cution de ces

programmes sur la machine et 1'évaluation des performances du
systéme réalisé dans le traitement de ces programmes.

000000000
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Chapitre 1

ETUDE DES DIFFERENTES
ARCHITECTURES
MULTIPROCESSEURS

Tout au long de 1'histoire de l'informatique, on n'a cessé de penser
3 cette idée: connecter plusieurs processeurs pour réaliser une machine
plus puissante. Cette idée allait de pair avec le développement d'un logiciel
parall&le d'exploitation de ces machines. C'est ainsi que furent développés
les différents algorithmes parall@les et les divers langages du parallélisme.
Cette &tude nous permettra de situer précisément le type de systéme &
multimicroprocesseurs réalisé.

1.1. CLASSIFICATION DES SYSTEMES A MULTIPROCESSEURS

Le classement des machines multiprocesseurs par séquencement des
programmes nous permet de distinguer quatre types essentiels d'architec-
tures (FLYNN 1966-1972) selon les flots d'instructions et les flots de
données traitées. (FLY-72.)

1.1.1. S.I.5.D. (Single Instruction stream Single Data stream)

Les machines monoprocesseurs exécutant un seul flot d'entrée sur un
seul ensemble de données selon le séquencement des instructions, représentent
cette classe qui est la plus classique des machines. -

1.1.2. M.I.S.D. (Multiple Instruction stream Single Data stream)

Ce sont des machines qui exécutent plusieurs instructions
simultanément sur un seul flot de données. Les machines "Pipe-line" qui-
utilisent des techniques d'anticipation de traitement sont les meilleurs
exemples de ce type d'architecture.



1.1.3. S.I.M.D. (Single Instruction stream Multiple Data stream)

L'architecture dans laquelle l'unité de contrdle fournit un seul flot

d'instructions 3 ex&cuter par plusieurs processeurs, chacun avec un ensemble
de données dans sa mémoire privée; ILLIAC IV est un exemple de ces machines.

Selon la complexité de son unité de contrdle, la puissance de traitement
et le systéme d'adressage de ses processeurs élémentaires et de leurs inter-
connexions, on peut les regrouper en: Architecture matricielle, Architecture

-~

associative ou Architecture 3 contrdle hiérarchique.

Dans les multiprocesseurs 3 structure matricielle, les processeurs
élémentaires communiquent en général chacun avec ses voisins, sinon c'est &
travers l'unité de contrSle selon un protocole synchrone bien défini.

Dans les structures associatives, les communications se font 3 travers
une mémoire de taille importante.

- a—— ——— — - ——— w — o -

! H
Bus de données et adresses commun |
1 |
Processeurs -
I PE1 PE2 ... PE63| - :
Calcu- L Elépgentaires
lateur | u— i 3
de G o ante et alean an o0 o jowr e e e J
satel. contré]
° ...!....1 ] h
Modules
1 M1 M2 e e . M63 .
T mémoire
E/S - - 1
Requéte Bus de contréle
mémoire

Bloc diagramme ILLIAC IV

Schéma 1.1.

1.1.4. M.I.M.D. (Multiple Instruction stream Multiple Data stream)

Ce sont les véritables machines multiprocesseurs. En principe, elles
permettent l'exécution de plusieurs flots d'instructions sur plusieurs flots
de données d'une manidre asynchrone. Les différentes architectures de cette
catégorie peuvent &tre classées selon deux crité@res de conception
essentiels: (BAE 76)

® La nature des connexions entre les processeurs élémentaires et les
modules mémoires,

P

® L'homogénéité des unités de traitement.



Le premier crit@re permet usuellement de distinguer entre deux types de
structure M.I.M.D :

a. Les multiprocesseurs fortement coupl@s (Tightly Connected M/C),
b. Les multiprocesseurs faiblement couplés (Loosely Connected M/C).

Mais nous préférons réserver cette dernidre classification & ce que
résulte de l'utilisation du second crit&re, l'homogénéité des unités de
traitement.

Dans le cas des multiprocesseurs fortement couplés le nombre des
unités de traitement est fixe et elles opérent sous la supervision d'une
unité de contrdle dont le rdle est spécifique 3 chaque application. Ce
contrSleur est en général un circuit matériel. Les processeurs &lémentaires
sont, en général, hétérogénes dans un sens qu'ils constituent des blocs
fonctionnels différents. Ces unité@s fonctionnelles sont command&es par une
autre unité qui décode les instructions, recherche les opérandes et leur
distribue les ordres. Le schéma 1.2. repré@sente un systéme multiprocesseur
de ce type (TI ASC).

Unités arithmétiques Contréleur E/S

AL UA] UA4

| Proclésseurs/

M1 ~h102 L‘?M:; — M4 Virtiuel

3 3 S h
Buff{rs médmdire

Buffer contrdle mémoire

M
MO M1 S % 2 u N M7 therL

Structure calculateur TI-ASC

Schéma 1.2.

Ce type de connexion existe aussi dans les architectures matricielles
(S.I.M.D) mais dans ce cas les unités de traitement sont identiques
opérant chacune sur un ensemble de données privées.



Dans le cas des multiprocesseurs M.I.M.D faiblement connectés on
constate une architecture plutdét modulaire. Les processeurs &lémentaires
sont en général trés homogénes. Les connexions entre les processeurs et
les modules mémoire sont réalisées selon les trois techniques suivantes:

A. Commutateur "Cross Bar": Ce type de connexion permet une liaison
directe entre les processeurs élémentaires et les modules mémoire.
Le schéma 1.3. représente ce type de connexion.

H ' it h\
iteh witch : i switc
smlfl\ s 1'2\ ; [ ven

|

|

M2 I
N N o A\

Modules |
mémoire S B I L — -

: i

M ’ |

n .
N X

i

!

i

P1 P2 Pm

Processeurs élémentaires

Connexion avec SWITCH CROSS BAR

Sehéma 1.3.

Pour réaliser une connexion de ce type entre "m" processeurs
et "n" modules mémoire, il nous faudra "m.n" commutateur point. Chaque
commutateur point doit &tre capable de résoudre les conflits d'accés
en mémoire sur ce point. Si le nombre des modules mémoire est &gal &
celui des processeurs de base qui les utilisent, le nombre de commuta-
teurs point nécessaires s'@l&vera 3 nxn. On s'apergoit donc que la
réalisation d'un commutateur Cross Bar est trop encombrante et colteuse
et par conséquent, on limitera le nombre des modules mémoire et des
processeurs. Pourtant, on retrouve de telles connexions dans le Cmmp
(Architecture multiprocesseur ayant 16 processeurs Eélémentaires
-PDP11- et 16 modules mémoire, chaque processeur ayant une mémoire
locale; les communications interprocesseurs s'effectuent 3 travers un
module de connexion spécial et en utilisant un bus partagé).



B.

Bus partagé: Les connexions entre processeurs et modules mémoire sont
réalisés par un ou plusieurs bus partagé@s. Pour réaliser des transactions
parallé&les sur ce bus, encore faut-il ajouter des circuits d'arbitrage de
bus. L'allocation du bus peut é€tre effectuée selon un mode synchromne,
avec ou sans priorités. Le bus peut &tre aussi accordé aux processeurs
qui le demandent d'une manid@re asynchrone. Le schéma l.4. représente ce
type de connexion.

Processeurs élémentaires Modules E/S

r'““1
Arbitrel .
- e==d_ ]

| P Sp—— -e;fzf;a==:==qJ

Bus requéte
Bus acquittement

P1 P2 e Pm E/St |... |E/Sp

|

Modules
M1 M2 ... Mn mémoire

Connexion avec bus commun partagé

Schéma 1.4.

Pour réaliser plus de parallélisme, on pourra augmenter le nombre
de ces bus; il est possible de les spécialiser d fonctionner en mode
unidirectionnel, mais on augmentera ainsi la complexité et par conséquent
le coiit de la réalisation.

Systéme de mémoires multiports. Dans ce cas la commutation est concentrée
au niveau des modules mémoire. Tous les processeurs auront accé&s a tous
les modules mémoire via leurs propres bus. Les conflits d'acc@s seront
résolus par des priorit@s fixes réalisées mat&riellement.

I1 est possible d'utiliser une combinaison de ces techniques comme
dans le schéma 1.5.

Avant de terminer le sujet de classification avec les quatre classes
de multiprocesseurs définies par FLYNN ci-dessus, il est important de
décrire une cinquiéme classe de multiprocesseurs qui est apparue avec les
machines qu'on désigne par les supermultiprocesseurs, ce sont les
multiprocesseurs 3 architecture reconfigurable.



Pl p2 M1 M2

arbitre
| | BuS
PO ST
! Vo v Vo ! -~ |arbitre M1 M2
--T-J L—‘..-J --r-a '--1.—-- ! \-..‘ l
P‘---.'----T:- .‘_‘_-..-.--‘\ ,I r BL@
rocesseurset mémoires -
: m?dules
: mémoire
|
LIBUS l
P13 P14 M13 M14 arbitre b't
arbitre M3 M4

Architecture multiprocesseur (7 bi-processeurs) ayant deux
bancs de modules mémoire partagés

Schéma 1.5.
1.1.5. Multiprocesseurs a architecture reconfigurable

Ce type d'architecture permet de redéfinir la taille du systéme et le
type de connexion entre les processeurs &lémentaires et les modules mémoire
ainsi que les unités d'entrées et de sorties.

Parmi les raisons qui ont poussé& les concepteurs 3 la réalisation de
tels monstres: la volonté de réaliser une grande fiabilité .de leurs systémes
et d'offrir aux différents utilisateurs la possibilité& de travailler sur
plusieurs types d'architecture multiprocesseur sans changer de machine;
ainsi, ils pourront satisfaire leurs ambitions d'ouverture vers de nouvelles
architectures. ’

Par reconfiguration on désigne la possibilité de modifier dynamiquement
les interconnexions entre les différents modules constituant un systéme
multiprocesseur. En termes de systémes informatiques, cette reconfiguration
consiste 3 reconnecter les processeurs aux ressources pour obtenir un
systéme global répondant aux besoins d'une application donnée.

L'avantage de cette architecture par rapport aux autres classes citées
précédemment, repose sur le fait que le degré de parallélisme varie d'un
programme 3 un autre et qu'une structure rigide ne permet pas d'exécuter
avec la méme efficacité@ deux types de programmes différents sur la méme
machine. On peut &numérer ces avantages dans les points suivants:

® L'utilisateur n'aura plus besoin de restructurer ses programmes selon
1'organisation de la machine.

® La modularité et la souplesse des interconnexions des ressources rendra
possible 1l'augmentation ou la réduction de la puissance selon les
besoins des utilisateurs. Ceci a pour effet aussi de réaliser une
augmentation consid@rable de la fiabilité du systéme simplement par une
exclusion des modules défaillants de la configuration.



Les multiprocesseurs & architecture reconfigurable peuvent &tre classés
en groupes selon les reconfigurations qu'ils peuvent réaliser. On citera
quelques types de machines reconfigurables avec des exemples 3 1'appui sur
des projets réalisés ou en cours de réalisation.

I. Architecture multiprocesseur 4 contrdle hiérarchique (M/C réalisée par
ARNOLD et PAGE): (ARN 76)

Dans cette architecture sont connectés des processeurs en tranches par
un syst@me de bus. Avec ce type de M/C on peut configurer plusieurs sortes
d'architectures multiprocesseurs: matricielle, associative, etc...

Un processeur (qui sera désigné par l'utilisateur) joue le rSle du chef
d'orchestre dans le systéme, Les communications interprocesseurs sont
réalisées par deux types de bus: un bus partagé et un bus circulaire. Le
schéma 1.6. représente la structure de cette machine.
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Schéma 1.6.



II. Multiprocesseur Matriciel d structure variable:

Architecture proposée par LIPOVSKI & TRIPATHI. Ce multiprocesseur
multimatriciel partitionable ayant une structure arborescente est
représenté par le schéma 1.7. (LIP-77)

arbre d'instructions

processeurs

arbre de
données

mémoires

Processeur a structure vectorielle reconfigurable

Schéma 1.7.

III. Architecture Multiassociative (Multiassociative Processor MAP
d'ARNOLD & NUTT): (NUT-75)

Dans cette architecture, les unité&s de contrdle s'affectent un

nombre variable de processeurs &lémentaires selon la taille de la tache’
3 réaliser.

Chaque unité de contrdle a un accd@s direct & l'ensemble des
modules mémoire via un bus partagé. Les processeurs &lémentaires ayant
chacun sa mémoire privée fonctionnent en mode S.I.M.D. Le systéme

est classé sous les M.S.I.M.D. reconfigurables. Le schéma 1.8. représente
ce type d'architecture.
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unités de
contrdle

Processeurs

Mémoire processeur

IV. Architecture Multiordinateur dynamique (Dynamic Computer des

KARTASCHEV) : (KRT-78)

Architecture qui regroupe tout simplement des ordinateurs (unités
de traitement, mémoires, unités d'entrée et de sortie).

Chacun de ces ordinateurs est &quipé d'un circuit dont le rdle est
d'activer ou de désactiver le module d'interconnexions. Ce multiprocesseur
est représenté par le schéma 1.9.
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Structure du D.C.

Sehéma 1.9.
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V. Architecture d Pool de Ressources Reconfigurables
(PRRM de MEHRA & MAJITHA): (MEH-79)

C'est une architecture proche de celle du PASM. Elle suppose un
pool de ressources qui peuvent &tre partag@es par des programmes qui
demandent des environnements de traitement différents. Le schéma 1.10
représente le bloc diagramme de cette M/C.

MM MM

MM, M, MM MM 2
{ {
% Circuit d'interconnexion . Circuit d'interconnexion :
l l
l——- | —— — — L NS CEENND NN WU ENEY G N G R U  —— — e mmiy  — —-— A TN ——— — ——J

CUl CU2

CcuM cuM CcuM I cuM CUM cuM

] '

—--——-—l--——-—_ ===t = - == -_——_—,—_—t—— """'":
| ]
{ Circuit de connexion CU-PE :
t | ]
1 [

PE1 PE2 PEk l e e e .

pool S.I.M.D. pool M.I.M.D.

Structure du P.R.R.M.P.

Sehéma 1.10.

Cette machine se compose en effet de deux pools: un pool S.I.M.D.
et un autre M.I.M.D. Les unités de contrdle sont des minicalculateurs
ayant une mémoire locale. Elles fournissent aux processeurs de base les
contextes programmes. D'autre part, les processeurs &lémentaires peuvent
s'activer et se désactiver selon une technique associative. En mode
M.S.I.M.D les unités de contrdle peuvent s'allouer un nombre variable de
processeurs élémentaires 3 travers un circuit d'interconnexions.

Ayant toutes les ressources sous forme modulaire cette machine est
une M.I.M.D. et M.S.I.M.D partitionnable.



VI. Architecture MSIMD/MIMD _Partitionnelle (PASM)

Ce type de multiprocesseurs est capable de se reconfigurer en
plusieurs S.I.M.D ou en un M.I.M.D. Un exemple de ce type de machine
PASM sera décrit dans les pages suivantes. (SIG-81)

CONCLUSIONS

La classification donnée par FLYNN &tant un peu ambigué en ce qui
concerne les M.I.S.D. d'autres classifications sont apparues parmi
lesquelles nous citons 1'ECS (Erlangen Classification System). (HAN 81)
D'un moindre intérét que celle de FLYNN, elle sera présentée en Annexe.

Aprd@s cette classification détaillée des architectures
multiprocesseurs, on peut situer notre systéme comme un M.I.M.D
spécialisé dans le traitement des algorithmes parall&les qui peut &tre
reconfigurable statiquement pour se comporter comme un S.I1.M.D.



1.2, REVUE DES PROJETS MULTIPROCESSEURS

Ce travail étant considé&ré comme une continuité& des travaux de
1'ancienne &quipe MULTIMICROPROCESSEURS dirigé par MM. BOLLIET L. et
MAZARE G. dans les domaines du parallélisme et des architectures
multiprocesseurs, nous nous sommes content@s de présenter quelques
projets récents apparus aprés la dernidre revue publiée par 1'équipe.
Ces projets étant de tailles différentes, on les présentera dans un
ordre d'importance décroissant.

1.2.1. PROJET PASM (Systéme Partitionnable M.S.I.M.D/M.I.M.D)

Ce projet a été congu 3 l'Université de Michigan (U.S.A.): (SIG 81)

Ce systéme multiprocesseur est constitué d'un trés grand nombre de
processeurs reconfigurables. Il a &été réalisé spécialement pour l'exploi-
tation du parallélisme dans le traitement de l'image et de la
reconnaissance des formes. Il peut &tre aussi utilisé dans le traitement
de la parole et du signal biomédical. Le schéma 1.11. montre le bloc
diagramme du systéme.

Unité de

H contrdle

du systéme

s@quvegarde

Systéme de Unité de
Micro-

gestion de calcul r
la mémoire Q _D paralléle Q—D contrdleur

Blocs fonctionnels de PASM

Sehéma 1.11.



Structure du systeme

1. PCU (Unité de Calcul Paralléle): Elle est composée de N = 20
processeurs, de N modules mémoire et des circuits d'interconnexion.

a. Les modules mémoire représentent la mémoire de données dans les
S.I.M.D et les données programme dans les structures M.I.M.D.

b. Les circuits d'interconnexion permettent les communications
entre les PCU et les modules mémoire. Les interconnexions
entre les processeurs d'instructions et les modules mémoire
peuvent prendre les deux formes suivantes:

® Connexions PE-PE oili chaque processeur dispose d'un accés
direct 3 deux modules mémoire (pour permettre de charger un
module pendant que l'autre est utilisé par le processeur).
Mais pour accéder aux modules mémoire des autres processeurs
il lui faudra passer i travers le circuit d'interconnexion.

® Connexions Processeurs-Mémoire oili tous les processeurs peuvent
accéder 3 tous les modules mémoire via ce circuit d'inter-
connexion. Ceci est intéressant dans le cas ol s'effectuent
des &changes importants d'informations entre les différents

processeurs de base.

Les deux schémas 1.12. et 1.13. représentent ces deux types de
connexions possibles.
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2. Les Microcontrdleurs: Constitués d'un ensemble de microprocesseurs
qui ont les rdles des unités de contrdle dans les configurations
S.I.M.D. Par contre, dans les configurations M.I.M.D. ils se chargent
du contrdle des activités des processeurs &lémentaires.

Ge 1l'unité de contrdle
et du contrdle mémoire

Proc O o] e

Proc W MC Mém. OA
e« | Hprocess MC
. [e] MC
- -
a L tém. OB commuta-
Proc N=-Q ] teur
Proc 1 P mémoire

mc
Proc Q+1 (| MC

S Mém. 1A
Lprocess
1 MC

Mém. 1B
Proc —
N-QO+1 °
L ]
.
Proc Q-1
~ MC
Proc  e—MC Mém Q1A
20-1 . uProciss e
B Q Mém O1B

Proc N-1

Micro-contr&leurs de PASM

Sehéma 1.14.

Ces microcontrSleurs permettent aussi l'activation ou la désactivation
sélective des processeurs élémentaires. Cette possibilité est réalisée par
un registre qui contient un vecteur de masque des processeurs. Dans. ce
vecteur chaque bit repré@sente un processeur de base, sa valeur détermine
son inclusion ou son exclusion de 1'ensemble des PCU dans la configuration.

Le circuit réalisant cette fonction dans les microcontrdleurs est donné
par le schéma 1.15.



3. Unité de contrdle du systéme: Elle est constituée par un calculateur
PDP-11. Elle est responsable des activités des autres constituants
du systéme.

4, Mémoire secondaire: Cette mémoire secondaire contient les fichiers
donnés ou programmes du syst@me. Elle est composée de plusieurs
modules mémoire.

5. Systéme de contrdle de la mémoire secondaire: Il permet de contrdler
le chargement des modules de la mémoire secondaire par les différents
périphériques.

Proci 64

Proc l REGISTRE
Q+i v VECTEUR | g4 [PeCOd-| .,
e i DE £ du ?

MASQUE masquey

lcontyol.

1

lignes de contrdle

Proc
N=-QO+1

N ———

Réalisation du masque dans les micro-contrdleurs

Sehéma 1.15.



1.2.2. OSystéme Multiprocesseur Entiérement Reconfigurable

(Fully Reconfigurable Multiprocessor)

Ce syst@me est en cours de développement au Département Informatique
du Laboratoire National de "LOS ALMOS" au Nouveau Mexique. (TRU 82).

Ce projet consiste 3 réaliser un syst@me multimicroprocesseur
construit d'un tr&s grand nombre de microprocesseurs et de modules
mémoire commercialement disponibles. L'architecture de base est de type
M.I.M.D et elle supporte une reconfiguration de tous ses &léments.
L'objectif de cette réalisation est de disposer d'un outil pour la
recherche dans 1'évaluation des algorithmes de traitement parall&le sur
les différentes architectures multiprocesseurs.
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Structure de la machine

1. Cette structure est caractérisée par un ensemble de neuds de
processeurs €lémentaires et un ensemble de neuds de modules
mémoire dans une connexion matricielle ayant les caractéristiques
suivantes:

e

On

La

Un ensemble de bus reliant les processeurs &lémentaires aux
modules mémoire.

Des mémoires multiports utilisant des commutateurs '"Cross Bar"
entre les neuds processeurs et les neuds mémoires.

La reconfiguration entre les ne®uds processeurs et les neuds
mémoires est réalisée par un "mapping" de la mémoire dans chaque
neud processeur.

distingue trois types de neuds processeurs:

Processeur de contrdle du systéme (PC) qui se charge du télé-
chargement des sites de développement des programmes, du contrdle
de la reconfiguration, l'initialisation du systéme, les mesures

de performances, la gestion des interruptions des microprocesseurs,
etc...

Processeurs pour opérations flottantes (Pi) qui sont des IAPX
86/87 d'intel utilisant une mémoire locale de 48 K octets de
ROM/RAM. Ils ont des circuits de mapping de la mémoire permettant
de leur allouer 6! segments de la mémoire globale de 16 K octets
chacun.

Processeurs de transfert des données entre les segments de la
mémoire globale Pxi.

mémoire globale est décomposée en neuds de 256 k octets de

RAM chacun. Ces nauds sont accessibles par le processeur de
contrdle du systéme et des contrSleurs de la mémoire multiports.
Les ne®uds de la mémoire peuvent &tre alloués aux processeurs par

le

circuit de mapping. Ces segments mémoire seront utilis@s comme

mémoire globale ou comme mémoire privée aux processeurs.

Un circuit d'arbitrage et un mécanisme de TEST & SET permettent

une exclusion mutuelle d'accés aux modules de la mémoire commune.

10



4. L'assemblage orthogonal des neuds mémoires et des naeuds processeurs
(schéma 1.17.) permet d'utiliser des lignes de bus physiquement trés
courts réalisant ainsi des meilleures interconnexions.

Mémoire globale
F”- Processeur de

contrdle : PC

Mémoire globale
section gauche

\-—-§~“ﬂ Section des processeurs :
| = -
3 Pnn - processeur général

<:\\ ' Px(R:W), - processeur de
\\/ transfert des données

\\\\\q ‘/ Face arriére du systéme

Section Pi-GmL
Section Pi-GmR
Section Pc-Pi
Section Pc

Assemblage orthogonal du systéme (F.R.P.)

Sehéma 1.17.



1.2.3. Architecture multiprocesseur (S.I.M.D.) partageant

deux bus pour le traitement du signal en temps réel

Ce projet réalisé 3 l'université libre de Bruxelles V.U.B en 1978,

représente une alternative limitée de notre réalisation en S.I.M.D. Le
logiciel d'exploitation et d'@valuation du syst@me est en cours de
développement.

La machine est construite autour de 8 microprocesseurs de type Z.80

(8 bits, 2 MhZ). Chaque processeur poss&de 24 K octets de mémoire locale.
Ils se partagent 2 bus communs:

1.

Le premier bus (Bus Rapide) est alloué & un des processeurs pour un
cycle horloge. Il permet aux différents processeurs l'accés aux
ressources communes.

Le deuxidme bus (Bus Lent) est alloué 3 un des processeurs pendant
plusieurs cycles horloge. Il permet 3 un instant donné & un des
processeurs d'accéder 3 la mémoire privée d'un autre processeur. Ce

dernier sera bloqué par une demande d'accés direct en mémoire DMA.

Les processeurs sont banalisés, mais chaque processeur est identifié

par un numéro sur 3 bits.

ressour-| interfa-
ces com-
m < ces E/S
contrdd
Bus leur dd
bus
Po Pl P2 pP3 pr4 p5 p6f - p7 .

ARCHITECTURE GENERALE

Schéma 1.18.



A. Bus d'aceés aux ressources communes (Bus Rapide)

Ressources communes

Bus rapide (oonnées+adresses+contréle
\ "~ Jcontzdéd
- u
\ \ . Bus Reguest 3 leur
Bus Busy/Free E du
L I 4 -
= bus
Po p7 “4—rapide

ORGANISATION DU BUS RAPIDE

Schéma 1.19

A la réception d'un signal "BUS BUSY" le processeur restera
en attente par insertion des cycles wait jusqu'ad réception du signal
"BUS FREE". Le bus lui sera donc alloué pour une durée de 400 NS
nécessaire au chargement des donndes dans son buffer. Les données lui
seront ainsi disponibles méme apr&s la libération du bus.

L)
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ou préparation d'une instruction sur le bus rapide
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B. Bus d'accés aux mémoires locales et aux interfaces d'E/S (Bus Lent)

Chaque processeur désirant accéder 3 la mémoire privée d'un autre
processeur signale au contrdleur de bus le numéro du processeur dont il
recherche 1'acc@s 3 la mémoire locale. Cette demande sera suivie d'une
semande d'accés en mémoire. Le contrdleur de bus adresse au processeur
ayant cette mémoire une demande d'acc&s direct en mémoire DMA et 3 la
réception de 1'acquittement sur cette demande, il envoie au processeur
demandeur le signal "BUS FREE". Ce signal déclenchera 1'opération de
transfert des blocs de données voulus. L'allocation de ce bus est
réglementée par une priorité circulaire.

On remarque dans ce projet que le choix du microprocesseur &tait

le méme que le ndtre. On justifiera ce choix dans la description de
notre architecture.
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1.3. RELATION ENTRE L'EVOLUTION DES CIRCUITS INTEGRES ET LE DEVELOPPEMENT
DE PROJETS MULTIPROCESSEURS

Avec le développement des circuits intégrés de colit toujours
décroissant, les concepteurs ont essayé de fournir aux utilisateurs
quelques facilités pour construire des syst@mes multimicroprocesseurs.

Le microprocesseur CDP 1802  de RCA (le COSMAC) donne 1'exemple de cette
tendance.

FETCH
Code &tat
SCO SCl1
Fetch SO o] (0]
Execute S1 1 0
DMA S2 (0] 1
Interrupt S3 1 1
EXECUTE

DMA INTERRUPT
Table de vérité décrivant les

états du CDP 1802 par rapport
aux signaux en sortie SCO et SCl. RESET

Automate état du Cosmac

Schéma 1.22.



Dans ce microprocesseur, deux codes d'états SCO et SCI sont 3 la
disposition de l'utilisateur. -Ces deux sorties du microprocesseur

reflétent 1'&tat du CPU selon le graphe et la table de vérités
(schéma 1.22.).

Dans une configuration multiprocesseur de type S.I.M.D. 3 mémoire
partagée comme celle du schéma 1.23, l'utilisateur peut exploiter
1'état du microprocesseur pour résoudre les problémes du conflit

d'accés au bus commun avec le minimum de circuits de synchronisation
possible.

Sous-systéme 1 | Sous-systéme 2
Mémoire l Mémoire v Mémoire
privée 1 i partagée ! privée 2
Micro 1 Multiple Micro
proces.l _r'b de bus q—— proces. 2

E/S 1 * E/S 2

Systéme & multiprocesseur avec une mémoire partagée

Sehéma 1.23.

Cette configuration comporte une mémoire programme privée pour
chaque processeur et une mémoire de données commune aux deux processeurs.

Sachant que dans 1'état de recherche "FETCH" les instructions sont
lues de sa mémoire programme et que c'est seulement dans 1'état d'exécu-
tion "EXECUTE" que la mémoire de données est accé&dée, avec un simple
décalage de 180° entre les phases "FETCH-EXECUTE" des deux microprocesseurs,

on peut résoudre le conflit d'accds 3 la mémoire commune selon le
schéma 1.24.

Le décalage de phases peut &tre conservé tant qu'on n'exécute pas
quelques rares instructions qui insé&rent des cycles d'exécution additionnels
(par exemple 1'instruction NOP et les instructions de branchements longs).



La réalisation de ce décalage peut &tre fait par logiciel en insérant
des instructions NOP en début des programmes exécutés par un des deux
microprocesseurs.

horloge systéme

U]—J-l cycles—spe— —> 8 cycles |

|
|
|

Sous-systéme 1

FETCH SO EXECUTE sS1 FETCH SO

Sous-systém¢ 2

EXECUTE S1 FETCH SO EXECUTE S1

le— cycle instruction —

Décalage des phases FETCH EXECUTE
de 180° entre les sous-systémes

Senéma 1.24.

I1 est possible de généraliser ce principe et construire un
systéme multimicroprocesseur constitué par deux sous—ensembles qu'on
notera pair et impair. Ces deux sous—-ensembles sont caractérisés par
un décalage de 180° entre leurs phases "FETCH-EXECUTE". Cette architecture

est représentée par le schéma 1.25.

En regardant 1l'architecture interne de ce microprocesseur, on
remarquera que la partie opérative du circuit est probablement congue
par ordinateur. Cette conception automatique utilise un répertoire de
modules pré-définis. La réalisation des microprocesseurs est considérable-
ment accéléréde, diminuant ainsi les prix des unités de traitement et
favorisant ainsi leurs utilisations dans les syst@mes multimicroprocesseurs.
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CONCLUSIONS

L'8volution dans le domaine des circuits intégrés est une des
principales causes de développement des projets multiprocesseurs.
Malgré le fait que les comnstructeurs poursuivent leur courses pour
proposer des microprocesseurs plus puissants (allant jusqu'aux
tailles des mini-calculateurs), il sera toujours intéressant de
construire des machines multiprocesseurs, car elles sont plus fiables,
plus puissantes et moins ch&res que la machine de la méme taille en
monoprocesseurs. Nous prenons, par exemple, le rapport des prix entre
un microprocesseur 8 bits et un microprocesseur 16 bits: il est de
1:10; on peut vérifier que la puissance d'un multimicroprocesseur
ayant 10 processeurs de 8 bits est plus &levée que celle d'un seul de
16 bits. Ceci sans parler de la fiabilité qui est tré&s importante dans
certaines applicationms.
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Chapitre 2

REALISATION D’UN SYSTEME
| MULTIMICROPROCESSEUR
POUR LE TRAITEMENT DES ALGORITHMES
PARALLELES

Dans ce chapitre on présente les caractéristiques du
systéme multimicroprocesseur réalisé. La premiére partie
de ce chapitre (chapitre 2-A) décrit 1'architecture et les
composants matériels du syst@me. Dans la deuxiéme partie
(chapitre 2-B) on développe les outils logiciels d'adapta-
tion de la machine au traitement des algorithmes paralléles.
Le prototype a &té défini, réalisé et mis au point en
collaboration avec Monsieur MIRZAVAZIRI HAMID qui soutiendra
une thé&se de Docteur Ingénieur sur ce sujet. Il représente
6 cartes au format |16.5x || ¢cm comprenant environ
15 circuits chacune. Le logiciel se trouve partie en mémoire
ROM et partie en RAM chargée depuis les diskettes; il
représente environ 2’k octets.



Chapitre 2-A

REALISATION MATERIELLE
DU SYSTEME

MULTIMICROPROCESSEUR

Dans la réalisation matérielle d'une architecture M.I.M.D. pour
1'expérimentation des algorithmes parall&les nous recherchions la
simplicité et la modularité.

L'unité de traitement se compose d'un certain nombre de modules.
Chaque module représente une carte processeur &lémentaire construite
autour d'un microprocesseur 8 bits du type "Z.80".

Ces processeurs é&lémentaires ou processeurs d'instructions
communiquent entre eux (via un bus d'adresses et un bus de données
standards) par 1l'intermédiaire d'une mémoire centrale.

Un processeur spécialisé aussi du type "Z.80" se charge des
communications du systéme avec 1'extérieur, via des liaisons standards
séries asynchrones ''RS.232",

Le schéma 2.l représente le type d'architecture du systéme ainsi
réalisé. ’
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2.A.1. CARTES PROCESSEURS D'INSTRUCTIONS

2.A.1.1. Structure

Ces cartes processeurs sont entiérement banalisées, ce qui nous
permet d'augmenter ou de diminuer, 3 volonté, le nombre des processeurs
élémentaires, sans aucune modification logicielle ou matérielle du
systéme fournissant ainsi au fonctionnement une grande fiabilité.

Pourtant, il est &vident que le nombre de modules influence les
performances du systéme.

Chaque carte est constituée par un microprocesseur Z 80. Chaque
processeur &élémentaire peut interrompre le processeur d'Entrées/Sorties
~ou les autres processeurs grice 3 ces portes d'E/S. Des circuits
logiques leur permettent de disposer des données lues de la mémoire
centrale apré&s la libération du bus dans le contexte multiprocesseur.

Dans chaque carte, on dispose d'un ensemble de diodes d'affichage
permettant ainsi le contrdle des activité@s des processeurs d'instructions.

2.A.1.2. Choix du microprocesseur

I1 n'existe aucun microprocesseur commercialement disponible et qui
puisse répondre au besoin des systémes multimicroprocesseurs traitant des
algorithmes paralléles. On essaiera de définir les fonctions nécessaires
3 un microprocesseur pour convenir parfaitement 3 ce type d'application.
De toutes fagons, on &tait contraint d'implémenter les fonctions non

existantes par des moyens matériels et/ou logiciels afin de pouvoir exécuter

ce type de programmes.

Le choix du microprocesseur a &té fait en fonction des systémes de
développement dont on dispose et des critéres suivants:

1. La puissance: Partant de 1'idée que le microprocesseur sera utilisé
dans une configuration multimicroprocesseur dans laquelle la puissance
peut &tre augment@e en multipliant le nombre de processeurs &lémen-—
taires, ce critére n'a pas joué dans le choix du microprocesseur
d'instructions. ~
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2.

Le coiit de la réalisation: Comme on 1'a déja cité dans le chapitre
précédent, on prendra le moins coditeux.

Le rafratchissement de la mémoire dynamique: Le cycle de rafraichis-
sement fourni par certains microprocesseurs sera intéressant dans le
cas de 1l'utilisation d'une mémoire dynamique qui est moins chére et
qui occupe moins de place dans les cartes. Cette option est valable
dans le cas du processeur d'E/S pour adresser sa mémoire locale
d'E/S. Mais dans le cas des processeurs d'instructions, s'il n'uti-
lisent pas de mémoires locales, ils utiliseront uniquement la
mémoire commune. Cette mémoire commune doit &tre accessible par le
processeur d'E/S qui ne peut pas la rafrafichir puisqu'il ne peut la
modifier que par des instructions d'E/S 3 travers ces ports d'E/S.
Donc ce critére sera exclu.

Les registres internes des microprocesseurs: 11 &tait intéressant de
choisir un microprocesseur qui puisse nous fournir une zone de mémoire
interne "Registres Scratchpad"; cette zone pourra &tre utilisée pour
le stockage des informations concernant le parallélisme, dans le cas
du fonctionnement sans mémoire locale. Le Z 80 n'ayant pas cette zone,
dispose de 3 paires de registres internes (B'C', D'E', H'L').
L'utilisation de ces registres n'est permise que par une instruction
spéciale (EXX). Ces 6 mots sont suffisants pour satisfaire ce besoin.

Le systéme d'interruption: Pour les besoins de notre réalisatiom, il
nous fallait deux systémes d'interruption:

a. Un systéme d'interruption masquable (I.R.Q.). Cette interruption
sera utilisée pour alerter les processeurs d'instructions dans le
cas d'éclatement d'un processus paralléle.

b. Un systdme d'interruption non masquable (N.M.I.). Cette interruption
est nécessaire dans le cas d'une demande d'arrét des processus
fréres et descendants d'un processus donné par une primitive de
S.E.P (FSAIS - Chapitre 2.B.3.3.).

Ces deux syst@mes d'interruption sont fournis par la plupart des
microprocesseurs. Cependant, dans le Z 80 3d 1'occurence d'une ‘
interruption, les processeurs, sans aucun chargement au préalable de
vecteurs d'interruption, iront exécuter tous les mémes routines

d'interruptions (& 1'adresse 38 H pour les I.R.Q. et 3 l'adresse
66 H pour les N.M.I.).

Q1



6. Signaux du CPU facilitant l'arbitrage du bus: Pour un fonctionnement
paralléle des microprocesseurs dans le systé@me multiprocesseur , il
a fallu réaliser un circuit logique permettant de résoudre les
conflits d'accés des différents processeurs 3 la mémoire commune. Ce
circuit logique qu'on désigne par l'arbitre de bus, peut &tre réalisé
selon des techniques différentes qui sont basées essentiellement sur
les signaux de CPU. Parmi ces techniques, nous citons quelques unes
en ce qui suit:

a. Méthode utilisant le signal BUS request ou DMA

En agissant sur ce signal on pourra bloquer le bus du
microprocesseur (en haute impédance) au moins pour un cycle
d'instruction complet. Cette méthode est utilisée (3 cdté d'un
autre moyen d'arbitrage plus performant ccmme dans le projet
cité dans le paragraphe 1.2.3.) pour accéder 3@ la mémoire privée
d'un autre processeur. Elle ne permet pas un véritable
parallélisme puisqu'elle bloque les processeurs.

b. Méthode utilisant le signal MEMORY request

Au lieu de bloquer les processeurs pendant tout leur cycle
instruction sachant que l'acc@s en mémoire occupe la moitié ou
le tiers du cycle instruction, un signal donné par le CPU
indique que le processeur va acc@der en mémoire. Si 1'on peut
arréter ou bloquer les processeurs jusqu'd libération du bus par
le processeur qui 1l'utilise, on pourra faire fonctionner ces
processeurs en parall&le.. L'allocation du bus aux différents
processeurs pour accéder 3 la mémoire commune peut &tre réalisé
d'une fagon synchrone ou asynchrone.

La méthode synchrone consiste 3 ré@aliser un décalage de
phase de 1'horloge de chaque microprocesseur. Ils peuvent
accéder 3 la mémoire selon un ordre bien défini. Cependant, le
nombre de processeur sera limité par le rapport cycle instruc-
tion/temps d'accd@s 3 la mémoire.

La méthode asynchrone permet un accés aux processeurs
leurs demandes (par le signal Memory Request) avec une priorité
circulaire. Le blocage des autres processeurs se fera uniquement
pendant l'acc&s & la mémoire et il est réalisé@ soit par arrét de
1'horloge des processeurs pendant la phase d'accés en mémoire,
soit par le signal WAIT s'il est disponible dans le micro-
processeur utilisé.

Les schémas 2.2. et 2.3. représentent 1l'utilisation du
signal wait dans le Z 80 pour bloquer les processeurs en
attendant la libération de la mémoire.
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7. Instructions TEST & SET: Ces instructions n'existent que dans les
microprocesseurs 16 bits mais qui peuvent &tre réalisées par un
circuit logique comme on le verra dans les paragraphes suivants.

Le microprocesseur Z 80 a &té retenu comme processeur d'instruction
pour son syst@me d'interruption, ses registres internes et les signaux
du CPU. La méthode asynchrone d'arbitrage du bus a &té choisie afin de
pouvoir utiliser un nombre variable de processeurs d'instructions dans
un systéme multiprocesseur plus performant.

2.,A.1.3. Mémoire locale

I1 &tait possible, méme préférable, d'utiliser d&s le début de la
réalisation une mémoire locale dans la carte processeur d'instruction.
Cette mémoire pourrait contenir les routines correspondantes aux
primitives du syst@me d'exploitation parallé&le, les variables locales
et certains registres d'expression du parallélisme, ainsi que certaines
zones de la mémoire centrale. Mais on a voulu évaluer les performances
du systéme dans les deux cas.

La mémoire locale n'était pas indispensable puisque dans le
microprocesseur retenu on disposait de trois paires de registres
internes qu'on pouvait réserver comme registres de parallélisme; on
verra l'usage de ces registres dans la description du systéme
d'exploitation paralléle (chapitre 2.B).

L'utilisation d'une mémoire locale dans la carte processeur
pourrait donc diminuer 1'acc&s & la mémoire centrale et par suite
améliorer les performances du systéme.

2.A,2. PROCESSEUR D'ENTREES/SORTIES

Cette carte permet au systéme de communiquer avec 1l'extérieur. Elle
est constitude d'un microprocesseur Z 80 et deux interfaces de communi-
cations du type "'SY6551". '
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2.A.2.1. Pupitre de commande du systéme

Cette interface permet 3 un opérateur de contrdler le fonctionnement
du systéme. Un langage de commande lui offre la possiblité de réaliser
une des fonctions suivantes:

l. Visualiser et/ou modifier le contenu de la mémoire centrale.

2. Initialiser le systéme, interrompre un ou plusieurs microprocesseurs
d'instructions et fournir un compte rendu de 1'état du systéme &
n'importe quel moment.

3. D&clencher le téléchargement des programmes (via le deuxiéme U.A.R.T.)
d'un calculateur hdte vers la mémoire centrale.

2.A.2.2. Téléchargement

Les programmes utilisateurs sont développés d l'extérieur sur une
machine héte capable de générer du code exécutable par les processeurs
d'instructions. On disposait au laboratoire d'un systéme de développement
de programmes TEKTRONIX LAB8002, on 1'a utilisé comme calculateur hdte.

Ce code est téléchargé en mémoire centrale 3 travers une liaison série
asynchrone.

Le processeur d'Entrée/Sortie peut nous fournir & n'importe quel
instant les adresses et la taille des différentes zones de la mémoire
centrale qui sont libres pour le chargement des programmes d'applicationms.
L'architecture du syst@me nous permet d'utiliser un microprocesseur
d'Entrée/Sortie de type différent de celui des processeurs d'instructions.

Si on veut augmenter la fiabilité du systéme, on peut utiliser un

" ensemble de processeurs d'Entrées/Sorties au lieu d'un seul.

2.A.3. MEMOIRE CENTRALE

-

Les processeurs d'instructions communiquent entre eux par
1'intermédiaire de 64 K octets de mémoire centrale. Le découpage des
zones mémoires (schéma 2.4.) est fonction de 1l'option mémoire locale
existante ou non.



Dans le cas d'utilisation d'une mémoire locale dans chaque carte
processeur &lémentaire, le Systéme d'Exploitation Parall&le (SEP) est
résident dans une mémoire morte privée, une mémoire RAM est utilisée
pour 1'usage de la pile utilisateur par processeur ainsi que pour les
variables locales.

La mémoire centrale est aussi accessible au processeur d'E/S pour
le chargement des programmes. Elle contient les blocs de contrdle du
parallélisme. Un mécanisme de TEST & SET permettant 1'acc&s exclusif &
cette section critique est réalisé par un circuit logique et utilisé
par un test logiciel.

La réalisation de ce circuit est simple et basée sur un décodage
d'une adresse de la mémoire et d'une génération d'une valeur dans cette
zone (par hardware). Cette fonction existe dans le répertoire des

instructions de la majorité des microprocesseurs 16 bits (68000 et
Z8000) .

adresse adresse
OO00OH 0000
Initialisation . )
+ S.E.P. Inutilisé
0200 0200
Blocs de contréle Blocs de contrdle
0300 0300
Extension blocs contrdlée Extension blocs contrdlp
0500 0500
o S.E.P. Inutilisé
1000
1000
Progl Utilisateur Progl Utilisateur
Prog2 Utilisateur Prog2 Utilisateur .
Progn Utilisateur
pile prosgfi?gf_}..-‘._ o Progn Utilisateur
--'-le rocesseur 2 .
‘P'J.'-"‘E"'"“‘""" taille pile
FEFF Pile processeur n p—
a) sans mémoire locale b) avec mémoire locale

o 1
Organisation de la mémoire centra.ie

Schéma 2.4.
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CONCLUSIONS

Cette r@alisation pourrait &tre améliorée par l'utilisation
d'une mémoire modulaire avec des processeurs qui réalisent le
cache-mémoire, des mémoires locales pourront réduire l'accds 3 la
mémoire commune, et des sites de développement de programmes avec

des langages de haut niveau qui feront appel aux primitives du
S.E.P.
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Chapitre 2-B

SYSTEME D'EXPLOITATION PARALLELE

Le systéme d'exploitation parall@le constitue 1l'ensemble des
logiciels de base nécessaire au traitement des programmes paralléles.
I1 assure la synchronisation entre les différentes tdches logicielles
des microprocesseurs de notre machine multimicroprocesseur.

Avant d'exposer les fonctions du syst@me d'exploitation, il est
nécessaire d'aborder le théme du parallélisme et des programmes
paralléles.

2.B.1 PARALLELISME ET PROGRAMMES PARALLELES

La définition classique d'un programme est un ensemble d'instructions.
Chaque instruction représente une action sur un ensemble de domnées qui
définissent le contexte. Ces actions se déroulent selon un ordre défini 3
priori et qui peut &tre modifié selon certaines conditions relatives au
contexte. Dans cette suite d'actions il est &vident qu'une seule action
s'exécute en un instant donné.

-~

I1 est 3 noter que selon le langage de programmation utilisé& -une
instruction peut représenter un sous—-ensemble d'actions qu'on se permet
de définir comme une seule action. Selon l'approche de programmation
séquentielle, chaque instruction ou ensemble d'instructions dépend des
instructions ou des s&quences d'instructions précédentes. En d'autres
termes, les modifications apportées par une séquence d'instructions au
contexte influencent les résultats des s&quences d'instructions qui
suivent.

I1 est possible d'isoler certaines séquences d'instructions au sein
d'un méme programme de telle sorte que, si on exécute simultanément ces
séquences 3 partir d'un contexte de départ commun, les résultats ne
seront pas différents de ceux qui résultent de l'ex&cution séquentielle.
On dira donc que ces séquences sont des séquences paralléles.



2.B.1.1. Parallélisme disjoint et parallélisme conjoint

Ce qui nous intéresse donc dans notre réalisation est le parallélisme
interne aux programmes. Au sein d'un programme, on distingue deux types
essentiels de séquences paralléles:

1. Des séquences dans lesquelles on exécute des actions distinctes sur
des ensembles de données distinctes. Le résultat de 1l'exécution de
1'une de ces séquences n'influence en aucun cas les résultats de
1'ex8cution des autres séquences (Parallélisme Disjoint).

2. Une séquence d'instructions qui s'exécute d'une fagon répétitive sur
un ensemble de données un certain nombre de fois: c'est le cas dans
une boucle (Parallélisme Conjoint).

L'index de la boucle est lu et incrémenté au démarrage de chaque
exécution de cette séquence. Dans le corps de la boucle l'accés & cet
index n'est autorisé qu'en lecture (voir chapitre 3.2.).

On peut ajouter que, dans le cas des machines dont 1'architecture
est du type S.I.M.D. les séquences parall@les sont essentiellement des
séquences d'instructions communes qui agissent sur les ensembles de
données privées des processeurs élémentaires.

2.B.1.2. Parallélisme ET et parallélisme OU

Un type particulier de parallélisme est utilisé dans les architectures
multiprocesseurs essentiellement pour une exécution plus rapide des
programmes (ainsi que pour la fiabilité). Il est possible de lancer
plusieurs processeurs sur des séquences différentes qui réalisent le méme
travail; la séquence qui se termine plus rapidement est validée, le
processeur qui 1'a exécutée continuera l'exécution du programme, les
autres seront avortées. C'est ce qu'on d&finit par le parallélisme "OU".
(Ce type de parallélisme est aussi utilisé par les machines "pipe-line"
surtout dans les expressions conditionnelles. Dans ce cas, on lance
plusieurs processeurs, chacun sur une branche, pendant qu'un des proces-
seurs &value la condition. Une fois que 1l'expression conditionnelle est
évaluée, la branche qui correspond au resultat de la condition continuera

et les autres seront arrétées. )

Dans les syst@mes 3 architecture M.I.M.D. le parallélisme "OU"
peut &tre utilisé dans le cas ol l'on a un grand nombre de processeurs
(qui sont considérés comme une ressource qui n'est pas chére). Dans le
chapitre 3 du présent document, on &valuera ce type de parallélisme dans
un programme qui fait la recherche d'un &lément dans un tableau.
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Par opposition il est possible d'éclater certaines séquences
d'instructions d'un programme en plusieurs branches qui peuvent &tre
exécutées simultanément par plusieurs processeurs. Ces séquences ne
peuvent se terminer que si toutes les branches issues de cet &clate-
ment sont terminées. Ce type de parallélisme est le plus fréquent
dans les programmes paralléles. On le définit comme é&tant le
parallélisme "ET".

2.B.1.3. Détection du parallélisme

Dans les syst@mes M.I.M.D. la détection du parallélisme interne
aux programmes peut &tre réalisde par l'utilisateur. Une détection
automatique de certains types de parallélisme est aussi possible.

° Dans le cas de la détection du parallélisme par l'utilisateur,
celui-ci doit définir les séquences qui seront exécutées en paralléle:
un travail qui consiste & &liminer les dépendances entre les
séquences d'instructions, a définir les débuts et les fins de ces
séquences et enfin & définir le début de la séquence qui suit les
processus parall&les. Le programmeur doit &tre formé & une méthode
particulidre d'analyse et de programmation. Il devra se servir des
différents algorithmes parallé&les plutdt que de se contenter de
traduire certaines séquences en séquences parallé&les. Un programme
paralléle peut paraitre moins optimisé qu'un programme séquentiel.

° Dans le cas d'utilisation d'un langage de haut niveau d'expression

du parallélisme, une autodétection de certains types de parallélisme
peut &tre implémentée au niveau du compilateur de ce langage. Des

langages qui expriment le parallélisme, on cite le langage Pastoral, le

Pascal concurrent, le langage LIR et le langage ADA. On verra dans la
suite des idées sur la traduction d'une boucle de traitement n
fois en séquences exécutables en paralléles.

2.B.2. LOGICIEL D'EXPLOITATION DU PARALLELISME

Le logiciel réalisé sous le titre de systéme d'exploitation paralléle

ne constitue pas un systéme d'exploitation complet d'une machine, car il

permet uniquement 3 1l'utilisateur d'exploiter le parallélisme interne 3 ses
programmes par 1l'intermédiaire d'un certain nombre de primitives d'expres-
sion du parallélisme. Il permet aussi l'initialisation des processeurs, le
chargement des programmes et 1'arrét des processeurs. Ce syst@me d'exploi-

tation est inspiré en grande partie du "MINI-0S" du projet MCS. Les
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divergences majeures entre notre systéme et le Mini-Os sont en géméral
dans la maniére d'alerter les différents processeurs d'instructions
pour s'attribuer des travaux et dans les primitives d'arrét des
processus fréres et descendants d'un processus donné. C'est pour
exploiter les possibilités offertes par les mécanismes d'interruptions
et les registres internes des microprocesseurs que ces modifications
ont &té apportées au systéme d'exploitation paralléle.

Les termes FORK et JOIN ont &té& utilisés par M. CONWAY en 1963
pour exprimer les opérations d'éclatement d'un processus pour une
exécution paralléle 3 mener sur un autre processeur. Le terme JOIN
correspondait a4 la synchronisation en fin d'exé@cution de ces branches
paralléles (miniprocessus).

Les différentes primitives d'&clatement de processus (FORK), de
synchronisation en fin de miniprocessus (JOIN), d'éclatement d'une
itération en séquences parall&les (NFORK), de synchronisation en fin
des processus d'itération paralldle (NJOIN) et d'arrét forcé des
processus (FSAIS) ont &té réalisées et l'overhead di 3 leur traitement
a été évalué sur la machine multimicroprocesseur décrite dans la
premiére partie de ce chapitre.

Avant d'exposer les fonctions des différentes primitives du S.E.P.,
on expliquera, dans ce qui suit, les moyens de communication entre les
processeurs.

2.B.2.1. Communications interprocesseurs

Une zone de blocs de contrdle située en mémoire centrale permet la
communication entre les microprocesseurs. Comme les processeurs sont
entiérement banalisés, les blocs de contrdle deviennent des boites aux
lettres communes *3 tous les processeurs.

Chaque bloc de contrdle utilisé correspond, en général, 3 un
éclatement de processus, en 'n' s@quences parallé&les. Les informations -
qu'il contient refl&tent l'état de ce processus ou plutdt l'état des
branches générées par son &clatement.

Les blocs de contrdle contiennent aussi une sauvegarde du contexte
3 chaque &clatement ainsi que des indicateurs sur le type de parallélisme
et les différents chalnages entre ces blocs. Une vérification du contenu
de ces blocs nous permet d'avoir unme trace d'ex@cution des différents
processeurs dans le systéme.



I. Description des blocs de contrdle

Les blocs de contrble ont une taille fixe qui est définie 3
1'initialisation du syst@me. Une taille minimum de 11 octets est
nécessaire, elle correspond aux informations nécessaires aux paral-
lélismes. A celle-ci s'ajoute une zone de sauvegarde du contexte
ayant, par défaut, la taille de 14 octets. Donc, un bloc de
contrdle occupe, par défaut, 25 octets mémoire, sauf avis contraire
de 1'utilisateur 3 l'initialisation.

a. BLOC 0: Seul le premier bloc est différent. Il est de 6 octets
de taille. Il contient les ancrages des 2 types de chalnage des
blocs de contrdle, un compteur de processeurs en ligne et la
sonnette (indicateur de travail & démarrer). Ce bloc O se trouve
3 1'entéte de la zone réservée pour les blocs de contrdle.

ABLCO

DRING:

PNBR:

PTRO:

PRD:

DRING
PNBR

PTRO

PRD

Structure du bloc O

Sehéma 8.5.

(Un octet) Sonnette ou indicateur d'&clatement de processus
(Un octet) Compteur des processeurs en ligne

(Deux octets) Téte de liste pour les blocs libres, pointeur
vers le dernier bloc 1libéré

(Deux octets) Pointeur vers le bloc du dernier FORK ol il
y a encore des branches 3 démarrer

yYAVA



a. BLOC z:

\

SAUVEGARDE
DU
CONTEXTE

RO
RO

PTR(i) ou RARO

FLAG (1)

AV (1)

AR (1)

ADFORK

Structure d'un bloc i

Sehéma 2.6.

CONTEXTE: A part les registres internes du microprocesseurs, les

variables locales sont sauvegardées dans cette zone

Compteur des branches qui n'ont pas encore démarré

Compteur des branches qui ne sont pas terminés

Pointeur pour le chalnage des blocs libres

Chainage avant de la liste des FORKS oll il reste des branches

Chalnage arriére de la liste des FORKS ol il reste des
branches @ démarrer



FLAG (i) : Drapeaux indiquant 1'é@tat et la nature du processus &éclaté.
Le bit du poids plus fort de ce flag indique, s'il est 3 1,
que c'est le bloc de fin de chalne dans le chalnage des
blocs qui contiennent des processus ol il reste des branches
i démarrer. Les 2 bits poids faible de l'octet du poids fort
de ce mot indiquent le type d'@clatement de processus. La
valeur "00" représente un FORK et "10" représente un NFORK.
Dans ce flag, on trouve aussi un indicateur (bit 3 de l'octet
poids faible) que le processus est 3 avorter par la primitive
FSAIS.

ADFORK : Adresse du descripteur qui contient les informations relatives
au processus 3 &clater dans le programme utilisateur. Ce
descripteur est accédé uniquement en lecture.

II. Chatnage des blocs Llibres

dernier bloc

bloc O

PTRO PTR (i) PTR(i) =

S

|
|
4“ PTR (i) =0

chainage des blocs libres

Sehéma 2.7.

Ces blocs sont alloues et restitués dynamlquement. La valeur 0
du pointeur vers le bloc 11bre suivant indique que ¢ 'est le dernmier
bloc dans la liste. Le bloc n'est restitué que si tous les mini-
processus issus du processus &claté sont terminés.
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a. Allocation d'un bloc: L'allocation d'un bloc (i) est donnée par
1'algorithme suivant:

Début
i -~ PTRO
/5% i = 0 Alors (il n'y a plus de bloc libre)
Exécution séquentielle
/Finst.
PTRO -— PTR (i)
Fin.

b. Restitution d'umn bloc: La restitution d'un bloc (i) se fait en
début de la liste selon l'algorithme suivant:

Début
PTR (1) = PTRO
PTRO - i

Fin

III. Chatnage des blocs de la liste des FORKS ou il reste des
branches a démarrer

. Les blocs contenant des informations relatives aux processus
éclatés et qui contiennent des miniprocessus qui n'ont pas encore
commencé sont 1i&s par un chainage double. A l'affectation du dernier
de ces miniprocessus 3 un processeur, celui-ci supprime le bloc du
chainage mais le bloc n'est pas restitué 3 la liste des blocs

libres, donc il reste alloué au processus éclaté.

L'insertion et la suppression d'un bloc du chainage sont
décrites par les algorithmes suivants:

a. Queue (7): Insertion d'un bloc dans la liste des FORKS ol il
reste des branches & démarrer. On dispose d'un double chalnage.
La téte de liste est sauvegardée dans le bloc de contrdle i =0

dans PRD et elle est mise 3 jour d chaque insertion. Si la
liste est vide, PRD contient O.



Le pointeur AR de la téte de liste pointe sur lui-méme et
il en est de méme pour le pointeur AV de fin de liste.

QUEUE (i)
Début
DRING = 1
/52 PRD NE O Alors
Sinon
/Finst
PRD - i
Fin QUEUE.

b. DEQUEUE (Z):

Début

/5%

/Fsi

Fin DEQUEUE

AV (i) - PRD

AR (i) =
AR(PRD) -«
EOF (i) -

AV (1) -
AR (1) =
EOF (i) -

O P e

= e

Suppression d'un bloc de la liste des FORKS ol il
reste des branches 3 démarrer.

DEQUEUE

Alors
/57 EOF (1)

/Fst
Sinon
/57 EOF (i)

/Fs?

(1)

Alors

Sinon

AZors

Sinon

PRD =-— O
DRING -— O

PRD < AV (1)
AR (AV (i) =< AV (i)

AV (AR (i)
EOF (AR (i)

AV (AR (1)

-— 1
-~ AV (1)

-— AR (i)

LR



IV. Somnette (DRING)

L'objectif de la sonnette est d'informer les microprocesseurs
d'instructions de 1l'existence de travaux 3 exécuter. La sonnette est
réalisée par un moyen matériel qui fait sortir les processeurs de
leurs boucles d'attente et un drapeau qui leur signale qu'il reste
encore du travail i faire. Mais pour ex&cuter un tel travail, il faut
leur communiquer les informations nécessaires pour accomplir leur
mission.

Les processeurs peuvent &tre dans deux états:
1. Libres dans une boucle d'attente

2. Occupés par du travail

Les processeurs qui sont libres seront alertés par une interruption
de type IRQ (masquable). Les processeurs qui ont déji du travail ont leur
interruption masquée et ne peuvent répondre 3 cette alerte.

Les processeurs ainsi interrompus demanderont, par le moyen du
Test & SET réalisé&, un accés exclusif 3 ce drapeau. S'ils trouvent ce
drapeau oll cette sonnette positionnée, ils iront exécuter une s&quence
dans le S.E.P. qui leur permette de s'attribuer du travail. Une fois que
les branches sont &puisées, le processeur qui s'alloue la derniére
branche disponible supprime le bloc de la liste des FORKS oli il reste
des branches & démarrer et il remet la sonnette & z&ro évitant ainsi
aux autres processeurs de faire des démarches inutiles. Ceux-ci retour-

neront 3 leurs boucles dans l'attente d'une nouvelle alerte.

V. NMI (Interruptions Non Masquables)

Ce signal d'interruption n'est utilisé que dans le cas d'une demande
d'arrét forcé des processus fréres et descendants d'un processus donné.
On verra dans 1'algorithme de cette primitive comment on utilise ce signal
d'interruption pour réaliser le parallélisme "OU".

2.B.2.2. Initialisation du systéme multimicroprocesseur

Avant de lancer le téléchargement du S.E.P et des programmes
utilisateurs par le processeur d'E/S, celui-ci, en réponse 3 la commande
"HALT" nous permet d'arréter tous les processeurs d'instructions. Une
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fois que les programmes sont chargés, on demandera au processeur d'E/S
par la commande "RUN" de lancer les processeurs d'instructions par le
signal "RESET".

Dans le cas d'absence des mémoires locales, les processeurs
d'instructions vont s'initialiser et s'allouer une zone de la mémoire
centrale pour leur pile utilisateur, ensuite, ils se mettront en
attente d'une alerte au travail selon 1l'organigramme suivant:

ATTENTE

hlloc. pile
initialisatiof

BOUCLE

ATTERTE

Interruction
par processeur E/S

SONNETTE « O

EXECUTION

_—/'/ PROGRAMME -

Séquence initialisation et démarrage d'un programme utilisateur

Scehéma 2.8.
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Aprés 1'initialisation des processeurs d'instructions, et avant
1'exécution des programmes utilisateurs, il faut lancer le programme
d'initialisation des blocs de contrdle. Ce programme sera exé&cuté
comme un programme utilisateur. Le processeur d'E/S chargera 1'adresse
de démarrage de ce programme dans la zone STRTAD qui se situe dans
1'I.S.R. (Interruption Service Routine). Il positionnera la sonnette
3 1 déclarant 1l'existence d'un programme utilisateur 3 exécuter. C'est
seulement dans ce cas (chargement d'un programme) que le processeur
d'E/S envoie une interruption générale aux processeurs d'instructioms.
Les processeurs d'instructions interrompus de leurs boucles d'attente
vont se précipiter pour ex@cuter la routine qui dessert 1'interruption
i 1'adresse 38h. Ils demanderont un accd&s exclusif 3 cette routine.
Seul le processeur le plus rapide se lancera 3 l'exécution du
programme apr&s avoir remis 3 z&ro la sonnette. Et ainsi les autres
processeurs retourneront 3 leurs boucles d'attente.

2.B.3. PRIMITIVES D'EXPRESSION DU PARALLELISME DANS LE S.E.P

En ce qui suit nous donnons le fonctionnement des différentes
primitives d'expression du parallélisme.

2.B.3.1. Primitives FORK et JOIN

Ces primitives permettent 3 l'utilisateur de découper une partie
de son programme en un certain nombre de séquences qui sont susceptibles
d'étre exécutées en paralléle. I1 fera appel en début du processus 3@ la
primitive FORK en lui fournissant comme paramétres le nombre de branches
paralléles, les adresses de début de ces branches et 1'adresse de
début de la séquence qu'il désire exécuter 4 la terminaison de ces
séquences. Ces paramétres seront regroupés dans une zone désignée par le
descripteur du FORK. A la fin de chacune de ces séquences, il devra faire
appel i la primitive de synchronisation des fins de branches "JOIN" et
en lui fournissant deux paramétres l'adresse du descripteur du FORK
correspondant et l'adresse de la séquence suivante qui sera utilisée dans
le cas d'une ex@cution s@quentielle de ces branches résultant de la
saturation des blocs de contrdle. En ce qui suit nous donnons un exemple
d'utilisation de ces primitives. ’

X% On appellera "miniprocessus" 1l'ex@cution d'une des branches paralléles
résultant de l'éclatement d'un processus.

=1



= .
Instructions programme
FORK

—— DESCRIPTEUR

N
SEQ1, ..,SEQn
ADSUIV
SEQ1 e
miniprocessus2
miniprocessus 1 [/ « e e s
b
I
P )
£
% JOIN | 2
H >
S JOIN |
—_—— -
JOIN ] i :
. [ !
Descrip. \\ | |
SEQ 2 . -——
N /7

JOIN

Descrip.
ADSUIV

£ Suite programme

Parallélisme disjoint utilisant FORK-JOIN

Sehéma 2.9.



PROGRAMME ....

DR Y LEC I

CALL FORK (Demande d'exécution paral. de n séq.)
DESCRIPTEUR

BYTE N (Nombre de branches)b

WORD SEQl, SEQ2,... SEQm

WORD ADSUI (Adresse de la séq. 3 la fin du proc.)
SEQ! Début de la premiére séquence

Fin de la premié&re sé&quence

CALL JOIN
WORD DESCRIPTEUR
WORD SEQ2
SEQ2 Début de la deuxi@me séquence
CALL JOIN
WORD DESCRIPTEUR
WORD ADSUIL

ADSUI  Séquence qui sera exécutée 3 la fin de toutes les branches

FIN



A l'entrée de la primitive FORK le processeur qui 1l'exécute demande
un accds exclusif en mémoire pour pouvoir modifier les informations
communes dans les blocs de contrdle. Il s'alloue un bloc de contrdle (s'il
n'y a plus des blocs libres, il exécutera les branches 1'une apré&s 1'autre;
pour cela il utilise son registre interne B' comme un compteur de ces
FORKS qu'on appellera "les FORKS ratés"). Il garnit les blocs de contrdle
par les informations relatives aux exécutions paralléles (contexte,
nombre de branches restantes, type de parallélisme...) et ins&re ce bloc
dans la liste des blocs oli il reste des branches & démarrer. Ensuite, il
positionne la sonnette et envoie une interruption générale & tous les
processeurs d'instructions.

Les processeurs d'instructions qui ex8cuteront le reste des branches
vont mettre 3 jour ces informations. Leur accés est réglementé par le
Test & Set.

Durant 1'ex8cution de la primitive JOIN 3 la fin d'une branche
parall&le si le processeur ne trouve plus de branches dans le processus
pére il cherchera du travail dans un autre processus paralléle. Il ne
retournera dans sa boucle d'attente que s'il n'y a plus de branche dans
aucun processus qui attend d'&tre trait@e. Par conséquent, la primitive

JOIN ne consiste pas seulement 3 terminer un miniprocessus, mais aussi 3
démarrer &ventuellement un autre miniprocessus issu du méme FORK.

2.83.3. 2. Primitives NFORK et NJOIN

Ces primitives permettent 3 l'utilisateur d'exprimer 1'exé&cution
paralléle des séquences d'une boucle. L'index de la branche exécutée est
disponible 3 1l'utilisateur dans le registre C' du microprocesseur Z. 80
(ou dans la mémoire locale si elle existe). Il faut cependant faire
attention 3 l'utilisation de cet index pour indicer une variable.
Supposons une boucle qui exploite une image et crée i partir de cette
image une autre image, si 1'image résultante remplace 1'image d'origine
(dans la méme zone mémoire) le résultat est imprévisible.

Pour utiliser ces possibilités le programmeur fera 1'appel en dé&but
de la boucle 3 la primitive NFORK en lui fournissant 3 paramétres '
nécessaires 3 1l'exécution parall&le: le nombre d'exécution demandées
de la boucle, 1l'adresse du début de la boucle et 1'adresse début de la
séquence qu'il désire aprés la boucle.

A la fin de la boucle il devra aussi faire appel 3 la primitive
NJOIN en lui précisant le descripteur du NFORK correspondant et
1'adresse de la séquence qui suivra la boucle.
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2.B.3.3. Primitive FSAIS

Cette primitive permettra d'arréter les miniprocessus fréres,
c'est-3-dire issus du dernier FORK exécuté, réalisant ainsi le
parallélisme '"OU".

Le processeur exécutant cette primitive demandera un accés
exclusif aux blocs de contrble pour vérifier s'il y a des mini-
processus 3 tuer. Il positionnera l'indicateur dans son bloc de
contrdle que ce miniprocessus est 3 avorter, il enverra une inter-
ruption non masquable aux processeurs d'instructions et commencera
1'ex8cution de la branche qui suit ce processus comme si toutes les

branches étaient terminées.

Les autres processeurs interrompus iront par un acc@s exclusif
consulter leurs blocs de contrdle et ceux de leurs péres pour vérifier
s'ils sont concernés. S'ils ne sont pas concernés, ils récupéreront
leurs contextes et continueront leurs travaux. Les autres avorteront
leurs branches, libéreront leurs blocs si c'est nécessaire et

-~

retourneront 3 leurs boucles d'attente.

Les primitives de S.E.P. peuvent &tre imbriquées.

instructions
programme
DESCRIPTEUR _ NFORK
o N
ADSEQ
ADSUIV

ADSEQ

processus

N miniproce
paralléle P ssus

NJOIN

DESCRIPTEUR

_L ‘ ADSUIV

ADSUIV

SUITE PROGRAMME

Lo

Parallélisme conjoint utilisant NFORK-NJOIN

Sehéma 2.10.
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CHAPITRE 3






Chapitre 3

EVALUATION DU SYSTEME MULTIMICROPROCESSEUR
DANS LE TRAITEMENT DES ALGORITHMES
PARALLELES

Le but de ce travail et de la réalisation de cette maquette &tait
d'évaluer l'efficacité de l'architecture et des mécanismes de gestion
du parallélisme proposés.

Dans ce chapitre on présente l'évaluation des performances du
systéme réalisé dans le traitement d'un certain nombre d'algorithmes

paralléles. Ces programmes ont &té choisis pour réaliser les objectifs
suivants:

® Couvrir le plus possible les différents types de parallélisme:
parallélisme disjoint et parallélisme conjoint

® Evaluer les performances du systéme dans le cas des processus

parallé@les imbriqués et ressortir des résultats obtenus les problémes
de saturation des blocs de contrdle

®Evaluation de 1l'ex&cution des boucles DO du fortran en parallé&le selon
certaines techniques

® Calculer le gain en temps dans l'exécution des programmes utilisant le
parallélisme "OU"

Ces tests permettent aussi de calculer 1'overhead dii & 1'exécution
des primitives du S.E.P. ainsi que la pénalisation de 1l'ex&cution
résultante de l'arbitrage du bus.



==

Tous les programmes ex&cut&s sur la machine sont &crits en Assembleur
Z 80. La duréde d'exé8cution globale d'un programme sur le systéme de
développement (en mode monoprocesseur) est &valuée au moyen d'un analyseur
temps réel (Real Time Trace Analyser Tecktronix LAB 8002). C'est avec cet
analyseur que 1'on a &valué le temps &coulé pour l'exécution de chacune des
primitives du parallélisme.

Pour chaque type de parallélisme, le programme d'évaluation correspon-—
dant est réalisé en deux versions: une version séquentielle & ex&cuter sans
faire appel aux primitives du S.E.P sur monoprocesseur &videmment. Cette
version nous sert de référence pour évaluer 1l'intérét de 1l'exécution
paralléle. Dans 1'autre version, on fait appel aux primitives correspon-
dantes aux types de parallélisme utilisés.

L'évaluation des durées d'exécution des différents programmes
paralldles sur le prototype est réalisée selon une méthode simple utilisant
le processeur d'E/S, le syst@me d'interruption et de l'analyseur temps réel
que nous allons développer ci-dessous:

Apré&s la phase d'initialisation du systéme, du téléchargement des
programmes et d'initialisation du.chafnage des blocs de contrSle (décrite
dans le chapitre précédent) le processeur d'E/S lance les processeurs
d'instructions 3 l'exécution du programme parall@le. Il devient ensuite
disponible pour ex&cuter une boucle de comptage (logiciel). Le processeur
d'instruction qui termine le programme envoie une interruption non
masquable (NMI) au processeur d'E/S et arréte ainsi le processus de
comptage. La dur@e d'exécution du programme est déduite de la lecture du
contenu de ces compteurs qui se trouvent dans le RAM privée du
processeur d'E/S. '

La valeur d'une unité de comptage est donnée par l'analyseur temps

réel en exdcutant la boucle sur le systéme de développement. Les durées

sont données en micro ou en millisecondes. Ces tests ont &té réalisés
sur la maquette présent@e au chapitre 2 avec 4 cartes processeurs
d'instructions et sans mémoire locale.

-~

Il est 3 noter que les évaluations &troitement liées aux performances
du systéme ‘multimicroprocesseur du point de vue matériel:

- Temps de réponse du systéme d'interruption utilisé dans la sonnette et
1'arrét des processus.

- Performance du Test e Set
- Arbitrage du bus en multimicro

nécessitent un moyen de mesure plus précis que l'analyseur temps réel du
systéme de développement.
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Pour répondre 3 ce besoin, on a mis en @®uvre une carte d'é@valuation
spécialisée. Elle est constituée d'un processeur Z 80, des compteurs CTC 80
et d'une liaison série RS232C pour le dialogue de ce processeur avec
1'utilisateur.

Cette carte sera utilisée dans le suivi de ce projet et les
résultats des &valuations des performances matérielles seront présentés
dans un rapport ultérieur.

3.1.. EVALUATION DU PARALLELISME DISJOINT

Nous avons pris pour &valuer ce parallélisme 1l'exemple d'un programme
couramment utilisé en traitement d'image.

Ce programme consiste 3 superposer deux images de 64 x 64 points.
Chaque point a la valeur | s'il appartient 3 une figure de 1'image, sinon
sa valeur est de O. La superposition des deux images consiste 3 additionner
les deux matrices correspondantes aux données des images. L'image
résultante sera donc constituée de points ayant pour valeurs 0, 1 ou 2, La
valeur 0 indique que le point n'appartient 3 aucune figure de 1'image,

1 correspondra 3 1l'appartenance 3 une seule figure et 2 correspondra &

1'appartenance 3 2 figures de 1'image résultante (Figuresl, 2 et 3).

Cette opération est réalisée en paralléle: 1'image est découpée en
8 segments de 512 points chacun, le traitement des segments est réalisé
en paralléle par les différents microprocesseurs de base.

Le premier processeur qui exécute le programme segmentera donc les
images et fera appel 3 la primitive FORK. Il garnira le bloc de contrdle
et se lancera au traitement des premiers segments aprés avoir interrompu
les autres processeurs. Les autres processeurs exécuteront chacun un
segment de chaque image et quand ils termineront leurs traitements, ils
s'attaqueront aux segments restants. Le processeur qui terminera le
dernier miniprocessus affichera une valeur dans les diodes prévues dans
les cartes d'instructions pour contrdler l'activité des processeurs. Les
autres processeurs retourneront 3 leurs boucles d'attente.

I1 est important de signaler que les données des images 3 l'intérieur
d'un segment ne sont utilisé@es que par un seul processeur dans chaque
branche paralléle. C'est ce qui nous a permis d'écrire dans une des images
d'origine. Il est évident que si un processeur devait &crire dans un
segment qui peut &tre lu par un autre processeur, le résultat serait
imprévisible.
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Primitives utilisées: FORK et JOIN

" PROGRAMME SUPIMG
Début
tableau entier SEG11{(512), (SEG12(512), ... ,SEG18(512)
SEG21(512), (SEG22(512),... ,SEG28(512);
+++  FORK (8, SEQ1, SEQ2,...,SEQ8 ,AFFICH)
SEQ1 = pour i:=1 jusqu'a 512 faire

SEG21(1) = SEG11(i) + SEG21(1) ;

+4++ JOIN

SEQ2 : pour i:=1 jusgu'é 512 faire
SEG22 (i) = SEG12(1i) + SEG22 (1) ;

+++ JOIN
SEQ8 = pour i:=1 jusqu'a 512 faire
SEGZB(i) = SEG18(i) + SEG28 (i) ;

+++ JOIN

AFFICH : (AFFICHAGE PERMANENT)

20
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IMAGE RESULTANT DE LA SUPERPOSITION
PE DEUX IMAGES .

Schéma 3.3.



METHODES D'EVALUATION

1.

Ce programme est exécuté sur le systéme de développement avec le méme
type de microprocesseur en mode monoprocesseur. Les ré&sultats sont
comparés avec l'ex&cution sur la maquette avec un seul processeur.

Le programme est exécuté ensuite sur le systéme multimicroprocesseur
avec 1, 2, 3 et 4 microprocesseurs d'instructions. On aura ainsi le
temps global d'ex&cution du programme dans chaque cas. Ce test est
suffisant pour nous permettre de déduire la relation entre le temps
d'ex8cution et le nombre de processeurs exécutant le programme.

-~

Le troisiéme test consiste 3 ex@cuter le programme sur le systéme
multimicroprocesseur avec un seul processeur sans parallélisme. Le
programme sera modifié pour qu'un seul processeur superpose les deux
images sans segmentation. On pourra &valuer ainsi 1'overhead dd &
1'exécution des primitives du systéme d'exploitation paralléle.

RESULTATS

Durée d'exécution de la primitive F@PRK = 469 M sec

Durée d'exécution (moyenne)de la

primitive JOIN«.ceveeeeeaaecsacsnaess = 330 JWsec

Nombre de Processeurs |Durée d Execution (ms) | Remarques
1 uP T 132 Sur prototype
2 uP 78 "
3 uP 61 "
4 uP 48 "
1 uP ' 132 Systeme de Developpement
1 uP 129 Seqentie llemment

Taille mémoire nécessaire pour le programme parallé&le: 316 octets

Taille mémoire nécessaire pour le programme séquentiel: 238 octets



CONSTATATIONS ET COMMENTAIRES -

l'

Le temps d'exécution du programme parrallé&le sur le systéme de
développement (en monoprocesseur) est le méme que celui d'un seul
processeur sur la maquette. La méthode asynchrone étant utilisée,
1'effet de l'arbitrage du bus paraitra d&s l'utilisation du

deuxiéme processeur. Dans le cas ol le nombre de processeurs ne
dépasse pas le rapport cycle instruction/accé&s mémoire (331 ) et ils
exécutent exactement le méme code l'overhead dii & l'arbitrage du bus
sera quasiment nulle: ses processeurs s'autosynchronisent et le
décalage de phase créé au démarrage sera conservé comme si on é&tait
en mode synchrone.

On constate une réduction importante de la durée d'ex&cution du
programme en mode multiprocesseur. Le rythme de cette réduction est
ralenti avec 1l'augmentation du nombre des processeurs &lémentaires.
Ce ralentissement est di 3 1'overhead de 1'ex&cution des primitives
du parallélisme. Ces primitives qui manipulent des variables dans la
zone de communication interprocesseur , s'exécutent en section
critique. L'attente d'entrée dans cette section augmente avec le
nombre de processeurs utilisés et constitue ainsi un des facteurs
importants qui provoquent ce ralentissement. Pourtant, on constate
qu'en utilisant quatre processeurs, la durée d'exécution du programme
est réduite 3 36 7 de la durée globale d'exécution du programme en
monoprocesseur. Ceci est représenté par le schéma 3.4.

Les résultats de 1'expérimentation montrent que 1l'overhead dii
uniquement 3 l'ex@cution des primitives FPRK-JOIN du S.E.P est de
2,3 % de la durée globale de l'expérience en monoprocesseur
(schéma 3.4.).

L'overhead résultant de 1'exécution d'un programme parallé&le par
plusieurs processeurs est attribué aux effets suivants:

1'arbitrage du bus

7

a. Overhead did

b. Overhead dfi 3 1'exé&cution des primitives du S.E.P.

[

[\

c. Overhead dfi 3 1'attente d'entrée en section critique (Test et Set)

Dans un programme enti&rement parall&le comme celui-ci on pourrait
évaluer la durée théorique de l'ex8cution en multiprocesseur . Par
suite on pourrait calculer l'overhead global. Il restera donc 3
détailler cet overhead selon les 3 rubriques ci-dessus. L'image &tant
découpée en 8 segments, on notera la durde Tdetraitement d'un
segment de 1'image par 1 processeur d'instruction.
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La durée du traitement des 8 segments par un seul processeur a été

mesurde, et vaut 129 ms. T = 129 = 16,125 millisecondes.
8

Le tableau suivant donne 1l'overhead global de 1'exé&cution du
programme parraldle avec 1, 2, 3 et 4 processeurs.

Nombre . Durée d'exé&cution Durée % overhead
.. _ . Overhead ~
de théorique d'exécution sur la durée
‘ - global ' - .
processeurs (sans overhead) mesurée d'exécution
1 8 T= 129 ms 132 3 ms. 2,3 7%
2 4T = 64.5 ms. 78 13,5 17,3 %
3 3T = 48.75 61 12,25 20,1 7
4 2 T=32.25 48 15,75 32,8 %

Puisqu'on connait les dur@es d'ex&cution des différentes primitives
du S.E.P on pourrait calculer 1l'overhead di 3 1'ex&cution de ces primitives
en reconstituant les traces d'exdcution des différents processeurs comme suit:

Nomzre PrlTltlyeS Durée d'exécution (Max)
e exécutées . ..
des primitives du S.E.P
processeurs par | processeur en //
1 1 FPRK + 8 JOIN 0.469 + 8 X 0.330 = 3.11 ms.
2 1 FORK + 4 JOIN 0.469 + 4 X 0.330 = 1.79 ms.
3 1 FORK + 3 JOIN 0.469 + 3 X 0.330 = 1.46 ms.
4 1 FORK + 2 JOIN 0.469 + 2 x 0.330 = 1.13 ms.

On remarque de ces valeurs que 1'overhead di uniquement & 1'exé&cution
des primitives du S.E.P est tr&s faible méme en multiprocesseur .




La carte d'évaluation spécialisé@e nous permettra de mesurer avec plus
de précision l'overhead de l'arbitrage du bus et celui du Test & Set. Il
aurait &té possible d'employer une méthode pour essayer d'évaluer
1'overhead di 3 1'attente d'entrée en section critique. Cette méthode
consiste 3 incrémenter un compteur logiciel & chaque demande d'accés
exclusif non satisfait. A la fin de 1'exécution du programme la valeur du
compteur peut &tre convertie en durée d'attente comme indiqué en début
de ce chapitre. Cela n'a pas été fait, parce que cette méthode a 1'incon-
vénient de fausser la période de surveillance de la section critique en
rajoutant les instructions d'incrémentation du compteur, et donc de fournmir
des résultats inexacts impossibles 3 interpréter de fagon rigoureuse.

3.2. EVALUATION DU PARALLELISME CONJOINT

Le programme précédent de superposition de deux images est r&alisé
par une boucle qui sera exécutée en paralléle.

Chaque sé&quence de la boucle traitera un segment de chaque image.
Le corps de cette boucle sera exécuté 8 fois. On fera donc appel 2 la
primitive NFORK. On utilisera & l'intérieur de la boucle 1l'index de la
branche pour se pointer en début du segment 3 traiter de chaque image. Le
processeur qui terminera la dernidre branche de la boucle affichera comme
dans le programme précédent une valeur dans ses diodes de contrdle des
activités des processeurs. Les autres retourneront @ leur boucle d'attente.

Avec cette version du programme de superposition d'images, on
évaluera ainsi les programmes utilisant le parallélisme conjoint.
Primitives utilisées: NFORK et NJOIN

PROGRAMME BCLIMG
Début

tableau entier IMGl (4096), IMG2 (4096);

Entier Index, I;
+++  NFORK (8, BCLSQ , AFFICH)
BCLSQ: I : = (Index-1) x 512

‘ pour J s =1 Jusqu'd 512 faire
IMG2 (I + J) : = IMGl (I + J) + IMG2 (I + J);

+++ NJOIN
AFFICH: (AFFICHAGE PERMANENT)

Fin



METHODES D'EVALUATION

1. Comme dans le cas précédent, ce programme sera exécuté sur le systéme
de développement en monoprocesseur et sur la maquette avec un seul

processeur.

2. De méme, le programme sera ex&cuté sur la maquette avec 1,2,3 et 4
microprocesseurs d'instructions. On déduira ainsi la relation entre
le temps d'exécution et le nombre de processeurs.

3. On &valuera l'overhead di 3 l'exécution des primitives du parallélisme
conjoint NFORK et NJOIN. Le programme donc sera traduit en une boucle
normale sans parallélisme, il sera ex&cuté sur un seul processeur de la

maquette.

4. On fera ensuite la comparaison des résultats d'exécution du programme
de superposition des deux images dans les deux cas de parallélisme
disjoint et conjoint.

RESULTATS

- Durée d'exécution de la primitive NFORK = 366 (. sec
- Durée d'exécution (moyenne) de la
primitive NJOIN.:uisvsesseserescscnsesss = 200 M sec
Nombre de Processeurs |Durée d Execution ( ms) | Remarques
1 uP 132 Sur Prototype
2 uP 79 "
3 wuP 60 "
4 uP 46 "
1 uP 132 Systeme de Developpement-
1 uP 130 Seqentie llemment

Taille mémoire nécessaire pour le programme paralléle: 67 octets

Taille mémoire nécessaire pour le programme séquentiel: 54 octets

A7



CONSTATATIONS ET COMMENTAIRES

1. On remarque que l'overhead dfi aux primitives NFPRK-NJOIN est trés
légérement moins important que celui du FORK & JOIN. Cette différence
résulte du fait que dans le parallélisme conjoint on exécute la méme
séquence; par contre, dans le parallélisme disjoint, on décide selon
les compteurs de parallélisme quelle séquence il faut exécuter. Il
est 3 rappeler aussi que la précision des moyens de mesure utilisés
(analyseur temps réel & boucle de comptage) est de 1l'ordre de + 1 MSEC
pour les durées globales d'exécution.

2. Le seul intérét significatif de 1'utilisation du parallélisme conjoint
(si les séquences paralléles sont semblables) est que 1'écriture des
programmes est plus compacte et par conséquent occupe moins de place
en mémoire utilisateur.

3. Le reste des résultats obtenus confirme ceux de 1l'expérimentation
précédente.

4, I1 est 3 noter que, dans le cas d'absence des mémoires locales (le
cas de notre expérimentation), il faut manipuler le registre C' qui
contient l'index de la branche paralléle avec prudence. Durant 1'accés
3 ces registres par l'utilisateur, il faut éviter toute interruption.
Pour cela, on propose deux solutions possibles:

-~

a. A 1'attribution d'une branche d un processeur, on lui transmet, par
les primitives du S.E.P, 1'index dans un registre interne normal en
vue de 1'utiliser & 1'intérieur de la branche.

b. Soit 1l'utiliser en section critique par demande d'accés exclusif
de l'utilisateur (cas retenu dans ce programme).

3.3. EVALUATION DES PROGRAMMES UTILISANT DES PRIMITIVES DE PARALLELISME
IMBRIQUEES.

L'objectif de ce groupe de test est d'évaluer les performances du
systéme dans le cas des processus parall@les imbriqués avec tous les
problémes d'allocations et de restitutions des blocs de contrdle. On
expliquera le comportement du syst@me dans le cas d'ex&cutions de processus
sous forme arborescentes en se servant des traces d'informations contenues
dans les blocs de contrSle avant et aprés l'exécution des programmes.



Soit le programme de tri en utilisant 1'algorithme de Quicksort. La
méthode consiste d@ découper un tableau TAB (X) § x = l:n § en deux sous-
tableaux. L'un contient les valeurs inférieures 3 un repére INDEX,
1'autre contient les valeurs supérieures 3 ce méme rep&re., L'algorithme
en langage de haut niveau paralléle (langage pastoral) est donné & la

page suivante.
La procédure SEGMENT rend la valeur INDEX comme résultat.

Chaque sous-tableau sera traitd par un processeur &lémentaire. Ceci
est réalisé 3 1'aide des primitives FPRK-JOIN. Les deux séquences
(séquence 1 et séquence 2) de la procédure TRI seront exécutées en
paralléle (MAS 78).

Ce programme &tant récursif, il &tait beaucoup plus facile de
1'implémenter en langage de haut niveau qui traduit la récursivité
tel que le Pascal (le Pascal séquentiel pourrait &tre utilisé dans
notre systéme évidemment en utilisant les primitives du S.E.P comme appel
aux sous-programmes assembleurs). Ce programme a &té &crit en assembleur
Z 80 (8002 de TEKTRONIX); la pile a &té& utilisée pour résoudre les
problémes dlis 3 la récursivité des appels de la procédure TRI.

Primitives utilisées: FORK & JOIN (imbriquées)

Yo}



vec (1l:n) ent T

procédure SEGMENT (val ent INF, SUP ; ent INDEX);
ent I, J, TEMOIN :

procédure ECHANGE (val ent X,Y) ;

ent Zz ;

Z = T(X) ; T(X) := T(Y) ; T(Y) := 2Z ;
finst :
I := INF ;3 J := SUP-1 ; TEMOIN := T(SUP) ;

tant que T#J faire

(si T(I) {= TEMOIN alors I := I + 1
sinon
si T(J) > TEMOIN alors J := J - 1

sinon (ECHANGE (I, J) ; I :=1I + 1)

)

si .T(I) {= TEMOIN alors INDEX := I + 1 sinon INDEX := I ;

!

ECHANGE ( INDEX, SUP)

.
1

finst

~e

procédure TRI (val ent INF, SUP)
ent ASAPLACE ;

1

si INF  SUP alors
( SEGMENT ( INF, SUP, ASAPLACE) ;

1

P. (TRI (INF, ASAPLACE - 1) ; %seg 1%
lTRI (ASAPLACE + 1, SUP) %seqg 2%
)

) £si

finst

TRI (1, N)

.
!



->q

METHODES D'EVALUATION

Le premier processeur qui exécute ce programme sauvegarde dans son
contexte la séquence 3 exécuter 3 la fin de la procédure de TRI récursive.
Cette séquence qui consiste & afficher une valeur sur les diodes de
contrdle d'activité des processeurs sera exécutée par le processeur qui
termine le tri.

Le programme est exécuté sur un ensemble de données de 7, 21 et
32 Eéléments.

En ce qui suit on donne les ré&sultats d'exécutions et les schémas
décrivant 1'éclatement des processus grice aux traces d'informations
dans les blocs de contrdle dans 2 cas.

RESULTATS

Test n° 1 : Tri de 7 éléments

Nombre de Processeurs |Duree d Execution ( ms) | Remarques

1 uP 5 Les mesures de tembs
sont effectuées en
2 up 5 nombre entier de tour
’ ' (boucle de comptage);
5 un tour vaut environ
3 uP ’ 1 ms.
4 uP 7
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Test n° 2: Tri de 21 éléments

‘| Nombre de Processeurs |Duree d Execution (ms) | Remarques

1 uP 24
2 uf 20
3 uP 18

4 uP 18




TRI DE 24 E|LEMENTS

8| 188

F@PRK(1)

i i 3| 188

/ F@RK(2) \ FORK(3)

fTTa T I

FPRK(4) F@RK(5) FPRK(7)
k, \
E3.3

i) i ik

FPRK(12)

=D @D @D ) T ] =a

Q’RK(IO\\ FPRK(11) \ $¢PJ<(13)\
% o

i

F{DRK(Id
Notation : x bloc restitué

x% bloc réutilisé @ @

_
Adresse du bloc XXX <
XXX -
XX ‘.-

'
r v %
branches générées
par le FPRX

index
inf
sup

Schéma 3.7.
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Test n° 3: Tri de 32 éléments

Nombre de Processeurs |Durée d Execution ( ms) | Remarques
1 uP 42
2 uP 29
3 uP 27
4 uP 27




CONSTATATIONS ET COMMENTAIRES

Le temps d'exécution de ce programme pourrait &tre acc&léré si on
limite 1'@clatement du processus 3 une taille minimum de sous-tableau
3 trier. Ceci &vite 1'overhead di au parallélisme pour trier des
sous—-tableaux ne dépassant pas trois &léments:

Procédure TRI (Eﬂl ent INF, SUP, TMIN) 3

ent ASAPLACE;

j {92
I~

SUP - INF >  TMIN

Alors
(Segment (INF, SUP, ASAPLACE);

P. (TRI (INF, ASAPLACE=1, TMIN);

TRI (ASAPLACE + 1, SUP, TMIN)

Sinon

(tant que INF { SUP Faire

(pp := INF ;

pour i := INF+ 1 jusqu'ad SUP Faire

=]

(81 (pp) & T (i) Alors pp := I3

T (INF) :=T (pp);

INF := INF + 13

Esi

Finst

TRI (1, N, TMIN)



D'aprés les résultats de notre premiére expérience avec 7 &léments
on constate le phénoméne suivant:

Il y a trés peu d'éléments 3 trier et beaucoup plus de processeurs
qu'il n'en faut pour exécuter tr@s peu de branches paralléles; celles-ci
sont trdés courtes par rapport 3 l'overhead de recherche de travail pour
les processeurs libres. Cette recherche s'exécute en section critique et
bloque ainsi pour un certain temps les processeurs qui ont déja du
travail et veulent faire des JOIN ou des nouveaux FORK.

Un ralentissement peut donc apparaitre quand les branches paralléles
sont trop courtes. De ce phénoméne on déduit que le parallélisme n'est
pas avantageux quand les branches paralléles sont trop courtes.

Le schéma 3.9. confirme cette observation car on remarque qu'en
augmentant le nombre de processews d'instructions les performances
s'améliorent lorsque la taille du tableau 3 trier est assez importante.
Par contre, on aurait pu réduire cet overhead en rendant l'accés des
processeurs libres 3 la section critique moins prioritaire que celui des
processeurs qui ont déja du travail.

Nombre de blocs de contrdle utilisés:

Le nombre de blocs de contrdle alloués aux processus paralléles
dépend du nombre de processeurs et de l'organisation du programme.

Malgré le fait que des blocs restitués par certains processeurs
sont alloués de nouveau 3 d'autres processeurs (schéma 3.7.), le nombre
des blocs utilisé&s augmente avec le nombre de processeurs.

I1 est 3 noter que le nombre des blocs utilisés dans 1l'exécution
d'un méme programme n'est pas obligatoirement le méme dans deux
expérimentations distinctes.

De méme les programmes ré&cursifs comme ce programme de tri
"Quick sort" utilisent un grand nombre de blocs de contrdle. Le
schéma 3.8. donne le nombre des blocs de contrdle utilisés en fonction
du degré de parallélisme et du nombre de processeurs utilisés.



Nombre (Max.) de blocs de contrdle alloués
'Y
171 32 éléments
15
121 21 éléments
101
81
6}
31 o— o3 c Q— 7 éléments
. N . »N.Proc
1 2 3 4

BLOCS DE CONTROLE
ALLOUES (MAX)



d durde d'exécution (MS)

42
404

304

27 > 32 éléments
25

20 PR

19 21 éléments

7 éléments

nombre de

processeurs

DUREE D'EXECUTION DU PROGRAMME
DE TRI QUICKSORT
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3.4. EVALUATION DE L'EXECUTION PARALLELE DES INSTRUCTIONS "DO'" DU FORTRAN

Un autre domaine ol le traitement parall&le peut &tre particuliérement
avantageux par rapport au traitement s&quentiel classique est ce domaine de
traitement de 1'image. '

Pour étre plus proche des problémes soulevés dans 1' appllcatlon des
algorlthmes paralléles dans le traitement de 1' 1mage, on a repris certaines
séquences des programmes développés au sein de 1'équipe travaillant dans
le cadre du prOJet SAMBA (Ste THOMSON-TITN & Laboratoire de Microscopie
Quantitave i 1'U.S.M.G.), ces séquences &crites en langage Fortran
(Séquentiel) ont &té réecrites en Assembleur Z 80 pour &tre exécutés sur
notre machine.

Comme on 1'a déja indiqué dans le chapitre 2, la traduction automatique

des boucles telles que les boucles "DO... END DO" dans certains langages de
haut nlveau, ont fait 1'objet de plusieurs travaux de recherches. Puisque,
i 1l'origine, ce programme &tait écrit en Fortran, on développera, dans ce
qui suit, quelques id&es concernant 1'exécution en parallele des boucles DO
du langage FORTRAN.

Considérons la séquence des boucles DO imbriquées comme suit:

DO LI Il =1, Ql
DO LI 1I2=1,Q2
DO L1 Ij = 1,Qj

Xm (I) = F (I)
X2 (I) = F (D)
Xm T) = F (I)
ol T est le vesteur représentant 1'ensemble des indices (Il, I2..., Ij)

des boucles.

Cette boucle est constitude d'une série d'instructions d'affectations.
Par instruction d'affectation, on désigne une instruction ayant la forme
(X = E) oll "E" est une expression arithmétique ou logique.
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Dans ce type d'instructions on définit "X" comme une variable de
Sortie et toutes les variables de "E" comme variables d'Entrées. La
boucle est dite linéaire si toutes les instructions qui la composent
sont linéaires c'est-d-dire ayant la forme:

C + Al.X1 + A2.X2 + ..ee0se. + AK.XK

(A,C étant des constantes et X1, X2, ...,XK sont des variables).

SHYH-CHING et KUCK ont formulé certaines méthodes pour exécuter
en paralléle les instructions & l'intérieur de ce type de boucles.
Leur méthode consistait 3 déterminer les dépendances entre ces instruc-
tions, puis 3 éliminer ces dépendances afin de pouvoir réussir leur
exécution en paralléle. (KU 72-79)

Dépendances:

Considérons deux instructions X1, Xm de la boucle citée dans le
paragraphe précédent.

On peut dire que_ X1 depend de Xm (notée Xm ¥ X1) s'il existe deux
valeurs des vecteurs 1 et J élément du vecteur I tels que:

L'instruction Xm (Z) est situde avant 1l'instruction Xl (?) dans

1'exé8cution en série de la boucle et en plus on vérifie une des

conditions suivantes:

a. La variable de Sortie de Xm (1) est la méme que celle de XI (3).

ou

b. La variable de Sortie de Xm (E) est une des variables d'Entrée
de X1 (3).

ou

c. La variable de Sortie de Xl (J) est une des variables d'Entrée
de Xm (1)

Selon la deuxidme condition on définit ainsi trous types de
dépendances:

a. Dépendance tout court de X1 sur Xm, notée Xm & XI.
b. Dépendance en Sortie de Xl et de Xm, notée Xm & x1.

c. Antidépendance de X1 sur Xm, notée Xm & xI.

QN



Les méthodes proposées par (KU 79) sont utilisables pour &liminer
les dépendances des instructions. Ces instructions peuvent &tre alors
ex8cutdes en parall&le sur plusieurs processeurs. L'exemple suivant
illustre cette approche:

DO I2 1 =0,n

11 A(i) = B(i) x C(1)
I2 D(i) = A(L) + A(i) X AG-1)

En éliminant la dépendance de I2 sur Il (Il 4 1I2) on obtient deux
instructions exécutables simultanément:

DO I2 i = O,n
Il A(i) = B(i) x C(i)
12 D(i) = B(i) x C(i) + B(i) x C(i) x B(i-I)x C(i-1)

Sérialisation des boucles "DO" du Fortran

Considérons ce cas trés fréquent dans les applications bidimensionnelles
et plus précisément dans le traitement de 1'image. En général, une image est
composée par un ensemble de points. Un point est défini par 2 indices: un
index qui désigne la ligne et un autre qui désigne la colonne. L'ensemble de
ces deux index situe le point au sein d'une image. Ces déplacements sont pris
par rapport 3 un point de référence.

Dans la plupart des cas les différents points de 1'image sont consultés
et i partir d'un ensemble de conditions définies par les utilisateurs on
génére une autre image.

Pour illustrer le mécanisme décrit ci-dessus, considérons la séquence
des boucles DO suivante qui construit une image A (i,j) & partir de deux
vecteurs de données C (i) et B (j) (on consid&re que C (i) = A (i,0))

D0 IX i=1,10
DO IX j=1,10

Ix A(i,j) = A(i,j-1) V B())
CONTINUE

Pour traduire cette boucle en s&quences ex8cutables simultanément
par plusieurs processeurs on procédera selon le degré de parallélisme
voulu comme suit:
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A. En sérialisant cette boucle en 100 instructions parallé&lement
exécutables. Si 1'on dispose de 100 processeurs, chaque processeur
calculera la valeur d'un point dans la nouvelle image selon les instruc-
tions suivantes:

A(1,0) Vv B(l)
A(1,0) Vv B(1) V B (2)

Processeur 1 .... A(1,1)
Processeur 2 .... A(1,2)

9 © 0 0 000 0060606060600 0008 000006000000 0000000000000 000000009 00

Processeur 100. A(10,10) # A(10,0) V.. V B(10)

Cette méthode transforme la boucle en instructions enti&rement
indépendantes mais comme on peut le remarquer elle multiplie le nombre
des opérations effectué par l'ensemble des processeurs.

-~

B. En affectant 3 chaque processeur le calcul des valeurs des points
d'une ligne de 1'image selon le découpage suivant:

Processeur 1 .... A(l,1) A(1,0) VvV B(1)
A(1,2) = A(1,1) V B(2)
AC1,10) = A(1,9) V B(10)

Processeur 2 .... A(2,1) = A(2,0) Vv B(l)
A(2,2) = A(2,1) V B(2)
A(2,10) = A(2,9) V B(9)

Processeur 10... A(10,1) = A(10,0) V B(I)

e0 e e 000000 s 000000

A(10,10) = A(10,9) V B(9)

Revenant 3 notre évaluation, il s'agit dans ce programme de délimiter

les frontidres d'une image. La méthode utilisée consiste & contracter
1'image puis la dilater:

- Contracter une image (Sous - programme SHRINK) se traduit par une mise &
zéro de tous les points qui ont un de leurs voisins les plus proches qui
est &8gal 3d zéro.

- Dilater une image (Sous-programme DILATE) est en effet l'inverse de SHRINK

ot 1'on met 3 1 les points qui ont un de leurs voisins les plus proches & 1.

Le parallélisme exploitéd est de la méme nature que celui décrit
ci-dessus. Les dépendances ont &té tout naturellement &liminges par 1'uti-
lisation d'un tableau "Cible" IMAGE 1 différent du tableau d'origine
IMAGE 2. (On remarquera une fois encore que l'exploitation du parallélisme
nécessite de multiplier les mémoires utilisées.)

L'algorithme de la procédure SHRINK est donnée en pseudo. PASCAL, en
employant 1'instruction avec du langage PASTORAL pour d&signer un
"Pour parallale”.
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PROCEDURE SHRINK ( IMGl, IMG2)

tableau IMAGL (4096), IMAG2 (4093) entier ; (*image résultat, origine)

entier TS, NC, NL, DS, DL, DP (*taille segment, nombre de colonnes,
nombre de lignes, d&placement seg.,
&placement lignes, &pl. point )

&hut

TS := 512 ; NC:= 64 ; NL:= 64 ;

.

Ehut

DS := (i - 1) *TS ;

pour Jj:= 1 jusqu'a 8 faire

Ehut
DL := (j - 1) * NC ;
pour k:= 2 jusqu'a NL - 1 faire

&hut

DP := DS + DL + k ;
IMAGL (DP) := IMAG2 (DP + 1) et IMAG2 (DP - 1)
et IMAG2 .(DP + 64) et IMAG2 (DP - 64)

et IMAG2 (DP) ;

fin

fin ;

fin ;

BCLP : avec i:= 1 jusqu'a 8 faire { *boucle parallele de 8 branches)
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(* exécution séquentielle des bords de 1'image, le traitement sera
séquentiel)
BCLS : pour i:= 2 jusqu'a 63 faire

&but
DP := 1 + (i - 1) * NC 3
IMAGI. (.DP):= IMAG2 (DP + 1) et IMAG2 (DP + 64)
et IMAG2 (DP - 64) et IMAG2 (DP) ;
DP := i *NL

IMAGL( DP):= IMAG2 (DP + 64) et IMAG2 (DP - 64)
et IMAG2 (DP - 1) et IMAG2 (DP) ;

DP :=1i 3

!

IMAGL (DP):= IMAG2' (DP - 1) et IMAG2 (DP + 1)
et IMAG2 (DP + 64) et IMAG2 (DP);
DP := i + NC (NL - 1) ;
IMAGL (DP):= IMAG2 (DP - 1) et IMAG2 (DP + 1)
et IMAGZ (DP - 64) et IMAG2 (DP) ;

fin,

DP := 1 ;
IMAGL (DP):= IMAG2 (DP) et IMAG2 (DP + 1) et IMAG2 (DP + 64) ;
DP := NC ; ]
IMAGL (DP):= IMAG2 (DP) et IMAG2 (DP
DP := NC *(NL - 1) + 1 ;

IMAGL (DP):= IMAG2 (DP) et IMAG2 (DP
DP := NC *NL :

IMAGL (DP):= IMAG2 (DP) et IMAG2 (DP

1) et IMAG2 (DP + 64) ;

64) et IMAG2 (DP + 1) ;

1) et IMAG2 (DP - 64)

~e

fin,



CONTRACTION DE L'IMAGE

Sehéma 3.10.
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METHODES D'EVALUATION

Le sous-programme SHRINK est traduit par une boucle de parallélisme
conjoint utilisant les primitives NFORK-NJOIN. Les points & 1'intérieur
de 1'image sont trait&s par cette boucle. L'image est découpée en
8 segments horizontaux. L'index est utilisé 3 l'entrée dans les mini-
processus pour pointer sur le segment 3 traiter. Le processeur qui
terminera le dernier segment se chargera du traitement des points sur
les c6téds de 1'image et enfin il affichera une valeur sur ses diodes de
contrdle des activités.

En ce qui suit, on donne les résultats de 1'expérimentation.

RESULTATS

Nombre de Processeurs |Duree d Execution (ms) | Remarques
1 uP 221
2 uP 137
3 uP 110

26



CONSTATATIONS ET COMMENTAIRES

La durée d'exécution du programme, en utilisant deux processeurs,
est réduite 3 62 % de la durée globale du programme en monoprocesseur.

Elle passe 3 50 7 avec trois processeurs (schéma 3.11.). On constate
que le taux de réduction est plus faible que celui des tests précédents.
Ceci résulte du fait que le traitement des bords de 1'image est
séquentiel. Notre &évaluation comportait tout le programme y compris
cette séquence.

- . . duréde d'exécution du
programme en monoprocesseur

90

80

70

62 L e —_ =
60

so | _ o _ __ — — >

40

30 s

20 R

10 =

4>nhde processeurs -

2 3

DUREE D'EXECUTION DU PROGRAMME SHRINK

Sehéma 3.11.
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3.5. EVALUATION DU PARALLELISME "OU"

Un des cas les plus simples d'utilisation du parallélisme "OU"
est celui de la recherche d'un élément dans un tableau.

Soit un tableau T (l:n) &léments. Ce tableau sera découpé
en N sous-tableaux de taille n.//N chacun. Le processus de recherche
- d'un élément dans un tableau sera donc &clatéenNminiprocessus de
recherche en paralléle dans les sous-tableaux. D&s qu'un processeur
réussit 3 trouver 1'élément, il demandera par l'appel & la primitive
FSAIS du systéme d'exploitation paralléle, d'arréter les autres
miniprocessus et il affichera sur ses diodes de contrble des activités
des processeurs une valeur prédéfinie. Les autres processeurs, comme
dans les cas précédents, retourneront 3 leur boucle d'attente.

Primitives utilisdes: FORK, JOIN et FSAIS
METHODES D'EVALUATION

Le tableau est de 8 K octets de taille. Il est découpé en 4 sous-—
tableaux ou segments. L'emplacement de 1'é&lément recherché sera choisi
de telle sorte que les différents cas puissent se présenter.

3.5.1 1lre évaluation

La valeur recherchée est 3 1'adresse 2 000 H (en début du 3e segment).
Cette premidre évaluation tr&s simple permet déja un certain nombre de
constatations. On trouvera plus loin une évaluation plus compléte, c'est—-a-

dire donnant des résultats indépendants de 1'emplacement de 1'Elément-dans
le tableau. :

RESULTATS

Nombre de Processeurs |Duree d Execution (ms) | Remarques

1 uP 73

2 uP A 40

3 4P 2 - CAS TRES FAVORABLE
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CONSTATATIONS ET COMMENTAIRES

1. L'élément recherché se trouve en début du 3e segment. Avec un seul
processeur on doit parcourir entié&rement les deux premiers segments
pour trouver 1'élément.

Dans le cas de deux processeurs, on parcourt en paralléle les
deux premiers segments en méme temps. Ensuite on trouve 1'élément en
début du troisiéme segment:

Durée d'exécution du programme &= durée avec 1 processeur + T
2

T &tant 1'overhead dii 3 1'ex8cution des primitives du S.E.P et a
1'attente d'entrée en section critique pour exécuter le "FSAIS".

En utilisant trois processeurs, chaque processeur se chargera
de la recherche de 1'élément dans un segment. Le troisiéme processeur
le trouve en début de son segment. Il positionne 1'indicateur corres-
pondant, demande l'arrét des autres processeurs et termine tout seul
le programme sans attendre la libération des autres processeurs. Ce
qui explique le temps trds court d'exécution du programme dans ce cas
trés favorable.

2. Dans certains cas on a observé une pénalisation trop importante dans
1'exécution du programme en multiprocesseur. Cette pénalisation vient
du fait de l'exdcution de la primitive "FSAIS" en section critique par
le mécanisme du Test & Set c8blé. Ce mécanisme permet 1'acc&s exclusif’
3 cette zone, mais d'une mani&re aléatoire.

Considérons le cas d'exécution du programme par trois processeurs.
D'aprds le schéma 3.12 on constate une situation classique de "privation".
Pour remédier 3 celd, plusieurs solutions sont possibles:

a. Modifier le circuit du Test & Set pour réaliser une allocation &
priorité circulaire de la section critique.

b. Réaliser un programme d'allocation du verrou prioritaire qui inhibe le
Test & Set normal et qui soit réservé uniquement aux processeurs
désirant exécuter des FSAIS.

c. Avoir un grand nombre de verrous, chacun protégeant une seule
ressource. Faire des Test & Set sur ces différents verrousg. La
probabilité de conflit (et donc de "privation') est alors trés
faible, mais il y a un risque de blocage ("dead-lock") qu'il faut
éliminer. :



D.A D.A.(pour exécution FSAIS)
Process s.C ) privation
1 J @9 ©® ® © @ ® © ¢ 9@ © © © 9 © 2% O O 9w O ® se0see e O 9
i jusqu'a la fin de
l'exécution
D.A.(JOIN
.D.A. (70 )
Processl S.C. l S.C l S.C
>® ® Q% g e@®n e J
2 .
D.A
D.A.(JOIN)
Process'...... O® ® 9OV ® e 9 S.C l‘- S.C I
3 i ’
S.C exécution en section critique

' c , —_
ceee.s attente d'entrée en section critigue

exécution normale

D.A. demande accés exclusif en section critique

Sehéma 3.12.

PRIVATION DANS L'EXECUTION DU FSAIS

La premiére solution suffit pour &liminer la privation, mais elle
nécessite une retouche du matériel; nous ne 1l'avons pas implémentée.

La seconde solution permet de régler le probléme du FSAIS avec une
bonne efficacité puisqu'il sera toujours servi en priorité. Elle présente
aussi d'autres avantages: on a vu 3 la page 75 un intérét de ce Test & Set
prioritaire. On la présente dans le paragraphe suivant.

Réalisation de 1l'accés prioritaire 3 la section critique. La méthode
consiste 3 réaliser un mécanisme qui permet de signaler aux processeurs
désirant accéder 3 la section critique, les demandes d'accé&s prioritaires
d'autres processeurs pour l'ex&8cution des FSAIS. Il suffit donc

d'ajouter un indicateur d'accds prioritaire utilisé selon les séquences
suivantes:
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7 Demande d'accds normal en section critique 7
X: 57 indicateur positionné
Alors aller a X
Sinon demande d'accés exclusif (Test & Set)
57 ECHEC
Alors aller 3 X
Fsi
Fst
7 Demande d'accés prioritaire 7
B: positionner 1l'indicateur
demande d'accés exclusif (Test & Set)
S  ECHEC Alors aller 3 B
Sinon remise 3 zéro de l'indicateur

Fsi

I1 est & noter que ce mécanisme ne résoud pas forcément le probléme
de la privation entre des FSAIS; mais il faut remarquer que 1l'exécution
d'une FSAIS est rare puisqu'elle correspond d@ l'extinction compléte d'un
arbre de mini-processus paralléles menant 3 la désactivation des processus:
un cas de privation entre plusieurs FSAIS ne saurait donc se prolonger.

3.5.2. 2e évaluation

La p051t10n de 1'élément recherché varie pour chaque exé&cution de
maniére qu'on parcoure les 4 segements du tableau. 32 mesures ont été
prises, chacune avec 1, 2, 3 et 4 processeurs (schéma 3.13.). -

Chaque unité de mesure correspond d 1,17 ms. (boucle de comptage)
et les résultats sont donnés 3 une unité prés.

Cette expérience nous permet d'évaluer le parallélisme "OU" dans
la recherche d'un élément dans un tableau quelque soit son emplacement.



CONSTATATIONS ET COMMENTAIRES

D'aprés les résultats obtenus et représentés par le schéma 3.14,
on constate que:

1. La durée d'exécution moyenne (quelque soit la position de 1'Elément)
du programme avec 1, 2, 3 et 4 processeurs est réduite 3 55 %,
45 7 et 35 7 respectivement de la durée du programme en monoprocesseur.

2. Ces résultats confirment ceux obtenus pour les autres types de
parallélisme et peuvent &tre généralisés.

Il est 3 noter que les performances du systéme sont mesurées dans
les cas les plus défavorables car tous les programmes paralléles utilisés
nécessitent des accé&s fréquents 3 la mémoire centrale.



Positions de 1'élément recherché

1000 H |
1100 H [
1200 H [o
1300 H |eo SEGMENT 1
1400 H | o
1500 H |e
1600 H |e
1700 H |
1800 H |e
1900 H |e
1A00 H o
IBOO H . SEGMENT 2
1C00 H .
IDOOH |e
1IEO0 H e
IFOO H [e
2000 B [o
2100 H [e
2200 H [
2300 H [
2400 8 [o SEGMENT 3
2500 H s
2600 H |
2700  |e
2800 H |e
2900 H |e
2400 H [
2BOO H |
L
2C00 H e SEGMENT 4
2D00 H i
2F00 H o
3000 H Le

Adresses (Hexadécimal)

SEGMENTATION DU TABLEAU

Sehéma 3.13.



H 000€

~+H 004¢
~$ 004¢
—H 00d¢

g
o
(=]
&

SEGMENT 4

1'élément recheych
(o]
S
A
N

Adresse de

1
o
=
S
<
N

006¢
008¢
00L2C
009¢
00S¢
0o%¢
00tc
00¢?¢

001¢

SEGMENT 3

000¢
0041
00H1
oodat
0001

aa e ;1/////// 1 0041
—_ o =H 00VI

=H 0061

RLUJLIGL AL A . R [ [ (S QI

SEGMENT 2
P

1,17 millisecondes)

TEMPS D'EXECUTION

(1 unité

. - , . . - - h ~H 0081
00L1

H 0091
H 0061
, =H 00%1
) Ao < ~H 00€1
T NN —~, ~H 00¢!
_ ,//J/// H 0011
— [ — Y — N

¢
/

SEGMENT 1

~H 0001

Sehéma 3.14.






CONCLUSION






CONCLUSION

A la suite de ces expérimentations on peut affirmer que le
parallélisme peut &tre performant pour certains types de programmes
(traitement d'images, traitement de la parole,...) et sous certaines
conditions.

Cependant, subsistent encore les problémes d'écriture et de mise
au point des programmes paralléles. Les mé&thodes classiques sur
monoprocesseur ne sont plus valables. Si les résultats des programmes
sont les mémes, les traces d'exécution peuvent étre différentes. Dans
notre cas, on a pu retrouver les détails d'ex&cutions des différents
processeurs gridce aux informations de parallélisme qu'on a décodées
dans les blocs de contrdle.

Cette réalisation nous a permis d'é&valuer un certain nombre
d'algorithmes parall&les sur une machine construite 3 base d'unités de
traitement commercialement disponible.

La structure multimicroprocesseur &laborée présente une grande
fiabilité par le fait que les cartes processeurs de base sont
entisrement banalisées. On pourrait réduire les risques de dé&faillance
des processeurs d'instructions en leur faisant ex&cuter des séquences
de test en 11gne quand ils sont libres dans leurs boucles d'attente.
C'est alors qu'il faudrait développer les mécanismes d'autoconnexion
et de déconnexion du systéme dans l'éventualité d'une panne.

La réduction de la durée d'exécution des programmes paralléles
sur le systéme multimicroprocesseur est assez satisfaisante., Elle a
été évaluée pour 2, 3 et 4 processeurs 3 60 7, 45 7 et 30 7
respectivement de la durée d'ex&cution par un seul processeur.
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Ces expérimentations nous ont permis de mettre en &vidence la
plupart des problémes de réalisation des systémes multimicroprocesseurs
(Test & Set, arbitrage du bus, interruptioms...) et du traitement des
programmes parall@les (Eéclatement de processus, synchronisation,
communications interprocesseurs, privation...). Pour la plupart de ces
problémes des solutions ont &té proposées et réalisées.

Des mesures plus précises des performances de la machine sont en
cours (en utilisant une carte de mesure spécialisée). Les ré&sultats
seront présentés ultérieurement dans une &tude détaillée de 1'organisa-
tion matédrielle et du cofit de la réalisation par M. MIZAVAZIRI H.

Ce prototype représente un outil concret pour 1'enseignement du
parallélisme et des programmes paralldles. C'est aussi une référence
dans les futures réalisations multimicroprocesseurs.

Une étude de 1'extension du langage PASCAL (existant au laboratoire
sur 68000) pour le traitement des algorithmes parall&les sera menée de
pair avec une réalisation d'un multimicroprocesseur a base de ce
processeur. Ce microprocesseur dispose de 1'instruction Test & Set
d'accds exclusif qui nous &vitera la réalisation c@blée de ce mécanisme.

Les mémoires caches sont souvent utilisées dans les récents
microordinateurs pour accélérer 1l'accés 3 la mémoire. Une &tude suivie
de 1la réalisation du cache-mémoire dans le systéme multimicroprocesseur
sera donc nécessaire pour améliorer les performances du systéme
multimicroprocesseur.

000000000
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ANNEXE

CLASSIFICATION D'ERLANGEN
POUR LES
ARCHITECTURES MULTIPROCESSEURS

Les architectures multiprocesseurs ont &été classifiées par FLYNN
selon leurs flots d'instructions et leurs flots de données (schéma 1.2.1.).
Les chercheurs de 1'Université d'ERLANGEN travaillant dans le domaine
de la classification pensent que la classification de FLYNN (FLY-72) n'est
pas entidrement satisfaisante pour les raisons suivantes:

1. Une ambiguité concernant la classe M.I.S.D. (laissée vide par FLYNN)
et 3 laquelle on a affecté les machines "Pipelines".

2. La puissance, la taille et les types de connections entre les

différents processeurs ne sont pas pris en compte dans cette classi-
fication.

'Y “

Flot de donndes

SIMD MIMD

Lﬁ 5 Flot d'instructions
SISD MISD

CLASSIFICATION DE FLYNN

Schéma 1.2.1.
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I1 en est de méme pour la classificatiorn proposée par FENG (FEN-72).
Cette classification est basée sur la taille du mot (nombre de bits par
mot) et le nombre de ces mots traitd&s en parall&le (qui est fonction du
nombre de processeurs de traitement). On lui reproche de ne pas distinguer
entre les différents niveaux de traitements (processeurs autonomes,
unitds arithmétiques et logiques ou circuits logiques E&lémentaires).

»

Nombre de FSTARAN (256,1)
bits traitqg
en parallele

e o o o e o - o e o S — ILLIAC IV
"t (64, 62)

(o))
>
'
— =]

32 1

4o = = —.@ Cmmp
16 T T (16.16)

b jo e o — w— — —

Taille du mot

L g

|

|

|

~a
PDP11
(1,16)

CLASSIFICATION DE FENG

Sehéma 1.2.2.

La méthode de classification proposée par 1'Université d'ERLANGEN
(HAN-81) a pour objectif de définir les différentes classes d'architec-
tures multiprocesseurs selon les caractéristiques suivantes:

1. Nombre des unité&s arithmétiques et logiques (UAL notées D).
2. Nombre des unités de contrdle des programmes (PCU notées K)

3. Taille des mots traités en parallé&le (W)

4, Connexions interprocesseurs (S)
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5. Blocs mémoires (M)

6. Modes d'opérations (9 ) pour distinguer entre les machines dirigées par
les données, classiques ou Princeton, etc...

7. Restrictions du temps de connexions pour exprimer le fonctionnement des
différents processeurs par rapport au temps.

Cette université a proposé une classification utilisant les trois
premiers crit@res ci-dessus, c'est-3-dire qui distingue effectivement
entre les trois niveaux de traitements:

1. Les unit8s de contrdle des programmes PCU: Elles utilisent des compteurs
de programmes et des registres, Elles interprétent les instructions
selon un microprogramme.

2. Les unités arithmétiques et logiques UAL: Elles ex&cutent les séquences
des micro-instructions générées par les CPU et générent des micro-
opérations.

3. Les circuits logiques &lémentaires ELC: Elles traitent les micro-opérations
générées par les UAL.

Ces trois niveaux constituent l'ensemble de traitement P,
P &tant le triplet (D, K, W).

Cette structure de traitement permet donc de définir des groupes
d'architectures multiprocesseurs. Ainsi ILLIAC IV appartient au
groupe T (1, 64, 64) et Cmmp appartient au groupe T (16, 1, 16). En
général le type d'architecture est défini par le triplet T (X, D, W).
Les opérateurs "+"; "X", et "V" seront utilis&s pour désigner les
connexions parall&les, pipeline et "ou-exclusif" (dans les architectures
reconfigurables) respectivement.

Les machines "Pipelines" qui sont caract&ris@es par une multipli- .
cation en série des processeurs de contrdle des programmes et/ou des
unités arithmétiques et logiques et/ou des circuits logiques &lémentaires
peuvent &tre représentées par cette classification comme suit:

T (type) = (k x k', D x D', Wx W")

K', D' et W' &tant le nombre de stages pipeline des PCU, UAL et des ELC
respectivement.
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O O 1eI13Udd

§/d S91TOWRW-SINASS001d

O

O
O (1vn)
ﬁv sa11ou

-uoT3ouoy

QO s2a1un g

Registres 12

O

A“v INnassavoad

O

/
\

91Ba13U30 SATOWIN

s/4

— N

> 0O+ ®|Wn

BLOCK DIAGRAMME DU CD6600: (10, 1, 12) x (1,1 x 10, 60)

Schéma 1.3.3.

100



Pour illustrer cet exemple de représentation prenons le processeur
central du CD6600 (schéma 1.3.3.). Celui-ci est comstitué d'un PCU et
de 10 unités arithmétiques et logiques spécialisées fonctionnant en
pipeline et traitant des mots de 60 bits. Sa  représentation selon cette
formule sera T (CD6600 central) = (1,1 x 10, 60).

On pourra considérer les calculateurs frontaux ou les unités d'E/S
comme des constituants pipeline vis-a-vis du calculateur central. Ainsi
1'on pourra représenter le CD6600 avec les 10 processeurs d'E/S
traitant des mots de 12 bits (schéma 1.3.3.) comme suit:

T (CD6600) = (10, 1, 12) x (1,1 x 10, 60)

Les architectures reconfigurables pourront &tre représentées par
1'ensemble des configurations possibles sé&parées par 1'opérateur "V'".

REMARQUE

Si cette classification résout 1'ambiguité de la classe M.I.S.D
de FLYNN, nous la trouvons trop détaillée et ne peut donc que constituer
une représentation compléte des caractéristiques d'un systéme. La
classification de FLYNN restera donc 3 notre avis le groupement le plus
logique et simple des architectures multiprocesseurs.
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