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INTRODUCTION 



Les con t ra in tes  économiques qui  s ' exercent  au niveau du dévelop- 

pement sc ien t i f ique  e t  i n d u s t r i e l ,  vont, dans l ' a v e n i r ,  i n f l u e r  considé- 

rablement sur l e s  p r o p è s  de l a  science informatique. 

En e f f e t ,  l 'augmentation du p r i x  de l ' é n e r g i e  d o i t  conduire, 

dans l e s  années qu i  viennent ,  l e s  i n d u s t r i e s  de pointe  à accroEtre l a  p a r t  

de l a  simulation numérique dans l e u r s  études et  l e u r s  e s sa i s .  Les exigences 

d'une préc is ion  accrue,  r e s s e n t i e s  t a n t  au  niveau d'équipes de recherche 

qu'à  c e l u i  de nombreux bureaux d 'études,  engendrent un besoin d ' a f f i n e r  

l e s  modèles u t i l i s é s  jusqu'à  présent .  I l  y a de p lus  une f o r t e  demande pour 

une diminution r é g u l i è r e  des temps de réponse e t ,  d 'une façon générale,  

des  d é l a i s  réclamés pour une réso lu t ion ,  c e c i  a f i n  de rédui re  l e s  coûts  e t  

de permettre aux i n d u s t r i e s  de l u t t e r  cont re  une concurrence accrue. 

Pour tou tes  c e s  r a i sons ,  des puissances de c a l c u l  toujours  p lus  

élevées vont ê t r e  exigées par  des u t i l i s a t e u r s  de p lus  en plus nombreux, 

e t  l e s  progrès de l ' informat ique  doivent f a v o r i s e r  c e t t e  mutation ind i s -  

pensable. Des développements technologiques ( t e l s  que l e s  c i r c u i t s  josephson, 

à arsenide  de Gallium, l e s  f i b r e s  optiques)  permettent de prévoir  un accrois -  

sement sens ib le  de l a  v i t e s s e  de t ra i tement  des  u n i t é s  cen t ra le s  jusqu'au 

mi l ieu  des  années 90. 

Cependant, de nombreuses appl ica t ions  réclament une capac i t é  bien 

supérieure à c e l l e  des  ordinateurs  de haut de gamme a c t u e l s  (par  exemple 

l e  CDC 7600, ou même CRAY 1). E l l e s  concernent de mul t ip les  aspects  de l a  

recherche fondamentale e t  du développement de technologies avancées (avionique, 

génie c i v i l )  . 

Face à c e t t e  demande accrue de puissance de ca lcu l ,  l e ~ & s s  

p a r a l l è l e s  sont l a  s e u l e  so lu t ion  actuellement envisageable. La technologie 

in tégrée ,  en p le in  e s s o r t ,  a eu pour c o r o l l a i r e  de r édu i re  fortement l e s  

coûts  des composants, e t  à rendre poss ib le  l a  conception de ca lcu la teu r s  

cons t i tués  de p lus ieu r s  centa ines ,  voi re  de p lus ieu r s  m i l l i e r s  de processeurs. 

Mais c e t t e  évolut ion s u s c i t e  à son tour  des besoins de développement d 'algo- 

r i thmes p a r a l l è l e s  e f f i c a c e s .  C e  para l lé l i sme peut ê t r e  envisagé de p lus ieu r s  

façons, comme l e  montre l a  grande v a r i é t é  des  a r c h i t e c t u r e s  p a r a l l è l e s  

d é j à  ex i s t an tes .  Historiquement, l e  passage du monoprocesseur a u  mult i-  

processeur s ' e s t  t r a d u i t  par  l a  r é a l i s a t i o n  de machines SIMD. Ainsi,  ILLIAC I V ,  



conçue expl ici tement  pour résoudre  des  équat ions d i f f é r e n t i e l l e s  par  des  

méthodes aux d i f f é r e n c e s  f i n i e s ,  e s t  composée de 64 processeurs  qu i  

exécutent  de  façon synchrone l e s  mêmes i n s t r u c t i o n s  s u r  d i f f é r e n t e s  données. 

D 'au t res  machines, CDC S t a r  100,  CRAY 1 fonct ionnent  a u s s i  en mode SIMD. 

Ce sont  des  machines-vecteur, e t  l e u r  e f f i c a c i t é  provien t  d ' i n s t r u c t i o n s  

v e c t o r i e l l e s ,  capables  d 'éxécuter  en p a r a l l è l e  l a  même opé ra t ion  sur t o u s  

l e s  éléments d 'un  vec teur .  

Etant  composé d'un ensemble de  processeurs  indépendants,  un 
/ 
sg -&-essw asynchrone o f f r e  une p l u s  grande f l e x i b i l i t é  dans sa  - -- -.-.--- 

programmation qu'une machine SIMD. Ce sont  Chazan e t  Miranker q u i  ont 

une nouvel le  c l a s s e  d 'a lgor i thmes ,  q u i  prend en compte la  na ture  

asynchrone de t e l s  mul t iprocesseurs  : l e s  a lgori thmes chaot iques .  
- *  - - - - -  -- . 

II_<.____ 

Leur i n t é r ê t  e s t  m u l t i p l e  : 

- I ls  présentent .une grande s i m p l i c i t é  de  formulat ion e t  de mise 

en oeuvre ; c e c i  e s t  du pr incipalement  à l a  minimisation d e s  c o n t r a i n t e s ,  

r é a l i s é e  t a n t  au  niveau de  l a  fonc t ion  de communication qu 'au niveau de  

c e l l e  de c o n t r ô l e  de l a  machine. 

- I ls  présenten t ,  en comparaison avec d ' a u t r e s  f a m i l l e s  d 'a lgo-  

r i thmes ,  d ' e x c e l l e n t e s  performances, s e lon  c e  que l ' o n  peut  en juger à 

p a r t i r  des  expériences menées à c e  jour .  

Ce t r a v a i l  s e  s i t u e  dans l e  cadre  de l ' u t i l i s a t i o n  d 'a lgor i thmes  

chaot iques  appl iqués  à l a  r é s o l u t i o n  de problèmes d i s c r é t i s é s  de grande 

t a i l l e ,  d é c r i t s  pa r  des  systèmes d 'équat ions  q u i  se rvent  de  modèles à 

d i v e r s  problèmes de l a  physique. A t r a v e r s  une s é r i e  de s imula t ion ,  il en 

p r é c i s e  l e  comportement l o r sque  l e s  ma t r i ce s  des  opé ra t eu r s  ne présenten t  

pas  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de symétr ie  e t  de  " r égu la r i t é "  que l ' o n  envisage 

habi tuel lement .  I l  a b o u t i t ,  à p a r t i r  de  l ' a n a l y s e  de  ces  a p p l i c a t i o n s ,  à 

l a  d é f i n i t i o n  d'une a r c h i t e c t u r e  q u i  nous semble b ien  adaptée  aux p r i n c i p a l e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  des  méthodes de  c a l c u l  envisagées.  

Le c h a p i t r e  1, a p r è s  a v o i r  rapidement r appe lé  l e s  recherches ,  

menées en algori thmique p a r a l l è l e ,  expose l e  p r i n c i p e  des  méthodes d ' i t é r a t i o n s  

chaot iques ,  a i n s i  que l e s  p r i n c i p a l e s  expériences menées à l e u r  s u j e t .  



Dans l e  chap i t r e  II,  nous présentons,  a f i n  d ' i l l u s t r e r  l e s  

d i f f i c u l t é s  rencontrées avec l a  plupart  des  grands problèmes d i s c r é t i s é s ,  

l 'exemple du problème de l a  prévision météorologique. Puis ,  nous f a i s o n s  

/ b r i è v e m e n t  l e  point  sur l e s  a rch i t ec tu res  des  machines p a r a l l è l e s  suscep- '4 
t i b l e s  de l e s  t r a i t e r .  

Le c h a p i t r e  III e s t  consacré à l ' é t u d e  d'une appl ica t ion  type ,  

c e  q u i  nous permet d'en dégager l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  en ce qui  concerne 

l e  volume des données e t  l e  taux des échanges e n t r e  l e s  processeurs. 

Dans l e  chap i t r e  IV, nous présentons l e s  r é s u l t a t s  de simulat ions 

ef fec tuées  sur un exemple p réc i s ,  ce qui  nous amène à développer un modèle 

analyt ique pouvant s e r v i r  à prévoir  l e  comportement d'algorithmes choatiques, 

q u i  se ra ien t  implémentés s u r  d iverses  a r c h i t e c t u r e s .  Un exemple e s t  t r a i t é ,  

qu i  u t i l i s e  l a  modélisation d'une machine à bus h ié ra rch i sés ,  r é a l i s é e  à 

p a r t i r  de l a  t h é o r i e  des f i l e s  d ' a t t e n t e .  

Enfin, dans l e  cl-apitre V,après  avo i r  exposé l e s  éléments d 'un 

cah ie r  des charges,  nous présentons un p r o j e t  d'une a rch i t ec tu re  o r i g i n a l e ,  

conçue à p a r t i r  d'un o u t i l  de communication u t i l i s a n t  des bo i t e s  à l e t t r e s .  

Des simulations nous permettent d 'évaluer  l e s  performances que l ' o n  peut en 

a t t endre .  



CHAPITRE 1 

INTERET DES ALGORITHMES ASYNCHRONES EN CALCUL PARALLELE 



1.1. INTRODUCTION 

La l i m i t a t i o n  de l a  puissance des monoprocesseurs, due à des 

con t ra in tes  physiques mul t ip les  (d i s s ipa t ion  d 'énergie,  exis tence  d'un b r u i t  

de fond, v i t e s s e  de l a  lumière),  f a i s a n t  appara î t r e  l l i n t é r & t  d'une multi- 

p l i c a t i o n  des  ressources de c a l c u l  a l louées  à un processus, a f a i t  n a î t r e  

un c e r t a i n  nombre de préoccupations, Celles-ci  s e  s i t u e n t  à 3 niveaux bien 

d i f f é r e n t s ,  se lon  l a  na ture  des o b j e c t i f s  v i s é s  : 

- La dé tec t ion  d'un maximum de para l lè l i sme dans l e  déroulement 

d'un programme. 

- La conception d'algorithmes p a r a l l è l e s .  

- L'implémentation du para l lé l i sme au niveau des  programmes comme 

à c e l u i  de  leu^ exécution. 

C'est au début des  années 60, a l o r s  que l e s  p r o j e t s  d ' a r c h i t e c t u r e s  de 

ca lcu la teu r s  p a r a l l è l e s  é t a i e n t  en t r a i n  de naet re  dans l e s  ca r tons  des 

concepteurs l e s  p l u s  avancés que s ' e s t  posé l a  question de savoir  s ' i l  

é t a i t  poss ib le ,  e t  à quel p r ix ,  de récupérer  1 '~hmense investissement i n t e l -  

l e c t u e l  e t  f inanc ie r  cons t i tué  par  l 'ensemble des programmes dé jà  é c r i t s  

pour l e s  monoprocesseurs, 

1 .2 .  TRANSFORtIATION AUTOtlATIQUE 

Un c e r t a i n  nombre de techniques ont  a l o r s  YU l e  jour,  basées sur 

14 reconnaissance d'un ~ q r a l l é l i s m e  b t r t n s è q u e  dqns l e s  qlgorithmes séquent ie ls  

courants,  e t ,  p lus  généralement, dans un progmvnme donné, Des app l i ca t  2ons 
* 

sont apparues, qui: ont  récerqment condui't, par  exemple, à implémenter sur Cm 

[TUL 771 une vers ion  d'un compilateur Algol 68, des t ihé  à générer des  programmes 

o b j e t s  p a r a l l è l e s  à p a r t k  d'un programme source séquenti'el, On t rouvera  

dans CHOB 683, CEVA 801, a f n s i  que dans 18 bibl iographie correspondante, des 

références  SUT c e  s u j e t ,  Ces technfques sont  de natures d ive r ses ,  Les g l u s  

ancrennes, déyeloppées au se in  d'un p r o j e t  de UCLA, r é a l t s e n t  l a  décomposition 

du programme séquent ie l  en une s é r i e  de sous-tbches élémentaires,  Les l i a i s o n s  

logi'ques e x i s t a n t  e n t r e  ces sous-tâlcfes à p lus ieur s  nireaux, ainsi qu'avec 

l e s  dAfférentes y a r i a b l e s ,  q u ' e l l e s  u t i l i s e n t ,  sont exprimées par des matrices 

qu i  cqractéri 'sent  q ins$  l e  grqphe de ce  progrqmme, Par des ~péra t i ' ons  logiques 



s u r  ces tableaux, l ' a lgor i thme génère à son t o u r  des matrices décr ivant  l e  

graphe d'un programme p a r a l l è l e  qu i  r é a l i s e  l e  même processus. 

Plus récemment, un c e r t a i n  nombre de travaux ont é t é  publ iés ,  

proposant une so lu t ion  à ce  problème par  l ' u t i l i s a t i o n  de réseaux de P é t r i .  

On pourra consul ter  en p a r t i c u l i e r  CYOE 791, CCON 793 à ce  s u j e t .  

Les programmes a i n s i  obtenus, o u t r e  l e  f a i t  que l e u r  exécution 

réclame un taux de communication e t  de synchronisation considérable,  présentent  

un défaut majeur : l e  degré de para l lé l i sme q u ' i l s  permettent d 'ob ten i r  e s t  

da en bonne p a r t i e  au hasard de l ' é c r i t u r e  du programme i n i t i a l ,  I l  ne peut 

appara î t r e  s t ruc ture l lement  que dans l a  transformation de ce r t a ines  boucles 

"Tant que". I l l u s t r o n s  ce  propos par  un exemple simple : 

Soi t  un programme séquent ie l  pour monoprocesseur r é a l i s a n t  l e  ca lcu l  

de l a  somme des N p ~ e m i e r s  e n t i e r s  : 

y l i r e  N 

Tant que ( 1  S N) f a i r e  S + S+I 

I 6- ICI 

I 
Fin 
7 

f a i t  

Bien que l e s  données so ien t  par  na ture  Indépendantes, c e t t e  indépendance 

n 'appara î t  pas explici tement dqns l ' é c r i t u r e  du programme. Celui-ci ne pourra 

'être transposé - automatiquement s 'entend - en une vers lon  p a r a l l è l e ,  Or, 

$1 es.t c l a &  qu'une t e l l e  vers ion  ex$ste e t  s'exprime simplement. 

1.3.  PLANIFICATION DU PROCESSUS PARALLELE 

On v o i t  donc que, même l o r s q u ' e l l e  n'échoue pas complètement, l a  

démarche précédente peut t r è s  bien ne pas  toujours  présenter  de r é e l  i n t é r e t ,  

Le f o r t  taux de séquen t i a l t t é  i n t r o d u i t  dans l e s  programmes transformés a 

pour c o r o l l a i r e  une occupation t r è s  f a i b l e  des processeurs chargés de les 

exécuter.  Aussi est-on l e  plus souvent condu$t, au p r ix  d'une complexité 

supplémentai~e,  à i n t rodu i re  l a  notion de p lan i f i ca t ion  du séquencement des 

taches indépendantes. 



Précisons : chaque processeur, intervenant  dans l a  décomposition 

du programme p r i m i t i f ,  demande un temps d'exécution donné, qu i  peut ê t r e  

connu d 'après  l a  na ture  e t  l e  nombre des  ins t ruc t ions  qu i  l e  composent mais 

q u i  peut a u s s i  bien être une va r i ab le  a l é a t o i r e  : en e f f e t ,  en terme de 

c a l c u l  p a r a l l è l e ,  l ' a r c h i t e c t u r e  d'une machine peut i n f l u e r  dans une t r è s  

l a r g e  mesure s u r  l e  déroulement d'un algorithme. On peut cependant a t t r i b u e r  

à un noeud du graphe un temps qu i  s o i t ,  par  exemple un temps moyen, ou bien 

au c o n t r a i r e  l e  maximum des temps correspondant à p lus ieur s  conf igura t ions  

suscept ib les  de se produire. 

Le mode d ' a f fec ta t ion  des  tâches  aux processeurs e s t  a lors  un 

fac teur  important de l 'opt imisa t ion  du programme p a r a l l è l e ,  e t  peut modifier 

dans une t r è s  l a r g e  mesure, l e  déroalement e t  1q puissance d'un algorithme, 

Pour i l l u s t r e r  ce  point  de vue, imagrhons t r o i s  tqches indépen- 

dqntes, réclqmqnt chacune une u n i t é  de temps pour Et re  exécutées, S i ,  

disposant  de deux processeurs,  on a f f e c t e  une tache  complète 3 un processeur 

donné, on a l e  schéma de l a  figure 1 sur leque l  l e  temps de c a l c u l  e s t  de 

deux un i t é s  de t q p s .  S t ,  par  cQntre ,  on admet qu'une a f f e c t a t i o n  puisse  

ê t r e  modifiée en cours de c ~ l c u l ,  on a l e  schéma de l a  fkgure 2 ,  auquel 

correspond un temps de ca lcu l  qu i  n ' e s t  p l u s  que de 1,5 u n i t é s  de temps, 

f i g u r e  1 



Ce genre de problème a é t é  part icul ièrement bien é tud ié  lorsqu'on 

ne dispose que de 2 processeurs CCOF 691. Pour un nombre p lus  é levé ,  l e s  

d i f f i c u l t é s  d 'optimisat ion sont  consid&rables.  

11 - ADAPTATION DES A L G O R I T H M E S  SÉQUENTTELS 

2.1. ADAPTATION 

Une a u t r e  approche dans l a  conception des algorithmes p a r a l l è l e s  

e s t  apparue d'emblée beaucoup plus f ruc teuse .  C'est c e l l e  qu i  cons i s t e  

évidemment à adapter  l e s  algorithmes séquen t i e l s  connus, v o i r e  à en 

imaginer d ' au t res ,  tou t  à f a i t  originaux. Dans l e  premier cas ,  l a  démarche 

s 'apparente à r é a l i s e r ,  quoique d'une façon beaucoup p lus  souple, c e  

qu 'aura i t  e f fec tué ,  avec une e f f i c a c i t é  médiocre, un t ~ a i t e m e n t  automatique 

du genre de ceux q u i  viennent d ' ê t r e  d é c r i t s .  La plupart  du temps, e l l e  

conduit a ~ e s t r u c t u r e r ,  en p a r t i e  ou totalement,  l e  schéma du programme 

i n i t i a l .  L ' i n t é r ê t  appara i t  immédiatement, quand on considère par  exemple 

une méthode parfaitement séquen t i e l l e  par  essence, comme l a  méthode de 

Gauss-Seidel, u t i l i s é e  dans l a  r é w l u t i o n  de  systèmes m a t r i c i e l s .  Conrad 

e t  Wqllqchs LWAL 771 décriyent  quelques algorithmes qui  rompent c e t t e  

séquen t i a l i t é  e t  permettent son gdaptatfon au c a l c u l  p a r a l l è l e ,  De faTt, 

s ' i l  e x i s t e  p lus ieu r s   ersi ions plus  QU r n ~ t n s  équivalentes d'un m&e algo- 

rithme, c ' e s t  q u ' r i  e x i s t e  a u s s i  d j f f é r e n t e s  façons d 'adapter  un processus 

qu trai tement p a r a l l è l e ,  se lon  que l ' o n  cherche à ut i ' l f ser  t e l  ou t e l  

qspect de ce mode de ca lcu l ,  

PROCEDES DE DECOMPOSITION 

D'une façon générale, l e s  procédés employés sont  des p r ~ c é d é s  de 

décomposit$on q u i  tendent à r é d u b e  l q  complexité de l 'qlgor2thrne, Le c h o h  

du modèle de décwnpos5tion adopté est l i é  4ux ca rqc té r i s t iques  de dépendance 

en t re  l e s  sous-ensembles que l ' o n  f a i t  appara t t r e .  

Lorsqu ' i l  s ' a g i t  d'une dépendance temporelle,  c e t t e  décomposition 

peut s 'entendre dans l e  sens du t r a v a i l  à l a  chazne, c ' e s t  à d i r e  une sub- 

d iv is ion  des sous-taches composant un processus. Ce t ra i tement  r e s t e  

séquent ie l ,  mais comporte un recouvrement des temps d'exécution. On u t i l i s e  



plus  part icul ièrement c e  type de méthode dans l e  cas  de t ra i tement  d'image 

ou de s i g n a l  ("macro pipel ining") .  

Lorsque l a  s imultanéité  d ' exécution e s t  poss ib le ,  deux procédés 

sont  u t i l i s é s  : 

- Dans c e r t a i n s  cas ,  on peut  envisager de résoudre des sous- 

problèmes de même dimension que l e  problème i n i t i a l ,  mais p lus  simples 

dans l e u r  formulation CELT 761. C 'es t  ce qu'on r é a l i s e  lorsqu'on cherche 

à résoudre, par  i t é r a t i o n s  par  exemple, des équations non l i n é a i r e s  portant  

su r  p lus ieu r s  va r i ab les  CBUC 773.  D'autres exemples apparaissent  dans des 

algorit'hmes d é c r i t s  par  MIELLOU sous h tappel la t ion  de méthodes de  re l axa t ion  

chaotique à r e t a r d s  [MIE 74J. 

- Le p lus  souvent, l a  décomposition s 'opère au niveau des  données, 

de  façon à r é d u i r e  la  t a i l l e  d'un problème ou l e  champ d ' app l i ca t ion  de 

l 'a lgori thme au niveau d'un processeur. On e s t  amené & r é s o u d r e  a l o r s  des 

problèmes de même nature que l e  problème i n i t i a l ,  mais comportant un p lus  

p e t i t  nombre de va r l ab les ,  C'est certainement ce  point  de vue q u i  permet l e  

p lus  aisément d 'adapter  pour des machines p a r a l l è l e s ,  avec une bonne 

e f f i c a c i t é ,  l e s  algorithmes c la s s iques ,  De c e  f a i t ,  l e s  références  sont 

nombreuses dans ce  domaine e t  por t en t  prfncipalement sur l e  c a l c u l  m a t r i c i e l  

l e s  problèmes d 'éyaluat ion de fonctions,  de trai tement d '  image PMIR 711, 

CWAL 779, [ W C  771, 

2,3, ALGQRiTHMES ET CLASSES D '  ARCHITECTURES 

Pour l e g  machines STMD e t  p ipe- l ine ,  l e s  algorithmes sont  souvent 

c o n s t r u j t s  qutour d'une v e c t o r i s a t i ~ n  des v a r i a b l e s ,  Pool e t  Yooght [POO 741 

présentent  un e n s e a l e  complet de t e l l e s  méthodes de c a l c u l ,  Ce type de 

c o n c e p t f ~ n  nous semble présenter  de p a n d e s  s&n$lftudes avec l e  s t y l e  propre 

à l a  progrqmmqtPvn en APL, e t  e s t  soumts à des  règ les  ident iques  en c e  qu i  

concerne 1 ' argqnssat  ion du progranime qu2 en découle, 

En ce  qu i  concerne l e s  réseaux de prcwesseurs, de n~mhreux 

algoriThmes cons i s t en t  à opérer une décompositton au niveau de c e r t a i n s  

paramètres, de façon à r é a l i s e r  une s o r t e  de  multlplexage, On trouve dans 

[MIR 751 e t  [MIR 771 des études por tan t  su r  des  méthodes d ' in te rpo la t ion ,  



de recherche de rac ines ,  de r é so lu t ions  d 'équations à point  f i x e .  De mgme, 

c e s  organisat ions ma té r i e l l e s  sont  mises à p r o f i t  pour envisager des méthodes 

p a r  an t i c ipa t ion  consis tant  à lancer  dans d i f f é r e n t e s  d i r e c t i o n s  à l a  f o i s  

des  t en ta t ives ,  e t  à ne r e t e n i r ,  pour progresser ,  que c e l l e  q u i  r é u s s i t  l e  

mieux ( p a r a l l e l  shooting).  Cette  technique e s t  u t i l i s é e  en simulat ion de 

processus, dans des  algorithmes d 'explorat ion de graphe ou dans des méthodes 

numériques de prédict ion-correct ion [MIR 713. 

Les machines de type MIMD présentent  a pr2or i  une a d a p t a b i l i t é  

p l u s  grande à t o u t e s  l e s  méthodes que nous venons d'évoquer, Moyennant des  

modif2cations mineures, c e l l e s - c i  s ' appl iquent  sans problèmes, De nombreux 

auteurs  font  ~ é f é r e n c e  à des méthodes spéci f iques  à ce  type d ' a r c h i t e c t u r e  : 

c e  sont l e s  méthodes asynchrones sur  l e s q u e l l e s  nous reviendront dans l a  

sec t ion  4.4.  

3.1, CLASSES DE PROBLEMES CONCERNES 

Il exzate  une importqnte c l a s s e  de problèmes pour l aque l l e  un 

pqrallèl2sme appara î t ,  indépendemment des  ~ l g o r f t h m e s  de t ra i tement ,  dans 

l e u r  primcipe @me, Dnport;ints, i l s  l e  sont  à p lus feurs  t f t r e s  : par l e u r  

t a i l l e  came  par l ' t n t é r s t  qu ' i l -s  s u s c i t e n t ,  Leur étude, ces  de rn iè res  

années, a généré un gros besorn en machines p a r a l l è l e s  pour des qppl tca t ions  

sc ien t i f iques ,  e t  a  impulsé dans une l a r g e  mesure des recherches sur  ces  

s u j e t s .  

De t r è s  nombreux processus physiques sont  d é c r i t s  pqr des équations 

d i f f é r e n t i e l l e s  aux dériyées p a x t i e l l e s ,  que l ' o n  ne saura2t prat2quement 

résoudre autrement que par  des méthodes de d iscrè tEsat ion ,  

Pqm5 tou tes  l e s  qppltcqtions,  c i t o n s  : 

- L'étude de t r è s  nombreux types  de champ, en régime t r a n s i t o i r e  

ou permanent (méthodes s t a t ionna i res  ou i n s t a t i o n n a i r e s ) .  

- Les problèmes de l a  prévis ion  météorologique e t  de  l ' é l abora t ion  

d'un modèle théorique de l 'atmosphère. 



- Le problème d ' é l a s t i c i t é  en r é s i s t a n c e  des matériaux, l e  ca lcu l  

des  modes propres de v ib ra t ions  des  s t ruc tu res .  

- En mécanique des f l u i d e s ,  l e s  problèmes d'écoulement, de répar- 

t i t i o n  des v i t e s s e s ,  de pressions.  

- En thermodynamique, l a  d i f fus ion  de l a  chaleur.  

- En é l e c t r i c i t é  e t  en magnétisme, l a  r é p a r t i t i o n  des grandeurs 

é l ec t r iques  dans d i f f é r e n t s  milieux (débouchant en p a r t i c u l i e r ,  pour l a  CAO 

su r  l a  modélisation de tous  l e s  types  de semi-conducteurs). 

- D'une façon générale, tou tes  l e s  app l i ca t ions  s e  rappor tant  à 

l a  s imulat ion ou à l ' é t u d e  des milieux cont inus ,  

T Un c e r t a t n  nombre de processus ayant pour s i ège  des  milieux 

d i s c r e t s  (chimie, t ra i tement  d'image) ou qu i  ont  une formulation mixte 

(astronomie, i n t e r a c t i o n  de p a r t i c u l e s ) ,  

Parmi c e s  méthodes, l a  p lus  f a c i l e  à mett re  en oeuvre e s t  c e l l e  des  d i f férences  

f i n i e s .  

3.2, LA METHODE DES DIFFERENCES FINIES 

Rappelons-en brièvement l e  pr inc ipe  ; l e  domaine de v a r i a t i o n  

continue des  arguments d'une équation d i f f é r e n t i e l l e  aux dér ivées  p a r t s e l l e s  

e s t  remplacé par  un ensemble f i n i  R cons t i tuan t  un réseau de  po in t s ,  Ce 

f a i s a n t ,  on d i t  que l ' o n  a opér6 un maillage du domaime i n i t i a l ,  corres-  

pondant à une por t ion  du plan ou de l ' espace ,  Les noeuds du mail lage sont 

fornés par l'ensemble des  po in t s  du réseau,  

Les dér ivées ,  l e s  condit ions aux ltmEtes éyentuel les ,  sont  remplacées par 

des  comhi'naisons l i n é a i r e s  de v a l e u r s  &ses en c e r t a i n s  noeuds par  des 

v q r h h l e s  qu i  représentent  l e s  va leur s  d i s c r è t e s  de la  fonct ibn  étudiée. 

résg lu t ion  de l ' équa t ion  d e f é r e n t i ' e l l e  s e  ramène gins* à le. r é so lu t ton  

d'équqtions algéEr2ques, souyent l$néqi res ,  QU que l ' o n  rend l h é ~ l r e s  en 

découplqnt l e s  arguments , 

3.3. DISCRETISATION DES OPERATEURS DIFFERENTIELS 

I l  e s t  toujours  poss ib le  de proposer pour un même mqil lage? 

p lus ieu r s  modèles de d i s c r é t i s a t i o n  re l a t r ' f s  à un mame opéra teur ,  Le schéma 

l e  p lus  courant e s t  probablement l e  schéma cen t ré  réql2sé  s u r  un mail lage 

c a r r é  (f2gure 3 ) .  ~ é s i g n o n s  par  4 l e s  va leur s  p r i s e s  par  une fonct ion  3 



Fig. 3 

inconnue 6 en chacun des noeuds i ( O  5 i S 4 ) .  A l ' a i d e  de l a  formule de 
a2+ + atla sfécr, : Taylor, l 'expression d i s c r é t i s é e  du l ap lac ien  b$ = -2 

qi + $2 + $3 + - 400 
an ay2 

V(O0) = 
t. 2 

4 
avec un ordre d'approximation en h . 
Le  domaine de v a l i d i t é  d'un t e l  opérateur approché e s t  donc, en premier 

l i e u ,  c e l u i  de l 'approximation de l a  formule de Taylor : l e  pas h d o i t  ê t r e  

suffisamment p e t i t ,  sauf l à  où l a  val"iation de l a  fonction $ e s t  f a i b l e .  

Cette condit ion r é a l i s é e ,  l a  r é s ~ l u t s ~ n  de b$ = b e s t  équivalente 

à c e l l e  du problème m a t r i c i e l  A$ = b, ou ,A e s t  une mat r i t e  cqrrée  nxn, $ e t  

6. sont des vecteurs  de dimensTon n,  n é t a n t  l e  nombre de po in t s  du domqine 

d2scré t i sé .  



Pig, 5 

Cet opérateur matriciel n'est pas quelconque, Supposons que Q 

soit un ensemble de points du plqn, représentés h lq figure 4, On en déduit 

l'q~pect de la mqtrl'ce A, représentée à la f3gure 5, qui est celui' d'une 

qatrice bande, part iculièrement creuse, ~yiétrf que dans le cas de 1' exemple 

étudié (6$), elle ne l'est pas dans le cqs général, 

Un tel schéma de discrétisation est source de difficultés 

(figure 4) lorsque les frontières du domaine ne sont pas constituées 

d'éléments rectangulaires. On trouvera dans CSAM 783 les expressions de 

tels opérateurs dans des réseaux constitués d'éléments triangulaires, 

hexagonaux ou trapézofdaux, réguliers ou non. 



Dans c e s  condit ions,  l e s  schémas aux d i f fé rences  f i n i e s  

cons t i tuent  une méthode de c a l c u l  souple, suscept ib le  de s 'appl iquer  à 

l a  q u a s i - t o t a l i t é  des problèmes évoqués précédemment. Conduisant à de t r è s  

g ros  systèmes l i n é a i r e s ,  l e u r  e f f i c a c i t é  r é e l l e  dépend principalement de 

l a  puissance des  algorithmes de r é s o l u t i o n  de ces  de rn iè res ,  

3.4. LES MFItIûDES DE RELAXATION 

3 . 4 . 1 ,  R d a m L b n  ---------- 
Le procédé l e  p lus  courant u t s l i s é  pour résoudre l e s  gros 

problèmes l i n é a i r e s ,  c a r a c t é r f 6 s  pa r  l e  f q i t  que l e s  matr ices  des op& 

r a t e u r g  correspondqnts sont  t r ès  creuses ,  e s t  un procédé $ t é r a t  i f ,  

Etànt  donné l ' équat ion  mat r ik fe l l e  a 5 ,  on peut toujours  

t r o u v e  une ma.trke B e t  un vecteur v t e l  que x vérifi4e quss* x '3 BX t v ,  
O On saiT que, é t a n t  donné un c h o b  i n i t i a l  de x, noté x , 18 s u f t e  

X 
k 

kt' = Bx rv converge, lorsque k tend rers 1' i n f h f ,  vers 1s solut ion  du 

système s2 l ' une  des  2 propos$tions sui'vqntes e s t  s a t f s f a f t e  $ - p(B) 4 1 oQ p ( B )  désixne l e  r q q n  s p e c t r a l  de l a  matrice B, 

c ' e s t  à d*e l e  module de sa p lus  grande va leur  propre, 

T r i  e x k t e  une nome m a t r f c i e l l e  (notée ( 1  , 1 1) t e l l e  que 1 (91 1 < 1, 

L; rayon -&tral p(B)  représente  une mesure de la. v i t e s s e  d e  convergence 

de l a  s u t t e  $ t é r a t i v e ,  P lus  précfsément, 14 méthode cmverge  d 'autant  p l u s  

y i t e  que l e  rayon s p e c t r a l  e s t  p e t f t .  

Dans l a  pra t ique ,  de t e l l e s  méthodes sont part icul ièrement l e n t e s ,  

e t  l e  nombre d ' i t é r a t i o n s  nécessa i res  pour obteni r  l a  convergence peut 
O a t t e i n d r e ,  v o i r e  dépasser l e  millier,  à moins que l a  va leur  i n i t i a l e  x 

* de x ne s o i t  t r è s  proche de l a  va leur  x retenue en f i n  de ca lcu l .  Cette  

l e n t e u r  dans la  convergence e s t  certainement l ' inconvénient  majeur de 

ces méthodes e t  a i n t r o d u i t  l a  f o r t e  demande que l ' o n  connait  en p o s s i b i l i t é  

d'exécution p q r a l l è l e  p ~ u r  l e s  t r è s  gros  problèmes. Cet aspect  m i s  à p a r t ,  

l e s  méthodes de  re l axa t ion  sont f o r t  in t é ressan tes  : 

- E l l e s  nécess i tent  t o u t  d'abord des bases de données s ihp les  

e t  de f a i b l e  volume. Pratiquement, on u t i l i s e  l ' image rnatr$c$elle du 

d o m i n e  de c a l c u l ,  ce qu3 conduit à stocker générqlement un r é e l  par va r i ab le  



e t  par  noeud, deux lorsqulon a besoin d 'avoi r  simultanément les anciennes 

e t  l e s  nouvelles  valeurs.  Le  f a i t ,  en c a l c u l  p a r a l l è l e ,  de découper l e  

domaine de  c a l c u l  en éléments (sous-domaines) que l ' o n  a t t r i b u e  a d i f f é r e n t s  

processeurs tend à r édu i re  considérablement l e  volume d ' informations 

nécessa i res  par  processeur. - Leur formulation est d'une t r è s  grande s impl ic i t é  e t  conduit 

à des  programmes ext rhement  c o u r t s ,  

- E l l e s  au to r i sen t  la  propagation numérique r é g u l i è r e  des 

influences l e s  p lus  minimes e t  permettent une réso lu t ion  part icul ièrement 

élégante de ph.énomènes dans l e s q u e l s  apparaissent  des  f r o n t i è r e s ,  des 

d i ' s con t fnu i~és  v a r i g b l e s  de p a r t  e t  d ' a u t r e  desquelles  d i f f é r e n t s  opérateurs 

? 'appliquentt  Des preblèmes mixtes (el l ipt iques-hyperboliques)  ou non 

l inéai~es (pur découplage) t rouvent  là  un o u t t l  de r é so lu t ton  d'un emploi 

a i & ,  

Lf\ m é t b d e  de s u r v e l q t i ~ n  ~ ' e f f q r c e  d'qccélérer,  1q yf tegse  de 

cQnyergence par l ' f introductivn d'un psirqmètre n appelé ' l fqc tew de sur.- 

relqxatEonl'. par  l e  hM!s de c e  paramètre, on réqlEse en fé&t une pondé- 

r a t i ~ n  de l ' h f l u e n c e  des r a r 2 q b l e s  $$tuée$ en un nctend du maFllage e t  aux 

noeuda. h6di"a tement  vo$si!s,  Lq P m u l q t i ~ n  e s t  clas.~o&ue en séquent ie l  ; 

w g e n t  D, U e t  L l e s  matr ices  kâsues de l q  décmpov$tfon de B, de  t e l l e  

~ Q r t e  que 

B G D - U - L  

va D e s t  18 matrice diagonale camp~sée  des  éléments diagonaux d e  B, 

U et L é t a n t  cons i tués  des é l h e n t s  $:tués respectivement au dessus  et 

qu dessous de l a  d h g o n a l e  de B, 

a l ' equat ion  DX = ( L  + U)X + y on f a i t  c ~ r r e s p o n d r e  

CD-wL1 = (1-w)Dx t wUx + wv qu i  conduit a l a  s u i t e  

~ t é r q t  iy e x k+' = (D-WL)-'((I-W)D t WU$ + W(D-WL)-~ 

dont l a  convergence est assurée pour O 4 y 4 2 ,  

L' o p é r a t e u r ~ w ~ ~ - w ~ ~ - l  I ( 1-w ) D+wU1 e s t  appelé opérat eux? de 

re l axa t ion .  Le rayon s p e c t r a l  p z )  e s t  une fonction de  w, e t  on montre 

q u ' i l  e x i s t e  une valeur w de w pour l a q u e l l e  il e s t  minTmum, Ceci a l l e u  
O 

en f a i t  dans l ' i n t e r v a l l e  C l ,  21, Ce minimum e s t  t r è s  accusé ( f t g u r e  6), ce 

qui  laisse entendre que l e  choix de l a  va leur  de ce  paramètre réclame une 



I 
Fig. 6 

grande précision.  Dans l a  pra t ique ,  une v a r i a t i o n  de  5% autour de l a  

va leur  optimale peut conduire à doubler l e  temps de ca lcu l .  

wo dépend de l a  forme du mail lage,  bien p lus  que de c e l l e  de - 
1 ' équation e t  de  s e s  c o e f f i c i e n t s  . Rappelons que, en c a l c u l  séquent ie l  , 
l a  théor ie  indique, dans l e  cas du mai l lage  r é g u l i e r  d'un domaine rec tan-  

gu la i re ,  de dsmension K1 e t  K2, que l a  valeur de w e s t  donnée pour 
O 

l ' équat ion  de Poissons, par : 

où N e t  N2 sont  l e s  nombres de mai l les  dans l e s  deux dimensions du 
1 

~ e c t a n g l e  (à condit ion que l e u r  valeur s o i t  assez  élevée,  Le rayon s p e c t r a l  

de l 'opéra teur  est donné par : 

L'ut f l $ s ~ t & n  d e  c e t t e  théorge olqs$$que en analyse numérhue 

séquent ie l le ,  est suscept fh le  de poser un c e r t q i n  nombre de problèmes dans 

l e  cas d'un emploi pour un mult iprocesseur,  'Rien nlind$que que l e s  r é s u l t a t s  

q u i  viennent d ' @ t r e  exposés r e s t e n t  ya lab les  en c a l c u l  p a r q l l è l e ,  2ndépen.- 

demment du type  d ' a rch i t ec tu re  sur  l a q u e l l e  s e r a e t  implémentée un t e l  

algorithme. 



I V  - LES MÉTHODES ASYNCHRONES 

4.1. INTRODUCTION 

Les recherches effectuées pour développer des algorithmes 

parallèles pour multiprocesseurs asynchrones s'inscrivent dans le cadre 

d'une démarche originale, car, bien sGr , les problèmes rencontrés n'ont 
aucun équivalent en algorithmique séquentielle, L'avenir prometteur de 

ces nouvelles méthodes s'est plus particulièrement préciséeà partir de la 

publication des travaux de Chazan et Miranker [CHA 691, 

Ces derniers ont insisté sur le coGt de la synchronisation entre 

processus parallèles. Dans l'exemple illustré à la figure 7, on constate 

l'existence de points obligés de synchronisation, entrainant une réduction 

élevée de l'activité réelle des processeurs, A cela s'ajoute le fait que 

la fonction de contrbie peut constituer une composante importante,du coot 

du calcul, et contribuer à faire chuter les performances globales de 

l'architecture. 

point de synchronisation 

1 égende 

1 calcul 

1 a t t en t e  

Fig. 7 

Ces problèmes sont évoqués dans de nombreux articles sous le nom 

de "Book keeping problem), Chazan et Miranker indiquent que le meilleur 

moyen de le résoudre est encore de l'ignorer. Ceci a des conséquences 

importantes au niveau de la conception d'une machine MIMD : - La fonction de contrôle de l'exécution est simplifiée à l'extrhe. 

- Les communications entre les processeurs sont mieux réparties 
dans le temps que dans une machine SIMD et les possibilités de blocage sont 

plus réduites. 



- Dans l a  mesure où l e  système chargé de gérer  l e s  ressources  de  

l a  machine peut décider  d 'opérer  un t r a n s f e r t  de tâches  d'un processeur à 

un au t re ,  il est t o u t  à f a i t  impossible d 'évaluer  l e  temps d'exécution de  

c e l l e s - c i  par rapport  au temps d'exécution de chacune des ins t ruc t ions  l e s  

composant. Ce paramètre d o i t  donc, d'une façon générale,  ê t r e  considéré 

comme une va r i ab le  a l é a t o i r e .  

4.2.  EXEMPLE D '  UNE METHODE ASYNCHRONE 

G. BAUDET [BAU 781 a développé pour des  multiprocesseurs 
* 

capables d'un fonctionnement asynchrone (Cmp e t  Cm ) un algorithme qui  

t i e n t  compte des  f l u c t u a t i o n s  du temps d 'exécution,  

Considérant une séquence de N t s ches  wl, . . . , w indécomposables n ' 
e t  linéairement ordonnées, il d é f i n i t  l a  r è g l e  suivante,  en vue de l e u r  

exécut iod par l e  processeur : - inf t ia lement ,  tous  l e s  processeurs commencent par  exécuter  l a  

t ache  wl 

Tant que l a  tache un n ' a  pas commencé ê t r e  exécutée, un 

processeur 1j;bre s e  lance  dans l ' é l abora t ion  de  l a  première tache  non 

achevée de l a  l i s t e ,  

La f i g u r e  8 i l l u s t r e  l e  déroulement d'un t e l  algorEthme, pour 

l eque l  l e s  temps ti indiqués corregpondent h ltachEvement d'une tache wi. 

Les port ions de t r a i t s  renforcés  correspondent aux p a r t i e s  du t ra i tement  

réellement u t i l e  pour l e  déroulement du programme, Cet algortthme, d'une 

remarquable s impl ic i t é  de formulation, d o i t  sa, puissance non à un par tage  

d e s  tqches parml l e s  processeurs,  mats à l ' u t i l i s a t i o n  r a t r o n n e l l e  de l e u r  

asynchronisme, Miranker LMTR 7 7 j  donne également un exemple d 'algori thme 

de  recherche de rac ine  avec 2 processeurs, q u i  met en évidence l e s  

avantages non négligeahles des méthodes asynchrones. 



Fig 8. Déroulement d'un algorithme chaotique avec 3 processeurs Pl,P2,P3 

4.3. QUELQUES DEFIN IT IONS 

Nous donnons l e s  d é f i n i t i o n s  suivantes r e l a t i v e s  aux mesures 

du para l lé l i sme e t  aux évaluat ions  de performances CBAU 781, [MAS 781 

Para l lé l i sme e f f i cace  ( Speed-up r a t i o )  

So i t  Tk(n) l e  nombre moyen d 'exécution de n tâches wl, ..., w sur k n - ~ 

processeurs.  Nous déf in issons  l e  para l lè l i sme e f f i c a c e  par  l ' express ion : 

T, (n )  

oÛ T1(n) e s t  l e  temps d'exécution en séquent ie l .  Dans l a  pra t ique ,  Sk(n) 

est toujours  i n f é r i e u r  à k e t  mesure l e  nombre de processeurs équivalents ,  

pleinement e f f i c a c e s  dans l a  r é so lu t ion  du m&me problème. 

Occupation moyenne ou e f f i c a c i t é  
k n  C'est  l e  nombre : Ek(n) = .% Ek(n) S 1 

La v a r i a t i o n  de ce  paramètre en fonction du nombre k de processeurs peut 

permettre de d é f i n i r  s ' i l  e x i s t e ,  l e  nombre optimal de ces  de rn ie r s ,  

nécessa i re  au  trai tement des n processus considérés. 

Efficience CKUC 771 

KUCK i n t r o d u i t  c e t t e  grandeur q u ' i l  d é f i n i t  par ; 

sk(n3 
Fk(n) - 'ck;;r 5 1. 

oc Ck(n) = k * T (n)  e s t  une mesure d'espace-temps du cent de l 'a lgori thme.  
k 



4.4. LES ALGORITHMES CHAOTIQUES 

4 . 4 . 1 .  7 ~ d u d o n  ------------ 
Les algorithmes chaotiques de r e l a x a t i o n  ont  é t é  i n t r o d u i t s  par  

A. Ostrowski COST 551 e t  S. Schechter CSCH 591 sous l ' a p p e l l a t i o n  d ' i t é r a t i o n s  

à conduite l i b r e  (Free-steering).  C'est  sous c e t  aspect  q u ' i l s  ont  été 

é t u d i é s  dans l e  contexte de  l ' op t imisa t ion  par  F io ro t  e t  Huard CF10 741. 

Ils ont  é t é  r e p r i s  à t r a v e r s  une simulation, dans une formulation p lus  

générale,  par 3. Rosenfeld CROS 69.1 e t  développés par  Chazan e t  Miranker 

CCHA 691. DonneYy CDON 711 a examiné l e u r  comportement dans l e  cas  de 

schémas périodiques, Cer ta ins  aspects  de l ' é t u d e  de Chazan e t  Miranker 

on t  été étendus par  Miellou CMXE 743, LMrEl 751 à l 'approximation d'un 

po in t  f ixe  pour des  app l i ca t ions  non l i n é a i r e s  cont rac tantes ,  Cet auteur 

expose dans PIE2751,rMIE 773 des  r é s u l t a t s  concernant des  proprré tés  de 

cmportementmonotone e t  d'encadrement de so lu t ions ,  en r e l a t i o n  avec des  

not ions  d'opdre p a r t i e l ,  a h $ $  que des p ropr ié t é s  de s t a t lonnar2 té  e t  de 

conyergence v e r s  l a  so lu t  ion ,  Cette  notion d 'ordre  p a r t  Ael , a8socfée aux 

algorithmes c b o t i q u e s ,  a é t é  r e p r i s e  par  Couzot fCOU 771 e t  E l  Tarasf 

CELT 763, Enfin, G, Baudet LEAU 78y a étendu la  notion d ' f t é r a t t o n  chaotrque 

a c e l l e  d ' i t é r a t i o n  asynchrone ce q u i  l u i  permet de regrouper l 'ensemble 

de c e s  t ~ w i l u x  SOUS un mgme fomalEsme, 

~ons fdé rons  l e  système 1 b é q i r e  f i  b, dans  lequel  A e s t  une 

matr ice  car rée  nxn, x e t  h 2 yecteurs  de dimension n. Ls, s ~ l u t f o n  de ce  

système, lo râgu ' e l l e  ex f s t e ,  v é r u f e  une équat3on à poimt f i x e  qui  s ' é c r i t  t 

x r F k + C h  

Sans r e e n  perdre de l a  générali ' té de l ' é t u d e ,  c e t t e  équation 

peut  & t r e  rédu2te à sa forme homogène en posant b t; O ,  

ème 
Désfgnons pqr h le  l i g n e  i de l a  mqtr lce  8, e t  p8P xt l a  1 i 

composante du vecteur  x ,  L' é p a t f ~ n  à pofnt  fixe peut 8 t r e  résolue  à 

partir d'une v a l e u r  3 n i t i a l e  x0 du vec teur  x par des  i t é r a t i o n s  s u c c e s s ~ ~ e s  

de terme g é n é ~ a l  xj*' P B X ~ ,  Supposons que nous d2sspostans de n processeurs 

pour effectuer c e  ca lcu l ,  ,A chaque pvocesseur, nous af fec tons  une composante 
j de  x , sol't, au processeur P , ( 1  5 î 5 n ) ,  l a  composante x j .bl 

% L. ' 



Ces processeurs ne t r a v a i l l a n t  pas en phase, seront  rapidement 

amenés à e f fec tue r  l ' éva lua t ion  de l a  composante dont i ls  sont chargés 

à p a r t i r  d'un é t a t  du vecteur x inconnu, imprévisible ; l a  convergence 

de l a  s u i t e  prend a i n s i  une apparence chaotique. 

Chazan e t  Miranker défPnissent  un schéma d '  i t é r a t i o n  chaotique 

comme une c l a s s e  de séquences de vecteurs  x j ,  OP j peut prendre t o u t e s  

l e s  va leur s  e n t i è r e s  comprises e n t r e  1 e t  l ' i n f i n i .  

Chaque séquence e s t  d é f i n i e  récursivement dans s a  c l a s s e  par  : 

Soi t  S l e  vecteur  de n t 1  composantes défin2 par  : 

Les n premières composantes de S représentent  un "retard" p r i s  dans 

l ' é l a b o r a t i o n  des n composantes de x, par  rappor t  au niveau j de r e l axa t ion  

a t t e i n t  h un i n s t a n t  donné, Ce r e t a r d  Chazan e t  Ml'ranker l e  supposent f i n i  : 

31 e x i s t e  a l o r s  un e n t i e r ,  s 3 0 ,  t e l  que : 

B 
n Baudet étend c e t t e  d é f i n i t i o n  à t o u t  type d 'opérateur deW dans 

R", l i r iéqi re  e t  non l i n é a i r e ,  en s u p p r h a n t  l a  r e s t r i c t i o n  por tant  sur l a  
i i ro i te  des k f ( j  1. 

Enfin, l e  t e m e  kntl( j ) correspond au choix de l a  cWposqnte sur 

lqque l l e  s ' e f fec tue  l a  r e l a x a t i o n ,  11 prend donc l a  m&me valeur t un nombre 

tndéf2ni de f o i s ,  autrement d i t  : 

On ident  i f  i e  a l o r s  un algorithme d ' i t é r a t i o n  chaot ?que au 

t r i p l e t  {B, 2, SI. 



Précisons que c e t t e  d é f i n i t i o n  implique qu'au cours du c a l c u l  

l e  processeur P e f fec tue  l a  mise à jour de l a  composante x dont il a l a  
i i 

charge, à p a r t i r  de  l ' é t a t  des  a u t r e s  composantes, quel  que s o i t  l e  

niveau de re l axa t ion  que c e l l e s - c i  ont  a t t e i n t .  I l  e s t  c l a i r  qu'un t e l  

algorithme ne nécess i t e  aucune synchronisation au niveau des  communications 

e n t r e  l e s  processeurs. 

4 . 4 . 3 .  Exemples ___-  _ _ _ _ _ _ _ _  d'aaigo&eb C C _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  cfuwQueb _ _ _  
Nous serons par la  s u i t e  amenés à évoquer l e s  exemples su ivants  : 

- La méthode de Jacobi  (J-méthode) cons i s t e  à Êvaluer l a  

jfl à p a r t i r  de xj.~rogrammée en asynchrone, e l l e  r ev ien t  à composgnte xi 

opérer par  cycles de  ca lcu l s ,  en début desquels l e s  va leurs  de x sont l u e s  

e t  à l a  f i n  desquels l e s  nouvelles  va leurs  mises à jour sont  enregis t rées .  

L'algorithme correspondant (que Baudet appe l l e  Jacobi-asynchrone, 

ou J-A-méthode) e s t  d é f i n i  pa r  l e  t r i p l e t  ; 

(B, xO, S.) 
< j-1) avec k l ( j )  = k î ( j )  = ... = k(j) = n L- Y j E H ' ,  Y i E Cl, nJ  n 

QG L désigne l a  fonction plancher,  

k )  = 1 t (j-1) Cmod n l ,  7 j E iit 

- La méthode de Gauss-Sefdel (G-S méthode) e s t  de na ture  

essentiel lement séquen t i e l l e ,  E l l e  e s t  donc d i f f i c i l e  à décr2re en terme 

de c a l c u l  p a r a l l è l e ,  Nous pouvons l u i  f a i r e  correspondre l a  méthode suivante  

qu i  sera notée AGS-méthode : E l l e  cons i s t e  à f a r r e  évaluer  par  un processeur 

un sous-ensemble de  va r i ab les  selon un algorithme de Gauss c lass lque ,  e t  à 

en t r q n m e t t r e  les nouvelles va leurs  à l a  f i n  de chaque balayage. 

L. Le schéma chaotique pur, ou asynchrone pur (A-P-méthode? : 
on ne f a i t  por te r  aucune condit ion sur l e s  composantes de S, Un processeur 

évalue une composante de x p a r t i r  des  va leurs  immédiatement access ib les ,  

et  en tran$met l a  nouvelle v a l e u ~  4ux processeurs concurrents  a u s s i t ô t  après  

son c a l c u l ,  

Z 1  e x i s t e  un c a s  pa r t f cu1 l . e~  qui  peut & t r e  mené  à jouer un r % l e  

important dans 13 pra t ique ,  e t  qui  a é t é  qppelé schéma périodique par  

Chazqn e t  Wrqnker [CHA 691, [DQN 713. 



Supposons que nous disposions de R processeurs identiques 

( 1  S R S n ) ,  auxquels e s t  a f f e c t é  l a  même charge de t r a v a i l  e t  négligeons 

tous  l e s  a l é a s  d'exécution pouvant provenir de l ' a r c h i t e c t u r e .  Dans c e s  

condi t  ions ,  
kn+ 1 

( j )  e s t  une fonction périodique de j ,  e t  l e  schéma de  

c a l c u l  é t a n t  parfaitement r é g u l i e r ,  l e s  r e t a r d s  à l a  r e l axa t ion  sont  

identiques.  

On a donc : k l ( j )  = ... = k n ( j )  = j-1 s i  j < R-1 

R-1 s i  j 2 R-1 

et kn+ï ( j )  = j-1 Cmod n3 

I l  e s t  commode de représenter  ce  schéma par un graphe ( f igure  9), 

en fonction de l a  v a r i a b l e  j (à  l aque l l e  correspond un temps t d 'exécution).  
j 

Chaque courbe de numéro donné correspond à l ' a c t i v i t é  du processeur de 

mgme numéro. 

Fig . 9 I t é r a t i o n s  chaotiques périod2ques 
6 va r i ab les ,  3 processeurs. 

De f a i t ,  il e s t  extrêmement r a r e ,  dans l ' implémentation d'un 

t e l  algorithme pour l a  r é so lu t ion  d'un problème donné, d 'avoi r  des charges 

de c a l c u l  identiques pour tous  l e s  processeurs, dans l e  cadre du type 

de fonctionnement d é c r i t  (une ou p lus ieu r s  va r i ab les ,  toujours  l e s  mêmes 

a t t r i b u é e s  au même processeur) .  Aussi dans l a  pra t ique ,  pour des charges 

données, l e  schéma r é e l  obtenu est pseudo-périodique, l a  valeur de l a  

pseudo-période é t a n t  donnée par  c e l l e  du PPCM de  t o u t e s  l e s  charges. A 

p a r t i r  du graphe de l a  f i g u r e  1 0 ,  il e s t  f a c i l e  de v é r i f i e r  que l e  t r a v a i l  

de tous  l e s  processeurs n ' a  pas l a  m8me e f f i c a c i t é  pour l e  déroulement 

g lobal  de l 'a lgori thme.  I l  e s t  par  conséquent logique de considérer  que 

c e t t e  e f f i c a c i t é  sera  d ' au tan t  p lus  grande que l ' o n  se  rapprochera p lus  

du schéma périodique. 



Fig. 10  I t é r a t i o n s  chaotiques pseudo-périodiques 

4 . 4 . 4 .  Conumgence de6 A c h é m  chaofipue ------ ....................... -- 

Chazan e t  Miranker é t a b l i s s e n t  un théorème q u i  f a i t  dépendre l a  

convergence de l a  valeur du rayon s p e c t r a l  de l a  matr ice B. 

Etant donné l e  t r i p l e t  ( B ,  xO, S) déf in i s san t  un schéma chaotique, 
O 

l a  séquence d ' i t é r a t i o n s  d é f i n i e  à p a r t i r  de x converge, s ' i l  e x i s t e  un 

vecteur p o s i t i f  v e t  un nombre w te ls  que : 

! B I  v I W - V  où ! B I  r eprésente  l a  va leur  absolue de B 

Ceci a l i e u  s i  l e  rayon s p e c t r a l  de ! B I ,  noté p ( l B ( )  e s t  i n f é r i e u r  à 1. 

Lorsque c e t t e  condit ion n ' e s t  pas remplie, on ne peut r i e n  d i r e  de l a  

convergence. 

Ce théorème est étendu [MIE 751, CBAU 781 au c a s  d 'opéra teurs  

con t rac tan t s  d é f i n i s  à p a r t i r  d'une matrice de Lipschi tz  A. Un cas  

p a r t i c u l i e r  important d'un t e l  opérateur e s t  cons t i tué  par  c e l u i  de sur- 

re laxa t ion ,  que nous noterons : 

-1 -1 
Bw = I - w D  A = I ( l - w ) f w D  E 

oÛ D e s t  l a  matrice diagonale associée  à A  e t  E l a  matr ice  complémentaire. 

On démontre que l e  schéma chaotique d é f i n i  pa r  ( B  w, Xo, SI . 

converge pour : O < w < 2 
' A é t a n t  une matrice d é f i n i e  pos i t ive .  



4 . 4 . 5 .  ------ Les expénXmentationb ------------- 

4.4.5.1. Les travaux de Rosenfeld - - - - - -  - - 
Rappelons que c'est Rosenfeld CROS 693 qui a, par ses travaux 

attiré l'intéret sur les méthodes précédemment exposées. Ceuxei se situent 

dans le cadre de simulationa,menées sur un modèle général de machine 

multiprocesseur, d'un algorithme chaotique correspondant à la définition 

qu'en ont donné par la suite CHAZAN et MIRANKER, 

Le schéma d'organisation de la machine considérée, donné à la 

figure U, conslste en N processeurs connectés à N modules de mémoire 
D SM " 

indépendants à travers un sous-système de communication, 

1 STORAGE 

I 
I 
I 

COMMUMCATIONS I STORAGE- 
REOUESTOR 
COMMUNICATIONS 

PROCESSORS AND 
INPUT -OUTPUT 
PROCESSORS 

i 
L -,,,,,,----,- J 

1 - 0  PROCESSOR- 

COMMUNICATIONS 

CONTROC UNlTS 
AND DEVICES 

Fig, 11 

Le problème sur lequel a porté llalgor$thme correspond à la 

détermination des intensités des courants traversant un réseau de résistances 

électriques constitué de 26 mailles, Les équations aux noeuds conduisent 2 

un système matrlc?el AxI 1 6 04 A est une matrice camée 26x26. 

Un des pqramètres importants du programme est le nombre N de V 
~wfables affectées à un pmcesseur, Cmque processeur opère en relaxant 

N vqriqhles, soient 1 à In+Ny~l, et il est possible, selon la valeur v j 
de N , que deux processeurs travxillent sur la mgme variable, Pour éviter V 



l e s  con f l i t s  d'accès a un même banc de mhoi re ,  l a  simulation u t i l i s e  

un mécanisme d'exclusion mutuelle au niveau de l ' a t t r i b u t i o n  d'un indice 

de variable.  Ceci in t rodui t  bien sûr un dé la i ,  tout  processeur essayant 

de pénétrer dans l a  zone de programme vemoufll6e devant r e s t e r  o i s i f .  

Le pr incipal  r é s u l t a t  obtenu correspond a l a  f igure  1 2  e t  

indique que l e  temps d'exécution n ' e s t  pas une fonction décroissant 

régulièrement lorsque croet  l e  nombre de processeurs. Le f a i t  que l e s  
1 

di f fé ren tes  courbes soient s i tuées  au dessus de l a  fonction t radui t  
P l e  fa i t  que l ' e f f i c a c i t é  E e s t  strictement infér ieure  a 1. L existence 

P 
de c o n f l i t s  d'accès aux mhes  bancs de mémoire, d ' a t t en te  devant un bloc 

verroui l lé ,  de redondance de calculs,de phases séquentiel les en début e t  

f i n  de programme, expliquent ce phénomène, a i n s i  que l e  f a i t  que, pour 

un nombre donné de bancs de mémolre, il ex i s t e  un nomke de processeurs qui 

optimise l e  temps de calcul ,  

NV* NUMBER OF VARIABLES 

PROCEOURE 

\ 

L'étude du temps de cqlcul  t o t a l  (somme des temps de tous  l e s  

processeurs) condu5t aux mêmes rerpqi'ques (f igure 1 3 3  



O i " ' ' '  ' D '  Y ' A N p  
NUMBER OF PROCESSORS 

Fig. 13 

Les f i g u r e s  1 4  e t  15  préc isent  l ' i n f luence  des  problèmes l i é s  aux 

c o n f l i t s  d 'accès aux bancs de mémoire. La seconde e s t  par t icul ièrement  in té res -  

san te ,  c a r  e l l e  montre que l a  mesure de ces in ter férences  e s t ,  en première 

approximation, une fonction l i n é a i r e  de N de pente relat ivement f a i b l e  (au 
P ' 

moins pour des  va leurs  raisonnables du nombre de processeurs, 

O ! '  ' : ~  
NUMBER OF PROCESSORS 

'0 j? 4 6 8 10 12 14 16 

NUMBER OF PROCESSORS 



Une mesure des p ropr ié t é s  des  algorithmes chaotiques sur ce  modèle 

de machine e s t  donnée par  une grandeur appelée f ac teur  de q u a l i t é ,  e t  d é f i n i e  

par : 

N 
où TRUN e s t  l e  temps de c a l c u l  de l a  machine e t  T = LP T~ e s t  l a  

PROC p-1 - 
somme des  temps de  ca lcu l  de chaque processeur. K e s t  un f a c t e u r  a r b i t r a i r e  

dépendant du problème. Une première approximation de l a  mesure des  performances 
l. 

e s t  en e f f e t  donnée par -- , t a n d i s  que T PROC 
correspond à une évaluat ion 

g ross iè re  du coQt . T~~~ 

La f i g u r e  1 6  met particul2èrement bien en r e l i e f  l ' e x i s t e n c e  d'un 

nomhre optimum de  processeurs, l f é  b ien  sû r  au problème, a i n s i  que, par  

l ' in termédia i re  du paramètre N à son implémentation sur l a  machine. Y' 

NUMBER OF PROCESSORS 

Fig, 1 6  



Le de rn ie r  aspect  important concernant ces travaux correspond 

à l ' é t u d e  de l a  su r - re la t a t ion .  On s a i t  que l a  convergence en e s t  ga ran t i e  

pour O < w 5 1. 

Rosenfeld a obtenu un r é s u l t a t  convorme, en première apparence, 

aux r é s u l t a t s  c l a s s lques  de l ' ana lyse  numér2que séqnentkel le ,  La f5gure 17 

présente un mlmbum correspondant à une va leur  de  H cmpri;se e n t r e  1 , 4  e t  

1,5, La dbergence  e s t  obtenue à part* de w c 1,6,  pour un nombre de pro ces^ 

s e u r s  donné. L ' e n s w l e  des  paramètres évpqués, à sqvoli. Np, NT e t  N 
SM 

tnf l u e  for tevent  s u r  c e s  r é s u l t a t s ,  

1 .O 1.2 1.4 1.6 ' 1.8 
OVERRELAXAT ION FACTOR 

4 . 4 . 5 . 2 .  L e s  travaux de BAUDET 
. , > .  

G. Baudet a r é a l i s é  une s é r i e  de mesures por tant  sur d i f f é r e n t s  

algorithmes, s u r  une machine multiprocesseur à poss ib f l2 tés  asynchrones 

(Crmrip sous système Hydra) pour résoudre l e  problème de Di r i ch le t ,  

On t rouvera dans [BEL 721 une descripti 'on de Cmmp, Au moment des 

e a s a i s ,  l a  machine d i sposa i t  de 6 processeurs PDP711 e t  de 1 3  b locs  de 



mémoire de 1 H mot, r e l i é s  pa r  un réseau d'interconnection. La matrice du 

laplac ien ,  d i s c r é t i s é e  sur un domaine de  21x24 cons t i tué  de 504 points ,  e s t  

une matrice bande dont l e  rayon s p e c t r a l  vaut : 

1 TI 71 p(A) = 1 ( ~ ~ ~  - nt2  t cos  -) = 0.991 m i l  

avec n = 21 e t  m = 24. 

A p a r t i r  de ce problème, Baudet a comparé d i f f é r e n t e s  méthodes 

de r é s o l u t  ion : Jacobi , Jacobi.asynchrone , Gausa-Seidel-synchrone , et 

chaotique pur. C e  dernier  algorithme a en f a i t  é t é  exécuté sur Cm* par  

RAWn CRAS 773, e t  l e s  r é s u l t a t s  normalisés de façon A correspondPe à 

ceux obtenus avec GAUSS-SEDEL pour un processeur, dans l a  mesure oa P l s  
gont a l o r s  équJralents. 

F i g .  18 Numbcr of processes 

Les f fgures  1 8  e t  19  présentent  un é t a t  de pmfozimancea 

re la t fvea  h c h c u n  des a l g o r i t h e s ,  Leg e x t r é m ~ s  quf ~pparufosen t  sont  

dus essent  f ellement aux dPf fé ren ta  modes de syncFmn$sqt b n  qdoptés pour 

les  r é a l $  s e r  Ccf . 4,4,3, ) , E l s  font  a p p u r ~ $ t r e ,  p ~ u r  une c o n f f w a t  &on 

donnée de  l a  machine e t  une djSnensbn du problème, un nombre opthum de 

processeurs, dans tous l e s  C ~ S ,  sauf en ce qut concerne 1 ' n l  gori'tbne 

purement cbottgue, 
Timc (sec.) 

400 -- 

350 - -  

300 - -  

250 - ,  

2 0 0  -. 

150 

LOO 

5 0  

- -  

- -  
/ AGS 

- -  



Spced-up ratio 

AGS' 
Jacobi 

~ u k b e r  ot processes 
Fig. 19 

Le nombre d'itérations nécessaires à la résolution du système 

est aussi une variable qu'il est intéressant de représenter. La figure 20 

en fait apparaitre une variation linéaire. 

N(k) 

'!,"/ 
F i g .  20 Numbcr of processes: k , 



4 .4 .5 .3 .  A m  

D'autres expérimentations ont été récemment menées à l'université 

de Besançon par Jull i a n ,  Perrin et Spi  teri CJPS 801, CJPS 811. ~ l ~ e s  

correspondent à des simulations évaluant les performances de méthodes 

asynchrones par bloc, pour des problèmes de Laplacien discrétisés sur des 

domaines complexes. 

L'ensemble de ces travaux, a la fois théorique et expérimentaux 
mettent en évidence le trbs gros avantage que l'on peut attendre des 

méthodes de calcul asynchrone, ai'nsi que leur remarquable simplicité de 

formulation pour le traitement parallèle, 



CHAPITRE II 

COMPLEX I T E  DES APPL I  CPT IO#S ET ARCHITECTURES 



Parmi l e s  app l i ca t ions  l e s  p lus  importantes qu i  réclament des  

besoins de c a l c u l  p a r a l l è l e  f iguren t  l e s  problèmes d i s c r é t i s é s  évoqués 

au paragraphe 1 .3  du chap i t r e  précédent.  Leur r é so lu t ion  rapide  cons t i tue  

l ' u n  des enjeux scientllfiques e t  économiques de c e t t e  décennie e t  f a i t  

l ' o b j e t  actuellement d ' e f f o r t s  t rès  b p o r t a n t s .  C'est pourquo2 $1 nous 

semble part icul ièrement fn té ressan t  d 'y  p o r t e r  no t re  a t t e n t f o n ,  a f t n  d 'en  

p r&cise r  l e s  d i f f i c u l t é s  e t  d ' e s t h e r  les con t ra in tes  q u ' i l s  font  peser  

w l e s  p r o j e t s  d1ar@hl'tecture, 

Dans c e  but ,  nous avons re t enu  l e  c a s  de l a  prévis ion  météorolo- 

gique, d'une p a r t  parce q u Y 1  e s t  f ami l i e r  3 beaucoup e t  que s a  compréhension 

ne nécess i t e  pas de ce  f a i t ,  de t r o p  grardsdéveloppements, e t  d ' a u t r e  p a r t  

parce q u ' i l  nous semble assez r e p r é s e n t a t i f  de l a  complexité à l a q u e l l e  

on se heurte lorsque l ' o n  cherche à résoudre de t e l s  problèmes. 

Puis  nous évoquerons d i f fé ren tes  a r c h i t e c t u r e s  de machrnes 

pqrg l l è l e s ,  en fonctgon de l e u r  cqpacité  à t r ~ i t e r  c e t t e  c l a s s e  d 'appl ica t ion  

par  des méthodes asynchrones, 



1.1. FORMULATION 

I l  e x i s t e  de nombreux modèles théor iques  de l 'atmosphère. La 

plupar t  ont  é t é  récemment développés lorsque l a  puissance des machines a 

rendu poss ib le  l e u r  mise en oeuvre, Ils u t i l i s e n t  tous ,  a notre  connaissance 

l a  méthode des  d i f férences  f r n i e s  comme méthode de résolu t ion .  Ils d i f f è r e n t  

l e s  uns des  a u t r e s  par  l e  type,  l a  forme e t  les drmensions du mail lage 

employé, a i n s i  que pa r  l ' éven tue l l e  p r i s e  en compte de phénomènes d i t s  

secondaires, mais qu i  peuvent jouer un r ô l e  fnpor tant ,  et  qu i  sont  suscep t ib les  

de compliquer de f a ~ o n  notable l e s  équations de base. Le  problème de l a  

prévis ion  météoralogique e s t  douhle a c e  niveau : 

- üne évaluat ion a cour t  terme de l ' é t a t  de l'atmoaphière dépend 

esgentiel lement de l ' é t a t  i a i t i a l  au début des  c a l c u l s ,  e t  ne nécess i t e  pas 

d ' au t res  données que les grandeurs p h p i q u e s  qu i  d é f h i s s e n t  ce lu i -c t ,  

7 Une évaluat ion à moyen ou a lorgtemne f a i t  i n t e rven i r  des  

parqmètres supplémentaires, Cewtcg sont  en p a r t i e  fonction de l ' é t a t  ins tan-  

tané ,  mais p a r f a i s  a u s s i ,  d i f f ic f lement  p r é v t ~ f b l e s ,  parce q u ' i l s  sont  mal 

mesurables (vents  s o l a i r e s ,  éyolutfon de la  couche d'ozone) ou e x t é r i e u r s  

au système luf-même (po l lu t ions ) ,  

Les phénomènes princlpqux qui  tn terv iennent  dans un modèle sont  

évidement  ceux qu i  c a r a c t é r i s e n t  un f lu fde  en mouvement ( l ' a i r  humide) 

sowis à des varkat ions  de température, 

Les paramètres u t f l i s é s  sont  donc ; 
-b 

l a  vPtesse du ven t  Y(Vx, v~ ' Y,), le, pressibn p,  l a  température T. 

par  c m o d A t é ,  on introdul ' t  aussj: une v a r i a b l e  h qui: représente  l ' a l t i t u d e  

d'une surface  i s o h r e  p a r t i c u l t è r e  (cf. f i g u r e  1). Lf2nfluence du mouvement 

de ro ta t ron  de l a  t e r r e  w f a i t  s e n t i r  à t r a v e r s  f ,  accéléra t ion  de Cor$olfs, 

qu i  dépend de l a  la t i ' tude  d'un p a i n t ,  

L ' é ~ u q t i ~ n  fondwentqle  e s t  c e l l e  de l a  dynamique des  f l u M e s ,  

dqns lqque l l e  on ne fa?t pas h t e r v e n i r ,  dqns un premier temps, de f o r c e  

de  f r i c t f o n ,  E l l e  s ' é c r i t  ; 



S i  l ' o n  suppose que l 'atmosphère e s t  à chaque i n s t a n t  en 

é q u i l i b r e  hydrostatique, on i n t r o d u i t  l ' équa t ion  : 

- ah + - -  RT - O où R e s t  l a  constante des gaz a~ gP 

Les échanges de  chaleur intervenant  e n t r e  un élément de volume d'atmosphère 

e t  l e  milieu environnant sont  t r a d u i t s  par  une équation d ' é q u i l i b r e  

thermodynamique : 

oh Cp e s t  l a  chaleur  spéci f ique  à press ion constante,  e t  dQ l a  quant i té  

de chaleur absorbée. 

Enfin, l a  102 de c ~ n s e r y a t i o n  de masse rn t rodu i t  une équation 

de con t inu i t é  : 
-+ N z  

W t - a p ' Q  

1 .2 .  FACTEURS SUPPLEMENTAIRES DE COMPLEXrTE 

parmi les e f fe t s  supplérnentq$res dont $1 f q i l l e  t e n i r  compte? 

on peut énoncer, sans que c e t t e  l i s t e  sol- l h l t a t h e  : 

- Des e f f e t s  de f r i c t f o n  pqr t2cu l fe r s  e t ,  éventuellement 

local isés;  : e f f e t s  de topogrqph$e, déf l e c t  ions dues aux chahes montagneuses 

exi'stence de c g u l o k s  p a r t i c u l i e r s  ( v a l l é e  du ~ h s n e )  jets-streams dans l a  
haute a tm~sphère ,  

- D e s  problèmes thermiques pa r t i cu l2e r s  ; al ternance  du jour 

e t  de l a  n u i t ,  va r i a t rons  d 'ensolei l lement dues eux sa isons ,  va r i a t ion  

de l ' i r r a d i a t i o n ,  A ce s u j e t ,  $1 f a u t  encOre d i s t inguer  l e s  e f f e t s  causés 

par l e s  ondes courtes ( U I Y . )  qbsorbées par l e  sol e t  l ' a*  ou longues 

( $nf ra~rouges ) ,  en p a r t i e  émises par l e  s o l ,  en p a r t i e  absorbées par  l e s  

hautes couches de l ' q ~ ~ s p h & r e , A e e s  éléments complexes s ' a jou ten t  l e s  

e f f e t s  dus h l ' ex i s t ence  des  mers e t  des grands l a c s ,  a l a  présence de 

c ~ w q n t s  chquds ou froids (cepta ins  é t a n t  sa i sonn ie r s ) ,  des  dése r t s ,  des 

f o r ê t s .  L 'équi l ibre  a i r h a p e u r  d'eau f a i t  intervenir des réseaux de 

c ~ u r b e s  q u ' i l  est nécessa i re  de s tocker  dqns des f i c h f e r s  de bonne t a i l l e ,  



- On pourrait  inclure  auss i  l e s  e f f e t s  causés par l e s  mouvements 

de convection d 'échelles variables,  qui vont de l a  simple ascendance, bien 

connue des p i l o t e s  de Vol à Voile, jusqu'aux puissants e t  t rès  larges  

mouvements associés aux f ionts  orageux e t  qui ont pour siège l e s  cmulo- 

nimbus. 

En évoquant ce dernier point ,  on ne peut passer sous s i lence la d i f f i cu l t é  

qui apparait  lorsque l ' on  considère l e s  syst&nes dépressionnafres, de 

formes e t  de dimensions var iables ,  Ils introdufaent en e f f e t  des disconti- 

nui tés  supplémentaires, de f rontrères  variables,  dans l e  s c h h ,  D'un ceté 

ou de l ' a u t r e  de c e t t e  f ron t iè re ,  l 'opérateur (non l i néa i r e )  egt  de type 

é l l i p t t que  ou hyperholfque, e t  l a  rémlutlton ne peut s 'ef fectuer  de la  

m&ne façon selon que l 'on considère t e l  QU t e l  type, Auesf, dans l a  
pratique conyiendra- t~ i l  d'effectuer un t e s t ,  19cqlement, en c@gue point 

du m i l l q g e ,  qf$n de spécPffer l e s  frontfères de part e t  d 'autre  desquelles 

peut s 'appliquer une méthode ou une au t re ,  

w 

1.3. PRINCIPE DU CALCUL 

L'ensemble des équations présentées é t a b l i t  l e s  re la t ions  entre  

l e s  paramètres qui régissent globalement l e  problème. El les  s'appliquent 

à toute  tranche de l'atmosphère comprise entre 2 niveaux voisins d 'a l t i tude.  
t 

I l  e s t  donc commode de découper ce l le -c i  en niveaux auxquels on f a i t  

correspondre une isobare donnée. La f igure  1 montre qu'un t e l  découpage, 

sur 3 niveaux, apparait t r è s  gross ier ,  e t  q u ' i l  conviendrait d'en r e t en i r  

une dizaine,  s i  ce  n ' es t  plus,  pour at tendre une bonne précision des calculs .  



Le temps e s t  évidemment un paramètre fondamental. Le t ra i tement  

c o n s i s t e  a évaluer ,  par i t é r a t i o n s  successives,  un état d ' équ i l ib re  de 

l 'atmosphère, pour des pas temporels donnés A t ,  

Partant  d'un é t a t  i n i t i a l  au temps O ,  on évalue l e s  va leurs  des  
ah af au temps t + A t .  On détermine a i n s i  l e s  nouvelles  hauteurs, en c h q u a  

noeud du maillage, des équ ipo ten t i e l l e s .  On en dédui t  l e s  composantes de 
+ 
V e t  l a  valeur de  T ,  On r é p è t e  ensu i t e  c e  cycle  de c a l c u l ,  au tant  de f o i s  

q u ' i l  l e  f au t  pour r é a l i s e r  l a  préc is ion  demandée, 

1 .4 ,  DISCRETION DU PROHLEME 

On v i e n t  de voLr que ce  dernfer  e s t  nécessqirement t r i d h e n s i o n n e l  

et  q u ' i l  peut comporter 3 niveaux e t  p lus ,  Chaque g r i l l e  dof t  asswer une 

h n n e  représenta t ion  de 14 surface t e r r e s t r e  3 r ep résen te r ,  " 

A t i t r e  d '  exemple, un maillage couvrant l a  t o t a l f t é  du globe, e t  

correspondant a un découpage en rn6rkdiens e t  p a r a ï i d l e s ,  de le en 1°, 

réclameraEt 36üx360 points, soAt environ I3B,QQü nseuds, A r a i son  de 3 

p i l l e s  superposées, l e  profilème qttefndraî-t une t a e l l e  correspondqnt aux 
39.û.QOO noeuds a prendre en compte, c e  quf e s t  cvup s u r  considérable. Ch? 

a c e t t e  échel le ,  la  France ne seragt reprQûentée que par  une centaEne de 

p o i n t s  (fi'gure 2 ) .  a 
- 

Fig. 2 Horizontal s t ruc tu re  of t h e  pronosis  mode1 



En r é a l i t é ,  du f a i t  de l a  barr ière  représentée par l 'équateur 

un modèle hémisphérique apparait  comme suf f i san t .  Le modèle l e  plus avancé 

prévoit  un découpage en 120 l a t i t udes  avec une résolut ion maximale B 

l 'équateur de 256 points,  s o i t  une g r i l l e  de 20,000 Points environ. Le 

nombre de g r i l l e s  envisagées e s t  de l ' o rdre  de  6 h 9,  s o i t  en tou t  un 

ensemble de 120 il 180.000 points avec, rappelons-le, 5 variables (Vx, V 
Y'  

Y,, h e t  T) par point, e t  un nombre beaucoup plus  grand de paramètres 

associés,  stockés dans des  f i ch i e r s .  

Une pratique courante consiste,  par tant  de l 'expression du 

problème dans un système de coordonnées sph6riques, h r é a l i s e r  une s é r i e  

de transformations géométriques de f a p n  h t r a v a i l l e r  sur un maillage plan. 

Le problème t r a i t é  e s t  du type ins ta t ionnaire ,  ce qui s i gn i f i e  

que l e  temps est l e  prfncipal  paramètre du ca lcu l  e t  que l 'évolution du 

processus do i t  S t r e  consjdérée comme étant  représentée h chaque fnstant  

donné, par un é t a t  dléquil#.We dépendant de l ' é t a t  précédent, Le calcul 

peut s 'ef fectuer  a l ' a i d e  d'un schéma de nc Cormack, ut f l fûqnt  une méthode 

à pas fract$onmPres, e t  quf revgent effectuer  un m f l l a g e  v i r t u e l  de 

l ' e ~ p q c e  selon un axe temporel, Le pas de ca lcu l  fit doAt @t re  assez p e t i t  

pour a s m e r ,  une bonne pr6cAzEfon. r l  e s t  courqment de l ' o rdre  de 2 a 5 mn, 
'& e t  e s t  lu2 *&ne dée~mpoab en pqs ( f î g w e  3 ) .  

h v h v  
* O 0 0  

Fig. 3 Répartition des variables sur l e s  g r l l l e s ,  



Pour chaque pas, et  pour une g r i l l e  donnée, les valeurs  de h 

e t  de l a  fonction de courant Y de l'écoulement sont  ca lcu lées  sur des 

noeuds disposés en quinconce, à l a  f o i s  spatialement e t  temporellement, 

selon l e  schéma de l a  f i g u r e  3. 

Chaque évaluat ion réclame un bon nombre de c a l c u l s  élémentaires, 

q u i  peuvent comprendre des  in te rpo la t ions  de valeurs  à rechercher dans des  

f i c h i e r s  d ivers .  

Pour f i x e r  l e s  idées ,  Il convient de p r é c i s e r  que, lorsqu'on 

veut  faire une prévision d'une por tée  de 1 4  jours,  avec un pas de c a l c u l  

de 2 mn (ce qui  réclame 10,OQO pas) ,  on d é s i r e  que l a  durée du ca lcu l  ne 

dépasse pas 4 ou 5 heures. La puissance réclamée dans ce c a s  est au minimum 

de quelques centa ines  de m i l l i a r d s  d 'opérat ions en v i rgu le  f l o t t a n t e  pa r  

seconde, 

% de  p r é c i s i o n  

modèle à mail les  f i n e s  

/ 

1 f i i t  ement automatique des données 

2.1. AERODYNAMIQUE 

Les con t ra in tes  énergétiques e t  écon~miques a c t u e l l e s ?  qu i  tendent 

à ampl i f ier  l e  coût des mesures d i r e c t e s  ( s o u f f l e r i e s ,  e s s q i s  en r o l )  , 



induisent  des recherches de simulat ion tendant  a abou t i r  à l a  modélisation 

complète d'un avion e n t i e r .  Le problème rev ien t  à résoudre l e s  équations 

de Navier-stockes dans l e u r  formulation l a  p lus  générale,  en f a i s a n t  

i n t e r v e n i r  dans l e  modèle, l e s  v a r i a t i o n s  de dens i t é  e t  de  température 

de l ' a i r  ( fonct ions  de l ' a l t i t u d e  e t  de l a  v i t e s s e ) .  Le,maillage t r i d i -  

mensionnel minimum réclamé pour ob ten i r  une préc is ion  acceptable ( c ' e s t  à 

d i r e  suscep t ib le  de permettre de s e  passer  d'une s o u f f l e r i e  supersonique 

de grande capac i t é )  e s t  de l ' o r d r e  du mi l l ion  de points .  Le volume des  

données annexes e s t  l u i  a u s s i  énorme e t  peut a t t e i n d r e  p lus ieu r s  mi l l ions  

de mots. En a t tendant  de pouvoir d isposer  de machines capables de r é a l i s e r  

en mode i n t e r a c t i f ,  une t e l l e  s imulat ion,  l a  Nasa a développé d ' a u t r e s  

modèles t r idjmensionnels  d'environ 150.000 points ,  d e s t i n é s  à simuler 

des  e f f e t s  aérodynamiques p a r t i c u l i e r s .  L'un d'eux ne comporte pas 

moins de 23 v a r i a b l e s  par  noeud. Un point  important à n o t e r ,  c ' e s t  qu'outre 

l a  t a i l l e  du domaine e t  l a  complexité des  équations, l e  c a l c u l  exige une 

u t i l i s a t i o n  con t inue l l e  d'énormes f i c h i e r s  de données. Le nombre d ' i t é r a t i o n s  

réclamées pour ob ten i r  l a  convergence des équations e s t  de l ' o r d r e  de 1500 

à 3000, c e  q u i  réclame l ' équ iva len t  de 25 heures du temps de c a l c u l  dlILLIAC I V .  

Etant  donné l e  très grand n~mhre  de c a l c u l s  dPPférents à effec tuer ,  

~ Q U P  une mke géwétri!er e t  l e s  d é l q f s  de conception r é d u f t s  qu i  sont  malgré 

t o u t  ~ h p o s é s ,  la, s b u l q t i o n  n ' e s t  actuellement compétltEve avec l e s  e s s a i s  

en s o u f f l e r i e  qu'au n i ~ e a u  de ~ o d è l e s  élémentqires (portions d ' a i l e s ) ,  

2.2,  RES XSTANCE DES STRUCTURES 

L à  encore, l e s  phénomènes sont  d é c r i t s  p w  des  équatfons aux 

4 dér ivées  p a r t f e l l e s  qui  ont  cependant l e  mérfte  d ' g t r e  assez  souvent 

l i n é a i r e s ,  La cgn)plexité provient  de l a  t q f l l e  du problème, E l l e  s e  

t r aduà t  nvtamment par  l e  f a i t  q u ' i l  f a u t  plusAeurs rgois pour pnéparer 

lïmanuellqentl ' ,  l e  modèle d5sc ré t i sé  de l a  fusée Ariane, ou d'une cen t ra le  

nucléa t re  par e x q p l e .  Lq forme même des  s t r u c t u r e s  t n t r o d u t t  des  

d f f f  $cu l t é s  ; ce r t a ines  sont  complexes, comportant des  v$des,  ou des  angles 

qfgus, , s2èges de phénomènes 3 fo r t s  grqd$:ants, nécessktqnt d e s  

, rgqfllqges localement l a r g e s  ou serrés, q u i  tn f luen t  sur l a  précfs30nq 

Quoi q u ' i l  en s o f t ,  on re t rouve l e s  m%es carac térTst fques  que dans 
5 5 l 'exemple précédent : d i s c r é t i s a t i o n  t r f d h e n s i o n n e l l e  de 10 à 3.10 noeuds, 

avec   lu sieurs va r i ab les  par  noeud e t  u t f l f sq t3an  de ~ T Q S  f i c h i e r s  de données, 



3.1 1 f4TRODUCT ION 

On mesure, sur l a  base des exemples qui précèdent, tou tes  l e s  

d i f f i cu l t é s  qd i  s e  posent lorsque l ' on  envisage de t r a i t e r  de t e l l e s  

applications, Dans 6e cas ,  la  n o n - l i n é ~ i t é  de t r è s  nombreux problèmes f a i t  

que, bien souvent, des méthodes i t é r a t i v e s  s'imposent par l eur  s impl ic i té  

de  formulation e t  de mise en oeuvre. Mais a lo r s ,  on e s t  confronté h de 

sévères contraintes de temps e t  d'occupation de l 'espace mémoire. Pour ces  

raisons,  on e s t  conduit rechercher des machfnes de grande puissance de 

calcul ,  disposant d'un volume de mémoire élevé, Deux grandes clnssea de 

cqlculatews répondent c e s  c r i t è r e s  : l e s  macunes pipetlene et  les 

mult i"p~cesseurs,  

3.2 ARCHITECTURE PIPE-LINE 

Le concept de pgpe l i n e  n 'a r ren h v o i r  avec ce lu i  du ca lcu l  

paral lè le ,  Cette technrque conssste h accélérer  l e  déroulwent séquentiel  

de 1 ' exécution d ' une gnstruct ion par un chevauchement de 1 ' enchatnement 

des  cycles, Les performances auxquelles e l l e  conduit 14 rendent t r è s  a t tmyan te  

a première r u e  ; aussi  n ' e s t e e  pas un h s q r d  s r ,  parml l e s  prfncfpales 

machfnes de mande pufwsnce e t  de wosae capqcfté ~écemment construi tes  

peur l e s  besoims du ca lcu l  sci'entifAque, en trouve une notahle proportfon 

de ~ach ibeg  p;ipe-làne (CRAY' 1 - STAR 1003, 

Il f a u t  cependant remarquer qu'on ne peut mettre en oeuvre des 

qlg~ri throes  asynchrones que sur des mach$nes disposant de plusfeurs unf tés  

de pipe-line, L'ASC (Advanced Sc ien t f f ic  Cornputer) e s t  un exemple de 

mqchine a la  f o f s  pipe-lfne e t  multiprocesseur, r i  e s t  h2en &$dent que 4 
conception e t  l a  m$$e au po$nt de t e l s  cqlculqteurs posent des problèmes 

encore plus ardus que ceux auxquels Qn se heurte dans l e  cqs d'un seu l  pipe, 

Leur techn~log2e es t  en e f f e t  complexe, e t  suppose une bonne maztrfse dans 

des  domqines v a r i é s  : l ' e q l o i  de t r è s  Mutes fréquences d'horloge 

nécessite l ' u t i l i s a t i o n  de guides d'onde ; il implique aussi  lq résolut$on de 

problèmes de diss ipat ion de l ' énerg ie  (CS. c i r c u i t s  de refroidissement de 

CRAY 1) e t  impose l 'emploi,  de mémo'ires de t r è s  grand débi t ,  chargées d'alimenter 

l e s  divers é tages  de chaque unité. 



3.3 ARCHITECTURES MULTIPROCESSEURS 

3 . 3 . 1 .  ctG-5 
Nous définissons un système multiprocesseur conune étant  un 

ensemble d 'uni tés  fonctionnelles capables d'exécuter simultanément des 

trai tements d i f fé ren ts .  E l les  consti tuent des 'Modules de Calcul MC (appelés 

parfois  PE pour "Processing   le ment") réunissant un processeur, c ' e s t  a 
d i r e  une uni té  arithmétique e t  logique e t  une uni té  de contraie,  un peu 

de mémoire locale ,  e t  des d i spos i t i f s  d len t rée / sor t ie ,  qui  en fon t  un 

ensemble capable, éventuellement d'opérer seul ,  hors de tou t  environnement 

pendant un bref l aps  de temps, 

L'organisation de l a  machine l u i  confert  l e s  propriétés générales 

suivantes : 

- e l l e  possède 2 MC au moins, mais souvent beaucoup plus ,  

généralement identiques, ou de caractér is t iques  semblables. 

.-.chaque MC peut wo3r  accès h 2 niveaux de mémoires : une 

mihoire locale ,  contr8lée localement, e t  une mémoire cornnune. r i  peut 

accéder auss t  B différent9 dispoa$.tAfs extér ieurs ,  r e l i s é s  à des organes 

dlentrée[sortfe P r  1' înterméd;labe d'un système de communication, - l'ensemble egt  contrQlé pair un système unique (mais qu i  peut 

ê t r e  répewti), permettant de lgncer une applicqtAon, de coordonner l e s  

tqches qu2 en ont hesosn, de règ le r  l e s  con f l f t s  e t  de récupérer l e s  

r é su l t a t s ,  

Les d i f f h e n t s  modes dlorganisqt&n q u ' i l  e s t  posstble 

d 'hqgkner  s e  dgfférenctent l e s  un8 des au t r e s  par l e  pr%nc@e des 

~ e l a t h n s  susceptibles de 8' étqhl* entre  le8 processeurs, Leur d tvers f té  

provS;ent des prsblèmea h p v r t q n t ~  qui  =nt posés par l e s  conm3unicatfons, 

d s s  lorsque l e  nambre de c e s  derniers devient Rssez grand, Des con f l t t s ,  

des engorgements se produisent, que l ' on  peut dans un premier temps chercher 

à pèglw pqr des solut ions  a rch i tec tura les  d'ordre général, 

Un cer ta in  nombre d'études ont é t é  réql$sées qui proposent 

différents modes de clqssement des types d 'archi tectures  q u ' i l  e s t  possible 

d'envisager, Certaines mettent l 'accent qvant tou t  sur l 'aspect  matér ie l  

de l a  réa12sation CENS 773, CRJL 781, d'autres ,  au contrqire l  développent 



des modèles logiques  e t  l e u r s  implicat ions CSUL 773, CSPE 773, CBEL 711. 

Parmi les  schémas q u ' i l  e s t  poss ib le  de dégager, nous examinerons 

- l e s  s t r u c t u r e s  en anneau 

- les s t r u c t u r e s  bus/multibus 

- l e s  s t r u c t u r e s  de  type réseau ,  

3 .3 .2 .  Pmce64ew~6 en anneau 
- - - - - - - -Cc- - - - - - - . I -T  

Les processeurs sont  ordonnés l e  long d'un o u t i l  de communication 

unidirect ionnel  auquel ils sont  r e l i é s  par  un i n t e r f a c e  approprié,  

Des informations c i r cu len t  l e  long de l a  voie e t  peuvent & t r e  pwtagéea  

en t re  t o u s  l e s  processews,  ou adressées  a l ' u n  d ' en t re  eux p lus  par t icu-  

l ièrement.  Certarnes d ' en t re -e l l e s  peuvent, cycliquement, e f fec tuer  p lus ieu r s  

tours  avant d ' e t r e  u t i l i s é e s .  Des i n t e r f a c e s  gèrent  l e s  c o n f l i t s  r é s u l t a n t s  

d'une demande d '  Snsertion d'un message dans l a  r o t e  e t  sont  égqlement 

chargés de reconnaetre l ' a d r e s s e  de  d e s t i n a t i o n  d'un message,dlextraire 

ce de rn ie r  e t  de  l e  t ransmettre au MC concerné, Un exemple d'une t e l l e  

rés l i ' sa t ion  e s t  donné par WiJD ÇCOn 7¶), QY une mémoire c k c u l q n t e  jque à 

l a  f o i s  l e  r8le d e  mémoire de  s t o c b g e  et d ' o u t i l  de conmiunfcation, Le 

schéna de canmun2cat ion *rnvnodhect iennel ,  l e  cadencement b p o s é  par  l 'anneau 

font  q u ' i l  nous semble d i f f g c f l e  dfenv$wger  ifemplo3 d'une t e l l e  machine 

pour y implémenter des a lgor f thnes  asynchrones, du moins dans l ' op t ique  

avec l aque l l e  nous en concevons l l u t $ l i s a t I o n .  

3 . 3 . 3 .  U r n e s  b u 6 / W b u 6  ------------------- --TT 

Une machine c o n s e  autour d'un bus e s t  naturellement souple 

e s  bon marché, mais e s t  raptdement sq tu rée  lorsque c r o t t  l e  nombre de 

processeurs. C'est pourquoi e n y t ~ g e - t w n  plu t& des  s t r u c t u r e s  hiérarch2sées,  

quf répondent à l a  qéthodologie t r q d i t i ~ n n e l l e  d1interconnect5on de p lus ieu r s  

machines, 

f 34s 2ûl72û3 C K ~ B  791 ( f i s e  53 e s t  l'exemple d'un t e l  

cqlcula teur ,  const$tné de 1 2 8  fie r e l s s  pqc Wsupes de 1 6  a un Eus, L'ensemble 

de c e u x e i  e s t  connecté à son tour  qu bus d'un proceggenir prEncipal par 
1 1 i n t e r m é d 2 ~ i r e  d'imterfacej q p p r o p r s a ,  Les prQcesseurs (des  8080 dotés  

d'une nnr té  de c a l c u l  en qr$tfmiétfque f l o t t a n t e )  n'ont accès q u ' à  l e u r  

mémoive locale e t  à l eu r  mémoire de comunfcat ion par l t2nterméd3aire de 

l a q u e l l e  21s peuvent dialoguer,   le^ uns ayec l e s  a u t r e s  sous l e  cont rô le  du 

processeur p r i n c r p a l ,  
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Block diagram of  S!4S 201. 

Fig. 5 

* Les p o s s i b i l i t é s  d'adressage d i r e c t  sont cependant p lus  

élevées dans une t e l l e  a r c h i t e c t u r e  que dans l e  cas  de s t r u c t u r e s  p lus  

fortement h iérarchisées ,  comme EGPA par exemple CHAND 751. Cette  machine 

récemment mise au point  à l ' u n i v e r s i t é  d'Erlangen présente  l ' a spec t  d'une 

pyramide const i tuée  de  t r o i s  types  de processeurs ( f i g u r e  6 ) .  

Les A-processeurs ( A  pour a r rap)  forment une matrice ca r rée  aux 

extrémités connectées en t re -e l l e s  de façpn à générer un t o r e ,  I ls  sont  

composés chacun d'un mic~oprocesseur  microprogrammable, doté de mémoire 



loca le  multiaccès qui assure l ' interconnection avec l e s  4 modules voisins. 

Groupés 4 par 4, i ls  consti tuent un module de base r e l i é  a un B-processeur 

(B pour boundary) chargé de contrôler des périphériques e t  d 'assurer l e  

chargement des données e t  l ' ex t rac t ion  des r é su l t a t s .  Quatre B-processeurs 

sont a leur  tour  connectés a un C-processeur (C pour control) ,  qui  joue 

l e  r ô l e  de maître e t  qui assure l e s  fonctions de superviseur. 

Les carmiunications en t re  processeurs vois ins  sont soumises au 

seu l  contrôle de ces derniers.  Les communications a plus grande distance, 

ou entre  des processeurs de niveaux d i f fé ren ts  s e  font  sous l e  contr8le 

des B e t  C processeurs. 11 e a t  a i n s i  possible de modifier l a  topologie 

primitive de l a  machine en créant des modes pr iv i lég iés  de communication, 

De ce  f a i t ,  plusieurs modes de fonctionnement sont prévus e t  permettent 

de r éa l i s e r  des p a r t i t  lons en éléments capables d' opérer séparément des 

t a k s  paral lè les .  La pos s ib i l i t é ,  pour t r a i t e r  des algorithnes asynchrones, 

d'avoir 1' ensemble des  p roce~seu r s  t r w a i l l a n t  selon un de ces  modes est 

cependant l$ée a l a  capqcité du C-processeur de d t s t r ibuer  l e s  codes e t  

cer tsfns  opésandes h un débi-t suff isant  aux processeurs qui  en font l a  
demqnde , 

t CM* CFUL 78Ja CSw 771 in t rodui t  plus de wuplesse  dans l e  

schéma UérarcWjié, Cecf e s t  du au fa i t  qu 'e l le  a é t é  conçue pour mener des 

Invest2gatfons autour de d i f f é r en t s  modèles d 'archi tecture ,  e t  non dans 

l e  but de péqlfser la  meilleure de tou te ,  On lu% doi t  l e  concept de "cluster" 

ensemble de 3 a 4 modules de  calcul ,  r e l f é s  chacun par l eur  commutateur 

s l ~ c q l  à un W p ~ b u s  ( f ig ,  7 ) .  
BUS i n t ' e r c l u s t e ' r  

références externes 

I 
! d é t a i l  d'un module de calcul I 
L ----------- - - J  * 

Fig, 7 Architecture de Cm 



Aucune de c e s  3 machines ne possède, a l 'exception des  mémoires 

de masse, de mémoires indépendantes de c e l l e s  de s e s  modules de ca lcu l .  

La fonction de stockage y e s t  donc entièrement r é p a r t i e ,  c e  q u i  implique 

que l e s  données doivent ê t r e  au tan t  que poss ib le  loca les  aux processeurs 

qu i  les u t i l i s e n t .  

C'est  ILLIAC I V  CBAR 681, CTHU 761 qu i ,  après  l a  machine de 

Solomon, a f a i t  a p p a r a î t r e  l e  concept de c e l l u l a r i t é  en matière d 'a rchi -  

tecture. C e  concept nous semble d 'autant  p l u s  in té ressan t  qu' il r é a l i s e  

une p a r f a i t e  analogie e n t r e  l e  schéma s t r u c t u r e l  e t  la topologie du 

domaine de c a l c u l  u t i l i s é  pour l e s  problèmes d i s c r é t l s é s .  La mise au 

p a i n t  de c e t t e  machine a cependant permis de me t t r e  à jour de très graves 

défauts ,  qu i  ont  abou t i  à l tam&t de son développement ( l e  quar t  seulement 

environ, de la  machine prévue in i t ia lement  a é t é  c o n s t r u i t d ,  L e  couplage 

e x t r h e n t  f o r t  réalisé au niveau de l ' in terconnect fon des  MC, l i m t t a n t  de 

c e  f a i t  l e  schéma des  c m u n i c a t  ions, se t r a d u i t  par  un mqnque' quas i - to ta l  

de r econf igwabi l$ té  : XLLUC ï'Y ne peut t r c l r t e r  à p le ine  pu3ssence qu'un 

nomhre l i m i t é  de problèmes, 

Tel quel ,  c e  modèle de r é s w u  matricÊe1 ne peut g t r e  envisagé 

que pour des  applicat3ons t r è s  sgéci .al isées ; c ' e s t  en partfculAer l e  

cqs  pour l@'? CMT 801 (a Uassively P q r a l l e l  processor) ,  c o n s t r u i t  par 
Goodyear Awospace Corpcwation d w s  l e  but d'anqly- l e s  h g e s  r e t r ans -  

mises par  s q t e l l i t e  pour l e  compte de 1q NASA. Cette  machine ne comporte 

pas moins de 16,384 m ~ d u l e s  de ca lcu l ,  connectés de fqçon a former une 

mgtr$,,e de 128x128, a l q ~ u e l l e  $1 f a u t  q jou te r  128x4 processeurs supplé- 

rnentqt-t-es des t inés  h remplacer l e s  u n i t é s  d é f a i l l a n t e s  ( f fgure  8 ) .  Les 

processeurs t r è s  élémentaires sont  destgnés à t r a r t e r  l e s  informations 

b i t  par h s t ,  en s é r i e 3  c e  qu i  l e u r  permet de t ra i ter  l e s  opérqndes de 

l ~ n g u e u r  t r è s  va r tqh le  correspondent a c e  genre d'applicatPen ( f fgure  9). 
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On a su r tou t  développé des multiprocesseurs dont l e s  sous- 

systèmes de communication soient  cons t i tués  de réseaux d ' interconnection,  

au to r i san t  un couplage p lus  lâche,  e t  dons CMMP CBEL 723 e s t  un exemple 

type. Cette  machine a permi de r é a l i s e r  des progrés notables dans la  

conception de c e s  réseaux, complexes e t  cohteux, c e  qui  s a u t o r i s é  l e  

développement de très grosses machines m a t r i c i e l l e s  : 

* Le p r o j e t  S1 CKOZ 803 de Laurence Livermore Laboratory, e s t  

c e l u i  d'une machine de 1 6  processeurs interconnectés par  un "crossbar" à des 

bancs de mémoire de capaci té  non l imJtée ,  s ' é tageant  de 128 ~ é g a  3 16 Giga 

o c t e t s ,  La puissance de c a l c u l  a t tendue d o f t  ê t r e  6quf;valente c e l l e  de 10 

Cray 1. 

* LB Nasa, en associa t ion  avec Goodyear, é tud ie  un p r o i e t  de 

machine bapt rsée  NASF (Nimieri c a l  Aerodynamic S h u l q t  ion Facf l f  t y  ) prévue 

pour 19.85, e t  des t lnée  avant t o u t  à résoudre les équations de Narier- 

Stockes, Sa puissance p r h e  e s t  de l ' o r d r e  de 6 OFlops. 

* Le p r o j e t  Phoenh CFEI 781 abandonné aujourd 'hui  en r a i s o n  des 

d i f f i c u l t é s  rencontrées ,  consfs takt  en une machine m a t r j c r e l l e  reconfigurable 

dotée,  pour son système de connection, d'un réseau de  enè ès modifié,  I l  

prévoyqft 1024 processeurs spécialement conçus pour e f fec tue r  raptdement 

du t ra i tement  y e c t o r f e l  en v$'gule f l o t t a n t e ,  P lusfeurs  niveaux de mémoPre 

é tq ren t  préyus : - un niyeau l o c a l  de 4.Mmets (soi't une capac$té t o t a l e  de 4Hmots) - un nfveau étendu de 4 M mots, 

La pui'ssance de c a l c u l  prévue d ' e n v h s n  -10 G Flop, devaft correspondre à 

c e l l e  de 1 6  XLLTAC m. 

Affn de m i k ~ ~  sa$& 1'6yollltion de l a  puissance des ca lcu la teu r s  

p a r a l l è l e s  qui! sont  6pparus ces  de rn iè res  années, e t  de pouvo* les s i t u e r  

l e s  uns pw rapport  aux a u t r e s  en fonct ian  de l e u r s  p e r f o m n c e s ,  E l  

semble commode d ' u t i l i x e r  l e  p a p h e  de  18 f f g u r e  1 0 ,  Les performances 

wyennes  de chaque machine, mesurées en MFLOPS (m$ll$on d 'opéra t ions  en 

v&gule f l o t t a n t e  par  seconde) y sont  r epor tées  en fonction de l e u r  année- 

de mlse en s e r v i c e  ( r é e l l e  ou p r o j e t é e ) ,  
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S i  l ' o n  f a i t  exception d ' I l l i a c  e t  de Phoenix, on constate 

qu'e l les  sont répart ies  selon deux grandes directions : une, qui semble 

horizontale, s e  s i t u e  aux environs des 20 MFlops, e t  une autre qui 

exprime une croissance régul ière ,  



CHAPITRE III 

ETUDE ET ANALYSE D'UN PROGRAMME TYPE 



1 - STRUCTURE G ~ N ~ R A L E  D'UN PROGRAMME TYPE 

1.1. OBJET - 
Il  exis te ,  on l ' a  vu, un n&e considérable de problbi~es dont 

la r6solution peut a t r e  menée par une s u i t e  d ' i t h a t i o n u  asynchrone8 en 

ca l cu l  pma l l a l e ,  Ils dif farent  l e s  uns des au t r e s  par l a  t a i l l e  e t  la  

complexité, et ce, dans un éventai l  t d s  large.  On peut cependant <aonsidér.r 

que tous  peuvent s e  ramener, principalement, au ca lcu l  de l a  r6par t i t ion  

d'une grandeur physique par, une, ou un systame d16quatlons aux d6rivées par- 

t t e l l e s  . Chaque application comportant un ce r t a in  nombre de 8p6cif i t 6 s ,  il 

e i t  b p o s s ~ l e  d'en cho i s i r  une en espérant en dégagar des caractères  

cwmuns à. toutes  l e s  au t res ,  Ausai, p lu te t  que de s 'a t tacher  il analyscrr 

un p r o b l b e  pa r t i cu l i e r ,  esse$erons-nous d 'étudier,  en toute  g6n6caiit6, 

un type a m z  courant de pxwhlhiea de c e t t e  mature, Nuu8 ferons, bfen 

entendu, l 'hirpothhe que l e  plPogranme, dort ll.xqnien parmettra de préciser 

progem2yement cer ta ine@ carsct6ristj;ques du syetèroe, e s t  beatin6 a 8tre 

exécuth aur un e n u ~ e  de prooesueu~s t r ava t l l an t  sfmultanément , L'exemple 

retenu congtste en un cqlcul  de l a  r é p s r t f t t ~ n  d'une ~ ~ 2 4 b l e  sur un 

damhie,  s u i ~ i  de ca lcu ls  de rqr$qblea annexes d6pendant de l a  premPère, 
e t  QU$ peut 8 t r e  hventuellement ~relpris en boucle pour de nouvelles ralews 
de cer ta ins  p a r d t r e s .  

1.2. DE WUPAGE EN UEMEJTS FONCT IOIINEiS - 

Soit  donc a calculer ,  dans un damaine plan n, l imi te  par une 

f ron t i è r e  fermée r, l a  r épa r t i t i on  de l a  prasuion d'un f l u ide  sur un 

d i spos i t i f  placé dans une posit ion (calage) donné. D e  ce  premier cabcul, 

on peut deduire, par exemple, la  valeur de l a  force  résu l tan te  exercée 

par l e  f l u ide  sur l e  d i spos i t i f  (par F = Ifp Pdl)), a i n s i  qu'un d6bit  de 
- - - 

f lu ide  , puis de -riprendre l'ensemble du traitement 

pour d 'autres valeurs de8 paramètres de calage. Le programee se découpe 

a l o r s  en un cer ta in  nombre de phases : 

a )  Dis-tribution, pouvant se  f a i r e  en para l lb le ,  de paramètres 

giobeux, dest ines  tous  les processeurs, par l 'un d'eux ayant un s t a t u t  

de maPtre, Ces parundtres peuvent $tre des constantes mathématiques (T, e ) ,  
2 des grandeurs physiques (g = 9 , 8 1 m / s  ), dont tous  l e s  modules de ca lcu l  



ont besoin, e t  q u ' i l  s e r a i t  coûteux e t  maladroit ,  vu l e u r  f a i b l e  nombre, 

de vouloi r  mettre en partage.  

b) Dis t r ibut  ion, nécessairement séquen t i e l l e ,  des  paramètres 

locaux, du martre aux processeurs esclaves.  Ce sont  par  exemple, l e s  

paramètres r e l a t l f s  aux sous-domaines de c a l c u l  % assoc iés  à chaque 

processeur Pk(= nombre de p o i n t s  du mail lage,  dimension, e t c  .,.) 

c )  Calcul des c o e f f i c i e n t s ,  intervenant  dans l e s  matr ices 

des  opérateurs t r adu i san t  l e s  équations de d é f i n i t i o n  du problème, a i n s i  

que dans l e u r  second membre. 

d)  Génération des  matr ices  e t  vecteurs à p a r t i r  des  va leurs  

précédentes. Ces deux de rn iè res  phases sont  autonomes, e t  chaque module de 

c a l c u l  (MC)les accomplit en t o u t e  indépendance, à p a r t i r  des données dont 

$1  dispose. 

e)  Phase i t é r a t $ v e  de résolnt$on,  u t i l i s a n t  un algorithme 

asynchroner 

s u i v i t  de ; 

f )  Test l o c a l  de convergence, Selon l a  valeur de c e  t e s t ,  

l ' i t é r a t i o n  e s t  poursuivfe ou non, Dans c e  derntep cas  : 

g) Calcul des v a l e u r s  l ~ c a l e s ,  pour chaque processeur,  des 

e x p r e s s l ~ n s  ; 

Fk !fN< FdS 

h) Collecte,  séquen t i e l l e ,  des  r é s u l t q t s  a i n s i  t rouvés au f u r  

e t  à mesure q u ' i l s  l e  sont ,  par  un processeur mq2tre. 

i) Sommation par  c e  de rn ie r ,  e t  génératron de l a  v a r h h l e  

cherchée, T, 

3 )  Dans de nomhreux cas ,  l e  r é s u l t a t  t rouyé sert de paramètre 

de fermeture, dans l a  mesure oQ on l ' u t i l i s e  pour v é r i f i e r  l a  v a l f d i t é  du 

c a l c u l  i t é r q t i f ,  S i  donc, à p a r t i r  de l a  valeur de P, on re î rouve l e s  va leurs  

des  paramètres de cqlage du problème, on passe à l a  phase suivante,  s inon,  

l e  c a l c u l  e s t  r e p r h  au niveau de l a  phse c )  

k) La r é p a r t i t i o n  trouvée é t a n t  compatible m e c  l e s  données du 

problème, on génère l e s  paramètres de calage correspondant à c e t  é t a t ,  consl- 

dé ré  corne s t a b l e  à un r n s t a n t  donné, 



1 )  Calcul des  va leurs  des  d é b i t s  locaux P m  Dk 

m )  Collecte séquen t i e l l e  de ces  r é s u l t a t s  par un processeur maître. 

n)  Sommation des  r é s u l t a t s  p a r t i e l s  e t  générat ion du déb i t  D, 

qu i  peut ê t r e  u t i l i s é  dans l e  c a l c u l  d'un c e r t a i n  nombre d ' au t res  va r i ab les  

par  l e  maetre. 

O )  Désire-t-on reprendre ces  c a l c u l s  pour de nouvelles va leurs  de 

paramètres, globaux ou locaux 7 Dans ce  cas ,  on reprend l e  t ra i tement  au 

niveau des  phases a3 ou b ) ,  Dans l e  c a s  c o n t r a i r e ,  c ' e s t  l a  f i n  du t ra i tement .  

1.3, EXISTENCE D 'UN CYCLE 

Sur la  base de c e t  exemple simple, on o b s e ~ v e  l ' e x i s t e n c e  d'un 

cycle  de ca lcu l ,  que l ' o n  peut re t rouver  t o u t  au long de l a  p lupar t  des  

progrannoes, e t  qu3 se d6compose de l a  f a p n  suivante  : - d i s t r i b u t i o n  en p a r a l l è l e  par un processeurmaXtre, de va leurs  

cqmunes à tous  l e s  processeurs de t ra t tement  esc laves  - phase de c a l c u l  p a r a l l è l e ,  qutonome,asynchrone - c o l l e c t e  séquen t i e l l e ,  mais pas nécessairement ordonnéedans l e  

t q p a ,  d e s  r é s u l t a t s ,  par  l e  ma'ftre, - asa-age de ceux-ci e t  u tE l I sq t ton  par  l e  maetre, 

C'est  s u r  l a  bqse de c e  cycle  qu'Al c ~ n v i e n t  nous s e m h i e ~ t c i l ,  d 'analyser  

l e s  ca rac tè r f  st iques les p lus  générqles de ces  a p p l i c a t  Ions 

1.4, XNFLUENCE DU MODE DE DECOUPAGE EN SOUS DOMAIENES 

La, façon de r é a l f s e r  l e  découpage des  sous domaPnes de  cq lcu l  

e t  leur a f f e c t a t t o n  aux processeurs, joue un r ô l e  b p o r t s n t  sur l ' o rgan i -  

s a t i o n  d e s  programmes de t ra i tement  e t  les échanges de rqri \ables e n t r e  l e s  

procesmurs ,  On peut a i n s i  proposer r 
1.4.1.  Sieb -----------ctr-c aoud domaineb de formes non cornexes, d é f i n i s  par  leur borne. 

1 é t a n t  l ' i n d i c e  d'une l i g n e  e t  3 c e l u i  d'une colonne d'un mafllqge 

quadr f l a t è re ,  on a : 

Y j E tJ mini,  5 maxi!, I E rk(J) 



Jmini J Jmaxi 

Fig 1 

On observe l a  nécess i té  de s tocker  tous  l e s  vecteurs v au niveau de chaque 
k 

processeur. Le coût correspondant, j o i n t  au f a i t  que l e  nombre de processeurs 

vo i s ins ,  avec q u i  des dialogues sont  nécessa i res ,  nous f a i t  r e j e t e r  ce  

genre de découpage. 

1.4.2. Des hous-domaines 1 ~ E g u . L h . 6  .................... ------ 
a)  découpés pa r  bandes v e r t i c a l e s .  

S i  tou tes  l e s  bandes sont  de dimensions égales ,  l e  numéro d'un 

point  détermine sans ambiguité son implantation au niveau d'un processeur, 

pa r  un c a l c u l  de modulo ; De plus ,  dans l e  cas  d'un problème plan,  chaque 

processeur n ' a  que 2 in te r locu teurs  au maximum. 

8) découpés pa r  pavés, 

C'est l e  découpage que nous re t iendrons  i c i ,  c a r  c ' e s t  l e  p lus  

s ~ u p l e ,  r i  existe au r n ~ i n s  deux f a p n s  de procéder en c e  qu i  concerne 

l ' adressqge  des  va r i ab les  aux noeuds, 

* i )  On peut f a h e  f n t e r v e n i r ,  pour un point  donné, l a  d i r e c t i o n  des  

poihts Y O ~ S ~ ~ S  de façon e x p l i c i t e ,  L'adresse d'un noeud est a l o r s  une 

adresse  p h p i q u e ,  en c e  sens que l ' on  p réc i se  à l a  f o i s  l e  numéro de l a  

v a r i a b l e  en c e  noeud, e t  c e l u i  du processeur chargé d 'en gé re r  l a  valeur ,  

Par exemple, dans l e  cas  d'un problème plan,  on u t i l i s e r a  l e s  no ta t ions  

N, S ,  E, O pour indiquer l e s  d i r e c t i o n s  Nord, Sud, Es t ,  Ouest, des  va r i ab les  

a t t r i b u é e s  à un a u t r e  processeur,  e t  L p ~ u r  s r g n i f i e r  q u ' i l  s ' a g i t  d'une 

v a r i a b l e  loca le ,  gèrée pa r  l e  processeur pris en considératEon, 

Sur l e  dmaine  s f t u é  en bas,  à d r o t t e  sur l a  f i g u r e  2 i 



Fig. 2 

Point  1 : ( L ,  V2), (L, V3), (0,  V2), ( N ,  V3) 

Point 2 : (E, V I ) ,  (L, V4), (L, VI), (N, V4) 

Point 3 : ( L ,  V4), (S, VI), ( O ,  V4), (L, VI) 

point  4 : (E, V3), (S, V2), (L, V3), ( L ,  V2) 

* i i )  Sans f a i r e  in te rven i r  une pos i t ion  e x p l i c i t e ,  on peut générer  

des  adresses  logiques déterminant sans ambiguité l 'appartenance d'un point  

à t e l  ou t e l  sous domaine. C'est a i n s i  que l e  numéro du noeud 1 peut Gtre 

d é f i n i  ( f i g u r e  3)  par  l e s  va leurs  des  ind ices  courants i e t  j, e t  des  

paramètres h, L 1  e t  DEP. 

F2g. 3 

Y i E C l ,  llll 

DERUT = DEP + ( j-1) LI B 

PIN 4 DEBUT i el - 1 

T = DEEUT f i - 1 

Dans l e  cq lcu l  des noeuds v~is$m$,  On y6rifj;e que l e  numéro d'un 

t e l  noeud, 3, généré par indexst ion e s t  cohérent qvec l a  gécnnétrle du 

doinqrne, à l ' a i d e  des r e l a t i o n s  : 



l S J S N  

J > INF (noeud sud) 

J  < SUP (noeud nord) 

DEP - L1 5 J S  DEP - LI + el - 1  (noeud ouest) 

FIN + L I +  el + 1 5  J S FIN + 41 (noeud est) 
Ce procédé qui réclame un certain nombre de tests et de calculs arithmétiques 

nécessite peu de mémoire et s'avère assez pratique à l'usage. On remarquera 

qu'il n'est pas utile que les pavés soient tous égaux, 

CYCLE BASE 

2.1,  LE DEBUT DU TRAITEMENT 

Au début du traitement se fait sentir, au niveau de chaque 

processeur, une double besoin de programme et de données. Selon la stratégie 

adoptée, l'initialisation d'un processus peut nécessiter le chargement 

de la totalité d'un programme si l'on dispose d'un espace mémoire 

suffisant, ou plus simplement d'un bloc d'instructions, voire d'une seule 

(la première) ou de son adresse. 

Les d~nnées nécessaires sont des paramètres généraux (constantes 

de calcul) ou locaux (relatifs à la topologie, indices des noeuds concernés, 

ou encore des variables nécessaires au traitement). Les premières sont 

cQmmunes à tous les processeurs et peuvent, on vient de le voir, être 

distribuées en parallèle dans des zones mémoires locales à chaque processeur. 

Les secondes sont chargées séquentiellement, processeur après processeur, 

par un calculateur externe fonctionnant sur un programme spécifique. 

Cette phase d'initialisatlon se caractérise par l'état passif des 

processeurs de traitement, Lorsqu'elle est achevée, un signal doit les 

placer dans un état actif dans lequel ils exécucent le programme qui les 

concerne, 



2.2.  PROTOCOLE DE FIN DE CALCUL 

Le ca rac tè re  asynchrone des  t r a i t ements  à e f fec tue r  pose un 

sér ieux problème en c e  qu i  concerne l a  f i n  de l 'exécution d'un processus 

i t é r a t i f .  En e f f e t ,  s i  l ' o n  prend par  exemple l e  cas  d'une s é r i e  de 

r e l axa t ions ,  un processeur peut,  pour t o u t e s  s o r t e s  de r a i sons ,  prendre 

du r e t a r d  par  rappor t  à s e s  vo i s ins .  Supposons q u ' i l  mette beaucoup p lus  

de temps qu'eux pour e f fec tue r  chaque r e l a x a t i o n  ; il s e  peut a l o r s  qu'un 

processeur ne dé tec tan t  p lus  d 'évolut ion  de l a  va leur  des  v a r i a b l e s  q u ' i l  

e s t  chargé de g é r e r ,  s o i t  considéré comme ayant  achevé son t ra i tement .  En 

r é a l i t é ,  dès que l 'é lément l e  p l u s  l e n t  f o u r n i t  de nouvelles v a l e u r s ,  

ce l l e s -c i  sont  àm'ème de provoquer une re l ance  du processus i t é r a t i f ,  

a )  Pour é l iminer  c e t t e  d z f f i c u l t é ,  on peut l a i s s e r  l a  décis ion  à 

une machine externe opérant par  s c r u t a t i o n ,  I l  n 'y  a q l o r s  aucune enter- 

vention l o c a l e ,  Cette  so lu t ion  c e n t r a l i s é e ,  coQteuae dès que l e  nomhre de 

processeurs devfent important,  nous semble dangereuse r une panne du 

sc ru ta teu r ,  non dé tec tée ,  peut demander un d é l 4 i  important avant d ' e t r e  

p r i s e  en compte comme t e l l e ,  

b) X 1  semhle hfen plus in té ressan t  de lafisser à chaque MC une p a r t  

d ' inftPat$ye,  Dès qu'une f i n  de t ra i tement  éventuel le  e s t  localement dé tec tée ,  

l e  processeur génère des  pqramètpes de f i n  de trqt tement (par  exemple, une 

norme loca le ,  un  b o l é e n 3 ,  Le c a l c u l  j t é r a t l f  se poursuit  jusqu'à l a  

récept ion  d'un s i g n a l  de  cont rô le  c o m a n d ~ n t  l ' a r r t t  de c e t t e  p b s e  de 

traTtement. Pour préc3ser  ce  point , considérons l e  processeur Pk effec tuant  

su r  un m u s  domaine % un ca lcu l  i t é r a t i f  po r t an t  su r  une varsable  U en un 

noeud de numéro r, Il c a l c u l e  : 

n e s t  l e  nombre de re l axa t ions  effectuées,  Le c r 2 t è r e  à par tPr  duquel 

on d é t e m i n e  sf 1s cQnvergence e s t  localement a t t e i n t e  s ' é l a h r e  à p a r t i r  

du c a l c u l  de l a  r q l e u r  absolue de Zk e t  correspond à : 

1 zkl 4 ck avec E~ p ~ s 2 t 2 f  donné 

S i  Z e s t  1 ' e n s e a l e  d e s  valeuris de 1 zkl ( Z  i 1 Zk 1 1 )  > on d b a  que l a  

conyergence g l o h l e  e s t  a t t e f n t e  s $  1 I z ~  1 4 E, w e c  E donné. 

Dqns c e  cas ,  l e  pqramètre de f im de t r q t t m e n t  se ra ,  localement 

p ~ u r  Pk l e  booléen ( 1  Zk ( E ~ ) .  



En ce q u i  concerne l e  mode de décis ion ,  p lus ieu r s  scénar ios  

sont  possibles : 

- Ces paramètres sont  transmis à une machine ex té r i eu re  à qu i  

il revient  de prendre l a  décis ion  f i n a l e  ap rès  récept ion  de l 'ensemble 

de ceux-ci. 

- Le MC concerné s e  contente d'envoyer un message l u i  s ignalant  

q u ' i l  e s t  dans une s i t u a t i o n  de f i n  de processus, à charge pour l e  proces- 

seur ex té r i eu r  de l i r e  l e s  paramètres correspondant quand il estime u t i l e  

de l e  f a i r e .  

- Le MC transmet un s i g n a l  de f i n  de t ra i tement  à l ' u n  de s e s  

vois ins ,  selon un schéma pré-é tabl i .  Ce s i g n a l  p r o p e s s e  au fur e t  à 

mesure que l e s  a u t r e s  MC estiment avo i r  eux-aussi achevé leur ca lcu l ,  

pour about i r  à un MC bien d é f i n i  qu i  a donc t o u t  l e  pouvoir de décision.  

Tel quel ,  ce  mécanisme e s t  dangereux e t  manque de souplesse 

c a r  il ne permet pas  l e  redémarrage d'un processus qu i  s e r a i t  r e s t é  

quelque temps s t a t i o n n a i r e .  I l  fau t  non seulement que l a  décis ion  

loca le  s o i t  cooptée par  l e s  vo i s ins  en contac t  avec l e  MC concerné, mais 

encore qu'en s o i t  prévue une p o s s i b i l i t é  d 'annulat ion.  

2 .3 .  ANALYSE DE LA FONCTION DE STOCKAGE 

Le volume des informations à s tocker  pour l a  r é s o l u t i o n  d'un 

problème même moyen e s t  considérable,  ou d o i t  ê t r e  en t o u t  c a s  considéré 

comme t e l .  On conçoit  que l a  fonction de stockage joue un r ô l e  prépondérant 

dans l ' o rgan i sa t ion  d'une machine p a r a l l è l e ,  e t  q u ' i l  convient d ' y  

apporter  une grande a t t e n t i o n .  

2 .3 .7 .  L e b  3 niveaux ------------- 

Un des problèmes majeurs du c a l c u l  p a r a l l è l e  concernant l e  

partage des informations e n t r e  l e s  processeurs,  il semble r a t i o n n e l  

d 'essayer d 'opérer  une c l a s s i f i c a t i o n  des  zones de mémoire en fonction du 

degré p lus  ou moins grand de mise en commun des données qu i  y sont  

stockées. On peut a i n s i  d i s t inguer  3 zones bien d i s t i n c t e s  : 

- une zone de données permanentes, au moins pendant une phase 

de ca lcu l  correspondant à une réso lu t ion  p a r t i c u l i è r e  du problème considéré. 



Cet te  zone con t i en t  les constantes  e t  l e s  paramètres communs a t o u s  les 

processeurs pendant c e t t e  phase, et  qu i  n 'ont  pas 3 être modifiés. 

- A l ' a u t r e  extrémité de la car tographie  mémoire, on t rouve 

un .ensemble de zones associées  chacune de façon exclusive,  à un processeur 

p a r t i c u l i e r .  Chaque zone con t i en t  : 

* des  paramètres locaux à c e  processeur 

* l e s  c o e f f i c i e n t s  des  opéra teurs  r e l a t i f s  aux l i g n e s  des  

matr ices  associées  aux po in t s  du sous-domaine par c e  processeur 

* l e s  va r i ab les  de r e l axa t ion  i n t e r n e s  au sous-domaine, à 

l ' except ion  de celles q u i  correspondent à ses f r o n t i è r e s  communes aux 

sous-domaines vois ins .  

- Enfin, une s é r i e  d'espaces par tagés  deux par  deux e n t r e  les  

processeurs. Dans chaque espace, on trouve : 

* l e s  v a r i a b l e s  de r e l axa t ion  r e l a t i v e s  aux f r o n t i è r e s  de deux 

sous-domaines 

* des paramètres p a r t i c u l i e r s  : v a r i a b l e s  d ' é t a t s  l i é e s  à 

une fonction de con t rô le  et  de survei l lance  du déroulement des c a l c u l s .  

2 . 3 . 2 .  ----------- Le mode d e  +a- ----Y 

S i  l ' o n  pousse p lus  l o i n  l ' ana lyse  d'un processus de r e l a x a t i o n  

on s ' ape rço i t  q u ' i l  n 'y  a aucun i n t é r ê t  à ce que 2 processeurs d i f f é r e n t s  

a i e n t  à remet t re  à jour l a  même var iable .  I l  en e s t  de même pour les 

va r i ab les  partagées r e l a t i v e s  aux f r o n t i è r e s  d'un sous-domaine donné : un 

processeur e s t  chargé d ' a s su re r  leur re laxa t ion ,  e t  il e s t  maftre de c e  

processus. Le par tage  avec l e  ou l e s  processeurs concernés par  la  valeur  

p r i s e  par  une va r i ab le ,  s e  r é d u i t  donc 3 une "mise au courant" de ces 

derniers .  Dans l e  déroulement d'un algorithme synchrone, c e t  échange devant 

s e  f a i r e  à un i n s t a n t  p réc i s ,  n é c e s s i t e r a i t  la  mise en oeuvre d 'opéra t ions  

de l ec tu re -éc r i tu re .  Pour un algorithme asynchrone, l a  notion de r a p i d i t é  

de l a  t r a n s m i ~ s i o n  de l ' informat ion  perd beaucoup de son i n t é r ê t  : on s a i t  

qu'un "retard" p lus  ou moins important peut e x i s t e r  e n t r e  l a  remise à jour 

de l a  valeur d'une v a r i a b l e  e t  l a  p r i s e  en compte de c e l l e - c i  dans l e  

processus général  de r e l axa t ion ,  sans pour au tan t  que l a  convergence de 

c e l u i - c i  en s o i t  a f f e c t é e .  Dès l o r s ,  des opéra t ions  de l e c t u r e  sont  seu les  

nécessa i res ,  de l a  p a r t  des  processeurs v o i s i n s  ; l e  processeur d é s i r a n t  

acquér i r  une information au moment p réc i s  où c e l l e - c i  e s t  u t i l e  s e  contentera 



de la l i r e  à un emplacement-mémoire devant ê t r e  connu sans ambiguité. 

En c e  q u i  concerne les a u t r e s  va r i ab les  mises en par tage  e n t r e  

quelques processeurs, c ' e s t  à d i r e  des paramètres dé f in i s san t  l e u r  é t a t  

e t  l e  degré d'avancement de l e u r  a c t i v i t é ,  aucune opérat ion d ' é c r i t u r e  

p a r t i c u l i è r e  n ' e s t  3 envisager. Le bon di2roulement de 1 'algorithme ne 
necessite donc qu''un seul rédacteur pour une variable donde. 

Les conséquences que l ' o n  peut en a t tendre  sont  importantes, e t  

permettent de prévoir  une p lus  grande s i m p l i c i t é  de l ' o r g a n i s a t i o n  de l a  

mémoire de l a  machine, e t  de ses o u t i l s  de communication. 

I l  e x i s t e  cependant des cas  où des opérat ions d ' é c r i t u r e  sont  

nécessa i res ,  q u i  mettent en jeu éventuellement p lus ieu r s  r édac teurs  : l o r s  

de l ' i n i t i a l i s a t i o n  des processeurs e t  du chargement, dans des  zones 

bien préc ises ,  mais qui r e s t e n t  encore à d é f i n i r ,  de t o u t e s  l e s  données 

nécessa i res  au lancement du t ra i tement .  On conçoit que de t e l l e s  opérat ions 

qu i  peuvent a v o i r  l i e u  périodiquement, a i e n t  à s e  f a i r e  sous un contrô le  

renforcé,  e t  réclament une ges t ion  p a r t i c u l i è r e .  On e s t  a i n s i  amené à 

d é f i n i r  2 modes d'échanges d ' information : 

* Un mode de chargement, sous l eque l  des opéra t ions  d ' é c r i t u r e  

sont au to r i sées  pour p lus ieu r s  rédacteurs ,  et un mode de p ro tec t ion  de 

l ' e space  mémoire e s t  assuré par  une fonct ion  de cont rô le .  

* Un mode de t ra i tement  sous l eque l  l e s  opéra t ions  de l e c t u r e  

de l ' espace  mémoire a l loué  à un processeur sont seu les  a u t o r i s é e s  pour l e s  

a u t r e s  processeurs. 

2 . 3 . 3 .  Volumes des z o n a  de  mémahe ............................ 
De l ' ana lyse  d'un c e r t a i n  nombre de programmes, on peut r e t e n i r  

quelques c h i f f r e s  concernant l e s  volumes r e l a t i f s  à r é se rve r  pour l e s  

d i f f é r e n t e s  zones de mémoire. 

La zone de données permanentes ne cont ient  que quelques d iza ines  

d 'ob je t s  e t ,  en t o u t  é t a t  de cause, n'occupe qu'un pourcentage infime de l a  

mémoire t o t a l e  nécessaire.  



La zone comportant l 'ensemble des  données pr ivées  e s t  l a  p lus  

importante, e t  s a  t a i l l e  e s t  fonct ion  principalement du nombre de  noeuds 

e t  de va r i ab les  que d o i t  gérer  chaque processeur. S i  l e s  paramètres locaux 

( l e  p lus  souvent e n t i e r s )  ne sont qu'une poignée il f a u t  compter une 

d iza ine  de va r i ab les  r é e l l e s  associées  à chaque noeud e t  à chaque va r i ab le  

de re laxat ion .  Les d i f fé rences  de volumes e n t r e  l ' e space  pr ivé  à r é se rve r  

à un processeur e t  l ' e space  que ce  de rn ie r  d o i t  par tager  avec d ' a u t r e s  

t iennent  essentiel lement au rapport  e x i s t a n t  e n t r e  l e  nombre de noeuds 

in te rnes  e t  c e l u i  des noeuds aux f r o n t i è r e s  d'un sous-domaine. La f i g u r e  4 

en donne l e  pourcentage pour des sous-domaines cons t i tués  de pavés c a r r é s  

de dens i t é  de noeud constante.  

des var iables   rivées 

4 

*Nombre de po in t s  
O 9 1 00 900 1 O000 Dimensions des sous/domaines 

(3x3) (10x10) (30x30) (100x100) 

Fig. 4 

I l  appara i t  comme parfaitement admissible de r e t e n i r  une proportion 

moyenne de 90 - 10 % e n t r e  l e s  v a r i a b l e s  pr ivées  e t  l e s  va r i ab les  partagées,  

au niveau de l ' e space  a l l o u é  à chaque processeur, ce  qu i  permet de  prévoir  

des  volumes d'échanges relat ivement f a i b l e s .  



2.4. ETUDE FONCTIONNELLE DE LA MEMOIRE DE DONNEES 

L'étude fonct ionnel le  de l a  mémoire de données s ' i n s c r i t  dans 

un contexte producteur-consommateur pour l eque l  on peut envisager deux 

s t r a t é g i e s  : 

- l e  producteur s a i t  q u i  consomme e t  dépose son produi t  dans une 

mémoire du consomateur qui  n 'a  qu 'à  l ' y  prendre : c ' e s t  un p i lo tage  par  

d i s p o n i b i l i t é  

- l e  consomateur s a i t  où e s t  l e  produi t  e t  d i r i g e  lui-même l a  

recherche : c ' e s t  un p i lo tage  par  nécess i té .  

Nou pouvons donc d i s t inguer  2 modes de fonctionnement : un mode boite-aux- 

l e t t r e s  e t  un mode panneau d 'a f f ichage .  

2 . 4 . 1 .  MLnwhe p m g é e  " b o d e  aux t m u "  -------- ---- ..................... 
Chaque processeur dispose d'un élément de mémoire pr ivée ,  e t  

d'éléments partagés qui  l u i  permettent de communiquer avec d ' a u t r e s  

processeurs ( f i g u r e  5 ) .  Le processeur Pi, pour communiquer avec P .  dépose 
1 

dans l 'é lément M . .  un message à l 'usage  exc lus i f  de P 
11 j 

Fig 5 

- l 'avangage p r inc ipa l  que l ' o n  peut a t t endre  d'une t e l l e  

organisat ion r é s i d e  dans l a  t r è s  grande s i m p l i c i t é  de l a  ges t ion  des accès  

à l a  mémoire, q u i  représente  un des problèmes fondamentaux posés par  l a  



conception d'une machine p a r a l l è l e .  La d i f f i c u l t é  e s t  en e f f e t  r é d u i t e ,  au 

niveau de l ' implémentation à c e l l e  q u i  s e  pose au niveau d 'une machine bi-  

processeurs. 

D'autre p a r t ,  l a  protec t ion  des  informations e s t  assurée  pa r  l e  

ca rac tè re  e x p l i c i t e  de l ' adressage  v e r s  t e l  ou t e l  élément, a i n s i  que par 

l e  f a i t  qu'un o b j e t  donné s o i t  par tagé  e n t r e  2 processeurs, e t  deux 

seulement. 

I l  convient de remarquer que l a  mémoire ne joue pas  seulement 

un r ô l e  de d i s p o s i t i f  de stockage, mais a s su re  a u s s i  c e l u i  d ' o u t i l  de  

communication, c e  qu i  permet du m ê m e  coup de rédu i re  l a  complexité de ce  

dernier .  

- Inconvénients : 

L'obl iga t ion  de d i r i g e r  une information donnée v e r s  un élément de 

mémoire parfaitement d é f i n i ,  s i  e l l e  a s su re  une bonne s é c u r i t é  quant à son 

u t i l i s a t i o n ,  représente  malgré t o u t  une c e r t a i n e  lourdeur dans l e  pr inc ipe  des  

communications. E l l e  se t r a d u i t  par  des  con t ra in tes  au niveau de l a  programmation 

qui  doivent i n f l u e r  sur l e  d é l a i  de mise au point  des programmes. 

D'autre p a r t ,  on p r i v i l é g i e  a i n s i  fortement l e s  communications 

e n t r e  un nombre l i m i t é  de processeurs, au détriment de t o u t e s  l e s  a u t r e s  

qu i  doivent s e  f a i r e  au t r a v e r s  d'une "chaîne" de transmissions. Ces 

de rn iè res  réclament de c e  f a i t  un temps au moins égal  à l a  somme des  

temps de l e c t u r e / é c r i t u r e  nécessa i res  à l a  c i r c u l a t i o n  de l ' informat ion  

l e  long d'un mail lon de la chaîne. 

Enfin, il r i s q u e  d ' appara î t r e  une mauvaise u t i l i s a t i o n  de l ' espace  

mémoire qui  peut s e  t r a d u i r e  par des  besoins accrus.  Le f a i t  de f r ac t ionner  

l a  mémoire en zones indépendantes de t a i l l e  f i x é e  f a i t  que, dans chaque 

zone, e x i s t e n t  quelques mots qui  ne sont  pas u t i l i s é s ,  e t  sont  de ce  f a i t  

perdus. Le grand nombre de zones nécessa i res  (5 à 7 par processeur)  génère 

globalement un volume important. 

Précisons que ce  mode de fonctionnement conviendrai t  part icul ièrement 

bien à une machine de type réseau c e l l u l a i r e .  



2 . 4 . 2 .  Mérmhe -------- p - t u g é e  ---- ---- "panneau ---------- d'a~~ichage" ---- - 

Dans ce mode d 'organisat ion,  un élément de l a  mémoire e s t  par tagé  

e n t r e  un nombre va r i ab le  de processeurs. Pour acquér i r  une information 

générée par un producteur, un consomateur d o i t  a l l e r  l a  chercher à une 

adresse de rangement où il s a i t  devoir  l a  t rouver .  

- avantages : 

On notera  t o u t  d'abord l a  grande s impl ic i t é  q u i  en découle au 

niveau de l a  programmation : on n'a pas  à t e n i r  compte du nombre de 

processeurs, pas p lus  que de l ' a t t r i b u t i o n  des  sous-domaines e t  l e s  

problèmes de conmunication deviennent t r ansparen t s  au programmeur. 

Les communications en t re  2 processeurs gérant 2 sous-doniaines 

éloignés l 'un  de l ' a u t r e  ne posent p l u s  de d i f f i c u l t é s  p a r t i c u l i è r e s  e t  sont  

t r a i t é e s  de l a  même façon que tou tes  les au t res .  

La mémoire n ' e s t  p lus  i c i  atomisée en une mult i tude de  zones 

bien d i s t i n c t e s ,  mais forme un ensemble continu. I l  en r é s u l t e ,  par  rappor t  

au schéma précédent,  une meil leure u t i l i s a t i o n  de l ' espace  d isponible  e t  

une réduction notable  du coût de stockage. 

- Inconvénients : 

Ce son t  ceux qu i  sont corrniuns aux machines mult iprocesseurs 

c lass iques ,  à savo i r  : 

Une ges t ion  d é l i c a t e  e t  généralement assez  coûteuse des c o n f l i t s  

d'accès. On s a i t  que l a  complexité c r o î t ,  grossièrement, comne l e  c a r r é  

du nombre de processeurs se partageant l a  même mémoire. 

De sé r i eux  problèmes sont posés par l a  sécur i t é  des  informations, 

principalement en cas  de panne ou de mauvais fonctionnement d'un processeur 

au cours  d'un accès  à l a  mémoire. On e s t  conduit a i n s i  a protéger c e r t a i n e s  

zones contenant des  informations par t icul ièrement  c r i t i q u e s .  Ce de rn ie r  

point ,  cependant, n ' e s t  pas a u s s i  d é l i c a t  q u ' i l  devra i t  l ' ê t r e .  En e f f e t ,  

lorsque l e s  processeurs fonctionnent en mode de t ra i tement ,  l e  partage d'une 

information stockée ne s e  f a i t  que par  des  opéra t ions  de l e c t u r e .  Les 

opérat ions d ' é c r i t u r e ,  pour chaque processeur,  ne peuvent s e  f a i r e  que dans 

une zone bien p r é c i s e  e t  ne peuvent, normalement a l t é r e r  des  éléments 

indispensables au bon déroulement de l ' a lgor i thme.  



2.5.  LE PROBLEME DES ENTREES/SORTIES 

Les échanges avec des périphériques posent de sé r i euses  d i f f i c u l t é s  

dans l e  t ra i tement  des g ros  problèmes s c i e n t i f i q u e s  évoqués. On peut 

envisager encore une f o i s  deux niveaux de communication, s e  d i f f é r e n t i a n t  

par  l a  fréquence et  l e  volume des informations échangées a i n s i  que par  

l ' u t i l i s a t i o n  q u i  en e s t  f a i t e .  

Les échanges s e  fon t  par l ' i n t e rmédia i re  d'une machine hôte 

l o r s  de l a  mise au point  d'un programme, d'une in te r rup t ion  du t ra i tement  

d'une phase d ' i n i t i a l i s a t i o n  ou de f i n  de c a l c u l .  Dans c e  cas ,  l 'échange 

e n t r e  un processeur e t  un périphérique a l a  p r i o r i t é  sur t o u t e s  l e s  a u t r e s  

communications e n t r e  processeurs. 

S i  l a  cornmunication.se f a i t  non par  une voie p r i v i l é g i é e  mais 

par  l ' i n t e rmédia i re  du sous-système de communication (SSC), l e  volume e s t  

t e l  que, du f a i t  de l a  p r i o r i t é  accordée, t o u t e s  l e s  a u t r e s  communications 

sont  bloquées. 

Les échanges s e  font  dans c e  cas  avec des mémoires de masse 

(disques,  l e c t e u r s  de bandes magnétiques). I l  semble d i f f i c i l e  d 'en  imaginer 

avec des  d i s p o s i t i f s  de v i s u a l i s a t i o n  (écrans,  t a b l e s  t r açan tes )  qui ,  

normalement n ' u t i l i s a n t  que l e s  r é s u l t a t s  i s s u s  d'un assemblage des  r é s u l t a t s  

p a r t i e l s  qui  sont  fourn i s  par un monoprocesseur cont ro lant  l a  machine 

p a r a l l è l e .  

Les volumes concernés sont  a p r i o r i  extrêmement importants.  Les 

besoins s 'é tendent  à p lus ieur s  d iza ines  d ' a r t i c l e s  pouvant a t t e i n d r e  1 K 

o c t e t ,  par processeur de traitemeiit .  La d i s t r i b u t i o n  de ces  communications 

s e  f a i t  donc par  paquets de centaines,  vo i re  de m i l l i e r s  de mots, e t  

nécess i t e  un t r è s  grand d é b i t  de l a  p a r t  du SSC. I c i  r é s i d e  une t r è s  grosse 

con t ra in te  pour l ' a r c h i t e c t u r e  : l e s  r i sques  d'engorgement des vo ies  de 

communications sont  é levées  même avec t r è s  peu de processeurs. 

Une d i f f i c u l t é  supplémentaire v ien t  du f a i t  qu'a p r i o r i  , t o u t  

processeur peut avoi r  besoin d'accéder à un f i c h i e r  stocké sur un disque 



donné. La mémoire de masse d o i t  donc ê t r e  considér&comme totalement partagée. 

Compte tenu des échanges que c e l a  représente ,  il y a u r a i t  probablement 

avantage a dupliquer un c e r t a i n  nombre de f o i s  des  f i c h i e r s  part icul ièrement 

u t i l i s é s ,  sur des disques dont l ' a c c è s  s e r a i t  l i m i t é  a un nombre déterminé 

de processeurs. Le coût à envisager e s t  nécessairement considérable,  mais 

c e t t e  façon de concevoir l e s  choses e s t  probablement l a  seu le  qu i  permette 

d 'assurer  l ' u t i l i s a t i o n  r a t i o n n e l l e  des  g ros  f i c h i e r s  de données, e t  donc 

l e  fonctionnement de l a  machine. On pourra évaluer quantitativement les 

d i f f é r e n t s  paramètres qui  in terv iennent  à ce  niveau en r é a l i s a n t  une ext ra-  

polat ion des t ravaux de Fung e t  Torng [FUN 791 d'une p a r t ,  de COVO CCOV 741 

d 'aut re  p a r t .  

2.6. LA FONCTION DE COMMUNICATION 

Il f a u t  d i s t inguer ,  en fonct ion  du r ô l e  q u ' i l s  ont  à jour, 

3 types d 'ob je t s  q u i  doivent t r a n s i t e r  dans l e  SSC a f i n  d ' a s su re r  l e  

t r a v a i l  de chaque processeur. Ce, sont : 

- des mots d ' ins t ruc t ion  

- des va r i ab les  ou opérandes 

- des a r t i c l e s  de f i c h i e r  

A chaque type d ' o b j e t  correspond un volume, une fréquence e t  des  d i rec t ions  

de t r a n s f e r t  spéci f iques .  Il y a donc l i e u  d 'opérer  une d i s t i n c t i o n  préc ise  

se  t raduisant  par  une séparat ion fonc t ionne l l e  des cornnunications au 

niveau du SSC. 

On peut i c i  f a i r e  l a  remarque qu'une transmission d u , t y p e  

commutation de l i g n e  e s t  en opposi t ion avec l e  concept de l 'asynchronisme : 

a u t o r i s e r  un processeur à s e  p lacer  dans un é t a t  pass i f  d ' a t t e n t e  après  

l 'émission d'une requête r ev ien t  à i n s t a u r e r  un cadencement i m p l i c i t e  de 

l 'exécution.  On peut  t i r e r  +un bien mei l l eu r  p a r t i  de c e t t e  notion en 

u t i l i s a n t  l e  p r inc ipe  de l a  commutation de message : un processeur après  

l 'émission d'une requête,  peut gérer  d ' a u t r e s  tâches,  sans que l ' o n  a i e  à 

s e  préoccuper des  r e t a r d s  i n t r o d u i t s  dans l e  processus de mise à jour. 



Nous prenons comme exemple l e  c a s  d'un problème plan,  nécess i tant  

une réso lu t ion  i t é r a t i v e .  Chaque processeur é f fec tue  une s é r i e  de  r e l axa t ions  

sur une va r i ab le  Uo se lon  un schéma d ' i n t e r p o l a t i o n  q u i  f a i t  i n t e r v e n i r  

4 valeurs  vois ines ,  s o i t ,  respectivement : 

U à l ' o u e s t ,  U2 au sud, U à l ' e s t ,  U4 au nord. 
1 3 

On ef fec tue  a l o r s  une s é r i e  de c a l c u l s  de l a  forme : 

U o = C  U + C  U + C 3 U 3 + C  U + B o  
1 1  2 2  4 4 

Cet exemple n ' e s t  exposé que pour permettre une est imation des coûts  

de c a l c u l  11 représente  un cas  d ' espsce relat ivement simple, pour lequel  

en p a r t i c u l i e r ,  m i s  à p a r t  quelques c o e f f i c i e n t s  numériques, l e  code e s t  

commun à t ous  l e s  processeurs. 

L'ensemble du c a l c u l  peut ê t r e  é c r i t  en langage évolué de façon 

à en donner une représenat ion  compacte. L'APL nous semble i n t é r e s s a n t ,  au tant  

pour sa  concision que pour sa capaci té  à rendre  compte simplement des 

opéra t ions  v e c t o r i e l l e s .  

VESSAICUIV 
V ESSAI 

Cl1 ETl:MAX+O 
C21 ET:S+O 
C 3 1  SUP+(l+LIND+Ll)xLl 
C41 INÇ+SUP+l-L1 
CS1 J ~ ~ ( I N D - L ~ ) ~ I N D ~ - L ~ ) ~ ~ ~ I N I I - ~ ) ~ I N I S ~ ~ I N F ) . ( ( I N D + ~ ~ ~ I N D ~ S U P ) ~ ~ I N ~ + L ~ ~ ~ I N I ~ ~ N - L ~  
C 6 1  JCIJ=Oi/ipJI+N+l 
C73 Wt(+/COEÇCIND;lxUCJl~+ECINDI 
C83 Z+ l W-UCINDI 
CP3 UCINTiI+W 
C l 0 1  MAX+(MAXxMAX>Z)+ZXHAX-Z 
C i 1 1  IND+((IND+~~x(IND+I)-SUP)+(IND-~~)~IND+~)~-SUP 
Cl21 +(INUSNl)/ET 
Cl31 +(MAX>.EPÇ)/ETl 

P 

Dans ce  programme, l a  va r i ab le  I N D  désigne l ' i n d i c e  d 'un noeud 

courant.  J e s t  c e l u i  d'un noeud vo i s in  intervenant  dans l e  processus de 
n + l  n 

r e l axa t ion  qu i  por t e  sur IND-MAX désigne l e  terme de valeur 1 Uo - Uo 1 , où 

n e s t  l e  niveau de r e l a x a t i o n  a t t e i n t  par  l a  va r i ab le  U 
O 



Dans la  mesure où. il e s t  c o n s t i t u é  d 'opérat ions t r è s  f réquentes  

il s e r a i t  poss ib le  de donner à c e  programme de 13 ins t ruc t ions ,  q u i  réclame 

568 o c t e t s  dans l e  système APL SV/360, une représenta t ion  codée sous un 

f a i b l e  volume. Jones CJON 801 propose de rep résen te r  chacune de c e s  

opérat ions complexes par un o c t e t  p a r t i c u l i e r  (supercode). Dans c e s  condit ions 

l e  volume de stockage du programme complet s e r a i t ,  au p lus ,  de l ' o r d r e  de 80 

oc te t s .  

En s ' i n s p i r a n t  des jeux d ' i n s t r u c t i o n s  de d i v e r s  microprocesseurs 

courants  d isponibles  sur  l e  marché, on peut é c r i r e  un programme équivalent  

en langage machine, avec environ 150 ins t ruc t ions .  En négligeant l e s  cycles  

d ' a t t e n t e  l i é s  à l ' a r c h i t e c t u r e ,  e t  sur  l a  base des catalogues correspondants 

l e  nombre de cyc les  d'exécution nécessa i res  e s t  a l o r s  de l t o r d r e  de 2500. 

~ndépendemment du langage, l e  nombre de requêtes  d e s t  

i c i  égal  à 11 (problème plan) ,  e t  s e  par tage  en 7 requêtes  de v a r i a b l e s  

privées e t  de 4 ,  suscept ib les  d ' ê t r e  par tagées  avec une p r o b a b i l i t é  de 0.1. 

Ceci nous conduit aux c h i f f r e s  moyens de 10.6 requêtes  pr ivées  pour 0.4 

requêtes externes,  concernant tou tes  des  va r i ab les  r é e l l e s  exprimées en 

v i rgu le  f l o t t a n t e  su r  des formats a l l a n t  de 32 à 64 b i t s .  Ces c h i f f r e s  
6 

doivent,  en t o u t e  généra l i t é ,  e t r e  considér6s comme exprimant une carac- 

t é r i s t i q u e  commune pour l e s  app l i ca t ions  de ce  type. 

S i  l ' o n  admet une bande passante  de 16 b i t s  (format des  adresses)  

pour chaque voie  du SSC, on a donc : 

44 (avec des  - un taux de requêtes  en opérandes avoisinant  - 2500 
r é e l s  sur 64 b i t s )  auquel s ' a j o u t e  un t aux  de réponses égal  s o i t  au t o t a l  

88 Sur ce  c h i f f r e ,  l a  fréquence du t r a f f i c  p r ivé  un taux de messages de - 2500 ' 
79 c e l u i  concernant des  données partagées avec un a u t r e  processeur e s t  de - 2500' 

9 n 'é tant  que de -+. 2500 

- S i  l ' o n  examine l e s  messages concernant l e s  i n s t r u c t i o n s  en 

langage machine, en admettant q u ' e l l e s  so ien t  t o u t e s  codées s u r  16 b i t s ,  

l e  taux correspondant a une valeur  proche de 0.12 avec l e s  c h i f f r e s  proposés. 

Le taux de messages correspondant à un programme équivalent ,  é c r i t  en code 

"évolué" s e r a i t  t r è s  probablement i n f é r i e u r  à 0.1 ,  sans qu' il s o i t  poss ib le  

i c i  de l e  c h i f f r e r  avec préc is ion .  



I V  - PROBLÈMES POSÉS PAR LE CODE 

On v ien t  de v o i r  qu'une p a r t  notable du volume des communications 

au s e i n  d'une machine p a r a l l è l e  provient  des  besoins en code, e t  que ceux-ci 

sont va r i ab les  selon l e  type de langage u t i l i s é .  Un c e r t a i n  nombre de 

problèmes s e  posent,  impliquant chacun des choix éventuellement contra- 

d i c t o i r e s .  Nous nous proposons donc de l e s  é tud ie r ,  a i n s i  que l e s  implica- 

t i o n s  des  d i f f é r e n t e s  opt ions  qu i  en découlent. 

4.1. GENERALITES 

Nous nous plaçons dans l a  perspective dans l a q u e l l e  d i f f é r e n t s  

éléments d'un même processus sont  exécutés, en p a r a l l è l e ,  par  un ensemble 

donné de processeurs. Le mode de c a l c u l  asynchrone re tenu  f a i t  qu'à un 

i n s t a n t  donné, l e s  i n s t r u c t i o n s  qu i  l eu r  sont  nécessa i res  s e  trouvent 

globalement r é p a r t i e s  dans l 'ensemble du progranune dont i l s  s e  partagent 

l ' exécut ion .  I l  semble in té ressan t  dans c e s  condi t ions ,  d'envisager l e  

découpage de c e  dernier  en b locs  fonctionnels  cohérents  qui  sont : 

- des  rou t ines  

- des  boucles "Tant que'' 

- des  fonct ions  p a r t i c u l i è r e s  du trai tement 

Selon l e  niveau auquel on s e  p lace ,  on aura à considérer  : 

- une i n s t r u c t i o n  élémentaire en langage machine 

- un bloc élémentaire de quelques ins t ruc t ion$  const i tuant  une 

boucle ou une macro-instruction 

- un ensemble de b locs  élémentaires fermé ( c ' e s t  à d i r e  ne 

comportant pas de branchements permettant d 'en  s o r t i r  aurrement que par 

l ' i n t e rmédia i re  de l a  de rn iè re  i n s t r u c t i o n ) .  Un t e l  ensemble peut éventuel- 

lement cons t i tue r  une rou t ine .  

On aura  donc à raisonner différemment s leon que l ' o n  p a r t  : 

- de l ' i n s t r u c t i o n  en assembleur, vo i re  de l a  micro-instruct ion 

- de l ' i n s t r u c t i o n  en langage de haut niveau (LHN) qui  peut e l l e -  

même s e  décomposer en un bloc élémentaire d ' i n s t r u c t i o l s e n  langage machine. 



4 . 1 . 2 .  Enchclnnement des  hépuence4 d e  tuuXement  ------------------- .................... 
En fonction de ce  q u i  précède, l 'enchaînement des séquences de 

t ra i tement  peut s 'envisager à deux niveaux d i f f é r e n t s .  

- Sur l a  base d'un enchaînement d '  i n s t ruc t ions .  

- Ou bien su r  c e l l e  d'un enchaïnement de b locs  de programmes. 

4 . 1 . 3 .  In téket  ---------------- d'un  langage - ---------------- d e  hauR: vLiveau CJON 801 CKAL 791 

L ' u t i l i s a t i o n  d'un langage de haut niveau présente  des  avantages 

important s 

- e l l e  réclame un moindre nombre d ' i n s t r u c t i o n s  

- e l l e  permet de regrouper des séquences d ' i n s t r u c t i o n s  élémentaires 

intervenant  avec une ce r t a ine  fréquence 

- e l l e  permet de r é a l i s e r  économiquement des  opéra t ions  relat ivement 

complètes. 

Un c e r t a i n  nombre de fonct ions  semblent nécessa i res ,  ou simplement 

u t i l e s ,  dans l ' op t ique  des c a l c u l s  sc ien t i f iques  envisagés au chap i t r e  1.3.1. 

Ce sont  : 

- des opérat ions de c a l c u l  m a t r i c i e l  e t ,  en premier l i e u ,  l e  produi t  

s c a l a i r e .  La mul t ip l i ca t ion  e t  1 'addi t ion  m a t r i c i e l l e  interviennent  a u s s i  

fréquemment. De même l a  r é s o l u t i o n  de systèmes l i n é a i r e s  e t  l ' i n v e r s i o n  de 

matr ices  de f a i b l e s  dimensions 

- des c a l c u l s  de d i f f é r e n t i a t i o n  

de g rad ien t  

de divergence 

de r o t a t i o n n e l  

- des opéra t ions  de sommation e t  de mul t ip l i ca t ion  (1, IT) 

- des opéra t ions  de  générat ion d'ensembles d ' ind ices ,  extrêmement 

u t i l e s  pour l e  maniement p ra t ique  des va r i ab les  d i s c r é t i s é e s  sur  des espaces 

complexes. 

On t rouve i c i  un ensemble de fonct ions  cons t i tuant  un échanti l lonage du 

langage APL. Celui-ci ,  extrêmement concis  par  a i l l e u r s ,  semblerait  pa r fa i -  

tement bien adapté, sur ce p o i n t ,  à ce  genre d ' u t i l i s a t i o n .  



. 4 .2 .  - PRESENTATION DES PROBLEMES 

On dis t ingue 3 problèmes r e l a t i f s  à l ' implan ta t ion  du programme, 

son niveau de complexité e t  son mode d ' acqu i s i t ion  par l e s  processeurs. 

So i t  C l 'ensemble du code r e l a t i f  à un programme p a r a l l è l e .  

~ é s i g n o n s  par C l e  code nécessa i re  à un processeur P .  pour l ' exécut ion  d'un i 1 

processus donné. On a : 

on remarque que C n C e s t  en généra l  non vide.  
i j 

S o i t  V(C.1 l e  volume de mémoire r e q u i s  pour l e  stockage de Ci. 
1 

L'estimation du volume t o t a l  occupé e t  du temps de chargement 

nous conduit à envisager p lus ieu r s  types d ' implantat ion.  

- Locale 

C 'es t  une s o l u t i o n  entièrement é c l a t é e  pour l a q u e l l e  l e  volume 

t o t a l  occupé e s t  : 

Vl(C) = V(C1) + . . .+ V(Ci) + . . . + V ( C n )  

Le code nécessa i re  à chaque processeur e s t  implanté une f o i s  pour t o u t e s  

avant l ' exécut ion  du processus. S o i t  T l e  temps d ' acqu i s i t ion  d'une 

i n s t r u c t i o n  dans une mémoire de masse. Ce chargement i n i t i a l  réclame un 

temps éga l  à Vl(C) x T,  q u i  cons t i tue  l a  mesure de l a  p e r t e  de temps 

r e l a t i v e  au code dans l ' exécu t ion  de l ' a l g o r i t h e .  

- Centrale 

Le volume nécessa i re  au stockage de l a  t o t a l i t é  du code e s t  a l o r s  

l e  volume V2 d é f i n i  par  : n n 

on cons ta te  que : V2(C) < V l ( C )  c a r  V l ( C )  = y V(Ci). 
1 

Cependant dans ce  cas ,  l e s  c o n f l i t s  d'accès sont  nombreux e t  ent ra inent  

un engorgement important des voies  d 'accès au s e i n  du SSC. Le gain en 

volume e s t  donc contrebalancé par l ' e x i s t e n c e  d 'un taux de c o n f l i t  8. 

Soi t  f  l a  fréquence moyenne d ' u t i l i s a t i o n  d'une ins t ruc t ion .  

Le temps t o t a l  moyen nécessa i re  pour l e  chargement du code e s t  : 

T = Vl(C) x f x 8 



On ne peut l e  r é d u i r e  qu'en minimisant l e s  f a c t e u r s  f e t  8. On peut jouer 

sur l e  second de deux façons poss ib les .  

* Par une implantation mixte du programme. Les por t ions  de pro- 

gramme u t i l i s é e s  durant un i n t e r v a l l e  de temps donné sont s tockées dans 

des  mémoires l i é e s  à un c e r t a i n  nombre de processeurs, de façon à r é a l i s e r  

un moyen terme e n t r e  l e s  deux types d ' implantat ion exposés. Les processeurs 

s ' ad ressen t ,  pour acquérir  l e s  i n s t r u c t i o n s  dont i l s  ont besoin, au s i t e  

chargé de l eu r  a s su re r  ce service .  Le r i sque  auquel on s 'expose a l o r s  

e s t  c e l u i  d'un engorgement des  s i t e s  d i s t r i b u t e u r s  qui  tendent  à se  spécia- 

l i s e r  au détriment des c a l c u l s  q u ' i l s  ont  à e f fec tue r .  

* Par l ' u t i l i s a t i o n  d'un langage de haut niveau q u i  r édu i t  

également l a  va leur  du paramètre f .  On peut,  dans ces  condi t ions ,  s e  poser 

l e  problème du niveau de complexité du langage u t i l i s é ,  relat ivement 

à son implémentation. 

4 . 2 . 2 .  Niveau de complexiXé du Langage ------------- ------------- - 

Le LHN suppose, pour son exécution, l ' e x i s t e n c e  d'un in te rp ré teur .  

Chaque i n s t r u c t i o n  du LHN e s t ,  par son intermédiaire,  a s soc ié  à une rou t ine  

en langage machine, stockée éventuellement en RAM, mais p l u s  probablement 

en RQM (exemple du P code du Pascal ) .  Suivant l e s  implantat ions r e spec t ives  

des  ins t ruc t ions  LHN e t  des  rou t ines  correspondantes, on peut envisager 

4 schémas poss ib les ,  d'un i n t é r ê t  t r è s  va r i ab le  : 

implantation l o c a l e  pour l e  LHN, l oca le  pour l e  langage machine 

implantation l o c a l e  pour l e  LHN, c e n t r a l e  pour l e  langage machine 

implantation c e n t r a l e  pour l e  LHN, l o c a l e  pour l e  langage machine 

implantation c e n t r a l e  pour l e  LHN, c e n t r a l e  pour l e  langage machine. 

4 . 2 . 3 .  Mode ------------ de changement --------- du ptoghamme -- ----- 

I l  peut s e  f a i r e  i n s t r u c t i o n  par ins t ruc t ion ,  ou par blocs 

fonctionnels .  

- Par i n s t r u c t i o n s  

Dans c e t t e  perspective,  l ' implanta t ion  du programme n ' e s t  pas 

r é a l i s é e  sur  un s i t e .  Le coût  de stockage e s t  nul  au niveau l o c a l ,  c e  

qu i  n ' e s t  pas l e  c a s  du coût  de c a l c u l  qui ,  du f a i t  des temps d ' a t t e n t e  

a s soc iés  à l ' a c q u i s i t i o n  de  chaque ins t ruc t ion ,  devient éventuellement 

important. 



- Par b locs  

Lorsque l e  chargement se f a i t  par  blocs,  il y a ,  relativement 

au code, une t o t a l e  indépendance au cours du t ra i tement  de chaque bloc. 

Lorsque c e l u i - c i  con t i en t  une boucle majeure correspondant à un t ra i tement  

de longue durée, l e s  problèmes de c o n f l i t s  sont r é d u i t s  au minimum. 

Cependant, on e s t  obl igé  d ' a s su re r  l a  r é p l i c a t i o n  du même bloc en un c e r t a i n  

nombre d'exemplaires, c e  qu i  a c c r o î t  notablement l e s  coûts  de stockage. 

4.3. DISCUSSION 

Les problèmes que nous venons d'évoquer ne sont pas indépendants 

l e s  uns des au t res .  Les d i f f é r e n t e s  façons de l e s  aborder fon t  nazt re  un 

ensemble d ' impl ica t ions  dont il f a u t  essayer d 'évaluer  l a  protée ,  a f i n  de 

dégager l a  ou l e s  opt ions  in té ressan tes  au niveau de l a  conception d'une 

machine du type envisagé. 

4 . 3 . 1 .  Gmphe --- -------- des  opdiand ----- 

Pour schématiser d'une façon commode c e  q u i  v i e n t  d ' ê t r e  d i t  

au paragraphe précédent,  il e s t  pra t ique  d ' u t i l i s e r  l e  graphe suivant : 

stocké 

/" /OCké \ en mémoire l o c a l e  en memoire c e n t r a l e  en mémoire loca le  en mémoire c e n t r a l e  

4 . 3 . 2 .  EXude des  o ~ n d  ----------- ----- 

- Parmi tou tes  ces  opt ions ,  6 ,  l a  p lus  coûteuse, ne présente 

aucun i n t é r ê t .  

- Dans l e  c a s  de l ' o p t i o n  a,  l a  machine cons t i tue  un réseau 

de micro-ordinateurs. Le coût ma té r i e l  en e s t  important du f a i t  de l a  

partagée 

l e  chargement se  f a i t  

partagée 

l e  chargement s e  f a i t  

Par / \ Par P ~ Y  \ Par 

l e  chargement s e  i n s t r u c t i o n s  blocs l e  chargement se  i n s t r u c t i o n s  b locs  

f a i t  par  blocs f a i t  par  blocs 
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dupl ica t ion  des  blocs, e t  e s t  proport ionnel  à l e u r  t a i l l e  e t  au nombre de 

processeurs. On notera q u ' i l  y a i n t é r ê t  à charger des  blocs de grande 

t a i l l e  de façon à bénéf ic ier  de boucles de haut degré de r é p é t i t i o n .  Ce 

de rn ie r  point  joue un r ô l e  encore p l u s  important dans l e  cas  de l ' op t ion  y ,  

pour l aque l l e  l e  coût des communications e s t  élevé.  Dans c e s  condit ions,  

l a  so lu t ion  consis tant  à charger des  blocs de t a i l l e  f i x e  e s t  à r e j e t e r .  

Ce l l e  qui  cons i s t e  à charger des b locs  de t a i l l e  va r i ab le  pour s 'adapter  

aux s t ruc tu res  r é p é t i t i v e s  du programme pose t o u t e  s o r t e  de d i f f i c u l t é s .  

Peut-on, en e f f e t ,  toujours  prévoir  l a  t a i l l e  optimum d'un t e l  bloc e t  

décider  de l ' oppor tun i t é  de t e l  ou t e l  découpage du programme ? I l  n ' e s t  

pas  du tou t  s û r  que tou t  partitionnement conduise à des  performances 

acceptables.  

- Le coût p r i n c i p a l  de l ' o p t i o n  6 e s t  un coût de c a l c u l ,  qui  

dépend étroi tement des communications. Evaluons l e  grossièrement. 

Désignons par f l a  fréquence moyenne des requêtes  d ' i n s t r u c t i o n s  

émises par un processeur en fonctionnement. Soient T l  e t  T2 l e s  temps de 

se rv ice  r e s p e c t i f s  du sous-système de communication SSC e t  de l a  mémoire 

partagée,  c ' e s t  à d i r e  l e s  nombres moyens de cycles  pendant l e sque l s  i l s  

sont  mobil isés pour a s su re r  l e  t r a n s f e r t ,  ou l a  récept ion  d'une requête 

e t  l a  dél ibrance d'une i n s t r u c t i o n s .  Pour une configurat ion donnée de l a  

machine, il e x i s t e  un temps moyen E ( T ~ ,  T2) qui  c a r a c t é r i s e  l e  d é l a i ,  en 

nombre de cycles ,  en t re  l ' émiss ion  d'une requête  e t  l a  récept ion  de 

l ' i n s t r u c t i o n  demandée. La valeur de ce paramètre nous permet d 'évaluer  

l e  nombre maximum de s i t e s  processeurs q u ' i l  e s t  poss ib le  de connecter 

a u  SSC sans que l 'ensemble ne s 'engorge par  : 

Graphiquement, on peut ,  pour d i f f é r e n t e s  va leurs  de E ,  représenter  

l e s  courbes correspondant à d ive r ses  va leurs  de f .  

NSC 

NSC2 

NSC 1 

Fig. 6 



L'existence de c o n f l i t s  d 'accès  à l a  mémoire dans un premier 

temps, ne b loquera i t  pas l e  fonctionnement de l a  machine, mais a u r a i t  pour 

conséquence de diminuer l a  fréquence des requêtes  au niveau de tous  l e s  

processeurs,  c e t t e  ba isse  é t a n t  éga le  su  nombre de cycles  d ' a t t e n t e  

nécessa i res  pour ob ten i r  l ' a c c è s  à l a  mémoire e t  au SSC. 

Désignons par NSCl l e  nombre maximum de s i t e s  connectés, de 

t e l l e  s o r t e  q u ' i l  n 'y  a i t  aucun c o n f l i t s  avec une fréquence f l .  S o i t  NSC2 

un nombre de s i t e s  légèrement supérieur.  On peut considérer ,  un nouvel 

é q u i l i b r e  dans l e s  communications é t a n t  a t t e i n t ,  avec une fréquence f 2 ,  

que l a  d i f f é rence  - - - s o i t  égale  au nombre de cycles  supplémentaires 
f 2  f l  

d ' a t t e n t e .  

La fréquence maximum de requêtes  dépendant du programme, il 

e x i s t e  2 moyens poss ib les  de r é d u i r e  l e  coût  : 

* Le premier cons i s t e  à diminuer l a  valeur de E ,  c ' e s t  à d i r e  

à t r a v a i l l e r  avec une technologie t r è s  r ap ide ,  mais a u s s i  t r è s  chère.  

* Le second cons i s t e  à u t i l i s e r  un procédé d ' an t i c ipa t ion  qui  

permet en o u t r e  d ' a c c r o î t r e  l e  nombre de processeurs connectable au SSC. 

- Les options E e t  0 ne présentent  de l ' i n t é r ê t  que lorsque  

l ' o n  envisage l a  technologie VLSI, qu i  permet d'implanter en ROM, dans 

l e  chip  processeur lui-même, l e  code correspondant au LHN cho i s i .  En ce  

q u i  concerne l a  seconde option,  é t a n t  donné l a  concision des  programmes 

é c r i t s  en LHN, on peut envisager de l e s  s tocker  en t o t a l i t é  dans des  

mémoires l o c a l e s  à chaque processeur. 



CHAPITRE I V  

ETUDE DU COUT DE CALCUL 



Afin d ' é t u d i e r  l e  coût du c a l c u l  p a r a l l è l e ,  il nous a semblé 

nécessaire de f a i r e  l a  p a r t  e n t r e  l e s  performances au to r i sées  par  l e s  

algorithmes sur l e sque l s  s ' e s t  p o r t é  not re  choix, e t  c e l l e s  des  d i f f é r e n t s  

modèles d ' a r c h i t e c t u r e  q u ' i l  e s t  poss ib le  de r e t e n i r  pour l e s  y 

implémenter . 

Pour ce la ,  nous avons décidé d ' é t u d i e r ,  en simulation, l e  

comportement des  algorithmes chaotiques, en dehors de t o u t  cadre 

a r c h i t e c t u r a l .  Puis nous nous proposons d ' u t i l i s e r  l e s  r é s u l t a t s  obtenus 

pour développer un modèle analyt ique dans l eque l  il s o i t  poss ib le  d ' i n c l u r e  

un fac teur  de dégradation, l i é  au c o n f l i t s  e t  aux con t ra in tes  imposées 

par  un type donné de machine. 



1.1. INTRODUCTION 

Par tant  des  expérimentations de Rosenfeld CROS 691 e t  Baudet CBAU 7 8 1  

nous avons t e n t é  de développer l e u r  méthode pour ob ten i r  l e s  renseignements 

l e s  p lus  p r é c i s  poss ib les  sur  l e  comportement de l ' a lgor i thme.  

Le p r i n c i p a l  problème à p a r t i r  duquel nous avons simulé l e  

déroulement chaotique d'un algorithme de r e l a x a t i o n  e s t  exposé en annexe. 

Son choix e s t  dû au f a i t  q u ' i l  apporte une l égè re  complexité supplémentaire 

par  rapport  aux c a l c u l s  de Laplacien (Baudet) ou aux équations à matr ices  

p o s i t i v e s  monotones (Rosenfeld).  

Une des condi t ions  aux l i m i t e s  e s t  en e f f e t  une r e l a t i o n  de 

symétrie,  c e  qu i ,  compte tenu des condit ions s u r  l e s  a u t r e s  f r o n t i è r e s  du 

domaine de c a l c u l ,  permet d ' in t rodu i re  une p lus  grande d i s p a r i t é  dans l e s  

temps d 'évaluat ion des  d i f f é r e n t e s  inconnues. 

D'autre p a r t ,  l e s  c o e f f i c i e n t s  de l a  matr ice de l ' opé ra teur  

sont  va r i ab les  e t  dépendent de l ' i n d i c e  de l a  colonne du maillage r é g u l i e r  

c h o i s i .  Leurs va leurs ,  exprimées à p a r t i r  de r e l a t i o n s  s inusoIdales ,  sont  

al ternat ivement p o s i t i v e s  e t  négatives. I l  e s t  poss ib le  que ce la  s o i t  l a  

cause de r é s u l t a t s  observés 'en  sur- re laxat ion .  

I l  é t a i t  i n t é r e s s a n t  de v o i r  a u s s i  en quoi l a  d i scon t inu i t é  du 

domaine d ' app l i ca t ion  de l 'opéra téur  au s e i n  du domaine de c a l c u l  é t a i t  

suscept ib le  d ' i n t e r f é r e r  su r  l e s  r é s u l t a t s .  On trouvera dans CSER 671 un 

exemple de ré so lu t ion  par  un algorithme de sur-relaxation c lass ique  en 

séquent ie l  du même problème. 

1.2. PRINCIPES DE LA SIMULATION 

Dans un premier temps, il a  semblé nécessa i re  d ' é tud ie r  l e  

comportement d'un algorithme chaotique indépendemment de t o u t e  a r c h i t e c t u r e  

c ' e s t  à d i r e  d'un point  de vue purement théorique.  Nous avons donc admis 

l e s  po in t s  su ivants  : 



- On cons idère  une f a m i l l e  d e  processeurs  t ous  iden t iques ,  

d i sposant  de l e u r  propre  mémoire de programme e t  de  données d e  t a i l l e  

s u f f i s a n t e  pour a s s u r e r  t o u t e s  l e s  d u p l i c a t i o n s  néces sa i r e s .  

- Les temps de communication d e  c e s  processeurs  e n t r e  eux sont  

négl igeables .  

- Aucun blocage du sous-système de communication n ' e s t  suscep t ib l e  

de s e  produire .  

- On a t t r i b u e  à chaque processeur  P un sous domaine Qk de  façon 
k 

exc lus ive ,  c ' e s t  à d i r e  qu'aucun po in t  du mai l lage  n ' e s t  c o n f i é  à p l u s  

d'un processeur .  Autrement d i t ,  l ' a l g o r i t h m e  fonct ionne se lon  l e  p r inc ipe  

du pa r t age  des t â c h e s  e t  non se lon  c e l u i  de  l a  concurrence e n t r e  tâches .  

Les sous-domaines sont  r é g u l i e r s  e t  généralement convexes ; i l s  r é a l i s e n t  

un pavage du domaine fi. 

- Chaque processeur  a accès ,  dès  q u ' e l l e s  sont  d i spon ib l e s ,  aux 

v a r i a b l e s  c a l c u l é e s  par  l e s  a u t r e s  processeurs .  Ce l l e s  dont il a besoin 

sont s i t u é e s  sur l e s  f r o n t i è r e s  l e s  p l u s  proches des  sous-domaines v o i s i n s  

de c e l u i  dont il a l a  charge. 

- Lorsqu ' i l  n ' y  a qu'un processeur ,  l e  déroulement d e  l ' a lgo r i thme  

e s t  ident ique  à c e l u i  de Gauss-Seidel, c l a s s ique ,  pour monoprocesseur. 

Quel que s o i t  l e  nombre de processeurs ,  l e  fonctionnement e s t  i den t ique  : 

chaque processeur  "balaye" cycliquement l e  domaine dont il e s t  chargé,  

e f f e c t u a n t  une r e l a x a t i o n  de  façon s é q u e n t i e l l e  su r  l e s  noeuds de  numéros 

c r o i s s a n t s .  

On peu t  ob jec t e r  l e  f a i t  que l e  p r i n c i p e  du balayage séquen t i e l  

ne conduit  pas nécessairement aux m e i l l e u r s  r é s u l t a t s .  Effect ivement ,  s u r  

un monoprocesseur, un balayage de t y p e  noir-blanc en damier conduit  à un 

ga in  de  temps d e  l ' o r d r e  d e  20%. Un a u t r e  type  de  balayage a é t é  t e s t é ,  

qu i  c o n s i s t e  à prendre l e s  p o i n t s  en quinconce, s u r  des  l i g n e s  non consécu- 

t i v e s  du domaine. Le gain r é a l i s é  e s t  a l o r s  de  30%. Ce phénomène e s t  du au  

f a i t  que dans l e  temps d 'une i t é r a t i o n ,  on balaye en f a i t  p l u s i e u r s  f o i s  

l e  domaine, e t  on f avor i se  une m e i l l e u r e  propagation des  v a l e u r s  r eca l cu lées .  

Tout s e  passe,  numériquement "comme s i  l e s  v a r i a b l e s  s e  f a i s a i e n t  l a  

courte-échel le"  pour progresser  v e r s  l a  convergence. Pour un algori thme 

asynchrone, l e s  choses son t  p l u s  d é l i c a t e s  dès  l o r s  q u ' i l  s ' a g i t  de 

mesurer des performances dans des c o n d i t i o n s  a u s s i  semblables que poss ib l e .  



Non seulement l e s  e f f e t s  précédents s'amenuisent, mais quand change l a  

r é p a r t i t i o n  des domaines, ou, c e  q u i  peut r even i r  au même, dans un sens,  

l e  nombre de processeurs, l e  pr inc ipe  même de c e s  types de balayage e s t  

bouleversé. Aussi avons-nous adopté l e  balayage séquen t i e l ,  plus f a c i l e  à 

comparer avec des r é s u l t a t s  connus sur  monoprocesseurs. 

On notera que l e  système de découpage du domaine !il en sous 

domaines il indépendants implique q u ' i l  y a toujours  p l u s  de va r i ab les  k 
que de processeurs. Ce point  de vue nous semble j u s t i f i é  par l a  t a i l l e  

des  problèmes qui  en pra t ique ,  c réent  un besoin a c t u e l  en ca lcu la teu r s  

p a r a l l è l e s .  D'autre p a r t ,  dans l e  cas  con t ra i r e ,  il a u r a i t  f a l l u  in t rodu i re  

des  con t ra in tes  supplémentaires incompatibles avec l a  v i r t u a l i t é  de 

l ' a r c h i t e c t u r e  intervenant  dans c e t t e  simulation. 

Celle-ci  s ' e f f e c t u e  se lon l e  pr inc ipe  suivant .  

Le temps e s t  découpé en une succession d ' i n s t a n t s  de durée 

constante 6 t  (paramètre DEL) au cours desquels on observe ce  qui  s e  passe 

pour chacun des  R processeurs ( p r i s  dans l ' o r d r e  séquent ie l ) .  La va leur  

à donner à 6 t  e s t  c h o i s i e  de t e l l e  s o r t e  q u ' e l l e  s o i t  un sous mul t ip le  de 

t o u t e s  l e s  durées des évènements suscept ib les  de se  produire au cours 

de  l a  simulation. Le vecteur logique B, de R éléments, e s t  un booléen 

permettant,  au niveau de chaque processeur, de décider  ou non de l a  v a l i -  

da t ion  d'un ca lcu l .  Lorsque l ' o n  incrémente l ' i n d i c e  1 de l a  va r i ab le  U 

à r e l axe r  su r  l e  processeur K ,  Bk e s t  égal  à 1. La valeur e s t  remise à jour 

e t  stockée dans l 'é lément K du vecteur W. Puis  B reprend l a  va leur  O .  Le 
k 

temps l o c a l  T l  du processeur,  i n i t i a l i s é  à O au début de ce processus, k 
e s t  a l o r s  progressivement incrémenté de l a  quan t i t é  6 t ,  jusqu'à c e  q u ' i l  

égale  l e  temps estimé pour l ' exécut ion  de l a  tâche  (donné par T A U ) .  La 

va r i ab le  U .  prend a l o r s  l a  va leur  de W e t  l e s  paramètres Bk e t  T l  sont 
1 k ' k 

r é i n i t i a l i s é s  pour l e  c a l c u l  sur  l e  noeud suivant .  

Le tableau donne l a  l i s t e  des symboles u t i l i s é s  dans l e s  

prograrmes e t  l e u r  s i g n i f i c a t i o n .  



N : Nombre de noeuds du domaine 
iU : Vecteur des inconnues au noeud, dimension : N + 1  
Z : Vecteur des é c a r t s  absolus  e n t r e  2 r e l axa t ion ,  dimension N t 1  
W : Variable de sauvegarde de l a  de rn iè re  valeur ca lcu lée  
A : Matrice des  c o e f f i c i e n t s  de l ' opé ra teur  d i s c r é t i s é ,  dimension : (N+l)x5 
SM : Vecteur second nombre de l ' équa t ion  l i n é r a i r e  à résoudre 
CT : Compteur de re l axa t ion  pour l a  méthode de GAUSS 
EPS : Valeur du t e s t  de p réc i s ion  
R : Nombre de processeurs simulés 
DEL : I n t e r v a l l e  de temps élémentaire d 'observation des évènements de l a  simulation 
L : (paramètre e f f e c t i f )  numéro d'un processeur courant 
K : (paramètre formel) numéro du processeur courant 
B : Vecteur booléen permettant de prendre en compte ou non un évènement 
I N D  : Matrice des points  a t t r i b u é s  à chaque processeur, dimension (R, N/R) 
1 : Indice d'unpoint dans Gauss, indice  du point  p r i s  en charge par  l e  

processeur K dans PROC. C'est  a l o r s  un vecteur de R éléments qui  
mémorise l e s  tâches entamées 

Il : paramètre l o c a l ,  i nd ice  du point  cho i s i .  
J : Vecteur de 5 éléments indices  des points  vo i s ins  du point  de numéro I l  

l e s  éléments correspondant à des  po in t s  i n e x i s t a n t s  ou mal p lacés  ont  
pour indice  N + 1  

T l  : Temps l o c a l  d'un processeur. Vecteur de R éléments 
T : Temps de l a  machine simulée. 
CMT : Compteur de r e l a x a t i o n  de chaque point .  Vecteur de N éléments. 
TAU : Vecteur des  temps d 'exécution de chaque point  du mail lage,  dimension N 
OMG : Sca la i re  ou vecteur représente  l e  paramètre de r e 1 a x a t i o n ; s i  c ' e s t  un 

vecteur sa  dimension e s t  R 

Table des  symboles 

Figure 1 Dif férentes  d i s t r i b u t i o n s  a) v e r t i c a l e  
b) mixte 
C) hor izonta le  



1.3. LES EQUATIONS DU PROBLEME 

Bien que l e s  s imulat ions a i e n t  por t é  sur des  dimensions 

va r i ab les  du problème, l e s  po in t s  su ivants  s e  t rouvent  toujours  v é r i f i é s  

par  l e  pr inc ipe  même de l a  méthode. 

Le domaine e s t  toujours  un rec tang le  de NlxN2 noeuds avec 

N2 > N 1  ( f i g u r e  1). I l  comporte une f r o n t i è r e  ï ,  de t e l l e  s o r t e  que 

n = r u n l  
r n n 1 = @  

- pour tous  l e s  po in t s  de a ' ,  l ' équa t ion  d i s c r é t i s é e  : 

f a i t  i n t e r v e n i r  l e s  4 va r i ab les  aux noeuds vo i s ins ,  p lus  l e  terme indé- 

pendant bi. 

- su r  l e s  f r o n t i è r e s  sud, e s t  e t  oues t ,  exception f a i t e  des  

quat re  sommets du rec tang le ,  on a l e s  équations : 

à l ' e s t  : - 
U i j  - U i - l Y j  + mi A-1 + Ui , j + i )  + bi 

à l ' o u e s t  : - 
' i j  - ' i + i , j  + mi ,j-1 + ui , j+ i )  + bi 
- au sud : uij  - c u ~ - ~ ,  + d uit1, + 1 ui , j+ i  + bi 

qui  font  in te rven i r  3 var iab les  vois ines  

- aux deux coins  i n f é r i e u r s ,  on a : 

à gauche : - 
' i j  - ' ' i + i , j  + ' i+ l , j  + bi 

à d r o i t e  : U . .  = 
' i+ l , j  + c u ~ - ~ , ~  + bi 11 

- Enfin, s u r  l a  f r o n t i è r e  supérieure en ra i son  de l a  r e l a t i o n  

de symétrie,  on a : 

U i j  ' Ui-2 , j  

Nous avons adopté, pour l e s  temps d 'exécution,  l e s  données su ivantes  : 

add i t ion  : 10 ps  

mul t ip l i ca t ion  : 20 ps  

temps moyen de t r a n s f e r t  d'une va r i ab le  : 5ps 

Ce qui  nous a conduit à envisager l e s  temps d'exécution de chacun des  groupes 

d 'équations évoqués, considérés comme f i x e s  : 

160 ps, 130 ps,  90 ps,  5 ps respectivement. 

Ces valeurs  sont s tockées dans l e  tableau TAU. 



Dans l e s  schémas des  programmes réalisés, l e s  v a r i a b l e s  

i nd icées  U e t  Z s o n t  des  vec t eu r s  obtenus à p a r t i r  d 'une numérotation 

cont inue  des noeuds du domaine, colonne par  colonne, p a r t a n t  du co in  

i n f é r i e u r  gauche pour a b o u t i r  au  co in  supér ieur  d r o i t  ( v o i r  annexe A). 

Algorithme de GAUSS-SEIDEL pour'monoprocesseur : 

~ é b u t  

l e c t u r e  d e s  données : A ,  SM, TAU,  N 

i n i t i a l i s a t i o n  : CT = O U = 10) Z = (1) 

TANT QUE (Max (Zi) E)  F a i r e  
i 

TANT QUE ( 1  I N) f a i r e  

W + expression de U(1) 

Z(1) * Iw-u(I)I 

U(1) * W 

CT * CT + 1 
I + I + 1  

I f a i t  

1 c a l c u l  de Mar (Zi) 
i 

f a i t  

imprimer U N 
imprimer T = CT x TAU(1) 

i= 1 
Fin - 

Le programme de  s imula t ion  proprement d i t  s e  compose de 2 

procédures.  La première, nommée MIMD, d é c r i t  l e  déroulement géné ra l  de 

l ' a lgo r i thme ,  t a n d i s  que l a  seconde, appelée PROC, simule l e  fonctionnement 

d 'un  d e s  processeurs  de l a  machine v i r t u e l l e .  



MIMD 

DEBUT 

l e c t u r e  des  données : A ,  SM, TAU, I N D ,  R r i n i t i a l i s a t i o n s  : U = (0) B = (11, ~1 = ( O ) ,  Z = (11, C M T =  (01, 

Tant que (Max ( Z i )  > €1 f a i r e  
' i  1 L + l  

Tant que (L I R )  f a i r e  

PROC ( L I  

L + L + 1  

f a i t  - 
c a l c u l  de Max (z i )  

i 
f a i t  

imprimer U ,  T ,  CMT, 1 CMT(1)  
T 

FIN - 

DEBUT 

S i  ( B ( K )  = 1) a l o r s  

. ca lcu le r  l ' i n d i c e  I l  d'un nouveau point  à p a r t i r  
des indices  de sous domaine Qk contenus dans I N D  

I ( . ca lcu le r  l e s  ind ices  3 des po in t s  vo i s ins  

W ( K )  + nouvelle va leur  de U(1) 

Z ( I 1 )  + I w ( K )  - U ( I 1 ) I  

S i  ( T l ( K )  < TAU ( T l ) )  a l o r s  1 -  1 B ( K ) + I  

I 
FIN - 

Les l i s t i n g s  correspondants sont donnés à l 'annexe A .  



1.4. RESULTATS 

Un t r è s  grand nombre de mesures a é t é  obtenu, d e s q u e l l e s  sont  

i s s u s  l e s  r é s u l t a t s  su ivants .  I l  s ' e s t  t o u t  de  s u i t e  avéré  que, dans  ce  

type  de  problèmes, l a  façon d e  découper l e  domaine de c a l c u l  en sous 

domaines présente  une grande importance. Nous avons donc é t u d i é  l ' i n f l u e n c e  

des  charges de t r a v a i l  d'un cyc le  de  c a l c u l  des  processeurs  sur l e  r é s u l t a t  

g loba l .  Puis  nous avons essayé  de déterminer  l ' i n f l u e n c e  d 'un fonctionnement 

d iscordant  des processeurs  en su r - r e l axa t ion .  Enfin,  nous avons examiné 

l ' i n f l u e n c e  d 'une méthode asynchrone dans l a  programmation d 'un  problème 

i n s t a t i o n n a i r e  (équat ion  de  l a  cha leu r ) .  

Nous appelons f a c t e u r  de charge l a  somme des  temps d 'exécut ion  

des  équat ions l i é e s  aux noeuds du sous-domaine d 'un processeur  k .  

Autrement d i t ,  compte tenu des  n o t a t i o n s  du programme, c e  paramètre e s t  

éga l  à : 

F, = 1 TAU (IND(K, J)) 
i 

Nous avons é t é  amené, parmi t o u t e s  les conf igu ra t ions  p o s s i b l e s  

à en r e l e v e r  3 p r i n c i p a l e s ,  que nous avons appelées  respect ivement  

"ve r t i ca l e s " ,  "mixtes" e t  "horizontales" .  Ces 3 types  de  r é p a r t i t i o n  

sont  i l l u s t r é e s  à l a  f i g u r e  1, 

Sur un domaine de  75 p o i n t s  ( 5  x 15 ) ,  c e s  r é p a r t i t i o n s  

conduisent aux f a c t e u r s  de  charge s u i v a n t s ,  avec 5 processeurs  ( l ' u n i t é  
-6 é t a n t  égale  à 10 s ) .  La d e r n i è r e  colonne du t ab l eau  p r é c i s e  l e  nombre 

t o t a l  de r e l a x a t i o n s  e f f ec tuées .  

t o t a l  des  
pelaka- 

t ions  

860 

879 

5705 

T5 

19665 

22480 

20005 
I 

Moyenne 

1715 

P5 

1565 

1565 

7 5 

d i s t r i b u t i o n  

v e r t i c a l e  

mixte 

hor izonta le  

P 2 

1815 

2250 

2150 

P l  

1565 

1565 

2050 

P 3 

1815 

1250 

2150 

P4 

1815 

945 

2150 



Dans l e  cas  d'un monoprocesseur, on a touvé un temps d'exécution 

de 93325 u s  en 825 re laxa i tons .  I l  convient d ' a jou te r  que l e  f a c t e u r  de 

préc is ion  adopté a  é t é  p r i s  éga l  à E = 0.05 seulement. 

Les conclusions qu ' insp i ren t  c e  tableau appara issent  p lus  

clairement su r  l a  f i g u r e  2  ou l ' o n  a  représenté  l a  v a r i a t i o n  du temps 

de r é s o l u t i o n  T5 en fonction de l a  variance du fac teur  de charge. Ce temps 

e s t  d ' au tan t  plus f a i b l e  que l ' é c a r t e s t  p e t i t ,  ce  qui  s ' i n t e r p r è t e  par  l e  

f a i t  que c e r t a i n s  processeurs ont  é t é  amenés à e f fec tue r  des  c a l c u l s  

redondants du f a i t  des d i f férences  t r o p  marquées des charges de t r a v a i l .  

Le tableau ci-dessous donne, pour l e s  mêmes conf igura t ions ,  l e s  

va leurs  des  d i f f é r e n t e s  mesures d é f i n i e s  au chap i t r e  1. 

Sur un a u s s i  p e t i t  domaine, on peut objec ter  l ' i n f l u e n c e  des  

e f f e t s  de bord e t  penser que l e  phénomène d é c r i t  d i s p a r a i t  dès  que l e s  

deux dimensions du maillage rec tangu la i re  s ' acc ro i s sen t .  Une nouvelle 

s é r i e  de mesures su r  des domaines de 410 po in t s  (10x41) e t  854 po in t s  (14x61) 

montre q u ' i l  n 'en e s t  r i e n  e t  que l e s  v a r i a t i o n s  de temps r e s t e n t  sens ib les  

(de l ' o r d r e  de 15-20%) pour des  choix du nombre de processeurs en rappor t .  

La durée p roh ib i t ive  d'exécution du programme de simulation nous a  empéché 

de poursuivre ces  mesures sur  des domaines de p lus  de 1000 po in t s ,  mais 

il e s t  probable, e t  sur tout  pour des  problèmes d é c r i t s  par  des  équations 

complexes, que c e t  e f f e t  de charge s e  f e r a i t  encore s e n t i r .  

Nous en déduisons que l e  fonctionnement optimal des  algorithmes 

chaotiques s e  produit  lorsque tous  l e s  processeurs ont des  charges de 

c a l c u l  identique,  c e  qui  survient  dans l e  cas  du fonctionnement périodique. 

Dans l a  pra t ique ,  il conviendra d'approcher l e  mieux poss ib le  une t e l l e  

configurat ion.  La f i g u r e  3  p réc i se  l a  v a r i a t i o n  des temps de réso lu t ion  pour 

Eff ic ience  F5 

2 i r l0 -~  

. 1 8 1 0 - ~  

1 5 1 0 - ~  

découpage 

v e r t i c a l  

mixte 

hor izonta l  

~ a r a l l é l i s m e  S5 

4.74 

4.15 

3.73 

~ f f i c a c i t é  E5 

0.948 

0.83 

0.74 
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un nombre c r o i s s a n t  de processeurs ,  pr incipalement  pour l a  conf igu ra t ion  

d i t e  "ve r t i ca l e " ,  a i n s i  que quelques va l eu r s  de  temps correspondant aux 

a u t r e s  con f igu ra t ions .  

Dans t o u t  c e  q u i  s u i t ,  nous nous s i t u e r o n s  t o u j o u r s  dans l a  

première,  pour l a q u e l l e ,  avec l e  domaine de  75 p o i n t s ,  l e s  é c a r t s  d e  

charge avec l a  va l eu r  moyenne ne dépassent  pas  150 v s  quand on u t i l i s e  5 

processeurs .  

Dans l e  même o r d r e  d ' i d é e s ,  nous avons voulu é t u d i e r  l ' i n f l u e n c e  

d'une augmentation r é g u l i è r e  ( l i n é a i r e )  de l a  t a i l l e  du même problème. 

Ceci a é t é  r é a l i s é  avec des  domaines de  longueur c r o i s s a n t e ,  de 2 en 2 

colonnes,  s o i t  10 p o i n t s  supplémentaires  à chaque f o i s , d e  façon à t r a v a i l l e r  

s u r  des  ensembles a l l a n t  de 15 à 150 po in t s .  L ' in f luence  des  e f f e t s  de  bord 

s e  t r a d u i t  pa r  l e  f a i t  que, pour une charge donnée, (exprimée i c i  en terme 

de nombre de  p o i n t s  par  processeur ) ,  l e s  temps de  r é s o l u t i o n  s e  s i t u e n t  

sur une courbe i n c l i n é e  l e  long de  l ' a x e  ho r i zon ta l  ( f i g u r e  4 ) .  

1 . 4 . 2 .  Suh-k&axmXon -------------- 
Une s é r i e  de s imula t ions  en su r - r e l axa t ion  a é t é  r é a l i s é e  s u r  

l e  domaine de 75 po in t s .  Pour un monoprocesseur, il y a  b ien  convergence 

pour O < w < 2 ,  avec un minimum prononcé du temps de r é s o l u t i o n ,  obtenu 

pour l a  va leur  : w = 1 .31  ( f i g u r e  5 ) .  
O 

Avec 5  processeurs ,  on r e t r o u v e  un r é s u l t a t  semblable à c e l u i  

p ré sen té  par  Rosenfeld : l a  v a r i a t i o n  du temps de r é s o l u t i o n  en fonc t ion  

de w s u b i t  un minimum, avec t o u t e f o i s  une p lage  comprise e n t r e  1 .28  e t  

1.35. On remarque cependant que, dans c e t t e  é tude ,  l a  va l eu r  du paramètre 

optimum w e s t  ident ique ,  en mono e t  en mul t iprocesseur ,  c e  q u i  n ' e s t  pas  
O 

l e  c a s  pour l e  problème du r é seau  é l e c t r i q u e  ( c f  c h a p i t r e  1 ) .  

 étude a po r t é  s u r  l e s  e f f e t s  d 'une v a r i a t i o n  de  w parmi l e s  

processeurs .  I l  e s t  d i f f i c i l e  de  dégager un r é s u l t a t  cohérent  de  l 'ensemble 

des  mesures e f f ec tuées .  L a  f i g u r e  6 présente  l e s  v a r i a t i o n s  du temps de 

r é s o l u t i o n  en fonc t ion  du paramètre w du processeur  P3 ( t o u s  l e s  a u t r e s  - 

fonc t ionnant  avec l e  même), dont l e  sous-domaine occupe une p o s i t i o n  c e n t r a l e  
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avec l a  d i s t r i b u t i o n  c h o i s i e .  I l  a p p a r a i t  que l e  fonctionnement en sous- 

r e l a x a t i o n  de  c e  processeur  con t r ibue  à a c c é l é r e r  l a  convergence. De p l u s ,  

on peut  f a i r e  r e c u l e r  l a  va l eu r  l i m i t e  de w provoquant l a  divergence en 

donnant à wg une va leur  f a i b l e .  Cet e f f e t  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  prononcé que 

l a  zône d ' i n f luence  des  p o i n t s  du sous-domaine correspondant e s t  étendu. 

Cependant, l a  même é tude  r é a l i s é e  pour v é r i f i c a t i o n ,  avec 

un opéra teur  Laplacien pur ,  conduit  à un r é s u l t a t  t o u t  à f a i t  d i f f é r e n t  

e t  p l u s  conforme à c e  que nous en a t t end ions  in tu i t ivement  ( f i g u r e  7) .  

Nous estimons que l e  r é s u l t a t  précédent  e s t  pr incipalement  dû au  f a i t  que 

l ' o p é r a t e u r  a  pour r e p r é s e n t a t i o n  une mat r ice  dont l e s  éléments sont  de  

s ignes  v a r i a b l e s ,  sans  pour a u t a n t  pouvoir en appor t e r  une j u s t i f i c a t i o n  

théor ique .  

Enfin,  nous avons é t u d i é  l a  v a r i a t i o n  d e s  zones de  convergence 

e t  de  divergence en fonc t ion  du nombre de processeurs .  Les r é s u l t a t s  que 

nous présentons f o n t  a p p a r a î t r e  une i n s t a b i l i t é  moindre que c e l l e  i n t e r -  

venant dans l ' é t u d e  de Rosenfeld, du f a i t  des  c o n t r a i n t e s  du programme 

q u ' i l  u t i l i s e .  Nous pensons que l e s  v a r i a t i o n s  observées de  l a  f r o n t i è r e  

e n t r e  l e s  2 domaines e s t  encore une f o i s  une conséquence de  d i s p a r i t é s  

de  charge de  t r a v a i l  pour l e s  processeurs .  Quand on a c c r o i t  encore c e t t e  

d i s p a r i t é  en modif iant  l a  r é p a r t i t i o n ,  l e s  v a r i a t i o n s  observées sont encore 

p l u s  f o r t e s  ( f i g u r e  8 .2 . ) .  

Nous avons r e p r i s  l 'ensemble de c e s  mesures à p a r t i r  d 'une 

méthode i n s t a t i o n n a i r e ,  en u t i l i s a n t  un schéma e x p l i c i t e  c e n t r é  qui 

s ' appa ren te  à c e l u i  de Richtmayer. Le problème t r a i t é  a  é t é  c e l u i  de  l a  

d i f f u s i o n  de l a  cha l eu r  dans un corps r e c t a n g u l a i r e ,  de hauteur  i n f i n i e  

dont  3 f aces  opposées de  l a  l a r g e u r  sont  supposées ê t r e  à des  températures  

cons t an te s  0  e t  el .   équation de  d i f f u s i o n  (MO = - , où K e s t  l e  
2 a t  

c o e f f i c i e n t  de  c o n d u c t a b i l i t é  thermique du c o r p s ) ,  o u t r e  l ' i n t e r v e n t i o n  

d e  l a  v a r i a b l e  temps, e s t  r ep ré sen té  par  un opé ra t eu r  beaucoup p l u s  

r é g u l i e r  que c e l u i  de  l ' é q u a t i o n  de Reynolds. Les c a l c u l s  on t  é t é  menés . 
" * ,  

avec des  pas de 0 . 1  secondes, s u r  un domaine d e  80 p o i n t s  (8x10). 



Mis à p a r t  l ' i n t r o d u c t i o n  d'une synchronisa t ion  périodique,  

néces sa i r e  e n t r e  chaque pas  A t  de c a l c u l ,  l e s  r é s u l t a t s  on t  é t é  globalement 

i den t iques  à ceux q u i  viennent  d ' ê t r e  présentés .  Les g a i n s  d e  temps r é a l i s é s  

à chaque pas  de c a l c u l  par  r appor t  à une niéthode synchrone, s ' addi t ionnent  

pour p ré sen te r  au  bout de quelques pas ,  un é c a r t  no tab le  q u i  j u s t i f i e  

pleinement l e  choix de l ' a lgo r i thme .  

Les r é s u l t a t s  que nous venons de p ré sen te r  développent ceux 

q u i  ont é té  f o u r n i s  auparavant par  BAUDET e t  ROSENFELD, e t  p réc i sen t  

l ' i n t é r ê t  des  méthodes de c a l c u l  asynchbone. I ls  mettent  en évidence 

c e r t a i n s  problèmes suscep t ib l e s  de s e  poser l o r s  de  l a  mise en oeuvre d'un 

problème su r  une machine r é e l l e .  

- Quand bien même l a  s imula t ion  s ' e s t  r é a l i s é e  dans l e  cadre  

d 'une a r c h i t e c t u r e  v i r t u e l l e ,  non cont ra ignante ,  nous pouvons, dans 

l ' o p t i q u e  d'une mise en oeuvre e f f e c t i v e ,  a f f i r m e r  que, pour un problème 

d e  t a i l l e  donnée, il e x i s t e  un nombre optimum de processeurs  q u i  conviennent 

à sa  r é s o l u t i o n .  L'étude d e  l a  v a r i a t i o n  du temps de c a l c u l  en fonc t ion  

du nombre de processeurs  ( f i g u r e  3)  montre qu'au d e l à  d 'un  c e r t a i n  po in t ,  

l e  ga in  de  temps r é a l i s é  devien t  t r o p  f a i b l e  par  r appor t  au coût  r ep ré sen té  

par  l ' a d j o n c t i o n  de processeurs  supplémentaires  au processus  de  c a l c u l .  

Ce coût ,  o u t r e  s a  composante m a t é r i e l l e  (en p r i x  e t  en complexité) e s t  

a u s s i  un coût en performance, puisque l e  volume de communications à 

prévo i r ,  e t  l e s  c o n t r a i n t e s  du système, augmentent nécessairement.  

- Nous pensons a v o i r  montré d'une façon géné ra l e  que l ' a lgo r i thme  

chaot ique optimum à met t re  en oeuvre dans des  problèmes d e  r e l a x a t i o n  e s t  

un algori thme périodique.  P lus  on s ' e n  é c a r t e ,  e t  p l u s  l e s  performances 

chûtent  dans des  propor t ions  p a r f o i s  cons idérables ,  c e  q u i  s e  mesure b ien  

par  l ' obse rva t ion  du paramètre d ' e f f i c a c i t é .  Cet te  remarque implique que, 

pour opt imiser  l e s  r é s o l u t i o n s ,  il f a i l l e  f a i r e  précéder  l ' a lgo r i thme  par  

une procédure, probablement dynamique, de découpage e t  de r é p a r t i t i o n  de 

sous-domaines à un nombre optimum de  processeurs ,  c a l c u l é  se lon  l a  t a i l l e  

du domaine e t  l a  complexité du problènie. Une t e l l e  procédure,  coûteuse 

en temps, peut f o r t  bien ne pas po l~vo i r  t e n i r  compte de t o u t e s  l e s  c o n t r a i n t e s  

de programmation e t  n é c e s s i t e r  une in t e rven t ion  humaine (p répa ra t ion  

manuelle,  analogue à l a  p répa ra t ion  d'un mai l lage  pour un algori thme de 

d i s c r é t i s a t i o n  automatique).  Il nous semble que c ' e s t  l à  un phénomène peu 



connu dans l a  mise en oeuvre de méthodes chaotiques. 

- Nous avons m i s  en évidence l a  moins grande s e n s i b i l i t é  de c e s  

algorithmes au f a c t e u r  de sur-relaxation,  ce  qu i  a u t o r i s e  une recherche 

moins p réc i se ,  donc p lus  rapide ,  du paramètre w . Un a u t r e  point in té ressan t  
O 

mais q u ' i l  n ' e s t  pas poss ib le  de généra l i se r  e t  de p réc i se r ,  e s t  la  possi-  

b i l i t é  dans c e r t a i n s  cas ,  d ' accé lé re r  encore l e  c a l c u l  en in t roduisant  

une r e l a t i v e  hétérogénéité  au niveau des va leurs  de ce  paramètre, pour 

tous  l e s  processeurs. 

2.1. INTRODUCTION 

Tout monoprocesseur, pourvu d'une mémoire su f f i san te ,  e s t  capable 

de résoudre des problèmes semblables à ceux q u i  viennent d ' ê t r e  présentés.  

L'appel à des a r c h i t e c t u r e s  mult iprocesseurs ne s e  j u s t i f i e  que dans l a  

mesure où e l l e s  apportent  des  réponses s a t i s f a i s a n t e s  en temps de c a l c u l .  

C'est  l e  cas ,  par  exemple, de l a  prévis ion  météorologique. On n 'acceptera  

de s e  do te r  d'un o u t i l  capable de f a i r e  une prévis ion  à 24 heures que s ' i l  

peut l a  f a i r e  en moins de 2 4  heures. A l a  l i m i t e ,  on consent i ra  à payer un 

p r i x  p lus  élevé pour une machine p lus  puissante  encore, s i  e l l e  permet de 

f a i r e  c e t t e  prévis ion  en seulement quelques heures, de façon à disposer  

du temps nécessa i re  pour prendre en compte tous  l e s  paramètres qu i  découlent 

du r é s u l t a t .  

Malgré l e  volume extrêmement é levé  des  données à t r a i t e r ,  il 

e x i s t e  probablement, en terme de r e n t a b i l i t é  de c a l c u l ,  un nombre optimum 

de processeurs à mett re  en oeuvre l o r s  de l ' exécut ion  d 'un c a l c u l  p a r a l l è l e .  

Même en f a i s a n t  abs t rac t ion  des problèmes posés par  l e u r  coordinat ion,  il 

ne s e r t  probablement à r i e n  de f a i r e  t r a v a i l l e r  10000 processeurs s u r  un 

problème comportant 10000 var iables .  Un r é s u l t a t  peut ê t r e  obtenu dans 

un d é l a i  raisonnable avec seulement 10 à 100 f o i s  moins 'dl~éléments de ca lcu l .  

Précisons : 

Soi t  P ( A )  l a  puissance de c a l c u l  maximum, mesurée en MFLOPS 
1 

(mi l l ions  d 'opéra t ions  en v i rgu le  f l o t t a n t e  par seconde), d'un monoprocesseur 



c l a s s ique ,  pour une année A .  P1(A) évolue au  rythme des  pro.c$s technolo-  

giques.  En 1980 sa valeur  e s t  d e  l ' o r d r e  de 1 0  MFLOPS. Pour o b t e n i r  des  

performances supér ieures ,  il f a u t  grouper  R processeurs  d e  performances 

moyennes ou même modestes, d é f i n i e s  p a r  P (A). 2 

Dans un contexte  mul t iprocesseur ,  chaque processeur  e s t  a f f e c t é  

d'une p e r t e  de performance 8 due aux c o n f l i t s ,  aux communications e t c  ... 

Le g a i n  en performances e s t ,  dans c e s  condi t ions  : 

On d é s i r e  naturel lement  que G s o i t  t r è s  supér ieur  à 1. O r  6 e s t  

une fonc t ion  de  R ,  globalement c r o i s s a n t e  avec R ,  c e  q u i  tend à diminuer 

l a  v a l e u r  de G .  Même, lorsque  l ' o n  nég l ige  c o n f l i t s  e t  communications, 

c e  q u i  é t a i t  l e  cas l o r s  de  la  s imula t ion  précédente,  l e  ga in  observé tend  

à deveni r  s t a t i o n n a i r e  ( f i g u r e  3 ) , c e  q u i  montre que, pour R # 1, 8 île 

peut être n u l .  

I l  nous p a r a i t  i n t é r e s s a n t  d ' ana lyse r  ce  phénomène e t  d ' é t a b l i r  

un modèle qui  permet te  d ' éva lue r  l e s  performances que l ' o n  peut  e spé re r  

a t t e i n d r e .  
L l L L f  O 

2.2. MODELE SANS CONTENTION DE MEMOIRE 

Ce modèle a pour fonc t ion  de  fo rma l i se r  l e s  r é s u l t a t s  obtenus 

l o r s  d e  l a  s imula t ion  précédente.  I l  en u t i l i s e  donc t o u t e s  l e s  hypothèses,  

à s a v o i r  : 

- L ' a r c h i t e c t u r e  n ' i n f l u e  pas  s u r  l e  déroulement d e  l ' a lgo r i thme  

Ceci veut  d i r e  qu'on s e  p l ace  dans d e s  çondi t ions  t e l l e s  qu'aucun c o n f l i t  

n ' e s t  à envisager  à quelque niveau que c e  s o i t .  Ce s e r a i t  l e  c a s  pour un 

r é seau  d ' o rd ina t eu r s  connectés,  à l ' image  du mai l lage ,  possédant chazun en 

propre  l e  programme e t  l e s  données du problème, e t  n',échangeant avec l e u r s  

quelques v o i s i n s  d i r e c t s  que l e s  v a r i a b l e s  q u ' i l s  s e  pa r t agen t ,  sans  que l e  

d é l a i  de  t ransmission ne s e  f a s s e  s e n t i r .  

- L e s  phases d ' i n i t i a l i s a t i o n  e t  de  f i n  de c a l c u l  réclament  l e  

même temps pour  chaque processeur .  Le temps TF, éga l  au  c a s  monoprocesseur, 



s e r a  négl igé  i c i  ; on ne se préoccupe donc que de  l a  phase i t é r a t i v e  e l l e -  

même. 

- En chaque noeud, l e  temps que demande l ' e x é c u t i o n  d'une 

r e l a x a t i o n  dépend : 

* d e  l a  na tu re  de  l ' é q u a t i o n ,  c ' e s t  à d i r e  du problème 

i n i t i a l  e t  de  s a  d i s c r é t  isat ion.  

* du nombre d e  noeuds cons idé ré s  comme v o i s i n s  dans  

c e  schéma ( 4  i c i ) .  

La méthode de  r e l a x a t i o n  chaot ique  e s t  équiva len te ,  quand R = 1, 

à l a  méthode de  Gauss-Seidel pour monoprocesseur. 

S o i t  1 l e  nombre d ' i t é r a t i o n s  e f f e c t u é e s  jusqu 'à  l ' o b t e n t i o n  

d'une p r é c i s i o n  minimum donnée, e t  Te l e  temps néces sa i r e  pour e f f e c t u e r  

une i t é r a t i o n  pour une technologie  e t  une a r c h i t e c t u r e  donnée. Le temps 

de l a  r é s o l u t i o n ,  Tl ,  du monoprocesseur e s t  : 

quand on t i e n t  compte d e  l a  seconde hypothèse. 

Le domaine de  c a l c u l  Q e s t  d i v i s é  en R domaines Rk(k Cl, R I .  Chaque 
N 

domaine comporte n p o i n t s ,  e t  on suppose que n = - e s t  un nombre e n t i e r  1 1 R 
Le temps néces sa i r e  pour e f f e c t u e r  une i t é r a t i o n  s u r  l e s  n p o i n t s  de  ilk e s t  - 

1 
i c i  é g a l  à t Quant au  nombre d ' i t é r a t i o n s  néces sa i r e s  pour a t t e i n d r e  l a  k ' 
même p r é c i s i o n  que précédemment, il prend une va lue r  f r a c t i o n n a i r e  é g a l e  

Le temps de  r é s o l u t i o n  e s t  : 

Compte tenu  des  hypothèses exprimées p l u s  haut ,  on peut d i r e  que : 
rn 

R 
où dk e s t  un c o e f f i c i e n t  v a r i a b l e ,  mais t e l  que 1 dk = 1. 

k= 1 

Il dépend d e  paramètres d i f f i c i l e s  à ce rne r  t e l  que : forme des  découpages 

des  sous-domaines Qk, s p é c i f i c i t é  du mai l lage  e t  de l ' o p é r a t e u r .  S i  zk 
indique l a  v a l e u r  moyenne de  dk, on peut  é c r i r e  : 



En r éa l i t é ,  on observe l ' a p p a r i t i o n ,  dans l e  c a s  de r e l a x a t i o n s  

chaot iques non pér iodiques ,  d 'une redondance de c a l c u l s  q u i  provien t  du 

f a i t  qu'en c e r t a i n s  noeuds, l a  même v a r i a b l e  pu i s se  ê t r e  r e l a x é e  deux ou 

p l u s i e u r s  f o i s ,  sans  que sa  va leur  ne s o i t  modifiée.  C ' e s t  l e  c a s  lorsqu 'une  

grande d i s p a r i t é  de  charge de t r a v a i l  e x i s t e  e n t r e  deux processeurs  s e  

par tagant  une f r o n t i è r e  commune. L'un peut f a i r e  p l u s i e u r s  i t é r a t i o n s  

dans l e  temps ou l ' a u t r e  n 'en  f a i t  qu'une. La p e r t e  d ' e f f i c a c i t é  q u i  en 

r é s u l t e  s e  t r a d u i t  pa r  une v a r i a t i o n  l o c a l e  du paramètre ck .  S i  g(R) e s t  

une fonct ion de  redondance de c a l c u l ,  n u l l e  pour R = 1, ou, dans l e  c a s  

pér iodique,  pour t o u t e  va l eu r  de R ,  on peut é c r i r e  : 

NR e s t  l e  nombre t o t a l  de r e l a x a t i o n s  e f f e c t u é e s  (paramètre éga l  à 

1 CMT dans l e s  s imula t ions)  . 
en posant : N = N . I .  (1 t g ( ~ ) ) ,  on en dédu i t :  

R 

Les r é s u l t a t s  obtenus l o r s  de l a  s imula t ion  précédente,  montrent 

que g(R) e s t  une fonc t ion  l i n é a i r e ,  de pente  t r è s  f a i b l e ,  que l ' o n  peut  

met t re  sous l a  forme : 

g(R) = a(R-1) 

d'où : 
- c = -  ' (1 t a(R-1))  avec a p e t i t  
k  - 

dk 

Dans ces  cond i t i ons ,  l e  temps de r é s o l u t i o n  peut  s e  me t t r e  sous l a  forme : 

C'es t ,  en f a i t ,  l e  terme en q u i  e s t  responsable  de l ' é c a r t  mesuré 
1 

R 
avec l a  fonc t ion  en - q u i  r ep ré sen te  l a  l i m i t e  i d é a l e  de l ' é v o l u t i o n .  

R 

T l  - Le temps TR, l e  pa ra l l é l i sme  P = - - e t  l ' e f f i c a c i t é .  
R TR l ta(R-1)  



Fig. 9 

Fig. 10 et 11 : Architecture modellisée 

et son extension 



7'1 - E R = - -  1 sont r e p r é s e n t é s  graphiquement par  l e s  courbes de  l a  
RTR l+a(R-1) 

f i g u r e  9 a-b-c. 

- Evaluat ion d e  l a  puissance de c a l c u l .  

Soi t  D l e  nombre moyen d 'opé ra t ions  pa r  secondes que peut  
1 

e f f e c t u e r  un processeur  s e u l .  Dans l e  temps Tl ,  il e f f e c t u e  m = D T 
1 1  

opéra t ions  qui  s o n t  t o u t e s  u t i l e s  à l a  progress ion  de l a  convergence. 

Pour l e  mul t iprocesseur ,  m opé ra t ions  u t i l e s  réclament 

m(l+a(R-1)) opé ra t ions  e f f e c t i v e s  q u i  sont  f a i t e s  dans l e  temps : 

Le d é b i t  u t i l e  de  l a  machine e s t  danc c e  c a s  : - R D 1  
D~ l+a(R-1) 

au l i e u  du maximum théor ique  RD1 q u i  n ' e s t  normalement jamais a t t e i n t .  

Pour d e  f a i b l e s  v a l e u r s  de  R ,  l a  v a r i a t i o n  e s t  pratiquement 

l i n é a i r e ,  mais à p a r t i r  d 'une c e r t a i n e  va leur  R l e  d é b i t  u t i l e  d é c r o î t  
O ' 

a p r è s  ê t r e  passé pa r  un maximum ( f i g u r e  9 d ) .  

-2 
La v a l e u r  de a, se lon  nos r é s u l t a t s ,  e s t  de  l ' o r d r e  de 1 0  

e t  montre que l e s  a lgor i thmes  é t u d i é s  s e  p r ê t e n t  bien à un emploi massif  
1 

d e  processeurs ,  puisque l a  va leur  l i m i t e  - du p a r a l l è l i s m e  n ' e s t  a t t e i n t e ,  a 
à quelques pour-cent p r è s ,  que pour une va leur  é levée  de  R, c e  q u i  e s t  

conforme aux r é s u l t a t s  p ré sen té s  p a r  Baudet. 

2.3. MODELE AVEC CONTENTION 

Rosenfeld a v a i t  b â t i  s e s  s imula t ions  au tour  d 'un  modèle 

s i m p l i f i é  d ' a r c h i t e c t u r e ,  où des  éléments de c a l c u l  é t a i e n t  connectés à 

des  bancs de mémoire indépendants p a r  une ma t r i ce  de commutation du type  

"Crossbar", dépourvue de d é l a i s  de t ransmiss ion .  De c e  f a i t ,  il n ' a v a i t  qu 'à  

i n t r o d u i r e  dans s e s  programmes un mécanisme d e  v e r r o u i l l a g e  i n t e r d i s a n t  à 

un u t i l i s a t e u r  d 'accéder  à un banc d e  mémoire en  même temps qu'un a u t r e .  

Les candida ts  n ' ava i en t  p l u s  a l o r s  qu ' à  s e  m e t t r e  en a t t e n t e  pour, au  

c y c l e  suivant t e s t e r  à nouveau l e  mécanisme. Autrement d i t , l e  modèle 



impl ic i t e  é t a i t  c e l u i  de l a  commutation de l ignes ,  avec autant  de l ignes  

que de processeurs e t  de mémoires (modèle d ' in terconnect ion  t o t a l e ) .  

Le p r inc ipa l  r é s u l t a t  obtenu par Rosenfeld e s t  donné par  l a  

v a r i a t i o n  du temps t o t a l  des c a l c u l s  ef fec tués  par l 'ensemble des  

processeurs.  Pour un nombre donné de bancs de mémoire, c e t t e  v a r i a t i o n ,  

t o u t  d'abord l i n é a i r e  pour un f a i b l e  nombre de processeurs, tend à 

s ' incurve r  par  l a  s u i t e  par  rappor t  à l a  d r o i t e  i n i t i a l e  (cf  f i g u r e  14 

du chap i t r e  1). Grossièrement p a r l a n t ,  l e s  in te r fé rences  dues aux accès 

h l a  mémoire c ro i s sen t  a u s s i  l inéairement avec R ( f i g u r e  15) .  I l  e s t  c l a i r  

que c e s  r é s u l t a t s  font  i n t e r v e n i r  globalement l e s  deux phénomènes 

d i s t i n c t s  qu i  nous in té ressen t  : l a  redondance de c a l c u l s ,  inhérente à 

l ' a s p e c t  chaotique du déroulement de l ' a lgor i thme,  e t  l e s  c b n f l i t s  qui  

cons t i tuen t  l e  problème majeur de t o u t e  a r c h i t e c t u r e  p a r a l l è l e .  

Un a u t r e  aspect  important de ce  t r a v a i l  e s t  que l a  décis ion  

a  é t é  p r i s e ,  compte tenu du f a i b l e  nombre d ' i n s t r u c t i o n s  du programme de 

réso lu t ion  simulé ( c a l c u l  dl i n t e n s i t é s  aux noeuds d'un réseau é l e c t r i q u e ) ,  

d 'en e f f e c t u e r  des r ép l iques  stockées dans chaque module de mémoire, ce  q u i  

l i m i t e  de façon importante l e  taux des c o n f l i t s .  

Quoi q u ' i l  en s o i t ,  c e s  r é s u l t a t s  conduisent dans l ' ana lyse  

précédente, à i n t rodu i re  une fonct ion  de contention f ( R ) ,  égale à O 

pour R = 1. Alors, t devient  t (1 + f ( R ) ) ,  ce  qui  permet d ' é c r i r e  : 
k k 

où f ( R )  e s t  de l a  forme : 

f ( R )  = $(R-l),  t an t  que R n ' e s t  pas  t r o p  grand. 

Firestone CFIR 771, analysant  l e s  travaux de Rosenfeld, propose de modéliser 

l e s  c o n f l i t s  en u t i l i s a n t  l a  fonct ion  
2 

f (R)  = & ( R - 1 )  

où m e s t  l e  nombre de bancs de mémoire, e t  q  l a  p robab i l i t é  qu'une 

référence  à un banc s o i t  f a i t e  par  un processeur pour un cycle p a r t i c u l i e r .  

Dans ce  cas ,  on trouve que : 



De ce f a i t ,  c e  r é s u l t a t  e s t  t o u t  à f a i t  conforme à c e l u i  q u i  

RTR , d'abord correspond à l a  f i g u r e  1 2  du c h a p i t r e  1. La v a r i a t i o n  de - 
T l  

l i n é a i r e  pour R f a i b l e ,  prend une a l l u r e  progressivement parabol ique.  Il 

f a u t  s ' a t t e n d r e  à v o i r  chû te r  l e s  performances d e  façon s e n s i b l e ,  ce  qu'on 

observe avec l e s  express ions  développées au  paragraphe précédent  en 

remplaçant l e  terme l tg(R)  p a r  l e  produi t  C l + g ( R ) l C l + f ( ~ ) I .  En p a r t i c u l i e r ,  

l e  pa ra l l è l i sme  P a p r è s  a v o i r  a t t e i n t  un maximum, diminue pour t end re  v e r s  O .  
R 

- 2 
Avec l e s  va l eu r s  q  = 0.5 e t  m = 10, on o b t i e n t  8 = 1.2510 . 

- 4 
Dans c e  cas ,  l e  f a c t e u r  a8 e s t  compris e n t r e  10 e t  1 0 ' ~ ~  c e  q u i  montre 

q u ' i l  s e r a i t  p o s s i b l e  dans les  cond i t i ons  p r é c i s é e s ,  d ' envisager  une 

machine de p l u s i e u r s  cen ta ines  de processeurs .  

Ces r é s u l t a t s  nous pa ra i s sen t  cependant c r i t i c a b l e s ,  c a r  i l s  

dépendent é t ro i tement  des  t ravaux de  Rosenfeld, d é j à  anc iens ,  e t  l imités  

à une a r c h i t e c t u r e  à l a  f o i s  t r o p  vague ( s i m p l i f i é e  à l ' ex t rême)  e t  

l i é e  à des  choix t r o p  p r é c i s  (modèle du "crossbar" ) .  Ils sont  inadaptés  

à l ' é t u d e  d'une a r c h i t e c t u r e  de  que lqu tau t r e  type  que ce s o i t .  

Aussi nous a - t  -il semblé i n t é r e s s a n t  d '  éva luer  c e t t e  fonc t ion  

de  content ion dans un cadre  t r è s  d i f f é r e n t .  

111 - NODÉLISATION DES CONFLITS : UN EXEMPLE 

3.1. INTRODUCTION 

L'une des  a r c h i t e c t u r e s  l e s  p l u s  s imples  à simuler e s t  proba- 

blement c e l l e  q u i  c o n s i s t e  à r é u n i r  l e s  d i f f é r e n t s  processeurs  l e  long 

d 'un  bus ou d'un ensemble d e  bus. L'étude qu i  va s u i v r e  a  donc é t é  menée 

dans un t e l  contex te .  Etant  donné l ' impor tance  v a r i a b l e  du volume des  

cornunica t ions  s e l o n  l a  n a t u r e  des  v a r i a b l e s ,  nous avons posé l e  p r i n c i p e  

d e  l a  sépara t ion  des  vo ie s  d ' accès  pour l e  code e t  pour l e s  opérandes, c e  

qu i  va de  pa i r  avec c e l u i  d e  l a  s épa ra t ion  physique des  mémoires de 

programmes e t  de données. L'étude pouvai t  ê t r e  menée selon deux concept ions 

d i f f é r e n t e s  : 



- s o i t  par  une simulat ion f i n e  des d i v e r s  composants de 

l ' a r c h i t e c t u r e  qui  décr ive  l e u r  é t a t  pour chaque cycle  d 'horloge 

- s o i t  par l ' u t i l i s a t i o n  d'un modèle analy t ique .  

Nous avons c h o i s i  l a  seconde p o s s i b i l i t é .  La première suppose en e f f e t ,  

pour fourn i r  un r é s u l t a t  s i g n i f i c a t i f ,  que l e  c a l c u l  s o i t  mené su r  

p lus ieu r s  milliers de cycles ,  c e  qui ,  pour un nombre é levé  de processeurs,  

réclame un temps p r o h i b i t i f .  

3.2. PRINCIPES 

L'a rch i t ec tu re  é tudiée  s e  compose : 

- de R modules de c a l c u l ,  dotés chacun de l e u r  mémoire de donnée 

Mg e t  d'un commutateur SL. Ce de rn ie r  joue un r ô l e  d ' i n t e r f a c e  e t  assure  

l a  ges t ion  des messages émis ou reçus.  I l  permet aux processeurs d 'avoi r  

un fonctionnement asynchrone. 

- de NM bancs de mémoire d ' i n s t r u c t i o n s  M I  

- de bus B0 e t  B I ,  respectivement bus de données e t  d ' i n s t r u c t i o n s  

Etant donné l e  t r a f f i c  p l u s  élevé sur l e  second que su r  l e  premier, l e  

schéma de l a  f i g u r e  1 0  a é t é  étendu, à l 'approche de l a  sa tu ra t ion  de B I  

à c e l u i  de l a  f i g u r e  11. 

Un modèle analy t ique  relat ivement simple peut ê t r e  obtenu à p a r t i r  

de l a  t h é o r i e  des  f i l e s  d ' a t t e n t e .  Celui que nous avons u t i l i s é  e s t  déduit  

d'un modèle proposé dans Allen CALL 801. Nous précisons que ces  f i l e s  ne 

jouent qu'un r ô l e  fonct ionnel ,  e t  servent à évaluer  l e s  f l o t s  d ' informations 

en c i r c u l a t i o n  . Notre modèle n'impose en r i e n  l ' e x i s t e n c e  physique 

e f f e c t i v e  de t e l l e s . f i l e s  dans l ' a r c h i t e c t u r e  que nous simulons. La r égu la t ion  

des  accès à s e s  d ive r s  éléments e s t  représentée  par  des  f i l e s  du type FIFO 

( f i r s t  i n ,  f i r s t  o u t ) .  

Afin de p r é c i s e r  l e  comportement d 'un processeur,  nous l ' avons  

d i v i s é  en deux éléments fonct ionnels  : l ' u n  uniquement a f f e c t é  à l a  

recherche e t  au t ra i tement  des opérandes, l ' a u t r e  à l a  recherche e t  au 

décodage des  ins t ruc t ions .  En ce  qui  concerne ces  dernières ,  on suppose 



que l e  format des  ad re s ses  ( 1 6  b i t s )  e s t  l e  même que c e l u i  d e s  mots de  

code. I l  y a a l o r s  au t an t  de  r e q u ê t e s  que de réponses.  Nous avons admis 

q u ' i l  en é t a i t  de  même pour l e s  v a r i a b l e s  p r ivées  ou ~ a r t a g é e s .  

Chaque processeur  émettant  une requête  d ' i n s t r u c t i o n ,  c e l l e - c i  

e s t  p lacée  par  l e  commutateur dans l a  f i l e  d ' a t t e n t e  du bus B I ,  p u i s  

dans c e l l e  de l a  mémoire d ' i n s t r u c t i o n .  Dès que l ' a c c è s  en e s t  obtenu 

e t  l e  mot de code d é l i v r é ,  c e  d e r n i e r  s e  r e t rouve  de  nouveau dans l a  

f i l e  d ' a t t e n t e  de  B I ,  e t  renvoyé au commutateur q u i  l e  t ransmet  au  

processeur .  

A t o u t  i n s t a n t ,  en moyenne, il y a R messages en c i r c u l a t i o n  

dans l e s  d i v e r s  c o n s t i t u a n t s  d e  l a  machine, concernant a u s s i  b ien  des  

i n s t r u c t i o n s  que des  opérandes. Le f l u x  de  messages peut  ê t r e  évalué 

à p a r t i r  de l a  r e l a t i o n  de L i t t l e  qu i  s ' é c r i t  ( v o i r  annexe 2 )  : 

I 

où Li e s t  l a  va leur  moyenne du taux  de  messages en c i r c u l a t i o n  dans un 

élément donné. 

W .  e s t  l e  temps moyen pas sé  pa r  un message dans l e  composant correspondant.  
1 

Le modèle proposé e s t  schématisé à l a  f i g u r e  12. 

3.3. CALCUL DES TEMPS DE SERVICE 

Le programme de  r e l a x a t i o n  u t i l i s é  comporte 135 i n s t r u c t i o n s ,  

correspondant,  pour un processeur  opérant  s e u l ,  à un nombre d e  2450 c y c l e s  

d 'exécut ion.  Ces va l eu r s  ont  é t é  dédu i t e s  du ca ta logue  d 'un microprocesseur 

r écen t  (28000). Au cours  d 'un  cyc le  de r e l a x a t i o n ,  il y a émission de 44 

r equê te s  d 'opérandes.  

Soient W5, W10 e t  W2, respect ivement ,  l e s  temps moyens d ' a t t e n t e  

d 'un  message ( ad re s se  ou donnée),  dans l e  commutateur, l a  mémoire 

d'opérande ( l o c a l e  ou non) ,  e t  l e  bus d'opérande ( c f  f i g u r e  12 ) .  

S i  90% des  l e c t u r e s  s e  f o n t ,  en moyenne, en mémoire l o c a l e ,  

l e  temps moyen d ' a t t e n t e ,  l o r s  d e  l a  l e c t u r e  d'un mot d'opérande e s t  : 

W@ = 0 .9  x (2W5 + W10) + 0 . 1  x (2W5 + W10) 



Fig. 12 



E t  l e  temps moyen d 'exécut ion  d'une i n s t r u c t i o n  ( c ' e s t  à d i r e  l e  temps 

moyen séparant  deux recherches  d ' i n s t r u c t i o n s )  s ' é c r i t  : 

Le temps moyen séparant  l a  r é c e p t i o n  d'un opérande à l a  s u i t e  d 'une 

l e c t u r e ,  de l ' émis s ion  de l ' a d r e s s e  de l ' i n s t r u c t i o n  v a r i e  s e lon  l e  

mécanisme m i s  en p l a c e  pour l a  recherche des  i n s t r u c t i o n s .  Sa va l eu r  

minimale e s t  : 

I l  e s t  normal de cons idé re r  que l e s  i n s t r u c t i o n s  s o i e n t  

e n t r e l a c é e s  sur  p l u s i e u r s  bancs,  a f i n  de  diminuer encore l e s  p o s s i b i l i t é s  

de c o n f l i t  à ce niveau.  Dans c e  ca s ,  l a  p r o b a b i l i t é  pour t ous  l e s  bancs 

d ' ê t r e  u t i l i s é s  e s t  l a  même, e t  il y a a u t a n t  de  se rveu r s  que de  bancs 

dans l e  modèle. En s e  basant s u r  des  ca ta logues  de mémoires, on a admis 

une va l eu r  du temps de  s e r v i c e  éga le  à 1 .5  cyc l e s  en u n i t é  de cyc le-  

processeur .  I l  va d e  s o i  que c e  paramètre,  de même que l e  nombre de 

se rveu r s  de l a  mémoire d ' i n s t r u c t i o n ,  peut  ê t r e  modi f ié  sans d i f f i c u l t é s .  

3.4. CALCUL DES PROBABILITES DE DISTRIBUTION DES MESSAGES AU SORTIR DU 

COMMUTATEUR 

Soient  : 

x l e  t a u x  moyen d e  r equê te s  d ' i n s t r u c t i o n s  
1 

x l e  t a u x  moyen d e  r equê te s  à l a  mémoire l o c a l e  
2 

x l e  t a u x  moyen d e  r equê te s  aux mémoires e x t é r i e u r e s  
3 

On admet que l e  t a u x  de  r e q u ê t e  e s t  é g a l  à c e l u i  d e s  réponses.  S i  l ' o n  

négl ige  l e s  e f f e t s  de  bord, on admettra que l e  taux d e  r equê te s  d'opérandes 

émises pa r  un processeur  v e r s  l e s  mémoires des  modules v o i s i n s  e s t  é g a l  

à c e l u i  que l 'ensemble de c e s  modules e s t  s u s c e p t i b l e  d 'emet t re  v e r s  

s a  propre  mémoire. 

Le f l u x  t o t a l  moyen t r a v e r s a n t  l e  commutateur e s t  

D = 4x + 4x2 + 8x3 1 
Soient  : P l a  p r o b a b i l i t é  d 'émission d 'un  message d ' i n s t r u c t i o n s  

1 
P c e l l e  concernant un opérande d e s t i n é  à l a  mémoire l o c a l e  

2 
P c e l l e  concernant un opérande d e s t i n é  à une mémoire l o i n t a i n e  

3 



Soient PI e t  P0 l e s  .p robab i l i t é s  qu'une requête  concerne, respectivement 

une ins t ruc t ion  e t  un opérande. 

On en déduit  : 

La r é p a r t i t i o n  des f l u x  au s o r t i r  du commutateur e s t  r é g i e  par  l e s  

p robab i l i t é s  su ivantes  : 

vers  l e  bus opérande : 2P3 

ve r s  l e  bus d ' i n s t r u c t i o n  : P l  

ve r s  l a  mémoire l o c a l e  : P2+P3 

ve r s  l a  p a r t i e  processeur émettant l e s  requêtes  en opérande P2+P3 

ve r s  l a  p a r t i e  processeur émettant l e s  requêtes en const ruct ions  : P l  

L Le c a l c u l  de l a  va leur  des f l u x  e t  des temps d ' a t t e n t e  s ' e f fec tue  a l o r s  

sans problèmes. 

3.5. RESULTATS 

Les r é s u l t a t s  obtenus sont i l l u s t r é s  par  l a  f i g u r e  13. Ils 

représentent  pour une t e l l e  a r c h i t e c t u r e ,  l a  fonct ion  de contention f ( R )  

en fonct ion  du nombre R de processeurs. I 

Plus ieurs  configurat ions ont  é t é  simulées par  l ' i n t e rmédia i re  

de ce  modèle. 

La courbe no 1 correspond à une machine pourvue d'un bus 

d ' i n s t r u c t i o n s ,  dont l a  sa tu ra t ion  e s t  a t t e i n t e ,  pour l e s  va leur s  adoptées 

des  paramètres, aux environs de 45 processeurs. 
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Une a u t r e  con f igu ra t ion ,  comportant un deuxième bus d ' i n s t r u c t i o n s  

a donné l e s  r é s u l t a t s  r e p r é s e n t é s  par  l a  courbe no 2 .  La s a t u r a t i o n  e s t  

a l o r s  obtenue s u r  c e s  bus, pour 90 processeurs ,  environ.  

Enfin nous avons simulé l e  comportement d 'une  machine comportant 

un mécanisme d ' a n t i c i p a t i o n  dans l a  recherche  des  i n s t r u c t i o n s  ( en  

négl igeant  l e s  problèmes  osés p a r  l e s  branchements cond i t i onne l s ) .  I l  y 

a a l o r s ,  en moyenne, 2R messages dans l e s  d i v e r s  éléments,  e t  l a  formule 

de  L i t t l e  d o i t  ê t r e  modif iée pour en t e n i r  compte. La courbe no 3 r ep ré sen te  

l ' e x p r e s s i o n  des  c o n f l i t s  e t  a t t e n t e s  q u i  en découlent .  

Dans t o u s  l e s  ca s ,  l a  fonc t ion  f ( R ) ,  que l ' o n  peut  cons idé re r  

comme l i n é a i r e  pour de f a i b l e s  v a l e u r s  de R, accuse e n s u i t e  une c ro issance  

légèrement p l u s  marquée, q u i  l u i  con fe r t  l ' a s p e c t  d 'une parabole.  



CHAPITRE V 

PROPOSITION D'ARCHITECTURE 



Les considéra t ions  t r è s  d ive r ses  qu i  r é s u l t e n t  des c h a p i t r e s  

précédents permettent d'aborder l e s  problèmes de l ' a r c h i t e c t u r e e t  de 

proposer un c e r t a i n  nombre de l i g n e s  d i r e c t r i c e s .  

Tout système de trai tement de l ' informat ion  s e  compose des  

fonct ions  su ivantes  : 

- fonction de trai tement 

- fonct ion  de cont rô le  

- fonct ion  de stockage 

- fonct ion  de communication 

Chacune de ces  fonct ions  peut ê t r e  unique e t  globale,  ou au 

con t ra i r e ,  mul t ip le  e t  r é p a r t i e .  Dans ce  c a s ,  l a  r é p a r t i t i o n  peut s ' i n s p i r e r  

de deux grandes f a m i l l e s  de modèles : 

- Le modèle hor izonta l ,  où l a  fonct ion  s e  trouve r é p a r t i e  dans 

s a  t o t a l i t é  e n t r e  des  s i t e s  disposant  de pouvoirs comparables. Ceux-ci 

sont  donc amenés à en négocier l e  partage,  à l ' a i d e  de protocoles e t  

d ' o u t i l s  de synchronisation appropriés. 

- Le modèle hiérarchique,  où l a  fonction e s t  d i s t r i b u é e  v e r t i -  

calement selon un schéma d 'analyse arborescente,  e t  peut r e l e v e r ,  de ce  

f a i t ,  d'une a u t o r i t é  supérieure.  

La m u l t i p l i c i t é  des choix que rendent poss ib le  ces  d i f f é r e n t e s  

combinaisons explique l 'extrême v a r i é t é  des  a r c h i t e c t u r e s  p a r a l l è l e s  

ex i s t en tes .  I l  p a r a i t  d i f f i c i l e  de dégager, à p a r t i r  des conclusions des  

chap i t r e s  précédents ,  une solu t ion  optimale qui  puisse  t e n i r  compte des 

d ive r s  compromis à adopter .  I l  e s t  p lus  logique,  dans l e  contexte p r é c i s  

de c e t t e  étude, de t e n t e r  de mettre en évidence quelques c a r a c t é r i s t i q u e s  

p réc i ses  de chacune de ces  fonctions.  

S ' i l  e s t  c l a i r  que l ' u t i l i s a t i o n  d'algorithmes chaotiques 

s i m p l i f i e  l e  cont rô le  de l a  machine, e t  que l e s  t ra i tements  ne posent 

pas de d i f f i c u l t é s  p a r t i c u l i è r e s  qu niveau de l e u r  exécution, on e s t  conduit ,  

par  cont re  à cons ta te r  que l e s  fonct ions  de communication, e t ,  dans son 

aspect  dynamique, de stockage, peuvent t i r e r  avantage de so lu t ions  spéci f iques .  



C'est  précisément à l e u r  propos que s e r a  développé une 

é tude  d é t a i l l é e .  

11 - MODÈLE FONCTIONNEL 

2.1. INTRODUCTION 

On a vu au  c h a p i t r e  III que l e  modèle fonc t ionnel  du schéma 

des  communications s ' i n s c r i t  dans l e  cad re  d'un processus l i a n t  des  

producteurs  à d e s  consommateurs. Nous ne l e  décrivons que dans l e  contex te  

f o r t  l a r g e  il e s t  w a i ,  d 'une procédure i t é r a t i v e ,  au  cours  de  l a q u e l l e  N 

v a r i a b l e s  sub i s sen t  des  remises  à jour  r épé t ées .  Chacune des  v a r i a b l e s  du 

problème e s t  t o u r  à t ou r  p rodu i t e ,  p u i s  consommée, e t  l ' o n  d o i t  cons idérer  

qu'un producteur unique l u i  e s t  a t t a c h é .  Par  con t r e ,  e l l e  peut  ê t r e  u t i l i s é e  

par  un nombre indéterminé de consommateurs, s a  d i f f u s i o n  s ' e f f e c t u a n t  à 

p a r t i r  d'une l k s t e  de routage .  Deux c a s  sont  s u s c e p t i b l e s  de s e  p ré sen te r  : 

- l a  l i s t e  de routage  ne c o n t i e n t  qu'une s e u l e  r é f é r e n c e ,  e t  il 

n 'y  a  donc qu'un s e u l  consommateur q u i  u t i l i s e  la  v a r i a b l e  p rodu i t e .  C ' e s t  

naturel lement  l e  ca s  l e  p l u s  f réquent ,  q u i  i n t é r e s s e ,  rappelons- le  de 80 à 

90% du t o t a l  d e s  v a r i a b l e s  du problème. 

- l a  l i s t e  con t i en t  p l u s i e u r s  r é f é r e n c e s  ; e l l e s  sont  dans c e  

c a s  en nombre r é d u i t  ( l e  p l u s  souvent,  de  l ' o r d r e  de 4 ou 5, rarement p l u s  

d 'une  quinza ine) .  

Nous devons donc envisager  N producteurs  e t  N consommateurs, 

q u i  s 'échangent l e s  N éléments d 'un  vec t eu r  U de v a r i a b l e s ,  s e l o n  l e  

schéma fonc t ionne l  suivant  : 

Fig. 1 



Le processus d'échange e s t  c a r a c t é r i s é  par  l 'asynchronisme 

des  algorithmes u t i l i s é s ,  ce  q u i  r ev ien t  à d i r e  q u ' i l  d o i t  ê t r e  r é a l i s é  

se lon un mode de commutation de messages. 

2.2. DESCRIPTION FONCTIONNELLE 

Après avoi r  évalué l a  nouvelle va leur  de l a  va r i ab le  dont il 

est chargé, l e  producteur P i  s e  met en devoir  de l a  communiquer au 

consommateur C j  auquel e n t r e  a u t r e s ,  e l l e  e s t  des t inée .  A c e t t e  f i n ,  il 

dépose l ' informat ion  q u ' i l  d é t i e n t  dans un d i s p o s i t i f  de stockage, 

temporaire ou permanent, qui  e s t  cons t i tué  par  un r e g i s t r e  ou une mémoire. 

C'est un processus a c t i f  : P i  décide t o u t  à l a  f o i s  d'expédier 

l e  message q u ' i l  a produit  e t  de l u i  a s soc ie r  une adresse  q u ' i l  a élaboré.  

La consommation, e l l e ,  peut ê t r e  a c t i v e  ou passive.  

- e l l e  e s t  a c t i v e  s i  C j  v i e n t ,  l o r s q u ' i l  en éprouve l e  besoin 

chercher lui-même l e  message l à  où il a é t é  déposé, c ' e s t  à d i r e  dans 

ce  c a s  dans une mémoire (p i lo tage  par  nécess i t é ) .  Nous avons vu au c h a p i t r e  III 

que c e l l e - c i  peut ê t r e  ass imi lée  à un panneau d 'a f f ichage .  E l l e  peut être 

commune à l 'ensemble des  producteurs e t  des  consommateurs, mais a u s s i  

ê t r e  r é p a r t i e  en éléments a s soc iés  à quelques uns d'entre-eux, à savoir ,  

pour chacun, un producteur e t  l e s  consommateurs correspondants. 

L'ensemble de c e  processus peut ê t r e  i l l u s t r é  par l e s  algorithmes 

suivants  : 



Processus de Product ion 

Produire U i  La ranger  en  mémoire 

dans U ( 1 )  

Processus de Consommation 

de C j  P'jd i , ~ ]  

Consul te r  l a  l i s t e  
des va r i ab l e s  à 

consommer. 

l 1- 11. l i s t e  ] 

.*W.. 
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Nous avons d é j à  évoqué précédemment c e r t a i n s  avantages e t  inconvénients  

i nhé ren t s  à c e  mode de fonctionnement.  Rappelons que l ' i n t é r ê t  p résenté  

p a r  un volume de stockage r é d u i t  e s t  contrebalancé pa r  l e  temps important 

que d o i t  a t t e n d r e  chaque consommateur d é s i r a n t  accéder  à l a  mémoire. 

- e l l e  e s t  pas s ive  s i  un organe de ges t ion  dépose l ' i n fo rma t ion  

dans une mémoire (un r e g i s t r e )  où l e  consommateur Cj n 'aura  qu ' à  ven i r  

l a  prendre ( p i l o t a g e  pa r  d i s p o n i b i l i t é ) .  Dans ce  c a s ,  l e  mode de  fonc t ion-  

nement e s t  c e l u i  d 'une b o î t e  aux l e t t r e s .  

Consul ter  
1 ' élément 

Le processus correspondant e s t  d é c r i t  pa r  l e s  schémas de 

E x t r a i r e  l e  
numéro 1 d'une 

programmes s u i v a n t s  : 
' 

1 

L i r e  
U ( I )  

Accéder 
à l a  

su ivan t  de 

Consonmer 
U ( I )  

v a r i a b l e  mémoire 



Processus de Production 
de P i  

\ / \ 
[produire U i  La stocker dans 

l a  bo i te  à l e t t r e s  

Processus de Gestion 

POUR 

d'un producteur 
in té ressés  par  l a  

élément 
valeur produite. ETAPE 

de l a  
l i s t e  v 1 

Ranger l a  valeur 
lue  dans l e  r eg i s t r e  
du consommateur 
correspondant 

Processus de Consommation 
de Cj 

Extra i re  une 
valeur du 
r eg i s t r e  

Comparer s a  référence 
avec c e l l e  de l a  
valeur cherchée 

références 

Consommer 



Ce point  de vue permet l ' e x p l o i t a t i o n  d'une des  c a r a c t é r i s t i q u e s  

t r è s  importantes des algori thmes chaotiques : l a  notion de r e t a r d  à l a  

r e l axa t ion  d'une va r i ab le  ( c f .  chap i t r e  1). Ce concept a l e  c o r o l l a i r e  

suivant  : La p e r t e  d'une information, l o r s q u ' e l l e  e s t  a l é a t o i r e ,  n ' a  pas 

de conséquences dramatiques pour l a  poursuite  du t ra i tement .  I l  a u t o r i s e  

un phénomène d'effacement, dans l a  b o î t e  à l e t t r e s ,  des  va r i ab les  qui  ne 

s e r a i e n t  pas u t i l i s é e s  immédiatement après l e u r  production ou l e u r  

acheminement v e r s  un consommateur. 

Ainsi,  peut importe que Cj t a rde  à consommer l e  message que l u i  

adresse  Pi .  Ce dernier  peut même en émettre p lus ieu r s  q u i  s ' e f facen t  l e s  

uns l e s  au t res .  Lorsque Dj e s t  p r ê t  à examiner l e  contenu de l a  b o î t e  à 

l e t t r e s ,  il y trouve s o i t  l a  va leur  in i t ia lement  produi te  ( lorsque l e  

processus de P i  e s t  s t a t i o n n a i r e ) ,  s o i t  une valeur  r é a c t u a l i s é e  de l a  

va r i ab le .  

P lus ieurs  avantages en découlent : 

- Une plus  grande s i m p l i c i t é  du schéma des communications e n t r e  

producteurs e t  consommateurs qu i  n 'a  pas a l o r s  besoin d ' ê t r e  optimisé. 

- L'existence d'un système de ges t ion  permet de l u i  a t t r i b u e r  

des  r ô l e s  secondaires, mais néanmoins importants.  En p a r t i c u l i e r ,  s a  base 

de donnée é tan t  cons t i tuée  de l 'ensemble du vecteur des  va r i ab les ,  il peut 

a s su re r  de c e  f a i t  l a  détermination de l a  f i n  du t ra i tement  i t é r a t i f ,  en 

examinant globalement l ' é t a t  de progression des  éléments. La s t a t i o n n a r i t é ,  

cons ta tée  su r  l 'ensemble des va leurs  e s t ,  dans ces  condi t ions  un c r i t è r e  

s u f f i s a n t  pour a r r ê t e r  l a  poursui te  de l ' a lgor i thme.  

3.1. HY POTHESES 

Une t e n t a t i v e  d'implémentation du schéma précédent d o i t  t e n i r  

compte des éléments su ivants  : 

- Le domaine de c a l c u l  sur lequel  t r a v a i l l e  chaque processeur 

ne s e  r é d u i t  pas, en généra l ,  à une seule  va r i ab le ,  mais à un ensemble qu i  



r ep ré sen te  l e s  v a l e u r s  de  fonc t ions  inconnues aux noeuds d 'un sous-domaine. 

Les noeuds sont  groupés de façon à c o n s t i t u e r  un espace de  forme quelconque, 

mais que, pour des  r a i s o n s  de  s i m p l i c i t é ,  nous supposerons l e  p lus  souvent 

r é g u l i e r  ( c a r r é  ou r e c t a n g u l a i r e  dans l e  p l a n ) .  

- I l  f a u t  b ien  no te r  que l e s  deux processus de product ion e t  de 

consommation d é c r i t s  sont  in te rdépendants ,  e t  qu'un processeur  ne peu t  

produi re  une v a r i a b l e  que dans l a  mesure où il peut  en consommer d ' a u t r e s .  

Dans c e s  condi t ions ,  l e s  fonc t ions  de  production/consommation son t ,  deux à 

deux, r é a l i s é e s  a l t e rna t ivemen t  au s e i n  de chaque processeur .  

- La majeure p a r t i e  de c e s  processus e s t  i n t e r n e  : Le même 

processeur  e s t  t o u r  à t o u r  producteur e t  consommateur de s e s  propres  

v a r i a b l e s ,  q u i  sont  des  v a r i a b l e s  p r ivées .  Tout c a l c u l  s u r  l e s  v a r i a b l e s  

aux f r o n t i è r e s  du sous-domaine n é c e s s i t e  l a  connaissance de v a r i a b l e s  

(une s e u l e  l e  p l u s  souvent)  correspondant au  po in t  en v i s  à v i s  s u r  l a  

f r o n t i è r e  l a  p l u s  proche, e t  qu i  e s t  p rodu i t e  pa r  un a u t r e  processeur .  

Les échanges e n t r e  processeurs  ne concernent a l o r s  qu'une f a i b l e  p a r t i e  

de  l 'ensemble des  v a r i a b l e s  du problème. 

- Afin de  f i x e r  des  o rd re s  de grandeur pour l e s  paramètres 

pr incipaux in te rvenant  au  s e i n  d 'un c a h i e r  d e s  charges,  nous nous 

proposons de r a i sonne r  s u r  l 'exemple su ivant  : 

Considérons un problème, pouvant éventuellement comporter p l u s  

d 'une  va r i ab l e  pa r  po in t  de  mai l lage ,  mais que nous l imi t e rons  de  t o u t e  

façon à 50000 v a r i a b l e s .  Supposons q u ' i l  f a i l l e ,  en moyenne 150 r e l a x a t i o n s  

par  va r i ab l e  pour o b t e n i r  l a  convergence, e t  que chaque r e l a x a t i o n  

n é c e s s i t e  l ' é q u i v a l e n t  de 26 opé ra t ions  en v i r g u l e  f l o t t a n t e .  Le nombre 

d ' opé ra t ions  à r é a l i s e r  (F lop)  e s t  a l o r s ,  dans l e  c a s  d 'un  mono-processeur, 

de l ' o r d r e  de 200 MFlop ( m i l l i o n  d ' opé ra t ions  en v i r g u l e  f l o t t a n t e ) .  

Le volume g l o b a l  de  stockage n é c e s s a i r e ,  s i  l ' o n  t i e n t  compte des  

c o e f f i c i e n t s  des  ma t r i ce s  a s s o c i é s  à chaque v a r i a b l e  correspondant en  

moyenne à environ 10 o b j e t s  par  v a r i a b l e .  I l  a t t e i n t ,  r i e n  que pour c e l l e s - c i ,  

l a  va l eu r  de 4 M Octe ts ,  en adoptant des  r é e l s  sur 64 b i t s ,  e t  s ans  t e n i r  

compte des  données annexes,  aram mètres e t  p o r t i o n s  de f i c h i e r s ,  pour l e s q u e l s  

on peut  c h i f f r e r  un o r d r e  de grandeur de l ' o r d r e  de 200000 oc t ec t s .  



Toujours en raisonnant  globalement sur 1' ensemble du problème, 

l e  volume des échanges e n t r e  l e s  processeurs por te  sur  quelques 40 à 80000 

o c t e t s  qui  représentent  en f a i t  moins de 2% du volume t o t a l  de l a  mémoire 

de l a  machine p a r a l l è l e .  

3.2 .  ETUDE DES DIFFERENTES IMPLEMENTATIONS POSSIBLES 

3 . 2 . 1 .  Phébevct&on ------------ 

L'étude du modèle fonct ionnel  précédent permet d 'envisager 

p l u s i e u r s  types poss ib les  d'implémentations, qu i  para issent  p lus  ou moins 

bien répondre aux exigences du cah ie r  des charges proposées. Pour évaluer 

p lus  précisément l l i n t é r ê t  que présente  chacune d ' e l l e ,  on peut proposer 

comme c r i t è r e s  de classement : 

- l e  volume de stockage réclamé 

- l e  temps d 'accès  à 1' information 

- l e  f l u x  des messages dans l ' o u t i l  de communication. 

Toutes o f f ren t  d e s  q u a l i t é s  opposées, e t  seu l  un b i l an  c h i f f r é  peut 

conduire à l ' adopt ion  d'un compromis acceptable.  Le c r i t è r e  e s s e n t i e l  

que nous re t i endron t  en de rn ie r  l i e u  pour guider not re  choix, se ra  

c e l u i  de l a  puissance de c a l c u l  maximal, dans l a  l i m i t e  où e l l e  ne semblera 

pas devoir être obtenu au p r i x  d'un coût  e t  d'une complexité prohibi t ive .  

Les so lu t ions  proposées peuvent ê t r e  résumées par  l e  schéma 

suivant  : 

mode de p i lo tage  des  données 

/ 
par  d i s p o n i b i l i t é  par  nécess i t é  

l I 
communica~ions par  communications par  

r e g i s t r e s  mémoire commune 

/ \  
avec dupl ica t ion  sans dup l i ca t ion  

/ \ 
c e n t r a l e  r é p a r t i e  

des informations 



3 . 2 . 2 .  S o l d o n  à mérnohe commune .......................... 

Désignons par  D l ,  D2 e t  D ,  respectivement, l e s  d é b i t s  de l a  

mémoire, de l ' o u t i l  de communication e t  d'un processeur. Le nombre de ces  

derniers  e s t  l i m i t é  par  l ' ex i s t ence  de c o n f l i t s  qu i  peuvent conduire au 

blocage de l a  machine. Dans l e  cas  d'une mémoire cen t ra le ,  il d o i t  r e spec te r  

l a  r e l a t i o n  : R 5 min(D1yD2) . Dans l e  cas  d'une solu t ion  r é p a r t i e ,  c e t t e  
D ~ 2  r e l a t i o n  devient  : R S - , c a r  il n 'y  a que quelque processeurs à s e  

D 
partager chaque mémoire. O r ,  D2 e s t  toujours  p lus  élevé que D l ,  e t  l e  

taux de c o n f l i t s  en dehors d'un é t a t  de sa tu ra t ion ,  e s t  a l o r s  p lus  f a i b l e .  

I l  n ' e s t  cependant jamais nul  e t  confe r t  une valeur  relat ivement élevé 

au temps d 'accès  à l ' informat ion  partagée en mémoire. 

Dans t o u s  l e s  cas ,  l e  f l u x  des  communications, qui  s e  décompose 

en un f l u x  de requêtes  e t  un f l u x  de réponses, e s t  important, d 'autant  p lus  

que l a  même v a r i a b l e  peut ê t r e  u t i l i s é e  par p lus ieu r s  processeurs. 

Nous avons présenté au c h a p i t r e  précédent un modèle d 'évaluat ion  

des performances d'une a r c h i t e c t u r e  r é p a r t i e .  Quoique comportant un 

c e r t a i n  nombre de s p é c i f i c i t é s ,  il permet de c h i f f r e r  l e  nombre maximum 

de processeurs q u ' e l l e  peut u t i l i s e r ,  e t  donne un moyen d 'évaluer  l ' importance 

e t  l ' i n f l u e n c e  des  c o n f l i t s  sur  l a  puissance de t ra i tement .  

Les r é s u l t a t s  que nous avons obtenus prévoient une "perte de  

rendement'' a s sez  importante du fonctionnement de l ' a lgor i thme chaotique 

lorsque c r o î t  l e  nombre de processeurs. 

E l l e  correspond à un mécanisme de b o i t e  aux l e t t r e s  dans l a q u e l l e  

chaque processeur dépose e t  r e t i r e  s e s  messages. Son avantage p r i n c i p a l  

e s t  de permettre un temps d 'accès à l a  f o i s  bref e t  constant ,  aux informa- 

t i o n s  échangées e n t r e  processeurs. Le f l u x  de messages e s t  de l ' o r d r e  de 

2 f o i s  l e  nombre de va r i ab les  partagées produi tes .  IJ e s t  t r è s  i n f é r i e u r  

à l a  valeur correspondant à l a  so lu t ion  précédente. Le taux de c o n f l i t  

semble donc a p r i o r i  extrêment f a i b l e ,  e t  a u t o r i s e  de ce  f a i t  une t r è s  

grande e x t e n s i b i l i t é  à une machine conçue selon ce  pr inc ipe .  Son inconvénient 

majeur r é s i d e  dans l e  volume de mémoire supplémentaire exigé lorsque  l a  



duplicat ion e s t  t o t a l e .  Rappelons cependant q u ' e l l e  ne concerne que l e s  

var iables  partagées e t  q u ' e l l e  ne réclamme que de 1 à 2% du volume t o t a l .  

Nous avons suggéré, dans l ' a r b r e  présenté p lus  haut ,  l ' e x i s t e n c e  

de p lus ieurs  va r i an tes ,  in t roduisant  d i f f é r e n t s  degrés de dup l i ca t ion  

des  informations, avec des avantages va r i ab les  pour l ' e f f i c a c i t é  de l ' a lgo-  

rithme. E l l e s  correspondent à d i v e r s  modes d ' ex t rac t ion  de l ' informat ion  

du r e g i s t r e  où e l l e  a  é t é  déposée. On peut en e f f e t  proposer p lus ieu r s  

protocoles d'échange, se  t r adu i san t  chacun par  des con t ra in tes  va r i ées ,  

auss i  bien au niveau de l ' a r c h i t e c t u r e  que de l a  programmation. 

3 . 2 . 4 .  EXude de6 pkoXocoles d' exttaa%on ---------- ...................... 
Tel que nous l 'avons rapidement évoqué, l e  fonctionnement 

du r e g i s t r e  de l a  b o i t e  à l e t t r e  e s t  l e  suivant  : 

a )  Un processeur explore son r e g i s t r e  l o r s q u ' i l  d é s i r e  

acquérir  une va r i ab le  étrangère à l a  s t r u c t u r e  de données q u ' i l  gère .  S ' i l  

ne l ' y  trouve pas,  il a  l e  choix e n t r e  deux a t t i t u d e s  

- il sau te  l e  c a l c u l  dont il a  cependant assuré  l a  prépara t ion ,  

ce qui  l u i  a  demandé un c e r t a i n  temps. 

- il ef fec tue  l e  c a l c u l  en se  servant  d'une ancienne valeur  q u ' i l  

a  stocké. Nous sommes i c i  dans l e  c a s  d'une dupl ica t ion  t o t a l e .  

La c r i t i q u e  p r inc ipa le  que l ' o n  peut adresser  à c e  pr inc ipe  e s t  q u ' i l  e s t  

en opposition avec un point  que nous avons dégagé dans l ' a n a l y s e  fonct ionnel le  

du chapi t re  ITI, à savoir  que l a  double é c r i t u r e  d'une va r i ab le  partégée 

n' e s t  nullement nécessaire.  

Dans l e s  deux cas ,  l a  ~ r o b a b i l i t é  pour que l a  va r i ab le  at tendue s e  t rouve 

effectivement dans l e  r e g i s t r e  l o r s  de l a  l e c t u r e  e s t  extrêmement f a i b l e .  

Les r e t a r d s  à l a  r e l axa t ion ,  ou qui,du moins, sont r e s s e n t i s  comme t e l s  

par l e  processeur consommateur, peuvent devenir énormes. La puissance de 

ca lcu l  de l a  machine, même avec un nombre t r è s  raisonnable de processeurs,  

a  tou tes  l e s  chances d ' ê t r e  bien i n f é r i e u r e  à c e l l e  d'un monoprocesseur 

équivalent.  

On peut a l o r s  imaginer d ' a u t r e s  scénarios ; par  exemple, lo r squ l  

après  un balayage de s e s  f r o n t i è r e s ,  un processeur ne cons ta te  aucune 

progression de l a  convergence, il se  m e t  en a t t e n t e  e t  explore en boucle 



l e  contenu du r e g i s t r e .  Après l e c t u r e ,  il peut a l o r s  adapter  son t ra i tement  

à l a  valeur qu i  l u i  aura  é té  fournie .  Quoi q u ' i l  en s o i t ,  il n ' e s t  pas 

c e r t a i n  que l ' a c c é l é r a t o n  de l a  convergence a i n s i  obtenue s o i t  t r è s  sens ib le .  

De plus,  on i n t r o d u i t  des  con t ra in tes  au niveau de l a  programmation, qui  

sont  un peu t r o p  fortement l i é e s  à l ' a r c h i t e c t u r e  e t  à son système d 'exploi-  

t a t i o n .  

b)  Une a u t r e  s t r a t é g i e  cons i s t e  pour un processeur,  

à l i r e  l e  r e g i s t r e  e t  à stocker c e  q u ' i l  y t rouve,  q u ' i l  en a i t  besoin 

ou pas. Cette  opéra t ion  de l e c t u r e  peut même s e  f a i r e  à i n t e r v a l l e s  

régulièrement r é p a r t i s  parmi l 'ensemble des  ins t ruc t ions .  

S i  l ' o n  re t rouve l e s  c r i t i q u e s  précédentes en ce qu i  concerne 

l e  volume de mémoire perdu, on e s t  dans c e  cas  assuré  de l a  progression 

de l a  convergence de l ' a lgor i thme,  c a r  l ' échant i l lonage  e s t  a l o r s  s u f f i s a n t  

pour r e n t a b i l i s e r  l e s  a u t r e s  ca lcu l s .  

c )  Dans l e  c a s  d'une dupl ica t ion  p a r t i e l l e ,  on peut 

u t i l i s e r  un c e r t a i n  nombre de NR r e g i s t r e s  fonctionnant en mémoire associa-  

tive.NR informations y  sont  rangées en boucle au f u r  e t  à mesure de l e u r  

production, chaque nouvelle valeur ef façant  l a  p lus  ancienne. A p a r t i r  d'un 

masque u t i l i s a n t  un nom de l a  va leur  cherchée, on peut déterminer s i  ce l l e -c i  

e s t  disponible ou non ; on e s t  a l o r s  ramené au premier cas  en c e  qu i  

concerne la conduite d e s  opéra t ions  à e f f e c t u e r ,  mais on a m u l t i p l i é  par  NR 

l a  p robab i l i t é  de trouver une information donnée. 

d)  I l  e s t  a u s s i  poss ib le  de mul t ip l i e r  l e s  r e g i s t r e s  

en l e s  spéc ia l i san t  

- par  rappor t  aux processeurs 

- par  rappor t  à ce r t a ines  va r i ab les .  

Dans l e  premier cas ,  on d i spose ra i t  en s o r t i e  d'un r e g i s t r e  par  processeur 

vo i s in ,  c e  q u i  e s t  coûteux, e t  de na ture  à géner considérablement t o u t e  

t e n t a t i v e  d 'extension ou de reconf igura t ion .  

Dans l e  second cas ,  on s tockera i t  dans c e s  r e g i s t r e s  des va r i ab les  p a r t i -  

c u l i è r e s ,  par  exemple c e l l e s  qui  sont  nécessa i res  pour ca lcu le r  l e s  

va leurs  aux quat re  coins  d'un domaine p lan ,  ou au mi l ieu  d'une f r o n t i è r e .  

L e s  a u t r e s  v a r i a b l e s  se ra ien t  a l o r s  e x t r a i t e s  d'un r e g i s t r e  courant ,  e t  



exploi tées  selon une des s t r a t é g i e s  précédentes. 

e )  une dernière  s t r a t é g i e  nous semble cependant p lus  

in téressante .  E l l e  sauvegarde l a  s i m p l i c i t é  i n i t i a l e  de l ' a r c h i t e c t u r e ,  

en ne considérant qu'un r e g i s t r e  pour l a  b o i t e  à l e t t r e s ,  sans pour autant  

réclamer un volume'de mémoire supplémentaire. E l l e  devra i t  conduire à de 

bonnes performances globales,  au p r ix ,  il est v r a i ,  d'une l égè re  con t ra in te  

au niveau de l a  programmation. 

E l l e  c o n s i s t e  à f a i r e  l i r e  l e  r e g i s t r e  par  l e  processeur qui  

en examine l e  contenu e t  ca lcu le  l a  va leur  de l a  va r i ab le  q u i  s ' en  dédui t .  

Par exemple, supposons que P i  t rouve l a  va leur  U ( 1 )  dans son r e g i s t r e .  Il 

décide a l o r s  de l ' u t i l i s e r  pour ca lcu le r  c e l l e  de U ( k )  ( f i g u r e  2 ) .  

Fig. 2 

On r é a l i s e  a i n s i  une s o r t e  de p i lo tage  pa r  l e s  données, qu i  e s t  cependant 

l i m i t é  aux v a r i a b l e s  f r o n t i è r e s  intervenant  seules  dans l e  processus 

d'échange. 

On observe que l e s  va r i ab les  concernées sont s i t u é e s  en v i s  à 

v i s  su r  l e s  f r o n t i è r e s  correspondantes de 2 domaines de c a l c u l  vo i s ins ,  

e t  q u ' i l  en r é s u l t e  un mouvement de va e t  v ien t  qui ,  une f o i s  amorcé, ne 

peut p lus  s ' a r r ê t e r .  Pour l ' in ter rompre ,  il e s t  poss ib le  d'imposer au 

processeur d' e f fec tue r  , a l t e r n a t  ivement avec l e  schéma précédent,  une 

re laxat ion  au niveau d'un point  quelconque, s i t u é  éventuellement su r  une 

a u t r e  f r o n t i è r e .  Par exemple, il p o u r r a i t ,  par  ext rapola t ion ,  en générer 

une valeur approchée, permettant a i n s i  au processeur à qui  e l l e  s e r a i t  

transmise, d 'opérer  dans c e t t e  zone de données e t  d'en a f f i n e r  l a  

préc is ion .  



Pour ê t r e  e f f i c a c e ,  un t e l  processus d o i t  t e n i r  compte du 

rappor t  qui  e x i s t e  e n t r e  va r i ab les  pr ivées  e t  partagées,  dans une conf i -  

gura t ion  donnée, de façon à r édu i re  l e  couplage q u i  s ' i n t r o d u i t  dans l e  

fonctionnement des  processeurs. 

3.2.5. C h o i x  de L1a/rchLteotwre ....................... 

Parvenus à c e  s t age  de not re  étude,  il nous e s t  désormais 

poss ib le  de f a i r e ,  du point  de vue des  modes de stockage e t  de communi- 

ca t ion ,  un choix parmi l e s  modèles d ' a r c h i t e c t u r e s  envisagés. Ce choix 

ne peut que s e  p o r t e r  sur un modèle de machine à r e g i s t r e s ,  en r a i s o n  de 

l a  p lus  grande puissance de  trai tement q u ' i l  permet d ' a t t e indre .  I l  e s t  

toujours  poss ib le ,  en e f f e t  d ' y  ramener l e  taux de c o n f l i t  au niveau de 

c e l u i  qui  peut e x i s t e r  dans une machine bi-processeur. De p lus ,  c e s  

c o n f l i t s ,  en r a i s o n  de l a  br ièveté  des temps d 'accès aux r e g i s t r e s ,  ne 

peuvent ê t r e  que relat ivement peu f réquentes  e t  de f a i b l e  durée. 

Un t e l  modèle présente  bien d ' a u t r e s  avantages : l a  s i m p l i c i t é  

de son principe,  t o u t  d'abord, qu i  permet d 'envisager une mise au point  

relat ivement a i s é e ,  e t  un coût modéré en ce  qui  concerne l a  cons t ruct ion  

du système de communications. 

D'autre p a r t ,  nous venons de v o i r ,  en é tudiant  l e s  d i f f é r e n t s  

protocoles d ' ex t rac t ion  des  informations, que l ' o n  peut f o r t  bien 

cumuler, sous c e r t a i n e s  condi t ions  qui  r e s t e n t  à préc i se r ,  l e s  avantages 

de l a  r a p i d i t é  d 'accès  à l ' informat ion  avec ceux de l'économie de l a  

mémoire, en se  passant  de t o u t e  recopie  de va r i ab le  partagée. Ce mode de 

fonctionnement, q u i  permet d 'étendre l e s  p o s s i b i l i t é s  de l a  machine dans 

une configurat ion donnée, peut se  r é v é l e r  u t i l q  dans l a  pra t ique .  

Ce type  d ' a r c h i t e c t u r e  exp lo i t e  naturellement bien t o u t e s  l e s  

p r o p r i é t é s  de l 'asynchronisme des a lgor i thmes ,e t ,  du f a i t  de son peu de 

s e n s i b i l i t é  aux c o n t r a i n t e s  de communications, semble parfaitement bien 

adaptée à l ' a s p e c t  chaotique des  processus de convergence : e l l e  n ' i n t r o -  

d u i t  que peu de per turbat ions  par  rappor t  à l e u r  schéma théorique,  e t  

d o i t  en permettre une mise en oeuvre a i s é e .  

Enfin, au  c o n t r a i r e  d'une a r c h i t e c t u r e  c e l l u l a i r e  ( type  ILLIAC IV)  
* 

ou à bus h ié ra rch i sés  ( type  Cm ), e l l e  n 'apporte aucune con t ra in te  



p a r t i c u l i è r e  au niveau des échanges de données en t re  processeurs chargés 

de gérer  des sous-domaines de va r i ab les  t r è s  éloignés l ' u n  de l ' a u t r e  au 

se in  du domaine général  de ca lcu l .  Toutes l e s  communications inter-proces- 

seurs  y sont t r a i t é e s  sur  l e  même plan,  et réclament, de ce  f a i t ,  sens i -  

blement l e  même temps. 

4.1. DESCRIPTION GENERALE 

I I 
Boite 

I ' à  I 
1 l e t t r e s  

I 

1 I 
I i 

Fig. 3 

L'a rch i t ec tu re  que nous proposons e s t  conçue autour d 'un 

mécanisme de b o i t e  aux l e t t r e s  (B.A.L.) qu i  u t i l i s e  des  r e g i s t r e s  

spéc ia l i sés  en en t rée  e t  en s o r t i e .  Lorsqu'un processeur a  évalué une 

var iable  sur  une f r o n t i è r e  de son sous-domaine, il en dépose l a  valeur 

dans l e  r e g i s t r e  d 'ent rée  auquel il a accès,  a i n s i  que l ' a d r e s s e  du 

processeur qui  gère  l a  f r o n t i è r e  vois ine .  



Le système de ges t ion  de l a  B.A.L. e s t  assuré  par un processeur 

s p é c i a l i s é  P Celui-ci  explore l 'ensemble des  r e g i s t r e s  d ' en t rée ,  l e s  uns 
G ' 

après  l e s  a u t r e s ,  s'empare des informations q u i  s ' y  t rouvent ,  e t  l e s  

place dans l e  r e g i s t r e  de l a  B.A.L.  auquel a accès  l e  processeur des t ina ta i r e .  

Ce dernier  peut éventuellement l e s  s tocker  dans sa mémoire l o c a l e  

à l aque l l e ,  en temps normal, il e s t  s e u l  à avo i r  accès.  

4.2.  C H O I X  DU TYPE DE PROCESSEUR 

Le choix du type de processeur q u ' i l  convient d ' u t i l i s e r  n 'a  

pas  à proprement p a r l e r ,  de r é e l l e  importance. Tout au p lus  l u i  réclamons- 

nous une grande puissance de t ra i tement ,  e t  en p a r t i c u l i e r ,  l a  capac i t é  

d ' e f fec tue r  rapidement des  opéra t ions  en v i r g u l e  f l o t t a n t e .  

Frai long [FRA 791 a développé l ' é t u d e  d'un t e l  processeur, 

suscept ib le  d ' ê t r e  c o n s t r u i t  en c i r c u i t s  i n t é g r é s  LSI, pour une a r c h i t e c t u r e  

c e l l u l a i r e .  Toutefois ,  l 'emploi  de microprocasseurs nous semble beaucoup 

p lus  in té ressan t  pour des  r a i sons  de s i m p l i c i t é  de conception e t  de su re té  

l o r s  de 1 ' implémentation. 

O r  il appara i t  actuellement sur  l e  marché des  microprocesseurs 

répondant à un concept nouveau : c e l u i  de co-processeur ; il s ' a g i t  

d ' u n i t é s  s p é c i a l i s é s ,  implantées s u r  un "chip", e t  possédant un jeu d ' ins t ruc -  

t i o n s  spéci f iques  adaptées à c e r t a i n s  c a l c u l s  sc ien t i f iques .  Ils sont  

d e s t i n é s  à ê t r e  u t i l i s é s  comme esc laves  d'un microprocesseur de l a  même 

fami l l e ,  qu i  s e  charge de l e u r  t ransmet t re  l e s  opérat ions spéc ia l i sées .  

Nous avons r e l e v é  deux références  r e l a t i v e s  à des  p rodu i t s  dé jà  

commercialisés : c e  sont  l e  8087 d l I n t e l  [PAL 801, des t iné  à ê t r e  couplé 

au 8086 ou au 8087, e t  l e  NS 16081 de National Semiconducteur [BAL 801. 

D'autres sont  annoncés chez l e s  concurrents  pour l e  courant de 1981. 

Parmi l e s  performances annoncées, nous avons re l evé  l e s  su ivantes  : 



E l l e s  montrent t o u t e  la  puissance  que l ' o n  peut désormais a t t e i n d r e  

pour un p r i x  modique e t  une t r è s  f a i b l e  complexité sans  chercher  à u t i l i s e r  

des  processeurs  "en t ranche" t r è s  d i f f i c i l e s  à met t r e  en oeuvre. 

Ces processeurs ,  l ' u n  comme l ' a u t r e ,  d i sposent  d 'un  jeu de  

r e g i s t r e s  i n t e r n e s  e t  d ' i n s t r u c t i o n s  s p é c i a l i s é e s .  En p a r t i c u l i e r ,  l e  

NS 16081 e s t  capable  de f a i r e  de l a  m u l t i p l i c a t i o n  m a t r i c i e l l e  (donc du 

produi t  s c a l a i r e ) ,  c e  q u i  s ' a v è r e  p l u s  important ,  dans l e  cadre  de  c e t t e  

é tude,  que l e  s e u l  c a l c u l  de  fonc t ions  t ranscendantes .  Leur présence 

dans l ' a r c h i t e c t u r e  e s t  complètement t r a n s p a r e n t e  au  programmeur q u i  n ' a  

pas à s p é c i f i e r  s i  t e l l e  ou t e l l e  i n s t r u c t i o n  d o i t  ê t r e  exécutée par  l ' u n  

ou l ' a u t r e  des  CO-processeurs.  Quand l e  microprocesseur d é t e c t e  une 

opéra t ion  f l o t t a n t e ,  il en transmet l ' e x é c u t i o n  au  module e sc l ave  e t  r e s t e  

d i spon ib l e  pour e f f e c t u e r  d ' a u t r e s  opé ra t ions ,  jusqu 'à  c e  que c e  d e r n i e r  

l e  prévienne d e  l a  f i n  de  son t r a i t emen t .  Le fonctionnement de l 'ensemble 

est schématisé pa r  l a  f i g u r e  4. 

m u l t i p l i c a t i o n  64 b i t s  

27 p s  

18 p s  

microprocesseur 

8087 

NS 16081 

r- 

memoi r c  - m icropro  cesseur  

A 
h o r l o g e  cont ro l r  in ter face  bus - 

J 
bus systeme 

J 

CO-processeur 

m u l t i p l i c a t i o n  32 b i t s  

18 p s  

1 0  u s  



Les a u t r e s  c r i t è r e s  extrêmement importants pour a r r ê t e r  l e  

choix d'un processeur sont ceux de l ' e space  adressable ,  qui  d o i t  ê t r e  

a u s s i  grand que poss ib le ,  e t  des  f a c i l i t é s  de communication. O r ,  l e s  

produi ts  que nous venons d'évoquer sont  t o u s  des  microprocesseurs 16  b i t s  

permettant d 'adresser  64 K o c t e t s .  couplés à des u n i t é s  de ges t ion  de 

mémoire (MMU = Memory Management Unit),  i l s  peuvent adresser  p lus ieu r s  m i l -  

l i o n s  d ' o c t e t s  (48 M o c t e t s  pour l e  28000) rHU 801. La la rgeur  de bande 

du bus l o c a l  de ces  processeurs e s t  également une ga ran t i e  d ' e f f i c a c i t é  

en c e  qui  concerne l e s  échanges avec l e s  r e g i s t r e s  de l a  B.A.L. 

Pour l e  processeur de ges t ion  PG, r i e n  n'impose à l e  c h o i s i r  

du même type que c e l u i  des  processeurs de ca lcu l .  Le ca rac tè re  extrêmement 

s p é c i a l i s é  de s e s  fonct ions  conduit à proposer un microprocesseur r ap ide ,  

microprogrammable, principalement e f f i cace  au niveau du t r a n s f e r t  des  

données, au détriment des  p ropr ié t é s  de c a l c u l  proprement d i t e s .  

On peut c i t e r ,  parmi l e s  produi ts  répondant à ces  s p é c i f i c a t i o n s  

l e  Signet ics  8x300, dont chacune des micro-instruct ions réclame un temps 

d 'exécution constant ,  égal  à 1 ps. 

4.3 .  FORMAT DES MESSAGES - T A I L L E  DES REGISTRES 

Quatre  informations sont  nécessa i res  pour cons t i tue r  un 

message déposé dans l a  B.A.L. Les deux premières sont  l i é e s  au problème 

lui-même, l e s  deux a u t r e s  à l ' a r c h i t e c t u r e  proposée 

- l a  va leur  de l a  va r i ab le  qui ,  l a  p lupar t  du temps, e s t  un 

r é e l  représenté  en format f l o t t a n t  sur  un nombre de b i t s  a l l a n t  de 32 

à 64. E l l e  occupe donc 4 à 6 o c t e t s .  

- une adresse ,  v i r t u e l l e  ou physique. Dans l e  premier cas ,  

ce  peut ê t r e  l ' a d r e s s e ,  dans une t a b l e  de l ' implanta t ion  du vecteur des  

va r i ab les ,  accompagné d'un déplacement correspondant,  par  exemple, au 

numéro du point  pour l eque l  l a  valeur a é t é  ca lcu lé .  
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Fig. 5 

- Le numéro du processeur d e s t i n a t a i r e .  Un o c t e t  permet 

d 'adresser  jusqu'à 256 processeurs. Dans l e  cas  où un nombre p lus  f a i b l e  

s e r a i t  retenu,  r i e n  ne s'oppose à c e  que l e s  b i t s  i n u t i l i s é s  servent  à 

a c c r o i t r e  l e  champ d'adressage de l a  va r i ab le .  Ceci e s t  j u s t i f i é  par  

l ' éven tue l  accroissement de l a  charge de c a l c u l  qui  en r é s u l t e r a i t  pour 

chaque processeur. 

- On peut y adjoindre l e  numéro du processeur producteur de 

l ' information,  q u i  peut ê t r e  u t i l e ,  dans c e r t a i n s  cas ,  pour s i m p l i f i e r  

e t  accé lé re r  l ' i d e n t i f i c a t i o n  complète de l ' informat ion ,  par rappor t  à 

l a  topologie de l a  base de donnée u t i l i s é e .  

En t o u t  donc, de 8 à 1 2  r e g i s t r e s  à 8 b i t s  sont nécessa i res  à 

l ' e n t r é e  de l a  BAL. A l a  s o r t i e ,  s eu le  l a  référence  du processeur d e s t i -  

n a t a i r e  n ' e s t  p l u s  nécessaire.  

4.4. ETUDE DU PROCESSEUR DE GESTION 

Evaluons l e  rythme avec l eque l  P d o i t  a s su re r  l a  ges t ion  des 
O 

r e g i s t r e s .  Les fréquences de production e t  d ' acqu i s i t ion  des va r i ab les  aux 

f r o n t i è r e s ,  en moyenne, sont  t r è s  vo i s ins  ( s i  l ' o n  néglige l e  problème des  

coins du domaine). S i  nous supposons que l e s  rappor ts  e n t r e  l e s  deux types 

de var iables  sont  de l ' o r d r e  de 10% - 90%, e t  s i  T e s t  l e  temps moyen d'une 

re l axa t ion ,  l e u r  valeur e s t  sensiblement égale à : 
4 



Par exemple, s i  l ' o n  est ime l a  va leur  de T à 1 m s ,  on v o i t  qu'un 

processeur de  c a l c u l  f a i t ,  en moyenne, un accès  à l ' u n  de ses r e g i s t r e s  

tou tes  l e s  9 m s .  

Pour l e  processeur de ges t ion  Po, l a  période d ' accès  correspondante 

d o i t ,  au p lus ,  avo i r  l a  moit ié  de c e t t e  va leur .  I l  e s t  i n u t i l e  d 'envisager 

pour P un rythme d 'explorat ion des  r e g i s t r e s  supérieur à c e l u i  de l e u r  
O 

chargement ou de l e u r  l ec tu re .  

Nous venons cependant de d i r e  q u ' i l  é t a i t  i n t é r e s s a n t  d'envisager 

à ce  niveau, un microprocesseur t r è s  rapide ,  éventuellement microprogrammé. 

S i  l ' o n  prend l'exemple d 'un microprocesseur ef fec tuant  une opérat ion par  

microseconde, l e  nombre de r e g i s t r e s  q u ' i l  d o i t  gérer  é t a n t  de 12t11, e t  

compte tenu d'une analyse de l ' a d r e s s e  du d e s t i n a t a i r e ,  l e  t r a n s f e r t  d'un 

message l u i  demande 25 us.  Supposons que l ' o n  dispose de 256 processeurs 

de ca lcu l ,  il l u i  r e s t e  donc 2600 u s  pour e f fec tue r  un c e r t a i n  nombre de 

tâches  supplémentaires e n t r e  deux d i s t r i b u t i o n s  de messages. 

- Des tâches  de survei l lance ,  por tant  s u r  l e  bon fonctionnement 

des processeurs (dé tec t ion  des pannes, s u i v i  d'exécution ... 1 

- Des tâches de ges t ion  de l ' a lgor i thme lui-même, parmi l e sque l l e s  

l a  p r inc ipa le  concerne l a  dé tec t ion  de l a  f i n  du ca lcu l .  Dans ce cas ,  un 

processeur estimant a v o i r  achevé son t ra i tement  peut déposer dans son 

r e g i s t r e  un message spéci f ique  d e s t i n é  à P . Celui-ci  l ' a n a l y s e  e t ,  en 
O 

fonct ion  du contexte,  l u i  donne l a  s u i t e  q u ' i l  convient. 

Dans l e  cas  d'une extension de l a  machine, il e x i s t e  une confi-  

gura t ion  l i m i t e  au d e l à  de l a q u e l l e  Po n ' e s t  p lus  assez rap ide  pour su iv re  

l e  rythme des  productions/consommations. I l  e s t  cependant parfai tement 

poss ib le  de l e  dédoubler, e t  d ' a f f e c t e r  a l o r s  chacun des  processeurs m i s  

en p lace  à l a  ges t ion  d'un sous ensemble de r e g i s t r e s  ( f i g u r e  6 ) .  La 

t ransmission de c e r t a i n e s  informations nécess i tant  l e  passage d'une b o i t e  

à l e t t r e  à une a u t r e ,  un c e r t a i n  nombre de r e g i s t r e s ,  par tagés  e n t r e  PG1 

e t  PG2, peuvent ê t r e  u t i l i s é s  à c e t  e f f e t .  
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4.5. LES MECANISMES D' EXCLUSION 

I l  e s t  bien évident  que l ' a c c è s  à un r e g i s t r e  e s t  r é g i  en c e  qu i  

concerne P e t  chaque processeur de ca lcu l ,  s e lon  l e  pr inc ipe  de l ' exc lus ion  
O 

mutuelle, de façon à préserver  l a  cohérence des  données qu i  y sont déposées. 

On peut envisager de deux façons l a  r é a l i s a t i o n  d'un t e l  mécanisme. 

- par  une so lu t ion  câb1ée:un a r b i t r e  simple ( f i g u r e  7)  conçu à 

p a r t i r  de 2 +seules, él imine l e s  r i s q u e s  d 'accès  simultanés e t  i n t e r d i t  

à un processeur de l i r e  l e  contenu du r e g i s t r e ,  a l o r s  qu'un a u t r e  e s t  en 

t r a i n  de l ' e f f a c e r  pour y stocker une a u t r e  information. 

Précisons q u ' i l  e s t  i n u t i l e  de prévoir  c e  mécanisme pour l 'ensemble 

des  r e g i s t r e s  de chaque b o i t e  à l e t t r e s  p a r t i c u l i è r e ,  mais q u ' i l  s u f f i t  

de l 'appliquer globalement en i n t e r d i s a n t  deux accès simultanés au premier 

d'entre-eux. 



- par une solu t ion  programmée. E l l e  nécess i t e  l ' e x i s t e n c e ,  au 

niveau des  microprocesseurs, d ' i n s t r u c t i o n s  t e s t  & Se t ,  de durées identiques.  

On peut a l o r s  imaginer l a  séquence suivante ,  pour chacun des  processeurs 

concernés, où C représente  un r e g i s t r e  de cont rô le  supposé contenir  un b i t  

d'occupation ( f i g u r e  8) 

Regis t re  
i l  

C 

Fig. 8 

Cette  so lu t ion ,  économique au point  de vue du maté r i e l ,  ne 

peut cependant fonctionner correctement que s i  l ' o n  i n t e r d i t  l ' a c c è s  

simultané au r e g i s t r e  de cont rô le .  

4.6.  EVALUATION DES PERFORMANCES 

4 . 6 . 1 .  Modes d e  m onction ne ment rretenub --------- ..................... 
Afin d 'évaluer  l e  comportement de c e t t e  a r c h i t e c t u r e ,  nous avons 

mené une s é r i e  de simulat ions,  correspondant à d ive r s  modes d ' u t i l i s a t i o n .  

Ceux-ci ont  é t é  d é c r i t s  au 5 3.2.4. Nous en avons re t enu  t r o i s ,  qu i  nous 

ont  semblé, s o i t  présenter  des  c a r a c t é r i s t i q u e s  p a r t i c u l i è r e s ,  s o i t  

conduire à des  r é s u l t a t s  convenables. 

Le premier correspond à l ' u t i l i s a t i o n  de r e g i s t r e s  s p é c i a l i s é s  par 

rappor t  aux va r i ab les  s i t u é e s  aux 4 co ins  d'un sous-domaine. 

Le second correspond à un mode de l e c t u r e  e t  de stockage sys tè-  

matique des  informations du r e g i s t r e  de s o r t i e .  

Le t ro is ième correspond au procédé d 'adapta t ion  du c a l c u l  à l a  

l e c t u r e  du contenu du r e g i s t r e .  



Le problème simulé, par  souci  de s impl ic i t é ,  s e  r é d u i t  à un 

c a l c u l  de Laplacien, su r  un domaine plan,  c a r r é ,  de N = 256 po in t s  (16x16). 

L 'archi tec ture  s e  compose de R processeurs. L'environnement de 

chaque processeur e s t  d é c r i t  par l 'ensemble des  tableaux suivants  : 

- La topologie du domaine de c a l c u l  par  : 
N * IND(R, q u i  cont ient  l e s  numéros des  po in t s  a f f e c t é s  à un 

processeur ; se lon  l e  mode simulé, il s ' a g i t  des  po in t s  i n t é r i e u r s ,  ou de 

l 'ensemble des po in t s  du domaine. 

* FR(R, 4, P) con t i en t ,  pour chaque sous-domaine, l e s  numéros 

d e s  P points  aux f r o n t i è r e s ,  respectivement Nord, Sud, E s t ,  Ouest. Selon 

l e s  cas ,  il peut conteni r  ou non l e s  coins du sous-domaine. 

* C O I N  (R, 4 )  cont ient  les numéros de ces  4 coins,  dans l ' o r d r e  

correspondant au  schéma de l a  f i g u r e  9 .  
. 7  6 
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- Son environnement par : 

* VS(R, 4, 2)  contient  l e s  numéros des  po in t s  vo i s ins  de chaque 

co in ,  dans un o rd re  correspondant au schéma. 

* PV(R, 4, 2 )  cont ient  l e s  numéros des  processeurs chargés de 

g é r e r  ces mêmes points .  

* VSN(R, 4) cont ient  l e s  numéros des  processeurs vo i s ins  s i t u é s  

respectivement au  Nord, a u  Sud, à l ' E s t  e t  à l ' oues t  symboliquement d'un 

processeur donné. 

- Les o b j e t s  du trai tement 

* l e s  va r i ab les  à ca lcu le r  sont s tockées dans l e  tableau U(R,N) 

* un compteur CMT (R, N) comptabil ise l e  nombre de r e l a x a t i o n s  

e f fec tués  en chaque point  d'un sous domaine e t  de son voisinage immédiat. 

A c e  niveau, il s e r t  à mesurer l e  taux de récep t ion  des ob je t s ,  t ransmis à 

t r a v e r s  l a  b o i t e  aux l e t t r e .  



- Les r e g i s t r e s  sont représentés  par  l e s  tableaux REGIN (R, 4) 

e t  REGOUT (R, 3 ) ,  contenant pour l e  premier l e s  références  du d e s t i n a t a i r e  

de l a  valeur e t  de l ' emet teur ,  e t ,  pour l e  second, les t r o i s  dernières .  

Le programme p r i n c i p a l ,  au cours d'un i n t e r v a l l e  de temps donné, adapté à 

l a  p lus  p e t i t e  durée de re l axa t ion  d'une va r i ab le ,  examine l e  comportement 

de chaque processeur. Lorsque c e  cycle e s t  achevé, l e s  o b j e t s  p lacés  dans 

l e s  r e g i s t r e s  d ' en t rée  sont ,  en ordre  success i f s ,  rangés dans l e s  r e g i s t r e s  

de  s o r t i e  de l a  b o i t e  au  l e t t r e s .  Pour des  r a i s o n s  de s impl i f i ca t ion ,  e t  

d'économie du temps de c a l c u l ,  il nous a semblé en e f f e t  légi t ime de 

considérer  que c e t t e  façon d 'opérer  rend assez  bien compte du fonctionnement 

du processus de ges t ion .  Les va r i a t ions  que l ' o n  pour ra i t  observer avec un 

fonctionnement r é e l  s e r a i e n t ,  pensons-nous, t o u t  à f a i t  négligeables.  

Les c a l c u l s  ont  é t é  menés avec un nombre de processeurs éga l  aux 

puissances successives de 2, de 1 à 256. 

Le premier mode de fonctionnement correspond à l ' u t i l i s a t i o n  

de r e g i s t r e s  s p é c i a l i s é s  qu i  s tockent ,  pour une durée assez  longue, des 

informations r e l a t i v e s  aux coins du domaine de ca lcu l .  Le contenu du 

r e g i s t r e  courant REGOUT n ' e s t  u t i l i s é  que l o r s q u ' i l  correspond à l a  

va leur  cherchée. La s imulat ion correspondante n 'a  pas é t é  poussée. Nous nous 

sommes borné à cons ta te r  que l e  temps de c a l c u l  obtenu avec 2 processeurs 

e s t  t r è s  supérieur à c e l u i  que l ' o n  mesure avec un monoprocesseur. 

Les deux a u t r e s  modes de fonctionnement ont  conduit à des  

r é s u l t a t s  assez  v o i s i n s  l e s  uns des a u t r e s .  Les temps de c a l c u l  observés 

pour l e  premier sont  l e s  p lus  f a i b l e s ,  c e  q u i  é t a i t  p rév i s ib le ,  é t a n t  

donné que l ' o n  a r é a l i s é  i c i  l a  simulation du comportement d'un algorithme 

chaotique pur, à peine perturbé par de t rès  f a i b l e s  con t ra in tes  a rch i t ec -  

t u r a l e s .  Ils ont é t é  cependant obtenus, rappelons-le ,  aux p r i x  d'une 

occupation p lus  importante de l a  mémoire propre à chaque processeur. 

L e  f a i b l e  é c a r t  mesuré e n t r e  c e s  2 c a s  d e v r a i t  s e  r é d u i r e ,  dans 

l a  r é a l i t é ,  par  rappor t  à c e l u i  que nous rapportons i c i .  En e f f e t ,  l e  

teqps  de t r a n s f e r t  du contenu du r e g i s t r e  à l a  mémoire n ' a  pas é t é  p r i s  en 



compte, e t  l e  temps d 'évaluat ion d'une v a r i a b l e  a é t é  l e  m ê m e  dans tous l e s  

cas .  

Les r é s u l t a t s  de l a  s imulat ion sont  i l l u s t r é s  su r  l e  graphe de 

l a  f i g u r e  1 0 ,  ou l ' o n  a por té ,  en fonct ion  du nombre de processeurs,  l e  
TR rapport  - du tepps  de c a l c u l  mené avec R processeurs au temps correspondant 
T l  1 

.L 
au monoprocesseur. La courbe i n f é r i e u r e  représente  l a  fonction - R ' 

S i  l ' o n  s e  r epor te  aux no ta t ions  du modèle présenté au chap i t r e  

précédent,  on cons ta te  que c e t t e  s imulat ion f a i t  appara î t r e  principalement 

l e s  e f f e t s  de l a  fonction de redondance de c a l c u l s  g(R), a l o r s  que ceux 

de l a  fonction de contention f(R) sont f a i b l e s ,  e t  r e s t e n t  pratiquement 

constants  pour t o u t e  valeur de R. 

Le mei l leur  des deux r é s u l t a t s  montre que l ' e f f i c a c i t é  du fonction- 

nement correspondant e s t  de l ' o r d r e  de 85 à 90 % de de  c e l l e  d'un algorithme 

chaotique théorique.  Dans ces  condi t ions ,  l ' i n f luence  des d i v e r s  c o n f l i t s  

e t  c a l c u l s  i n u t i l e s  se  c h i f f r e  par  un c o e f f i c i e n t  dont l a  va leur  maximale 

e s t  de 1,15, e t  q u i  t r a d u i t  une p e r t e  de puissance r e l a t i v e  de chaque 

processeur. S i  l ' o n  reprend l e s  d ive r s  c h i f f r e s  que nous avons proposé 

tou t  au lorgde - c e  chap i t r e ,  on e s t  conduit à adopter ,  pour chaque processeur, 

une puissance de  ca lcu l  égale  à 25000 Flops. Alors, nos 256 processeurs 

vont pouvoir résoudre l e  problème évoqué (correspondant à un t o t a l  de 

200 mi l l ions  d 'opéra t ions  en v i rgu le  f l o t t a n t e )  en un temps é g a l  à 

T = 200 = 36 secondes environ 25000 x 256 

I t 

Pour résoudre ce  même problème,.dans un temps de 10 q u i  corres-  

pond à l a  l i m i t e  psychologique a u t o r i s a n t  un trai tement i n t e r a c t i f ,  il 

f a u d r a i t  met t re  en oeuvre 920 processeurs.  

Avec des  processeurs 4 f o i s  p l u s  puissants  (100 M F ~ O P S ) ,  l e  

temps de réso lu t ion  ne s e r a i t  p l u s  que de 9 secondes environ avec 256 

processeurs. 



Fig. 10 



CONCLUSION 



Jusqu'à maintenant, il é t a i t  normal, en informatique, de consi-  

dé re r  que l a  s é c u r i t é  d'une information u t i l i s é e  au cours d'un t ra i tement  

deva i t  ê t r e  absolue, e t  j u s t i f i e r  tou tes  l e s  mesures de sauvegarde que l ' o n  

pouvait envisager. Dans ces  condit ions,  l e s  t r a n s f e r t s  asynchrones d'un 

processeur à un a u t r e  é t a i e n t  une source de d i f f i c u l t é s  considérables au 

niveau de l ' o rgan i sa t ion  du système. S ' i l  e s t  f a c i l e ,  en e f f e t  d'implémen- 

t e r  des p r imi t ives  de type sémaphore, c e l l e s - c i  ne sont pas à même d ' é v i t e r  

l e s  blocages, e t  de nombreux auteurs  pensaient  que l e  ga in  de temps r é a l i s é  

à l ' a i d e  de méthodes chaotiques n ' é t a i t  pas  s u f f i s a n t  pour j u s t i f i e r  des  

e f f o r t s  importants de programmation. 

Nous avons pu montrer q u ' i l  e s t  poss ib le  de l eve r  de t e l l e s  

objec t ions ,  ce  q u i  confer t  aux algorithmes c h a o t i q u s t o u t e  l e u r  e f f i c a c i t é .  

Nous n'avons pas cherché à l a  comparer avec c e l l e  d ' a u t r e s  c l a s s e s  d 'algo- 

r i thmes.  Sans doute en e x i t e - t - i l  de p lus  puissants .  Nous nous sommes 

contenté d 'essayer  de p réc i se r  comment l ' o n  pouvait approcher l ' e f f i c a c i t é  

optimale, e t  l e s  r é s u l t a t s  obtenus indiquent que l e  degré de para l lè l i sme 

a t t e i n t  e s t  t r è s  proche du maximum théorique.  L'absence quas i  complète de 

c o n f l i t s  dans l ' a r c h i t e c t u r e  proposée permet d'envisager une e x t e n s i b i l i t é  

r é g u l i è r e  adaptée aux besoins d'une app l i ca t ion  quelconque, même de t a i l l e  

t r è s  importante. 

Nous sommes cependant bien convaincus que l ' é t u d e  e f fec tuée  

ne peut s e  s u b s t i t u e r  à des  expérimentations r é e l l e s  : l a  poursui te  de 

simulat ions mais a u s s i  l a  r é a l i s a t i o n  d'une machine asynchrone, devra ient  

ê t r e  l ' u n  des prolongements de ce  t r a v a i l .  



L e s  équations de Navier-Stockes, pa r  l e u r  complexité e t  

l ' importance de l e u r  champ d 'appl ica t ion sont a l ' o r i g i n e  des  r é c e n t s  

p r o j e t s  de const ruct ion de super-calculateurs. Il nous p a r a i t  in té ressan t  

d 'en présenter  une réso lu t ion  dans un c a s  très p a r t i c u l i e r  e t  relat ivement 

s impl i f ié ,  por tan t  sur l ' é t u d e  de l a  l u b r i f i c a t i o n  hydrodynamique d'un 

p a l i e r  f i n i .  La première phase de c e t t e  étude, qui  e s t  c e l l e  à l a q u e l l e  

nous nous a r rê te rons ,  concerne la r é p a r t i t i o n  des pressions dans un f i lm 

d ' h u i l e  qui  a s sure  un double r ô l e  de l u b r i f i c a t i o n  e t  de sus ten ta t ion  de 

l ' a r b r e  dans son coussinet  ( f igure  1). 

Le p a l i e r  supposé avoir  une longueur f i n i e  l ,  e s t  alimenté à 

t r a v e r s  une r a i n u r e  longi tudinale  f a i s a n t  un angle B avec l a  l i g n e  joignant 

l e s  cent res  r e s p e c t i f s  de  l ' a r b r e  e t  du couss inet .  

arbre 

écoulement 
de l'huile 

Fig. 1 

La d i f férence  des deux rayons, appelée jeu r a d i a l ,  noté a ,  e s t  

extrêmement f a i b l e .  De c e  f a i t  ( p a l i e r  l i s s e ) ,  l e s  rayons de courbure de 

l ' a r b r e  e t  du coussinet  sont t r è s  grands par rapport  à l ' épa i s seur  du 

f i l m  d 'hu i l e ,  e t  il e s t  légi t ime de développer l a  surface du coussinet  

e t  d'y d é f i n i r  un repère  ca r t és ien  d 'o r ig ine  C quelconque su r  l e  coussinet  

e t  d'axes xl, x2, x3 ( f i g u r e  2 )  t e l s  que x3 s o i t  p a r a l l è l e  à l ' a x e  de ce 

dernier .  



Fig. 2 

-k 
Soi t  v(vl, v ) l e  vecteur v i t e s s e  d'un élément du f l u i d e  dans ce  

v2' 3 
système d'axe, e t  p sa  pression. 

On suppose que : 

- l e  f l u i d e  e s t  newtonien c ' e s t  à d i r e  que son comportement 

e s t  d é c r i t  par  son seu l  coe f f i c i en t  de v i s c o s i t é  W. 
s t e )  - que l e  f l u i d e  est incompressible (p : poids spéci f ique  = c 

v l a  - que l e  nombre de Reynolds, d é f i n i  par  R = p-- e s t  f a i b l e  
1-i 

l'écoulement e s t  a l o r s  laminaire e t  l e s  f o r c e s  d ' i n e r t i e  sont  négligeables.  

Les équations de Navier-Stockes s e  s impl i f i en t  a l o r s  beaucoup, pour s ' é c r i r e  : 

a 2 V 1  a2vi  a VI  + ) s o i t  : * =  ,(-+- 
axl ax12 ax22 ax32 

e t  2 équations semblables en v2 e t  v3. 

+ 
On in t rodu i t  l ' équa t ion  de con t inu i t é  V : 0, indépendante de p du f a i t  de 

l a  seconde hypothèse : 

s o i t  a v i  av2 av3 + -  + - = O  ax, ax2 ax3 

La f i g u r e  3 f a i t  appara î t r e  l e s  grandeurs suivantes : 

h : hauteur AB du f i lm d ' h u i l e  

Y = Y(r) : angle  ins tantané  qui  f a i t  l a  l i g n e  des  cen t res  avec une charge 
+ 

v e r t i c a l e  F ,  intervenant  comme f o r c e  ex té r i eu re .  

e = e ( t )  : d i s t ance  instantanée des  c e n t r e s  01 e t  02 
-F -t 
V : v i t e s s e  périphérique de l ' a r b r e  par  rappor t  à son cen t re  0 1  ; V = ( V I ,  

v23 V3)' 



Fig. 3 

Le système de 4 équations obtenu à p a r t i r  de l ' équa t ion  de Navier-Stockes 

e t  de l ' équa t ion  de con t inu i t é  conduit ,  moyennant quelques hypothèse e t  

développements que nous n ' exp l i c i t e rons  pas,  à l ' équa t ion  de Reynolds, 

é t a b l i e  par  ce  de rn ie r  dès 1886 : 

qui  f a i t  i n t e r v e n i r  l e s  inconnues : 

Cette de rn iè re  va r i ab le  dépend beaucoup, de p lus ,  de l a  température 

(va r i ab le  dans t o u t  l ' i n t e r v a l l e  où c i r c u l e  l ' h u i l e ) .  On l a  supposera 

indépendante de l a  pression,  e t  on supposera pour s i m p l i f i e r  l e  f i lm 

isotherme. On f e r a  l e s  hypothèses supplémentaires su ivantes  : 

- l a  charge e s t  constante 

- l e  système é tudié  e s t  s t a b l e  (absence de v i b r a t i o n s  ! ) 

l ' équa t ion  s e  s i m p l i f i e  pour devenir  : 



On l e  transforme de façon à ne plus avo i r  qu'une seu le  va r i ab le  r é d u i t e ,  

non dimentionnelle : 

on pose à cet  e f f e t  : 

x l = r O  0 C O ,  21~1 

x3 = s n n r C O ,  2nl où n e s t  l e  rappor t  de l a  la rgeur  1 du 

coussinet  au diamètre 2 r  de  l ' a r b r e .  
e E = -  : e x e n t r i c i t é  r e l a t i v e  
a 

V 1  = 27r r N  in t roduisant  l a  v i t e s s e  angula i re  N de l ' a r b r e .  

on a : h = ( 1  + E cos  0 )  

ap rès  ca lcu l s  e t  changements de va r i ab les ,  on o b t i e n t  une équation ne 

dépendant plus d'une v a r i a b l e  P ,  mesure non dimentionnelle de l a  press ion  

r é d u i t e  2 , ou pm e s t  l a  pression moyenne s u r  l e  coussinet  : 
Pm 

Choisissons comme domaine d 'étude l e  développement de l a  surface  du 

couss inet .  S i  l ' o n  remarque que, pratiquement, les pressions se r é p a r t i s s e n t  

symétriquement pa r  rappor t  à l a  sec t ion  d r o i t e  passent  parM ( f i g u r  11, on 

e s t  r é d u i t  à n ' u t i l i s e r  que l a  demi-longueur du coussinet  (en négligeant  

l a  déformée de l ' a r b r e ) .  

Les condi t ions  aux l i m i t e s  ( f u i t e  du f l u i d e  selon AA e t  pos i t ion  

de  l a  rainure d 'a l imenta t ion  AB) imposent P = O su r  l e s  t r o i s  f r o n t i è r e s  

AA e t  AB ( f igure  4 ) .  

k r  L ~ * ~  
L i t r é m i t é  du coussinet 

2R -- 
n - 

I___C 
sens des Q 

Fig .  4 : développement ma i l l é  du coussinet  



Le choix d'un schéma c e n t r é  à 4 p o i n t s  de  d i s c r é t i s a t i o n ,  nous 

condui t ,  pour pouvoir exprimer l a  symétr ie  précédente,  à i n t r o d u i r e  une 

l i g n e  supplémentaire  au d e l à  de l ' a x e  de  symétrie MM. 

Le mai l lage  adopté e s t  un mai l lage  r é g u l i e r ,  de  dimensions 

(a 0 = r )  x (An = s ) .  Un noeud d e  c e  mai l lage ,  d ' i n d i c e s  1 e t  J ,  e s t  à 

une d i s t a n c e  (1-1) s de  l ' e x t r é m i t é  de l ' a r b r e  e t  ( J - l ) r  de l ' a l i m e n t a t i o n  

s o i t  à une d i a a n t e  angu la i r e  0 = ( j - l ) r + B  de l a  l i g n e  des  c e n t r e s  ( f i g u r e  5 ) .  

Pour un ang le  B donné, on a donc 0 = 0 ( j ) .  

Fig. 5  

3 E s i n  0 et a t ( j )  = 12 ITE s i n  0  In t roduisons  l e s  c o e f f i c i e n t s  a ( j )  = l+E cos 
(1tE COS 0) 3 

d i s c r é t i s o n s  s u r  l e  mai l lage  de l a  f i g u r e  4 l ' é q u a t i o n  ( 5 )  

(fi) = p ( ~ + i , j )  + P(I-1,J) - 2P( I , J )  
2 ij 

S 
2 

an 

a2p = P(I,J+I) + P(I,J-1) - ~ P ( I , J )  

r 
2 

a0 

p(1,  ~ + l ) + p ( I ,  j - i ) - 2 ~ ( 1 , J )  + P(I+~,~)+P(I-~,~)-~P(IYJ) -a p ( l , ~ t l ) - P ( l , J - l )  ta' : O  
d'où 

2 s 
2 

r 2 r 



1 1 posons : g = 2(T + 
r s 

il v i e n t  : 

P(I , J )=(c (~)xP( I , J -1 ) )  + &(P(I - l , J )+P( I+ l , J ) )  + ( d ( j  )xP(I ,J+l)  )+ b ( j )  (6 )  

Nous avons modifié l e  c a r a c t è r e  m a t r i c i e l  de c e t t e  équation en ef fec tuant  

une renumérotation des noeuds du maillage. Nous avons p r i s  une s u i t e  

continue d' indice  en pa r tan t  du co in  i n f é r i e u r  gauche pour a l l e r  jusqu'au 

co in  supérieur d r o i t ,  en ef fec tuant  un "balayage" en remontant colonne par 

colonne. La f i g u r e  6 p réc i se  ce  procédé qui ,  d'une matrice de valeurs  

inconnues P ( 1  , J )  conduit 3 un vecteur inconnu P(1) 

Fig. 6 : renumérotation des noeuds 

Dans ces condit ions,  s i  H l  e s t  l e  nombre de points  contenus 

dans l a  largeur du domaine, l ' équat ion (6 )  devient : 

P(I)  + c~(P(I-LI)  + 1 x ( ~ ( 1 - 1 )  + P(I+I)) + d1p(1+~1) + bI 

Pour l e  maillage de l a  f i g u r e  6 ,  par  exemple, on a : 



Les condit ions aux f r o n t i è r e s  s ' éc r iven t  : 

A l ' o u e s t  : P ( I )  = O 1 i C l ,  2, ... 141 

Au sud : P(1) = O 1 = 1 + 14 x J J E C l ,  2, ... 601 

A l ' e s t  : P(1) = O 1 i C841, .. . 8541 

Au nord : P(1) = P(1-2) 1 = 14xJ J E c l ,  2,  ... 611 

L'aspect de l a  matrice de l 'opéra teur  e s t  évoqué f i g u r e  7. On observe que 

l a  bande de l a rgeur  L = 1+2x14, e s t  par t icul ièrement  vide,  e t  que l e s  

va leurs  s i g n i f i c a t i v e s  sont  t o u t e s  disposées sur l e s  mêmes diagonales 

secondaires. Ceci suggère naturellement de simuler l a  matr ice 854 x 854 

par  une matrice 854 x 5,  compte tenu que l a  sixième information ( l e  1 

sur l a  diagonale p r inc ipa le )  n 'a  pas à y S t r e  in t rodu i t e .  

 équation de sur- re laxat ion  s ' é c r i t  : 

PI = PI + w CCI PI-l4 + L(PI-l + PI+1) + dI PI+14 + bI - PI] 

Signalons que, pour c e  mail lage de dimensions moyenne, servaës CSER 671 a 

trouvé w = 1.83, et  q u ' i l  p réc i se  que l e  temps de c a l c u l  double pour w = 1.7 
O 

ou 1.95. 

Signalons en f in  q u ' i l  e x i s t e  dans l e  développement du couss inet  

une zone non por tan te  de grande dimension va r i ab le  en fonction des  d i f f é r e n t s  

paramètres de c a l c u l  (6 e t  €1. Ceci s e  t r a d u i t  par  une pression n u l l e ,  a l o r s  

que, numériquement, on en v ien t  à c a l c u l e r  des press ions  négatives.  En 

re laxa t ion ,  les fonct ions  p et a é t a n t  continues,  il s u f f i t  d '  imposer 
3 0 

p = O en t o u t  point  où e l l e  devient  négative. En f a i t ,  il y a l à  une 

d i scon t inu i t é  d 'opérateur de p a r t  e t  d ' a u t r e  d'une f r o n t i è r e  à p r i o r i  

indé f in ie .  L'équation de Reynolds ne s 'applique p lus  dans l a  zone de 

pression nu l l e ,  q u i  s e  c a r a c t é r i s e  par  l ' e x i s t e n c e  d'un phénomène de 

c a v i t a t i o n  (présence de b u l l e s  d ' a i r  dans l e  f l u i d e .  



Fig. 7 



ÉTABLI SSEMENT D'UN MODÈLE ANALYTIQUE D'ÉVALUATION DES 

PERFORMANCES D'UNE ARCHITECTURE 

Ce modèle e s t  é t a b l i  commodément à p a r t i r  de l a  t h é o r i e  des  

f i l e s  d ' a t t e n t e .  

1 - RAPPELS SUR LA THEORIE DES F I L E S  D'ATTENTES 

La f i g u r e  1 montre l e s  éléments d'un système ouvert  de f i l e  

d ' a t t e n t e .  On considère une population q u i  forme une source d ' u t i l i s a t e u r s  

p o t e n t i e l s .  Chaque u t i l i s a t e u r  e s t  un individu dés i ran t  recevoir  un c e r t a i n  

service d'un d i s p o s i t i f  donné. Etant  donné l e  nombre d ' u t i l i s a t e u r s  e t  l e  

temps m i s  pour a s s u r e r  c e  service ,  une queue s e  forme devant des  guichets .  

Au niveau de chaque guichet s e  t rouve un serveur,  qui  t r a v a i l l e  t a n t  q u ' i l  

e x i s t e  encore une personne dans l a  queue, e t  s e  repose sinon. 

Un c e r t a i n  nombre de v a r i a b l e s  a l é a t o i r e s  permettent de modéliser 

une f i l e  d ' a t t e n t e ,  e t  sont  représentées  s u r  l a  f i g u r e  2 .  Ce sont  : 

- l e  taux moyen Â d ' a r r i v é e  des usagers provenant de l a  population 

i n i t i a l e  

- l e  temps T séparant 2 a r r i v é e s  successives d 'usagers,  dont l a  
I valeur  moyenne e s t  E ( T )  = 1 

- l a  va leur  moyenne Lq du nombre Nq d 'usagers dans l a  f i l e  : 

Lq = ECNql 

- l a  va leur  moyenne L du nombre N d 'usagers dans l 'ensemble du 

d i s p o s i t i f  L = ECNI 
- l e  temps moyen Wq passé par  chaque usager dans l a  f i l e  

- l e  temps moyen W passé par  chaque usager dans l e  d i s p o s i t i f  complet 

- l e  temps moyen ECSI m i s  par  un serveur à accomplir l e  service  

rendu. On a donc l a  r e l a t i o n  W = Wq + E C s 1  

- l e  f a c t e u r  d ' u t i l i s a t i o n  p d'un serveur,  p r o b a b i l i t é  pour 

que l ' u n  quelconque d'entre-eux s o i t  occupé. 



Les c a l c u l s  s t a t i s t i q u e s  que l ' o n  peut ef fec tuer  sont beaucoup 

p l u s  simples lorsque  l ' o n  considère que l a  source de population e s t  de 

t a i l l e  in f in ie .  I l  s u f f i t  dans l a  pra t ique  q u ' e l l e  s o i t  suffisamment 

grande pour pouvoir se  p lace r  dans l e  cadre  de c e t t e  hypothèse. Le f a i t  

d ' u t i l i s e r  une desc r ip t ion  p robab i l i s t e  r e v i e n t  à remplacer un phénomène 

essentiel lement d i s c r e t  p a r  un phénomène continu équivalent ,  décr ivant  

l ' é t a t  s t a t i o n n a i r e  d'un système. 

Les a r r i v é e s  des  u t i l i s a t e u r s  dans l a  f i l e  s e  font  à des  i n s t a n t s  

success i f s  t < t2 < t ... Leur d i s t r i b u t i o n  dans l e  temps s e  f a i t  
1 3 

normalement de façon quelconque. Lorsqu'el le  e s t  exponentiel le ,  l a  proba- 

b i l i t é  P pour que r s o i t  i n f é r i e u r  ou éga l  à un temps t donné correspond 
- A t  à l a  l o i  de Poisson : P(r 5 t )  = 1 - e . 

I l  e x i s t e  naturellement d ' au t res  types  de d i s t r i b u t i o n  ; on 

c l a s s e  l e s  f i l e s  d ' a t t e n t e  en d is t inguant  l e s  l o i s  de p robab i l i t é  a t t r i -  

buées aux va r i ab les  a l é a t o i r e s  -r e t  s, e t  leur mode de fonctionnement. 

Dans notre cas ,  nous considérons des  modes de fonctionnement FIFO. 

Pour d i s t inguer  l e s  d i f f é r e n t e s  f i l e s ,  Kendall a i n t r o d u i t  l a  

no ta t ion  : 

A / B / c / K / m / Z  

- A spéc i f i e  l a  d i s t r i b u t i o n  du temps d ' a r r i v é e  des  u t i l i s a t e u r s ,  B c e l l e  

du temps de se rv ice ,  c l e  nombre de serveurs.  

On donne à A e t  B l e s  va leur s  symboliques su ivantes  : 

* G I  lorsque l e s  temps d ' a r r i v é e  sont indépendants 

* G lorsque l e s  temps de s e ~ v i c e  sont  indépendants 

* D lorsque c e s  deux temps sont cons tants  

* Ek lorsque l a  d i s t r i b u t i o n  e s t  Erlangienne à k é tages  

* M l o r s q u ' e l l e  e s t  exponentiel le  

* Hk l o r s q u ' e l l e  e s t  hyper-exponentielle à k é tages  

- K dénote l a  capaci té  du système, m l e  nombre de sources, Z l e  fonctionnement 

de l a  f i l e .  Pour une FIFO e t  une source i n f i n i e ,  on u t i l i s e  l a  no ta t ion  

A / B / c .  

Le modèle que nous u t i l i s o n s  e s t  d é c r i t  en terme d'un réseau de 

M / M / c .  Dans c e  cas,  en e f f e t ,  des r é s u l t a t s  analy t iques  ont é t é  énoncés. 



En f a i t ,  l e  fonctionnement r é e l  correspond s o i t  à une d i s t r i b u t i o n  constante 

du temps de se rv ice ,  s o i t  à une d i s t r i b u t i o n  par  paquets (Erlangienne). 

If e s t  cependant poss ib le ,  moyennant quelques approximations de s e  ramener 

au premier cas .  Ces s impl i f i ca t ions  sont j u s t i f i é e s  par  l e s  f a i b l e s  é c a r t s  

numériques que l ' o n  cons ta te  au niveau des r é s u l t a t s .  On peut mesurer la 

v a l i d i t é  des hypothèses f a i t e s  en examinant l a  va leur  du paramètre : 

e l l e  est égale à O s i  X est c st  

1 O < - < 1 si  l a  d i s t r i b u t i o n  de X e s t  Erlangienne 
k 

1 s i  e l l e  e s t  exponentiel le  

> 1 si  e l l e  e s t  hyper-exponentielle. 

Les formules dé f in i s san t  une f i l e  de type M / M / c dans son 

é t a t  s t a b l e  fon t  é t a t  du paramètre u mesurant l ' i n t e n s i t é  du t r a f f i c  dans 

l a  f i l e ,  c ' e s t  à d i r e  l e  rappor t  des temps moyens e n t r e  2 a r r i v é e s  E C Z l  

e t  du se rv ice  E C s l  

u 
Dans c e  cas ,  l e  fac teur  d ' u t i l i s a t i o n  p e s t  égal  à - e t  l a  

c ' 
p r o b a b i l i t é  C(c, u )  pour que tous  l e s  c serveurs so ient  occupés à t o u t  

i n s t a n t  e s t  donnée par l a  formule d lEr lang : 
C 

u - 
c! 

C(c, u )  = 

dans l e  cas  d'une M / M / c ,  e l l e  s e  s impl i f i e  pour v a l o i r  
f A  C(c, u )  = c = c  ECSI. Le temps moyen passé dans l a  f i l e  e s t  : 

l e  temps moyen t o t a l  dans l e  système e s t  : W = Wq + E C s l .  

Dans l e  cas  des f i l e s  de type G I  / G / c ,  M / M / c ,  M / G / c 

on admet l e s  approximations suivantes  : 



Dans c e  cas ,  l a  formule de L i t t l e  nous permet d 'évaluer  l e s  

va leurs  des  d i f f é r e n t e s  v a r i a b l e s  du système en éc r ivan t  : 

L = X . W  e t  Lq = X.Wq 

Lorsque l ' o n  dispose de p lus ieu r s  f i l e s ,  s i  P e s t  l e  nombre moyen m 
d 'usagers dans l a  t o t a l i t é  du système, e l l e  devient  : P = 1 Ai W .  où m 

1 i= 1 
e s t  l e  nombre de f i l e s .  

La machine modélisée peut ê t r e  considérée comme un réseau de 

f i l e s  d ' a t t e n t e s  fonct ionnel les .  En tenant  compte des r e l a t i o n s  précédentes, 

on peut obtenir  un c e r t a i n  nombre de r e l a t i o n s  permettant d 'évaluer  l a  

r é p a r t i t i o n  des f l o t s  de messages dans l e s  d ive r ses  branches du réseau,  

en fonction des 3 cas  su ivants  : 

- pour une f i l e  

l a  va leur  de À r e s t e  inchangée 
0 

K mesure l a  va leur  de c;. 

AAL-CJ1TTJP;t2- on a : 2 2 2 

K2 
ltp [C -11 + (1-p )(KI-1) 

avec p = s ' i l  y a c  serveurs 
C 

- pour une b i fu rca t ion  

- pour un regroupement 

À = p i h O  

Ki = 1 t pi($ - 1)  

P i  : p r o b a b i l i t é  de cho i s i r  l a  

première branche. 



I I  - LE MODELE 

Il  e s t  schématisé à l a  f i g u r e  13 du c h a p i t r e  I V .  Chaque élément 

e s t  d é f i n i  pa r  l e s  va leur s  des  paramètres A ,  K e t  E q u i  l u i  sont associés ,  

E représentant  l e  temps de service .  Lorsqu'un élément e x i s t e  à p lus ieur s  

exemplairks (exemple des  bancs de mémoire), il e s t  représenté  par  p lus ieu r s  

serveurs.  

L'algorithme de c a l c u l  des  f l o t s  cons i s t e  à d é f i n i r  à p r i o r i  l a  

va leur  du taux moyen A6 des  messages s o r t a n t  du comnutateur pour s e  d i v i s e r  

en 3 f l o t s  avec des p r i o r i t é s  P l ,  P2 e t  P3. On c a l c u l e  a l o r s  l e s  va leurs  

d e s  a u t r e s  paramètres Ai ,  e t  on i t è r e  jusqu'à c e  que l e  A 6  f i n a l  s o i t  

é g a l  au X i n i t i a l .  
6 

On a p e l l e  W0 l e  t q r p s  séparant  l 'émission d'une requête  pour 

opérande de s a  réception,  e t  W I  l e  temps correspondant à l ' a t t e n t e  d'une 

ins t ruc t ion .  Sans d i s p o s i t i f  d ' an t i c ipa t ion ,  l e s  temps de service  des  

processeurs sont : 

avec W0 = 2W5 + W10 + 0.2W2 e t  W I  = 2W5 + 2W15 + W17 

Lorsqu ' i l  y  a  an t i c ipa t ion ,  on a 

- - 2450 + 44W0 - 
12 125 

2450 de p lus ,  on d o i t  poser Wq12 = O et E1l - 135 

La formule de L i t t l e  nous permet par  rebouclage, de ca lcu le r  l a  

va leur  d ' é q u i l i b r e  de X6.  A t o u t  i n s t a n t ,  en moyenne, s ' i l  y a R messages 

en c i r c u l a t i o n  dans l e  système, on d o i t  avoi r  : 

Connaissant l e s  X on peut ca lcu le r  l e s  va leur s  des  K correspondant i ' i 
e t  mesurer l a  v a l i d i t é  des  hypothèses f a i t e s .  Là encore, un c a l c u l  i t é r a t i f  

peut ê t r e  nécessa i re  pour ob ten i r  l e s  va leurs  d ' équ i l ib re .  

L 'unité  u t i l i s é e  pour exprimer l e s  va leurs  des  paramètres u t i -  

l i s é s  e s t  l e  cycle  d'horloge, e t  nous nous sommes r é f é r é s  au catalogue 

décr ivant  l a  fami l le  du 2800 (cycle  de base de 250 n s )  pour l ' i n i t i a l i s a t i o n  

du programme de ca lcu l .  
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