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Introduction

Pour un grand nombre d’applications essentiellement dans le domaine scientifique (prévisions
météorologiques, analyse des flux aérodynamiques etc.), la puissance de calcul requise nécessite
le développement de calculateurs paralléls trés puissants. Cependant la puissance créte des
machines paralléles n’est presque jamais atteinte, et ceci pour des raisons se situant a tous les
niveaux de ’exploitation : applicatif, logiciel de base et matériel.

¢ le niveau applicatif : pour une taille de probléeme donnée, une loi fondamentale, la
loi d’Amdahl dit que Paccélération sur toute machine paralléle est limitée par la fraction
séquentielle du code. En d’autres termes, la puissance créte ne peut étre atteinte que sur
des programmes complétement parallélisés.

¢ le niveau logiciel de base : ala difficulté de conception du logiciel exploitant pleinement
les ressources matérielles des machines (les paralléliseurs automatiques, etc), s’ajoutent
des problémes tels que le placement de taches beaucoup plus spécifiques & certains types
d’architectures paralléles.

e le niveau matériel : malgré les innovations technologiques et architecturales pour
améliorer les débits des machines paralléles afin de suivre les performances des processeurs
dans le but de construire des architectures équlibrées (puissance des processeurs, taille mé-
moire, réseau d’interconnection), il reste néanmoins que les communications constituent
les aspects les plus limitatifs des machines paralléles.

Sur le plan technologique, si ’architecture des ordinateurs a bénéficié de la trés rapide évo-
lution de la microélectronique, évolution encore prévisible pour quelques années encore, il est
inévitable que les limites pratiques ou fondamentales finiront par ralentir cette croissance. La
question de la contribution possible de technologies autres qu’électroniques dans la concep-
tion des ordinateurs n’est donc pas nouvelle [11] [57]. Cette question concerne les experts des
domaines aussi bien de la chimie, de la physique, de la biologie, des hyperfréquences que de
Poptique. Nous avons ainsi étudié au LIFL! en collaboration avec le DHS?, les contributions
possibles de la technologie hyperfréquences dans la conception des réseaux d’interconnexion
des machines paralléles & passage de messages. Aprés avoir montré la réalisation possible des
liaisons hyperfréquences au travers d’un guide d’ondes entre un ensemble de processeurs, nous
avons étudié une utilisation de ces liaisons en hyperfréquences pour la conception de grands
réseaux. Ce document est structuré en cing chapitres : '

1Laboratoire d’Informatique Fondamentale de Lille
2Département Hyperfréquences et Semiconducteurs de I'LE.M.N.
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Le premier chapitre présente 1’évolution des systémes informatiques, des monoprocesseurs jus-
qu’aux machines massivement paralléles, en accordant une plus grande attention aux perfor-
mances de leur réseau d’interconnexion en termes de débit et de latence. La derniére partie’
de ce chapitre exposera les techniques mises en oeuvre pour augmenter la bande passante des
réseaux d’interconnexion.

Dans le second chapitre, aprés une ébauche des études réalisées & partir d’autres technologies
pour Pordinateur, essentiellement ’optique, nous présenterons la technologie hyperfréquences
et son impact actuel dans des domaines comme les réseaux locaux et mondiaux.

Le troisiéme chapitre met en exergue les contraintes nous ayant amenés a I’utilisation de guides
d’ondes et présente le protocole mis en oeuvre pour la communication entre des noeuds con-
nectés & un guide d’ondes. Des estimations sur les performances physiques attendues seront
données. Nous concluons ce chapitre par un bref exposé des réalisations électroniques effectuées
au DHS pour valider notre modéle.

Le quatriéme chapitre définit la topologie d’un réseau d’interconnexion pour machines mas-
sivement paralléles MIMD, construit & base de guides d’ondes pouvant intégrer un nombre
quelconque N d’éléments de calcul. Des réseaux étudiés durant la derniére décennie trouvent
ici une application grace a ’avance technologique de ces derniéres années dans le domaine de
Pintégration des composants hyperfréquences. La topologie du réseau retenu sera une réactu-
alisation du dual-bus-hypercube[83].

Nous effectuons dans le dernier chapitre des mesures de performances du réseau décrit plus
haut. A la méthode d’évaluation choisie qui est celle des files d’attentes, nous apporterons
d’abord une résolution analytique pour un modéle plus simple du réseau. Le second modéle du
réseau pius compliqué pour une résolution analytique sera étudié par simulation. Le simulateur
ayant été validé d’abord sur le premier modéle par comparaison avec les résultats analytiques.

Nous terminons le document par une présentation de quelques solutions purement théoriques
pour la construction de grands réseaux & partir de guides d’ondes : la théorie des hypergraphes
[6] plus élaborée que celle des graphes simples fournit en effet des outils bien adaptés a la
communication par groupes, dans la mesure ol nous supposerons que tous les noeuds connectés
au méme guide d’ondes constituent un groupe.



Chapitre 1

Communications dans les ‘architectures
paralleles

Quels que soient les développements en terme d’architecture, les performances globales d’un
supercalculateur reposent sur P’équilibre entre la puissance de calcul, la bande passante de
communication, la taille mémoire et les entrées/sorties. Plus les processeurs élémentaires sont
puissants et rapides, plus la mémoire doit I’étre pour alimenter les processeurs en données
dans un flux optimisant leurs traitements. L’efficacité des systémes paralléles 4 base de pro-
cesseurs RISC & architecture load-store dépend par exemple principalement de ’optimisation
des acces mémoires, celui des systémes massivement paralléles dépend essentiellernent des per-
formances du réseau d’interconnexion. Nos travaux sont orientés vers la diminution du temps
requis pour les communications dans les architectures massivement paralléeles. Ce chapitre
présente apres un bref exposé de la problématique qui est celle de la puissance de calcul des
machines, une étude de quelques architectures paralléles avec comme critére de comparaison
leur réseau d’interconnexion. Pour une approche plus compléte du domaine, citons les ouvrages
de références tels que HWANG et BRIGGS {44], STONE [75], HOCKNEY et JESsHOPE [40] [41],
HENNESSY et PATTERSON [37] [38], HwaNG [43] .

1.1 L’évolution et les limitations des systémes monopro-
cesseurs

Actuellement, nous observons une croissance exponentielle des performances des technologies
CMOS. Comme conséquence de la diminution des structures formant les composants élémen-
taires (souvent exprimée en termes de technologie 1,5 um, technologie 0,7 um etc.), la densité
d’intégration est multipliée tous les ans par un facteur 1,5 pour les mémoires et un facteur
1,35 pour les processeurs (cf figure 1.1). Quant a la fréquence d’horloge, elle est multiplide
par un facteur 1,24 tous les ans (cf figure 1.2). Les longueurs des canaux des transistors n’ont
donc cessé de diminuer depuis plusieurs années et il est certain que ’on peut encore progresser
dans la miniaturisation. Les longueurs de 0,8 ym sont maintenant courantes, le passage en 0,5
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pm est déja planifié, et les constructeurs envisagent des structures de 0,3 um. Cette évolution
des technologies CMOS et de la lithographie associée est prévisible, au moins jusque vers des
technologies 0,2 ou 0,1 um, méme si I’évolution ultérieure est beaucoup moins certaine, par .
exemple a Poccasion de I’apparition des effets quantiques dans des structures plus petites que
100 nm.
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Figure 1.1 : Evolution exponentielle de la densité d’intégration des mémoires : 1.5 par an et
des processeurs : 1.35 par an

Parallélement & cette évolution technologique des processeurs, des progrés sur le plan architec-
tural ont été faits et ont conduit par exemple & la spécification de processeurs de types RISC!
dont la commercialisation se généralise (exemple des processeurs SPARC, T9000, Mips R4000,
Dec 21064, T.1. Supersparc, PowerPC [71] et [72]). On parle également d’architecture pipeline,
Superpipeline, Superscalaire et de VLIW dont une étude peut étre trouvée dans [24].

Cependant cette évolution des performances des processeurs ne va pas sans induire des proble--
mes qui sont essentiellement ceux liés & la vitesse, au packaging et aux débits mémoires (une
étude plus approfondie du domaine est effectuée dans [25] et [38]). Nous décrivons ci-dessous
succintement ces trois principales difficultés avec quelques techniques mises en oeuvre pour les
pallier.

!Reduced Instruction Set Control
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Figure 1.2 : Croissance exponentielle de la fréquence d’horloge des processeurs CMQOS

1.1.1 Problémes liés a la vitesse

Il est bien connu que plus la fréquence de transmission augmente, plus les phénomeénes de
diaphonie (influence d’une ligne sur une autre) et de réflexion sont deviennent critiques au
niveau des connexions métalliques (les changements d’impédances créent une surtension ou une
sous-tension suivant le type de réflexion), limitant de ce fait les interconnexions. De plus les
problémes de dissipation de chaleur dans les circuits intégrés sont aussi liés a la vitesse de
transmission.

1.1.2 Problémes liés au packaging

La puissance dissipée est une grandeur directement liée au taux d’intégration des transistors.
Ainsi, pour limiter la puissance dissipée, les constructeurs sont obligés de diminuer la tension de
commutation (Vy4) des logiques. D’autres problémes liés au packaging concernent la limitation
du brochage puisque plus de la moitié de la chaleur dissipée par un composant est le fait des
plots d’entrée-sorties [81] et cette puissance, proportionnelle 4 la fréquence F' de I’horloge est
donnée par P = Y C x V2 x F [43] (les processeurs Alpha AXP [56] [23] dissipent plus de 23W
pour un temps de cycle de 6,6 ns (150 MHz) et 431 broches (V43=3,3 Volts)), C désignant la
capacité du composant.
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1.1.3 Problémes liés aux débits mémoire

L’évolution des performances des processeurs s’accompagne aussi d’un écart croissant entre
P’unité centrale et la mémoire principale, les temps d’accés & la mémoire n’évoluant plus lente-
ment que les performances des processeurs (cf figure 1.3 issue de [38]). Diverses améliorations
sur le plan architectural ont été apportées pour pallier cet écart : I’utilisation systématique de
caches, des mots mémoires plus larges (1 mot MP = k mots UC), ’entrelacement des adresses
mémoire (m bancs mémoires), ete.

cPU
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Figure 1.3 : Evolution des DRAMs et des processeurs

1.1.4 Conclusion

Malgré Paccroissement de la puissance de calcul individuelle des processeurs, les performances
des systémes monoprocesseurs restent toujours en deg¢a de la puissance de calcul requise actuelle-
ment dans de nombreux domaines. Cette limitation n’est pas diie uniquement aux limita-
tions technologiques d’intégration, mais aussi aux limitations des interconnexions processeur-
mémoire. L’exploitation du parallélisme reste de ce fait vraisemblablement I’approche idéale
pour un véritable saut de puissance, et augmenter les performances des calculateurs. Par
le terme parallélisme, nous entendons la coopération de plusieurs éléments de calcul pour
Pexécution d’une méme tache.

1.2 Les machines paralléles

De maniere standard, les machines paralléles sont composées de plusieurs noeuds de calcul
reliés entre eux par un réseau d’interconnexion. Un noeud est généralement constitué par (cf
par exemple figure 1.4) : '

o le processeur de calcul scalaire auquel peut s’ajouter une ou plusieurs unités flottantes ou
des processeurs vectoriels. :

¢ une mémoire locale ou un accés a une mémoire globale. (L’accés & cette mémoire partagée
se fait par le réseau). ' '

¢ une horloge interne
e une unité de gestion de communications, qui gére le routage des messages entre les noeuds :

calcul de la fonction de routage, multiplexage des liens.

_10_
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A cette description, peuvent s’ajouter :

o des mémoires caches de données et d’instructions

e un noyau systéme du type UNIX, permettant une meilleur gestion des ressources du noeud
(accés aux fichiers sur disque, affichage de données, mémoire virtuelle)

¢ un analyseur de performances qui enregistre certains événements qui se déroulent sur le
le noeud. Ceci permet de visualiser sur un écran le déroulement du programme en chaque
point du réseau.

Unité arithmetique et logique
et Unité flottante

Sexrvice dp 1 stionnaize
systaéme e liens
-
- canalo lien0d
L]
-
Némoire 8
Cache de . ‘; '——I canall } lienl
données °
ot - -
instructiqas a
capal n lienN
Interface analyseur |de
avec la performande
némoire |

Figure 1.4 : Exemple de noeud dans les machines paralléles & mémoire distribuée, & passage de
messages (la mémoire est privée ici et le gestionnaire de communication est chargé du routage
des messages)

De plus, lors de la description algorithmique sur une machine paralléle, un noeud peut com-
porter plusieurs processeurs, ou encore en simuler un grand nombre, on parle alors de pro-
cesseurs virtuels. Nous parlerons donc dans la suite du document indifféremmment de processeur,
d’éléments de calcul ou de noeuds, ces trois termes se rapportant a la description du noeud donné
ci-dessus.

La grande diversité des machines paralléles a donné lieu, a plusieurs taxonomies parmi lesquelles
on peut citer celle de Flynn [27]. Cependant, parmi les critéres de différenciation liés au
architectures paralléles, on peut noter principalement :

o comment les multiples noeuds sont connectés (topologie)

e si chaque unité de traitement a son propre flux d’instructions : le modele d’exécution

(SIMD, MIMD, etc.)

-11-
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o si les unités de traitement possédent leur propre mémoire privée ou partagent un méme
espace mémoire (mémoire partagée, distribuée ou virtuellement partagée).

Néanmoins, de toutes les machines commerciales nous pouvons retenir trois principaux groupes :

1. SIMD (Single Instruction Multiple Data Stream)
2. MIMD (Multiple Instruction Multiple Data Stream) avec mémoire partagée

3. MIMD avec mémoire distribuée

Cette classification n’est bien siir pas exhaustive. Il existe en effet d’autres modes de paral-
lélisme, comme par exemple les architectures vectorielles pipelines (MISD pour Multiple Instruc-
tion Simple Data) ou systoliques [49] ou les réseaux de neurones [2]. Cependant, les processus
de circulation de données s’effectuent dans ces derniers modéles trés différemment et ne peuvent
relever de la méme étude.

Nous décrivons trés succintement les trois types de machines énumérés plus haut, en insistant
plus sur les architectures MIMD & mémoire distribuée qui constituent le théme central de cette
thése. Nous consacrerons enfin une section entiére a ’étude des réseaux d’interconnexion des
machines MIMD & mémoire distribuée.

1.2.1 Architectures SIMD

Dans les architectures paralleles SIMD (cf figure 1.5), chaque unité de traitement exécute la
méme instruction. En d’autres termes, il y a seulement un seul compteur ordinal contrélant
I’exécution du programme. Chaque unité de traitement est réduite & une Unité Arithmétique
et Logique (UAL) et une mémoire locale (ML). Ainsi, une seule unité de traitement (appelée
frontal) génére le flux de controle et envoie les instructions & toutes les unités de calcul ; les
couples (UAL-ML) étant généralement appelés processeurs élémentaires (PE). Les processeurs
élémentaires sont reliés entre eux par un réseau d’interconnexion. Les réseaux les plus usités
sont les hypercubes et les réseaux maillés 2D. Le frontal joue le réle du “host” qui génére les
instructions. 1l a accés au réseau d’interconnexion, aux canaux d’entrée/sortie et a sa propre
mémoire. Parmi les machines de cette catégorie, citons la Connection Machine CM-2 [39] et les
machines MasPar MP-1 [62] et MP-2.

1.2.2 Architectures MIMD & mémoire partagée

Dans les architectures & mémoire partagée (cf figure 1.6), tous les processeurs partagent un
méme espace de données global. Dans ce cas, tous les processeurs peuvent accéder a n’importe
quel banc mémoire via un réseau d’interconnexion, chaque processeur ayant le méme temps
d’accés en ’absence de conflits. Ce modéle de multiprocesseur est appelé medéle UMA pour
Uniform Memory Access. 1l arrive aussi assez souvent que chaque processeur ait sa propre
antémémoire (une mémoire cache) et/ou une mémoire locale qui peut étre privée ou non (suivant
que les autres processeurs peuvent y accéder ou pas). Dans ces cas, des protocoles doivent étre
mis en oeuvre pour maintenir la cohérence des mémoires caches locales. Diverses topologies de

réseaux ont été mises en oeuvre pour connecter les processeurs aux différents bancs mémoires :
I’Alliant FX/8 et FX/2800 utilisent un simple bus ; la machine M3S? [67] [53] utilise une autre

2Multiprocesseur 3 Mémoire Multiport Série

-12-
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Figure 1.5 : Architecture paralléle SIMD

approche consistant a relier les processeurs aux mémoires par des liens séries a haut débit (cf
figure 1.7). Pour des systémes utilisant un petit nombre de processeurs (moins de 16), il est
possible d’utiliser le crossbar qui est le réseau reconfigurable idéal (parce que permettant non
seulement la diffusion, mais aussi toutes les permutations des entrées vers les sorties). Les
machines Cray (& I’exception de la T3D) et 'IBM 3090 font partie de de la famille de machines
utilisant un crossbar pour les accés mémoires.

1.2.3 Architectures MIMD a mémoire distribuée
1.2.3.1 Le fonctionnement standard

Dans les architectures paralleles MIMD a mémoire distribuée, chaque Unité de Traitement (UT)
a sa propre mémoire locale et exécute les instructions indépendamment des autres Unités de
traitements (cf figure 1.8). Les UT n’ont pas accés & la mémoire des autres unités de traitements.
Pour avoir accés aux données d’une quelconque unité de traitement dans le systéme, une requéte
explicite doit étre émise a travers le réseau d’interconnexion ; on parle alors de communication
par messages par opposion & la communication par variables partagées dans les architectures
a mémoire commune. Plusieurs réseaux d’interconnexion peuvent étre utilisés pour ce type
d’architecture : anneaux, étoiles, arbres, hypercubes, cube-connected cycles, réseaux omega et
butterfly, etc. Cependant, si I'hypercube a été adopté dans les premiéres machines MIMD &
mémoire distribuée, actuellement, nous observons un regain d’intérét pour les réseaux meshes
2D (W. DALLY montre dans [19] que pour une méme largeur de bissection3, les réseaux de faible
dimensions comme les tores possédent des temps de latence® plus faibles et des débits plus élevés
que les réseaux de dimensions élevées, en 'occurence les hypercubes). Les systémes a base de
Transputers, le Cosmic Cube du Caltech [70] et ses successeurs industriels, les hypercubes

3Le nombre minimum de liens qui, une fois retirés, séparerait le réseau en deux sous réseaux
4Temps requis pour I’envoi d'un message de la source vers la destination

-13-
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Figure 1.6 : Architecture paralléele MIMD a mémoire partagée
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commerciaux dont les plus connus sont les iPSC/1 et /2 et la machine Paragon [47] sont des
exemples de ce type d’architecture.

1.2.3.2 La tendance actuelle

Actuellement, de nouveaux modes de fonctionnement sur ce type d’architecture commencent a
étre généralisés ; le premier se distingue par le modeéle de programmation se rapprochant des
architectures SIMD et le second est caractérisé essentiellement par une gestion de la mémoire
similaire & celle des architectures & mémoire partagée.

le mode SPMD (Single Program Multiple Data) : Un méme programme s’exécute sur tous
les noeuds, mais les instructions qui s’exécutent & un instant donné sur des processeurs
différents peuvent étre différents (par exemple en cas de branchement conditionnel). Les
machines ayant ce mode de fonctionnement possédent généralement un ou plusieurs dis-
positifs de synchronisation qui peuvent étre implémentés de maniéres différentes. Ainsi, si
la notion de barriére de synchronisation a été introduite sur la CM5 pour synchroniser les
processeurs par }utilisation d’un réseau spécial, le réseau de contréle (différent du réseau
de données), le Cray T3D fournit des primitives matérielles plus élaborés [63] dont le Bar-
rier Synchronization et le Eureka Synchronization pour les recherches paralléles. 1l faut
aussi noter que contrairement au SIMD qui impose un mode de fonctionnement synchrone
et un réseau capable de fournir un flux d’instructions tous les cycle de calcul, la synchro-
nisation dans le mode SPMD est lié au programme a exécuter et non pas a I’architecture.
La machine Paragon [47] par exemple contrairement aux deux machines citées ci-dessus
utilise uniquement des mécanismes logiciels fonctionnant & partir du réseau de données
de type mesh 2D. On parle aussi de plus en plus de programmes SPMD sur des réseaux

-14-
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Figure 1.7 : Architecture Multiprocesseur M3S

de stations de travail.

la mémoire virtuellement partagée : La mémoire locale & chaque UT n’est plus privée.
On distingue généralement deux modéles de multiprocesseurs & mémoire distribuée et
virtuellement partagée : le modéle NUMA pour Non Uniform Memory Access et le modéle
COMA pour Cache-Only Memory Architecture. Ces deux modéles étant étudiés pour
améliorer les performances des modeles UMA en réduisant évidement les accés au réseau
d’interconnexion (processeur-bancs mémoires).

‘o le modéle NUMA : Les données étant réparties sur I'ensemble des mémoires locales,
les temps d’accés sont différents suivant que la donnée est présente dans la mémoire
locale ou dans une autre mémoire. On appelle ainsi mémoire home d’une donnée, le
module mémoire qui la contient. 1l est évident pour ce modéle que les performances
de ce type de machine sont étroitement lies a la répartition des données dans les
différentes mémoires locales. Le Cray T3D [63] et la machine DASH [51] sont des
exemples de ce modeéle de multiprocesseurs.

o le modéle COMA : Tous les UTs ont le méme espace d’adressage composé de plusieurs
grosses mémoires caches distribués sur les UTs, d’ou la terminologie ALLCACHE
memory, ’endroit ou se trouve une donnée dans la machine étant totalement in-
dépendant de son adresse physique. Quand un défaut de bloc survient, la requéte
est envoyée vers une autre mémoire cache a travers le réseau d’interconnexion. Le
bloc ainsi demandé devient alors, suivant le type de requéte, soit partagé, le systéme
devant fournir les moyens de maintenir la cohérence des copies multiples, soit non
partagé, le noeud demandeur gardant alors P’exclusivité des accés au bloc, les autres
copies du bloc devant alors étre invalidées. La machine KSR1 [33] [48] de Kendall
Square Research a le méme mode de fonctionnement avec un réseau hiérarchique a
base d’anneaux.

1.2.4 Conclusion

Pour exécuter un programme N fois plus vite, il ne suffit pas de mettre N processeurs ensembles.
Les N processeurs doivent échanger des informations, or les communications entre processeurs
prennent du temps (et constituent méme dans certains cas ’essentiel du temps total), celui-ci
étant fortement lié au réseau d’interconnexion. De la description rapide des machines paralléles
faite ci-dessus, il ressort qu’une des caractéristiques essentielles des architectures paralléles est
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Figure 1.8 : Architecture paralléle MIMD & mémoire distribuée

celle des communications entre processeurs, nous présentons donc dans la section suivante
les différents types de réseaux et les techniques mises en oeuvre pour augmenter leur efficacité
en terme de débit et de latence.

1.3 Les réseaux d’interconnexion

Les ressources (liaisons) utilisées lors d’une communication entre deux noeuds dans une archi-
tecture paralléle peuvent étre allouées dynamiquement c’est-a-dire a la demande et au cours de
Pexécution de ’application, on parle alors de topologies dynamiques, ou sont congues et fixées
a la construction de la machine, il s’agit dans ce cas de topologies statiques [66].

1.3.1 Les topologies dynamiques

Dans les topologies dynamiques, le support physique est fixé, mais des commutateurs ou con-
necteurs permettent de modifier le schéma de connexion du réseau. Utilisés surtout pour le
partage des ressources telles que la mémoire (les bancs mémoires), une bonne classe des topolo-
gies dynamiques concerne les réseauz multi-étages (les réseaux de Clos [12], de Benés [5] etc.).
Le plus simple de ces réseaux est le bus utilisé en temps partagé, mais ne permettant de con-
necter qu’une trentaine au plus de noeuds pour des raisons évidentes-de saturation [52]. Le plus
complexe des réseaux dynamiques est le crossbar que I'on peut représenter par une grille N*M,
les processeurs étant en téte des lignes, les mémoires en téte des colonnes. Le crossbar est dit
réarrangeable parce qu’il permet toute permutation des entrées vers les sorties, il est aussi non
bloguant parce que les connexions entre les entrées et les sorties peuvent étre établies indépen-
damment sans changer les autres connexions. Le bus et le crossbar bornent le spectre
du prix et de la performance pour pratiquement tous les réseaux d’interconnexion
a topologie dynamique.
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Les réseaux multi-étages ont fait I’objet de nombreuses études ces quinze derniéres années, et
I’on en dispose actuellement de plusieurs modéles. L’intérét pour la plupart de ces réseaux est
qu’ils conservent quelques qualités du réseau idéal (le crossbar) avec une complexité moindre.
Les réseaux de Benés, Omega, Baseline etc sont quelques exemples de ces réseaux largement
commentés dans 'ouvrage de F. THOMSON LEIGHTON [50]. Parmi les projets de machines
utilisant ce type de réseau, on peut citer le projet PTAH [10] qui utilise un réseau non bloquant
pour réduire au minimum les temps de latence réseau qui doivent de plus étre constants (5 cycles
processeur pour 1K PE) pour répondre aux exigences de P’architecture, le projet Supernode
[59] qui utilise un réseau de Clos formé de crossbars C004 d’Inmos, la machine CHiP [74]
de D'université de Purdue, formée d’un réseau de processeurs interconnectés par une matrice
de circuits d’aiguillage (switch) programmables de fagon statique, et la machine RPP [60]
(Reconfigurable Parallel Processor) de I’Université de Kyushu. Le SP1 [35] ’IBM et de CS2
[46] de PCI sont des exemples de machines commerciales utilisant un réseau multi-étage pour
la communication. '

L’avantage des topologies dynamiques réside essentiellement dans leurs reconfigurabilité, sim-
plifiant de ce fait le placement de taches sur la machine paralléle, puisque tout noeud peut
étre considéré comme voisin immédiat d’un autre physiquement éloigné. Le mérite des réseaux
multi-étages est qu’ils essaient de relier tous les noeuds du réseau, simulant un graphe complet.
Parmi les projets actuels dans ce domaine, nous pouvons citer le projet ARP [42] (Archi-
tecture & Réseau Partagé) mené actuellement & ’Université de Lille. Le réseau ARP est un
réseau d’interconnexion a reconfiguration dynamique et asynchrone permettant I’allocation de
ressources de communication (i la demande) pendant I’exécution d’une application paralléle.

1.3.2 Les topologies statiques

Le réseau d’interconnexion dans les topologies statiques est fixé a la construction de la machine.
La définition de ces réseaux inclut d’une part la géométrie (topologie) modélisée par un graphe
et d’autre part Palgorithme de routage défini sur la topologie. D’une maniére beaucoup plus
fine, on peut aussi définir les propriétés matérielles des liens essentiellement par la largeur
du canal, c’est-a dire la quantité d’informations élémentaires d’un transfert physique entre
processeurs voisins. Bien qu’un graphe complétement connecté évite de passer par des noeuds
intermédiaires pour toute communication entre noeuds, utilisation de tels graphes est limitée
a un petit nombre de noeuds, limitations dues essentiellement aux contraintes physiques, ne
serait-ce que celles liées au nombre de broches ou liées 4 la surface VLSI des circuits. Le graphe
modélisant la topologie est en général un graphe non complétement connecté dont les sommets
sont les noeuds de la machine et les arétes les liens de communication. A cette formalisation
sont attachées plusieurs notions classiques largement exploités dans la littérature [21] :

o Le degré (A) d’un sommet (d’un noeud) est le nombre de sommets auxquels il est relié.
Le graphe est dit regulier si tous les sommets ont le méme degré, qui est alors appelé
degré du:graphe (du réseau).

e La distance entre deux sommets est la longueur du plus court chemin qui les relie.

e Le diamétre (D) du graphe est le maximum des distances dans le graphe.

Ces propriétés purement géomeétriques des graphes nous fournissent un premier ensemble de
critéres de comparaison des réseaux. D’autres propriétés beaucoup plus fines nous paraissent
importantes et utilisées essentiellement lors de la spécification de notre réseau au chapitre 4 :
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o Le degré physique d’un sommet est le nombre de connexions physiques (ou ports) que
posséde un noeud.

o Le degré logique d’un sommet est le nombre de sommets auxquels il peut directement
accéder.

Les deux notions définies ci-dessus a priori identiques trouvent leurs sens quand on suppose
qu’une aréte peut relier un groupe de noeuds et non plus un seul noeud comme dans les cas
classiques. On parle alors dans ce cas d’ hypergraphes [6] dont une bréve présentation est fournie
en annexe. Evidemment le groupe de noeuds peut se réduire a un seul noeud. Dans ce cas
les degrés physique et logiques sont identiques et nous rejoignons la définition mmale du degré
relative aux graphes simples.

La géométrie du réseau d’interconnexion d’une machine massivement paralléle devrait présenter
les caractéristiques suivantes :

1. un grand nombre de sommets (IN) : le nombre de processeurs doit étre élevé pour autoriser
un taux de parallélisme élevé.

2. un faible degré physique (A) : chaque processeur ne peut avoir qu’un petit nombre de con-
pexions (des ports), essentiellement a cause des limitations technologiques d’encapsulation.

3. un faible diameétre (D) : caractéristique essentielle si ’architecture doit supporter de
nombreuses classes d’applications avec des topologies logiques (graphes d’exécution de
ces applications) trés différentes. La distance entre les processeurs doit donc étre petite.

La théorie des graphes a fournit de nombreux résultats [8] relatifs aux réseaux d’interconnexion
et a notamment montré qu’il existe une relation entre les trois paramétres N, D et A puisqu’
évidemment les concepteurs auraient souhaité un réseau satisfaisant les trois exigences contra-
dictoires ci-dessus. On montre ainsi que si le degré (A) et le diamétre (D) sont fixés, il existe
une limite théorique au nombre de sommets du graphe, connue comme la borne de Moore et
égale a :

I+A+AA-D+AA-D) 4.+ AA-1)P-D

Un autre critére de comparaison des réseaux d’interconnexion est la densité d’interconnexion qui
réflete essentiellement les difficultés technologiques lors de leur réalisation physique puisqu’une
des limitations essentielles des systemes a base de VLSI réside essentiellement dans les connex-
ions [69]. En particulier pour faciliter la fabrication des composants de VLSI, il faut que les
modules d’interconnexion soient homogénes ; ce qui suppose que les sommets aient le méme
degré (ce qui n’exclut pas que certaines petites irrégularités de degré soient exploitées & d’autres
fins, essentiellement pour connecter des périphériques : les entrée-sorties etc.).

Plusieurs réseaux ont été proposés pour les machines paralleles soit parce qu’ils offraient de
trés bonnes propriétés géométriques comme les graphes de De Bruijn [6], soit parce qu’ils
présentaient moins de difficultés lors de leur réalisation VLSI comme les grilles, les tores ou
les hypercubes [26] dont on dispose de bons algorithmes de layout®. Cependant, des machines
commercialisées, nous pouvons retenir :

Phypercube de dimension n posséde un degré et un diamétre égaux & n. Assez modulaire,
il peut étre construit récursivement a partir d’hypercubes de dimensions inférieures (cf

5Cette caractéristique est toutefois de moins en moins considérée car la plupart des machines paralléles
actuelles (cf tablel.l en fin de chapitre) tendent plutét 4 utiliser des processeurs existants qu'a spécifier des
noeuds entiers dans un seul chip
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figure 1.9(a)). le Cosmic Cube [70], le Ncube, I'iPSC [76], la CM-2 sont des machines
dont la topologie est un hypercube. .

la grille ou mesh de dimension n et de base k a k™ sommets que I’on peut voir comme les points
de coordonnées entiéres comprises entre 0 et k-1 dans un espace euclidien de dimension
n (cf figure 1.9(b)). La grille n’est pas un graphe régulier puisque les sommets internes
ont un degré 2n et ceux situés a la périphérie un degré inférieur. Un des intéréts majeurs
de la grille est son extensibilité : on peut ajouter indéfiniment des noeuds au réseau sans
modifier la structure des noeuds existants, en I’occurence le degré (ou le nombre de ses
ports physiques). La grille et sa variante la grille torique sont utilisées par des machines
comme I’Ametek, la machine Paragon [33] (cf figure 1.11) et la machine Cray T3D. La
grille torique ou tout simplement le tore est une amélioration de la grille, permettant la

X

I
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l
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Figure 1.10 : L’arbre binaire complet (a) et le Fat-tree implanté sur la CM5 (b)
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connexion physique des deux sommets les plus éloignés sur chaque direction (cf figure
1.9(c)). I'llliac mesh assez particuliére de la machine Illiac IV, est aussi une variante de
la grille torique. :

D’arbre avec ses améliorations telles que I’hyper-arbre et le fat-tree (cf figure 1.10) implantée
sur la CM-5, offre ’avantage des topologies hiérarchiques permettant essentiellement des
communications locales plus efficaces.
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Figure 1.11 : Le réseau Mesh de la machine Paragon

Pour construire de grands réseaux de milliers de noeuds, les topologies statiques sont plus adap-
tées, ceci grace aux liens directs entre les modules, simplifiant les protocoles de communication.
D’autre part, ce type de topologie supporte plus aisément les communications locales puisque
dans le cas des topologies dynamiques, toute communication requiert la méme complexité, dans
la mesure ou la notion de localité n’a plus de sens dans les topologies dynamiques.

1.3.3 Le routage

Pour une machine paralléle de quelques dizaines de noeuds, on peut concevoir un réseau
d’interconnexion permettant de relier toute paire de noeuds, et ces connexions sont possibles
grace aux topologies dynamiques. Mais au dela, seul un réseau non complétement connecté
peut étre utilisé. Et pour que ce type de réseau puisse permettre la communication de tout’
couple de noeuds, les messages doivent franchir une suite de noeuds du réseau entre 1’émission
et la réception. Tous les noeuds doivent donc pouvoir fournir des moyens pour ’expédition,
la réception d’un message et surtout permettre la réexpédition (routage) efficace de messages
qui ne leur sont pas destinés. Ceci est aussi valable dans le cas des réseaux multi-étages pour
lesquels tous les switches doivent étre convenablement configurés pour acheminer le message
d’un noeud 4 un autre. Le routage adopté lors de la conception du réseau résulte de plusieurs
choix parmi lesquels on peut distinguer d’une part 'algorithme de routage qui intuitivement
s’occupe de la sélection du chemin 3 emprunter par le message, et d’autre part la technique
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de commutation qui définit le mode de réalisation physique du chemin logique. Une autre pré-
caution a prendre lors de la spécification des routeurs concerne la gestion des conflits pour les
cas ou plusieurs messages sont en compétition pour P’utilisation d’'un méme lien (cette situation
entraine généralement la mémorisation ou le déroutement de ’un au moins des messages).

1.3.3.1 L’algorithme de routage

Les messages arrivant a chaque noeud intermédiaire doivent étre réexpédiés vers un noeud qui
les rapproche de la destination finale. L’efficacité d’un réseau se mesurant essentiellement en
terme de temps de latence (temps mis par un message de la source & la destination finale) et de
débit (nombre de messages délivrés par unité de temps), Palgorithme de routage doit pouvoir
sélectionner le meilleur chemin pour le message arrivant et ceci en un temps court. La complexité
de I’algorithme utilisé est en général trés lié & la topologie sous-jacente. On trouve donc des
algorithmes de routage pour les hypercubes, les tores etc. Cependant certaines propriétés
peuvent résulter d’un choix du concepteur dépendant essentiellement du comportement du
réseau dans des situations critiques (réseau fonctionnant a pleine charge...). Le routage pouvant
donc étre :

déterministe : il existe un seul chemin entre la source et la destination sans tenir compte de
P’état du réseau. Méme si ce chemin est indisponible et qu’il en existe d’autres libres de
la méme longueur, le message reste bloqué, ce qui suppose des capacités de mémorisation
assez importantes a chaque noeud.

adaptatif : le choix du chemin dépend de P’état du réseau, évalué avant chaque transmission
ou chaque retransmission.

1.3.3.2 La technique de commutation

Pour communiquer, les machines paralléles ont longtemps connu deux techniques : la commu-
tation de circuits ol un chemin physique et complet est établi entre I’envoyeur et le destinataire
et la commutation de messages (store and forward) dans laquelle les messages peuvent étre
complétement tamponnés & chaque noeud (store), ce dernier se chargeant de réexpédier le mes-
sage (forward) jusqu’a ce qu’il arrive au destinataire. Cette technique a été utilisée dans le
prototype Cosmic Cube {70] et beaucoup de machines paralléles de premiére génération comme
I'iPSC-1 et le Ncubel.

D’autres modes de commutation beaucoup plus efficaces ont été étudiés, des techniques pipelinées
essentiellement comme le virtual cut-through d’oir découle le routage wormhole qui peut étre
considéré comme un compromis entre les deux modes standards (la commutation de circuits
et la commutation de messages). Le wormhole [61] devient de plus en plus systématiquement
adopté pour le routage (exemple du réseau de la machine Paragon et des réseaux a base de
T9000). En négligeant les temps de commutation des switches dans le réseau, le temps de
latence passe de t = T x D x “‘WLL pour le store and forward a t = T.(D x %'+ %) pour un
routage wormhole® (cf figure 1.12 issue de [16]). Cette technique permet donc asymptotique-
ment de masquer la distance entre les deux noeuds communiquants si L 3> D. La différence
fondamentale entre le virtual cut-through et le wormhole vient de la maniére dont les messages
sont traités en cas de blocage de I’en-téte : dans le cas du wormhole, le message est bufferisé
sur tout le chemin alors que dans le cas du virtual cut-through, tout le message s’accumule sur

6T, : le temps de cycle sur les liens, D : le diamétre du réseau, L : la taille du message en bits, A : la taille
de I'en-téte et W : la largeur des liens (liens paralléles)
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le dernier lien ; ce dernier type de routage impose donc de ce fait des tampons de liens aussi
importants que dans le cas du store and forward. ’
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Figure 1.12 : Les temps de latence du store and forward (haut) et du wormhole (bas)

1.3.3.3 La gestion des conflits

La gestion des conflits ne se situe pas uniquement au niveau de D’arbitrage des requétes pour
I'utilisation d’un lien puisque dans ces cas il suffit par exemple de fixer des priorités (éventuelle-
ment tournantes) pour résoudre la contention. Les problémes typiques concernent surtout
d’une part les cas d’interblocages ol un ensemble de messages se bloquent mutuellement, au-
cun d’entre eux ne pouvant plus progresser, et d’autre part des situations dans lesquelles un
message peut circuler indéfiniment dans le réseau (suite 4 des déroutements), provocant alors
ce qu’on appelle un éblouissement du réseau. Le réseau est alors sous utilisé. Il existe deux
méthodes bien connues de résolution de conflits. Soit on s’arrange pour que I’algorithme de
routage soit exempt d’interblocage (c’est le cas des algorithmes non déterministes ou il n’existe
pas qu’un seul chemin pour un message donné, en supportant en plus un bonne tolérance aux
pannes), soit I'interblocage est admis et il faut alors fournir des moyens pour le lever. Mais
les algorithmes de routages étant généralement distribués, aucune connaissance de 1’état global
du systéme n’est possible, et trés souvent les moyens mis en oeuvre pour déceler ces situations
(tout message devant étre suivi d’une attente d’acquittement) sont eux aussi consommateurs
de la bande passante globale du réseau qui rappelons le, est la ressource la plus chére de la
machine paralléle.

De nombreuses études ont été menées pour l'utilisation d’algorithmes de routages adaptat-
ifs c¢’est-a-dire tenant compte de la charge du réseau mais sans blocage. Ainsi W.J.Dally et
C.L.Seitz [17] ont proposé une méthode évitant les interblocages par 1’utilisation de la notion
de canaux virtuels (le canal physique est divisé en plusieurs canaux virtuels, I’ensemble des
canaux virtuels utilisant le canal physique par multiplexage temporel). La condition suffisante
pour un routage sans interblocages est 1’absence de cycles dans le graphe de dépendance des
canaux [28]. Pour un réseau quelconque et une fonction de routage donnée, les cycles de canaux
peuvent étre supprimés en divisant les canaux physiques en canaux virtuels.
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1.3.4 Les primitives de Communication globales et de Synchronisa-
tion

Tout environnement de programmation distribuée & passage de messages devrait posséder une
bibliothéque de communication générale. Ces primitives sont de plus en plus implémentées
par un matériel indépendant pour augmenter les performances en communication des machines
paralléles. Parmi ces primitives de communication, les plus importantes sont :

e le transfert : c’est la primitive de communication la plus élémentaire, consistant a envoyer
un message d’un noeud vers un autre non nécessairement physiquement reliés (One-to

One).

e la diffusion : correspond a P’envoi par un processeur d’une méme donnée & tous les autres
(Broadcasting, One-to-All, etc.). 1] existe d’autres variantes dont la multidiffusion pour
lequel le message n’est plus envoyé & tous les autres noeuds du réseau mais a4 un ensemble
bien précis, et la diffusion personnalisée (One-to-All personnalisé ou distribution) ou le
processeur émetteur doit faire parvenir un message différent a chacun des processeurs.
Ce type de communication est évidemment a la base de nombreux algorithmes comme
Pélimination de Gauss (diffusion de la ligne pivot), le gradient conjugué ou le produit
matrice-matrice (cf chapitre 5). La CM5 par exemple utilise un réseau indépendant le
réseau de contréle pour effectuer toutes les opérations globales dont la diffusion. Le réseau
multi-étage du CS2 de PCI par exemple intégre dans ses switches (des crossbars 8x8) des
fonctions permettant des diffusions efficaces au méme titre que des transferts simples de
données.

e le regroupement : & Pinverse de la distribution, on trouve le regroupement : on part
de messages distribués sur le réseau et on veut les amener sur un méme processeur.
La réduction est une variante du regroupement, avec combinaisons par des opérations
intermédiaires, de tout petits messages. '

e D’échange total : correspond & plusieurs diffusions simultannées (All-to-All) de tous les
processeurs. On parle aussi de All-to-All personnalisé ou des parties différentes d’un
meéme message sont envoyées de chaque processeur vers tous les autres. Ce dernier type
de communication est utile par exemple lors de la multiplication matrice-vecteur quand
la matrice est répartie en colonnes sur les processeurs (cf [15] page 419).

Les primitives de communication citées ci-dessus permettent non seulement d’implanter plus
efficacement plusieurs classes d’algorithmes mais aussi des mécanismes de synchronisation es-
sentiels en particulier liés au modeéle de programmation SPMD. A titre d’exemple, citons le
CRAY T3D qui utilise un réseau séparé permettant d’implémenter efficacement une Barriére
de Synchronisation (un ET logique (combinaison) permettant & tous les processeurs de se syn-
chroniser & une étape donnée de P’application) et le Fureka Synchronization (un OU logique sur
Pétat des processeurs).

1.3.5 Les réseaux locaux : support de communication pour le traite-
ment paralléle

La recherche dans le domaine de réseaux d’interconnexion pour machines paralléles vise na-
turellement a spécifier des réseaux ayant un débit le plus élevé possible pour supporter les
besoins en mouvement de données des applications, et un temps de latence (matériel et logi-
ciel) le plus faible pour satisfaire les exigences des applications a grain trés fin. ‘Nous n’avons
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Tableau 1.1 : Performances des réseaux d’interconnexion de quelques machines a grand nombre
de PE : la colonne débit représente le débit du lien reliant chaque PE au réseau, la latence
matérielle représente en général le temps minimal mis par le premier octet d’un message pour
étre transporté a travers le réseau.

machine année processeur réseau débit latence
(par PE) | (1K PE)
Tera 1997 tore 3D 3200 Mo/s
(1200 Mips 1200 Mflops)
Parsytec GC5 | 1997 T9000 * 80 Mo/s? 6 us
(200 Mips 25 Mflops)
CRAY T3D 1992 Alpha tore 3D 300 Mo/s ?
(150 Mips 150 Mflops)
Telmat CS2 | 1992 SPARC/uVP multi-étage | 100 Mo/s 1 us
(150 Mips 150 Mflops)
IBM SPI 1992 RS 6000 multi-étage | 40 Mo/s ? | 0,5 us
CM5 1992 SPARC/C.Vect Fat tree 20 Mo/s 3-7 us
(128 Mips 128 Mflops)
Intel Paragon | 1992 i860XP grille 2D~ 200 Mo/s 1,5 us
(50 Mips 75 Mflops)
KSR1 1992 Sharp anneaun 32 Mo/s | Mémoire
(40 Mips 40 Mflops) Partagée
1PSC/860 1990 1860XR Hypercube? | 22 Mo/s
’ (40 Mips 60 Mflops)
1PSC/2 1988 80386/80387 Hypercube 22 Mo/s
(3 Mips 0,3 Mflops)
iPSC/1 1985 80286,/80287 Hypercube 10 Mo/s
{1 Mips 0,05 Mflops)

de ce fait parlé que des réseaux d’interconnexion pour machines “paralléles” (le tableau 1.1
montre une récapitulation des performances des machines citées dans ce chapitre). Néanmoins,
pour faire du calcul paraliéle (ou du traitement distribué) a faibe cout, une solution consiste
a utiliser un réseau de stations UNIX. Les réseaux utilisés dans ce cas ont naturellement des
performances de plusieurs ordres de grandeurs en dega des réseaux d’interconnexion : temps de
latences élevés et débits plus faibles. L’utilisation de ce type de réseau pour faire du calcul par-
alléle n’est envisageable que dans le cas d’applications & trés gros. grain, c’est-a-dire nécessitant
des communications moins fréquentes, chaque communication pouvant porter sur des tailles de
données assez importantes. Le réseau n’étant pas trés performant, le mode SIMD n’est évidem-
ment pas envisageable parce qu’il faudrait pouvoir distribuer un flux d’instruction a chaque
cycle processeur, ces dernier utilisant le méme réseau pour leurs communications. Les modéles
de programmation possibles sont donc le MIMD et le SPMD, la synchronisation logicielle (sous
PVM, Express, etc.) étant effectuée toujours en utilisant le réseau de données.

Il existe dans ce domaine, phisieurs type de réseaux locaux pour le traitement paralléle suivant
les exigeances des applications, les débits allant de quelques Mbps” & quelques Gbps®. Citons

"Méga bits par seconde : 10° bps
8Gigabits par seconde : 10° bps
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comme exemple le parc de stations Alpha de DEC (Alpha AXP Farms). Pour P’interconnexion
de ’ensemble de stations on peut utiliser : '

e un réseau Ethernet avec un débit de I’ordre de 10 Mbps, pas trés adapté au calcul paralléle,
surtout quand plusieurs utilisateurs partagent le méme réseau,

e un réseau FDDP possédant un débit de 100 Mbps, adapté aux applications paralléles
ne nécessitant pas beaucoup de mouvements de données entre les différents processus,
comme la simulation par la méthode de Monte Carlo,

e un réseau & commutation trés rapide GIGAswitch ¢ base de FDDI, adapté & la plupart
des applications paralléles comme le 3D FFT pour le traitement du signal. En effet, selon
le constructeur (Digital), le GIGAswitch est un crossbar pouvant offrir un débit créte de
3,6 Gbps (latence 7).

1.4 Conclusion

Nous avons essayé dans ce chapitre de dégager I'importance des machines paralléles, en insistant
plus sur leur réseau d’interconnexion comme point critique, d’une part parce que Defficacité
d’une magchine paralléle repose essentiellement sur son réseau de communication, et d’autre
part parce que la puissance des processeurs élémentaires augmente sans cesse, creusant de ce
fait P’écart entre temps de calcul et débit en communication lors du calcul parallele. Nous
avons ensuite mis en exergue les techniques mises en oeuvre actuellement pour arriver a des
débits souhaitables (des techniques de routage de plus en plus performantes et des techniques
architecturales de plus en plus complexes). Si le transfert entre deux noeuds quelconques
constitue la primitive de communication de base dans les systémes distribués, des primitives
de communications globales sont aussi importantes et font d’ailleurs I'objet de beaucoup de
recherches actuellement. Une nouvelle approche tendant a se généraliser (parce que moins
chére) consiste aussi & utiliser des réseaux locaux comme support de communication pour faire
du calcul distribué. Pour augmenter les performances globales des machines paralléles, les
inovations ne sont pas qu’architecturales, elles sont aussi technologiques et consistent de ce fait
en ’exploitation de technologies moins classiques comme 'optique. Le chapitre suivant expose
donc briévement quelques études dans le domaine de P’optique avant de présenter la technologie
Hyperfréquence faisant I’objet de cette these.

?Fiber Distributed Data Interface
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Chapitre 2

De nouvelles technologies pour
Pordinateur

Nous avons jusqu’a présent observé une croissance des performances de la micro-électronique.
Bien que la saturation de cette croissance pratiquement exponentielle ait été mainte fois prédite
et n’ait jamais été confirmée, on peut penser que des limitations fondamentales se feront sentir
dans la décennie 1990, par exemple & Poccasion de D’apparition des effets quantiques dans
les structures plus petites que 100 nm. D’autres technologies dont 'optique pour une plus
grande part commencent 3 suppléer les technologies actuelles non pas entiérement (machine
totalement optique) mais en prenant en charge certaines fonctions comme les interconnexions,
les périphériques de stockage (disques optiques), etc.

2.1 L’utilisation de I’optique

La technologie optique apparait sans doute aujourd’hui comme la technologie des prochaines
années en considérant par exemple son impact actuel dans le domaine des télécommunica-
tions. Cependant les recherches dans le domaine de ’optique ne se limitent pas uniquement
aux communications et concernent aussi bien les systémes de stockage de données, les pro-
cesseurs spécialisés (par exemple pour le traitement d’images ou le traitement numérique), que
les réseaux d’interconnexion des machines massivement paralléles. Pour une étude plus appro-
fondie du domaine, A. LoURI [54] montre la faisabilité d’une machine SIMD tout optique, avec
une description du modéle de calcul.

2.1.1 Les processeurs optiques

Considérées assez longtemps comme étant des produits “laboratoires”, les architectures a base
d’optique ont connu un regain d’intérét avec les exigences en puissance de calcul de plus en plus
grandes des applications temps-réel (cf JPDC! vol 17, 1993). Les processeurs optiques peuvent
donc bénéficier des bonnes propriétés de I’optique : le parallélisme intrinséque, la vitesse (temps
de commutation), I’évolution des connecteurs optiques, et une faible consommation d’énergie.

Un processeur (digital) optique utilise quatre types de sous-systémes (cf figure 2.1) :

e une source lumineuse (une diode électroluminescente ou LED? ou une diode laser)

1Journal of Parallel and Distributed Computing
2Light Emitting Diode
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e un ou plusieurs modulateurs (spatial light modulators SLM?)
o des lentilles

e un photodétecteur

Lentilles
Figure 2.1 : Architecture Optique simplifiée

Le faisceau laser est généré et transmis a travers plusieurs lentilles dans un modulateur de
lumiére 4 commande optique et/ou électronique. Le modulateur transforme les données électro-
niques en entrée, les envoie sous forme de photons vers des lentilles, et enfin un photodétecteur
transforme le signal optique résultant sous forme électronique.

L’architecture classique d’un calculateur optique est composée de simples liaisons point-a-point
de sources lumineuses entre les composants. Ces calculateurs ont deux panneaux en entrée
A et B appelés modulateurs (SLM) et un panneau de détection en sortie. Les lentilles étant
capables de représenter toute source issue d’un panneau vers un autre panneau, elles peuvent
projecter le produit (binaire) des sources issues des deux panneaux en entrée vers le panneau de
sortie. Le calculateur optique peut réaliser ce type d’opération sur plusieurs faisceaux lumineux
(formant ce qu’on appelle une image) simultanément. Ainsi, le processeur optique peut exécuter
simultanément plusieurs fonctions mathématiques de base.

Une amélioration de cette technique, appelée interconnezions optigues 3D permet de ne plus
se restreindre aux connexions "paralléles”. Tout point (source lumineuse) issu d’un panneau
peut étre connecté a tout point du panneau suivant (cf figure 2.2), ceci étant réalisé grace a
’'une des propiétés inhérentes & P’optique : les faisceaux lasers de longueurs d’ondes différentes
n’interférent pas entre eux.

2.1.1.1 Digital Optical Computer

La machine digital optical computer (DOC II) de la société Opticomp [36] est en cours de fabri-
cation. Cette machine entiérement programmable devrait atteindre des performances de ’ordre
de 0, 8 x 10!? opérations binaires par seconde. Une station sous UNIX servira de frontal. L’unité
arithmétique et logique optique sur 32 bits est constituée de trois panneaux d’entrée/sorties.
Le premier panneau module le laser, générant des sources digitalisées (les variables en entrée).
Le second panneau est commandé par le microcode devant générer les opérations de base. Le
dernier calcule les minterms de I’expression (AND-OR). Cette machine devrait fonctionner a
une fréquence de 100Mhz, peut traiter des données a raison de 12,8 Gbits par secondes et peut

3 composant actif optique temps réel capable de modifier dans le temps ou dans P'espace quelques caractéris-

tiques (la polarisation, la phase, Pamplitude ou Vintensité) d’un faisceau lumineux, commandé par un signal
électrique et/ou par I'intensité d'un autre faisceau lumineux
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Bource luminsuse

Panneau de sortie
FPhotodétecteur

4’entrée A

Figure 2.2 : Les processeurs Optiques : (a) implémentation classique, (b) interconnexions 3D

atteindre des performances crétes de I’ordre du tera (10*2) opérations binaires par seconde pour
une consommation de ’ordre de 200 & 300 watts.

La machine DOC III [36] est actuellement en cours de spécification toujours par la méme
société, et devrait bénéficier des interconnexions optiques 3D dont nous avons parlé plus haut.
DOC I1I fonctionnant sur 64 bits devrait permettre d’atteindre des performances de Pordre de
10’4 opérations binaires par seconde, avec des primitives plus complexes comme le ou-exclusif,
I’addition et la multiplication binaire.

2.1.1.2 Exemples de calcul optique

-
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Figure 2.3 : Calcul paralléle du produit matrice-vecteurs

¢ Produit matriciel : la figure 2.3 montre un systéme issu de [68] capable d’exécuter un
produit de la forme ¢ = A x b. Les N éléments du vecteur b en entrée génére un tableau
de N diodes lasers (LEDs) désignées par inpuls sur la figure, avec un signal binaire, le 1
binaire est représenté par une lumiére d’une intensité fixe, et le 0 binaire par une intensité
nulle. Le systéme optique suivant les entrées étend le signal de chaque entrée en colonnes
verticales illuminant le masque crossbar. Le crossbar consiste en une matrice carré: NxN
de cellules représentant les entrées de la matrice de permutation A. Une entrée 0 dans A
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correspond & une transmission de lumiére d’intensité nulle ou une cellule opaque, et le 1
binaire de A correspond a une transmission de lumiére d’une intensité fixe ou une cellule
non opaque donc laissant passer de la lumiére (venant évidemment des entrées inputs). .
Ici le masque crossbar peut étre un SLM classique & commande externe. Enfin le dernier
systéme optique de la chaine collecte les faisceaux transmis par chaque ligne du masque
et transfert le résultat & un tableau de photodétecteurs correspondant aux N éléments du
vecteur résultat b. Le procédé décrit ci-dessus réalise ce type d’opération en un seul cycle
d’horloge. Le produit matriciel pour des données de largeur M bits est exécuté en Mcycles
d’horloge. Dés que le masque crossbar est configuré, les données digitales ou analogiques
peuvent y circuler, d’une maniére synchrone ou asynchrone, la bande passante n’étant
limitée que par les sources et les détecteurs.

o Architectures systoliques : les architectures systoliques ayant pour propriété d’étre
rapidement reconfigurables, trouvent une bonne implémentation en optique [68] [32]. La
figure 2.4 montre le type d’architecture utilisé toujours pour P’exécution de ’équation
¢ = A x b. Comme dans toute architecture systolique, nous avons besoin de dispositifs
capables de mémoriser des informations et de les envoyer aux connecteurs dans la bonne
séquence et au bon moment. Les éléments (a;;) de la matrice intercalés par des ‘0°
conceptuellement entrent dans le systéme par 'utilisation d’un SLM (qui peut étre réalisé
physiquement par un dispositif acousto-optique multicanaux ou un tableau de LED). Les
éléments b; du vecteur également intercalés par des 0 entrent par un autre SLM agissant
comme un registre a décalage. Les signaux sont synchronisés de telle maniére que I’élément
a;; est émis du centre de son SLM quand I’élément b; aussi arrive au centre de son SLM.
La lumiére issue de la cellule a;; passe ainsi a travers la cellule b; et le résultat du produit
aijb; est enregistré par le photodétecteur. Le photodétecteur agit comme un registre
de décalage suivi d’une addition (shift-and-add) générant des résultats séquentiellement.
Par exemple, au cours du premier cycle, a;;b; apparait au milieu du photodétecteur, au
second cycle, a;1b; sera décalé (par une commande électronique) vers le bas, Pélément
@12 sera généré et ’élément b, sera aussi décalé vers le haut, au méme niveau que ajz, le
photodétecteur aura comme résultat a ce niveau la valeur a;16y +aj2b2. Ainsi, cycle aprés
cycle, tous les termes de ¢; seront calculés et additionnés dans le temps, ce procédé étant
identique & celui utilisé dans le cas des architectures systoliques électroniques classiques
effectuant le calcul matrice-vecteur.

photodétecteulr c3
(shift and adafl)
0 0 a31 o0 0 - °
- c2
0 a32 o0 a2t o0 0
a33 o0 a2z o0 ali ’ ’ o T el
4 01 v

0 =23 0 ai2 0

0O 0 a13 0 0

> b2
0 vecteur ¢
matrice A vecteur b (resultats)
(entrées) b3

Figure 2.4 : Calcul systolique optique du produivt matrice-vecteur

Comparées 2 P'architecture paralléle décrite plus haut (du produit matriciel), les archi-
tectures systoliques offrent des débits plus lents mais avec aucune perte en intensité lu-
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mineuse, puisque dans I’autre cas, 'efficacité est de 1/N au mieux parce que (N — 1)/N
du faisceau de chaque entrée ne traverse pas le masque crossbhar (a cause de la distribution
des éléments des entrées sur les colonnes du crossbar). '

2.1.2 Les réseaux d’interconnexion

Il demeure que les propriétés les plus attractives de I'optique pour les systémes massivement
paralléles concernent les communications [34] si ’on se réfere aux écarts de plus en plus grands
entre la puissance des PEs et les débits en communication des machines paralléles. Dans le
domaine des télécomrmmunications ol les progrés de la technologie optique est la plus rapide, on
dispose actuellement de fibres optiques de 0,1 db/km d’atténuation et 3,4 Gbit/s avec 50 km
de distance entre les répéteurs et des tests prouvant des débits possibles 4 15 Gbit/s ont été
effectués [64] (... and it seems safe to say that the laser switching rate will likely be limited by
the drive electronics before it is limiled by laser ilself). Bien que les besoins dans les réseaux
locaux(plusieurs liens sur de petites distances) ne soient pas les méme que ceux des télécommu-
nications (peu de liens sur de trés longues distances), 'impact de la technologie optique dans
les réseaux locaux commence & se généraliser : Les réseaux FDDI* a 100 Mbit/s (avec un taux
d’erreurs proche de 1071%) sont de plus en plus utilisés, souvent comme réseaux fédérateurs
de réseaux locaux grace a leur débit plus important. De la méme maniere que dans le calcul
optique, les transmissions optiques utilisent trois dispositifs :

e une source optique : un LED (composant plus simples offrant des débits modérés et
utilisés par exemple dans les réseaux FDDI) ou une diode laser (composant plus difficile
a mettre en oeuvre mais nécessaires si ’on veut atteindre des débits plus élevés),

e un receiver optique (des photodétecteurs) et

e un support de transmission (une fibre optique qui peut étre mullimode si plusieurs fais-
ceaux de longueur d’onde différentes peuvent y circuler simultanément ou monomode si
le diamétre de la fibre est réduite dans des proportions telles qu’un seul rayon puisse se
propager, dans ce dernier cas, une diode laser est nécessaire pour 1’émission)

L’évolution des réseaux locaux, métropolitains et mondiaux jusqu’aux débits de ’ordre du Giga-
bits par seconde devrait fournir des bandes passantes assez élevées pour nombre d’applications
distribuées. D’autre part, en divisant la bande passante de la fibre optique en plusieurs pe-
tits sous-canaux par Putilisation du multiplexage en longueur d’onde (WDM?), une seule fibre
optique peut simuler plusieurs liens de communication. La fibre optique peut donc véhiculer
plusieurs communications en paralléles pouvant aller jusqu’a 128 [36]. Cette propriété de la
fibre optique a initié plusieurs études sur les réseaux d’interconnexion & base de fibres optiques.

2.1.2.1 Réseau a topologie statique & base de fibres optiques

L’utilisation de nouvelles technologies pour les communications a fait apparaitre la nécessité
d’utiliser de nouveaux modes de commutation autres que ceux fondés sur les techniques clas-
siques comme la commutation de circuits ou le store and forward. VETTER et Du [82] ont
proposé un modele original de commutation & base de fibres optiques structuré en couches :
la couche physique désignant les liens physiques & base de fibres optiques interconnectant des

‘Fiber Distributed Data Interface
5 wavelength-division multiplexing
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noeuds physiques (cette terminaison n’a aucun rapport avec la couche physique du modéle OSI)
et pouvant simuler diverses topologies suivant les exigences de I’application, la couche systéme
et la couche application. =

3x2
connecteurs
optigues

I x2
connecteurs

optiques

Tes optiques
en sortie

Fibres optigues
en entrée

WDM
Hux
I x 2
connecteurs
optiques
—T‘ @ s
Nux =Nultiplezeur
cellule pasaive @ DauxsDémultiplezeur
R =Receliver
T  =Transmetteur cellule active
WDM sWavelength-division
sultiplaxing

Figure 2.5 : Un noeud dans le réseau optique WDM, chaque fibre optique posséde 3 canaux I,
12et 18

2.1.2.2 La couche physique : le réseau virtuel

Constituée de liaisons point-a-point a base de fibres optiques entre les noeuds, la couche physique
permet la connexion directe de tout noeud & un autre qui n’est pas physiquement adjacent sans
conversions optique/électronique. Ce type de liaisons est rendu possible grace a I'utilisation de
la technique WDM et 'utilisations de connecteurs a l'intérieur de chaque noeud. Un signal en
entrée caractérisé par sa longueur d’onde (A) arrivant au noeud peut étre aiguillé directement
vers un autre canal en utilisant des connecteurs. La figure 2.5 montre I’exemple d’un noeud
dans ce systéme, relié 4 deux fibres en entrée et deux fibres en sortie avec trois longueurs -
d’ondes différentes. Chaque fibre en entrée est reliée a un démultiplexeur en longueurs d’onde
qui sépare les différentes longueurs d’ondes en canaux discrets, chacun étant identifié par une
longueur d’onde donnée Ay, Ao, Az. Ces différents canaux sont reliés & plusieurs connecteurs 3x2
en passant d’abord par des cellules notées R sur la figure. Ces cellules peuvent étre passives
délivrant une fraction du signal au récepteur local et laissant passer 'autre fraction, ou étre
actives et jouer dans ce cas le role d’un aiguilleur c’est-a-dire réceptionner tout le signal ou
laisser passer le signal vers le noeud suivant. Pour transmettre une information, le noeud local
utilise un canal donné (A1, Az, A3) et utilise une des entrées des connecteurs (T). Des connezions
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virtuelles seront ainsi créées entre les noeuds, permettant ainsi & deux noeuds physiquement
non adjacents d’étre virtuellement adjacents dans le réseau WDM.

(a)

(b)

Figure 2.6 : Un graphe avec des liens physiques(a) et la projection (b} d’un hypercube (c) sur
le réseau physique

2.1.2.3 La couche systéme et la couche application

C’est au niveau de la couche systéme que le réseau virtuel est généré en' commandant chaque
noeud. Diverses topologies peuvent ainsi étre simulées par commande du réseau physique
suivant les exigences de application.

La figure 2.6(c) montre une topologie virtuelle hypercube créée a partir d’une topologie d’un
graphe quelconque de huit noeuds, grace au multiplexage en longueur d’ondes (WDM) sur les
fibres optiques. Quelques liaisons virtuelles créées occupent plusieurs liens physiques comme la
connexion entre les noeuds 4 et 5, alors que certains liens physiques sont ignorés. Les noeuds 4
et 5 sent donc virtuellement adjacents.

2.1.2.4 Crossbar optique

La réalisation d’un crossbar avec 'utilisation de I’'optique est conceptuellement assez simple [68].
Puisqu’il s’agit de réaliser un dispositif permettant d’effectuer toute permutation de N éléments
en entrée vers une sortie, les deux exemples de calculs matriciels décrits ci-haut peuvent étre
utilisés. La méthodel par exemple permet toute permutation a de trés hauts débits seulement
en commandant le panneau réalisant le masque crossbar. .

L’inconvenient majeur des crossbars optique est leur temps de reconfiguration plus élevé que
celui des composants électroniques. En effet I’électronique permet des temps de reconfiguration
rapides de ’ordre de 50 4 100 nanosecondes pour des débits de 10 & 100 mégabits (par con-
necteur) par seconde alors que les temps de reconfiguration pour 'optique sont actuellement de
I’ordre de la microseconde mais offre des débits dépassant le gigabits par seconde. 1l en ressort
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évidemment que les crossbars optiques trouvent un intérét dans des domaines ot chaque recon-
figuration est suivie d’un transfert d’importants paquets de données comme dans le traitement
d’images.

2.1.83 Conclusion

De nombreuses études sont actuellement en cours dans le domaine de ’optique pour essentielle-
ment réduire les temps de commande (les reconfigurations sont trop lentes actuellement). Cela
implique surtout la réduction des temnps de conversions des signaux électroniques vers ’optique
et vice-versa, puis la recherche de moyens plus efficaces pour le contréle des composants.

2.2 Les Hyperfréquences

2.2.1 Introduction

La figure 2.7 issue de [29] montre les subdivisions du spectre électromagnétique. Le terme
hyperfréquences désigne une bande de fréquences située entre environ 300 Mhz et 300 Ghz. Ce
terme permet surtout de localiser le domaine des hyperfréquences entre celui des fréquences
plus basses employées pour la diffusion de la radio et de la télévision et celui des fréquences
plus élevées caractérisant le domaine des infrarouges.

w (eV) T (s) lambda (m) £ (H)z
— B RAYONS GAMMA
— — RAYONS X
l—10-18 10418
1043 — 10-9— = e
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l— -
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Figure 2.7 : Subdivision du spectre électromagnétique

—34-



2.2. Les Hyperfréquences Chapitre 2

De plus, pour une onde électromagnétique de fréquence f se déplacant dans I’espace a la vitesse
de la lumiére co = 2,997925...108m/s, la longueur d’onde, définie par A = co/ f se situe entre 1m
et lmm pour un signal hyperfréquence. On peut ainsi parler d’ondes décimétrigues,centimét-
rigues et milliméiriques toujours pour désigner les hyperfréquences. Un autre synonyme est
le terme micro-ondes qui n’est qu’une traduction de I’anglais "microwaves”. Ce terme dénote
tout simplement la petitesse des longueurs d’ondes par rapport a celles dont on fait usage en
radiodiffusion, et ne veut en aucun cas désigner des longueurs d’ondes de 1’ordre du micron.

Parmi les propriétés des hyperfréquences on peut noter :

e Une grande bande passante. Le débit d’information qui peut étre transmis sur un canal
étant directement proportionnel & la bande passante de celui-ci, un calcul simple® mon-
tre que la bande s’étendant de 300 Mhz a4 300 Ghz permet d’acheminer 103 fois plus
d’information en un temps donné que toutes les bandes situées en dessous de 300Mhz.
Cette propriété étant directement liée & la fréquence du signal, des quantités encore plus
considérables d’information pourraient selon cet argument, étre transmises dans les ban-
des des infrarouges et du visible, dans les systémes a laser et 4 fibres optiques.

e La possibilité d’intégration des composants et V'utilisation de guides d’ondes. En effet,
la longueur d’onde d’un signal hyperfréquences est du méme ordre de grandeur que les
dimensions des éléments employés pour le produire. Un choix judicieux des longueurs
d’ondes a utiliser permet de satisfaire 1’encombrement physique visé pour un domaine
d’application donnée (réseaux locaux, réseaux d’interconnexions etc.).

2.2.2 Les hyperfréquences et 'optique

Les avantages (d’ordre technologiques) liés a 1’utilisation de l’optique dans les transmissions
sont :

e un haut débit : le débit d’informations qui peut étre transmis sur un canal étant
directement proportionnel i la bande passante de celui-ci, il est évident que I'utilisation
de P'optique permet d’obtenir de plus grands débits par rapport aux hyperfréquences.

¢ faible encombrement : avec I'utilisation de fibres optiques monomodes, et des guides
plus souples.

e de trés faibles pertes lors des liaisons importantes (quelques kilométres) et une haute
stabilité fréquencielle des oscillateurs.

¢ un faible cofit lié aux progrés rapides de la technologie optique (avec le développement
des réseaux cablés).

La technologie hyperfréquence pallie sensiblement les limitations de I’optique, et présente donc
les avantages suivants :

e une connectique plus aisée & réaliser, ce qui n’est pas le cas dans le domaine de I'optique,

o les sources hyperfréquences sont plus facilement accordables en fréquence, ce qui est pra-
tiquement impossible en optique (nous utiliserons cet atout lors de la spécification du
protocole de communication en hyperfréquence), donc la possibilité de réaliser plus aisé-
ment des liaisons multicanauzren ce sens ou la bande passante sera divisée en plusieurs
canaux indépendants. '

6(3!1 —38)/3% = 999
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e un bon rapport S/B”? comparé & la technologie optique. En effet 1’utilisation de ’optique
est sujette au fort bruit généré par les composants, typiquement 20 db pour le récepteur
alors qu’il est de 3 a4 4 db pour un récepteur identique en hyperfréquence.

2.2.3 Applications dans les réseaux locaux et large bande

Tout comme dans le cas de ’optique, ’utilisation des communications en hyperfréquences a été
d’abord développée dans les réseaux mondiaux (WAN?®) et les réseaux locaux (LAN®).

Grace aux propriétés leur permettant traverser I’ionosphére sans subir de distorsion ('ionosphére
ayant une fréquence de coupure de ’ordre de 10-40Mhz), les hyperfréquences sont trés largement
utilisées dans les WAN, essentiellement pour les communications par satellites, ainsi que pour
maintenir le contact avec les sondes et expéditions spatiales. Citons comme exemple des appli-
cations, le premier satellite de télécommunications telstar et le premier satellite géostationnaire
Early Bird.

Dans le domaine de liaisons sans fils, deux types de technologies sont envisagés [22] [18] : les
réseaux infrarouge (a partir de 10'2 Hz) qui sont inopérants lorsqu’une cloison ou un obstacle
quelconque sépare deux stations, et les liaisons sur ondes radio et micro-ondes (de 10Khz a
300Ghz). Les liaisons hyperfréquences dans les réseaux locaux commencent a se développer,
puisque répondant aux exigeances des entreprises changeant souvent de site. Le probléme
essentiel pour cette application reste celui des normes internationales (I’exemple de la norme
Dect'® de Philips, Alcatel, Ericsson, Siemens AG et Nokia permettant des communications sans
fils & partir de téléphones sans fils connecté 2 un central téléphonique privé!! dans la bande
de fréquence de 1880 & 1900 Mhz), puisque cette bande est utilisée par les radars de détection
des organismes nationaux (’armée, la police...). Parmi les réseaux locaux commercialisés, nous
pouvons citer radiolink et Wave Lan de la société NCR, utilisant des liaisons point-a-point pour
les liaisons entre machines.

2.2.4 Les communications en hyperfréquences

Pour illustrer les techniques utilisées pour les communications a courte portée en hyperfréquences,
nous allons décrire succintement dans ce qui suit (comme dans le cas de la technologie optique)
I’idée de base pour la transmission et pour la réception des informations sur un guide d’ondes.

2.2.4.1 La transmission

Le circuit d’émission représenté sur les figures 2.8 (a) et 2.9 (a) est composé d’un ensemble de
circuits électroniques dont un oscillateur & commande électronique, un mélangeur, un filtre &
ondes de surfaces, un démodulateur et quelques amplificateurs de signaux.

¢ Un oscillateur & commande en tension (VCO'?) est un composant qui génére un signal
périodique dont la fréquence est une fonction instantannée de la tension de commande.
Actuellement, nous disposons de deux types de VCO : VCO a transistors bande X (10 Ghz)

7Signal sur Bruit

#Wide Area Network

®Local Area Network
10Dijgital European Cordless Telecommunications
HUPABX : Private Branch Exchange
12Voltage Control Oscillator
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et VCO & cavité bande V (60 Ghz). 1l est de plus nécessaire que les VCO possédent
la plus large bande d’accord (bande de fréquences sur laquelle le VCO peut osciller)
possible. 1l existe des VCO en gamme millimétriques (30 Ghz ~ 100 Ghz) permettant
un accord électrique sur 5% de la fréquence centrale ; ce qui nous donne 3 Ghz autour
de la fréquence centrale (60 Ghz). Nous obtenons de ce fait une bande passante de
Byco = 6Ghz avec des VCO a cavité bande V 60 Ghz.

e L’opération de modulation a pour but de transformer un signal numérique en bande de
base en un signal numérique passe-bande. Cette transposition permet de juxtaposer ces
signaux dans un méme support de transmission, chaque signal possédant sa bande de
fréquence propre. La PLL® permet de stabiliser la source émettrice.

D>

consigne - mélangeur

tension

Ve veo
Nodulation

40 Mbits/s

tension

hyperfréquence

PLL

. amplificateur
Ve
(a) — [Admodulateur

(b)

Figure 2.8 : Modulation & basse fréquence : unité d’émission (a) et unité de réception (b)
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Figure 2.9 : Modulation & haute fréquence : unité d’émission (a) et unité de réception (b)

Pour des transmissions & faibles débits (débits inférieurs 2 100 Mbps), le signal de modulation
est appliqué 4 P’entrée d’un sommateur en tension alors qu’a haut débit (débits supérieurs &
100 Mbps), la commande est appliquée directement a4 un mélangeur.

13Phase-locked loop
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2.2.4.2 La réception

En plus des éléments cités ci-dessus nécessaires a la transmission, un mélangeur, un filtre a -
ondes de surface (FOS) et un démodulateur ont été rajoutés (cf figure 2.8 (b) et figure 2.9 (b))
pour la réception des signaux.

o Le mélangeur est nécessaire pour réaliser une conversion de fréquences. 1l transpose le
signal incident de fréquence RF en une fréquence plus basse F1 (fréquence intermédiaire)
par mélange avec le signal local de fréquence FOL produit par un oscillateur local. le
signal en bande de base FI est destiné au filtre (décrit ci-dessous). L’opération (FI = RF
- FOL) est réalisée grace 4 un élément non linéaire (un mélangeur pouvant étre constitué
d’une diode ou d’un transistor a effet de champ).

¢ Un filtre & ondes de surface permet d’isoler uniquement une bande de fréquences donnée,
pour sélectionner un canal donné.

2.2.4.3 Le support de transmission

Le support le plus utilisé dans le domaine des hyperfréquences est sans doute ’espace vu les
domaines d’applications actuels cette technologie. Cependant, pour des liaisons a courte portée,
divers supports peuvent étre utilisés pour véhiculer I’onde hyperfréquence ; parmi ces supports
nous pouvons citer:

e les guides d’ondes qui ne sont que des supports métalliques creux a ’intérieur desquels se
déplacent les ondes hyperfréquences. Leurs dimensions physiques étant proportionnelles
a la longueur d’ondes des signaux, les guides d’ondes offrent un avantage réel puisqu’ils
sont facilement adaptables au domaine d’application (il suffit de choisir convenablement
la fréquence d’utilisation pour réduire ou augmenter la dimension des guides d’ondes).
Les guides d’ondes peuvent aussi étre réaliés en plastique métallisé (avec une couche de
métal a I'intérieur).

e les cables coaxiaux dont les avantages restent la souplesse des cables, cependant ils restent
assez colteux et présentent des pertes plus importantes.

e les lignes de transmission (microstrip, coplanaires, triplaque) dont ’avantage est sans
doute une réalisation plus facile, mais offrant cepandant des performances moyennes avec
les phénomeénes de rayonnement a partir des fréquences de fonctionnement de 60 Ghz.

2.3 Conclusion

Dans le but d’explorer les technclogies futures pour Pordinateur, ce chapitre a montré d’abord
I’énorme potentialité de I’optique autant dans le domaine du calcul (processeurs ou opérateurs
optiques) que dans les communications. 1l reste néanmoins que les composants “optiques”
(émetteurs, récepteurs, modulateurs etc.) demeurent trés chers, la plupart des projets tendant
plutot & montrer la faisabilité de systémes optiques que la commercialisation effective. La tech-
nologie hyperfréquences a aussi été introduite, insistant surtout sur les domaines d’applications
d’aujourd’hui, domaine qui est celui des réseaux large bande, métropolitains et locaux. Le
chapitre suivant explore un autre domaine possible d’applications des hyperfréquences, celui
des réseaux d’interconnexions pour machines paralléles, puis présente un modele de base pour
une architecture paralléle construite a partir de guides d’ondes.
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Les communications en hyperfréquences

Les ondes radio-électriques présentées dans le chapitre précédent servent de support de trans-
mission dans de nombreux domaines. Dans ce chapitre, nous proposons un modéle de com-
munication dans les réseaux d’interconnexion des machines paralléles, utilisant les ondes radio-
électriques.

Aprés une bréve étude des contraintes liées a ’utilisation des ondes radio-électriques qui jus-
tifient 'utilisation de guides d’ondes, nous décrivons le protocole de communication de deux
noeuds sur un guide d’ondes. La derniére partie du chapitre présente les tests et réalisations
électroniques effectués pour valider notre modéle. '

3.1 Les contraintes

Dans le cas de réseaux locaux sans fil, les machines utilisent des antennes d’émission/réception
pour communiquer entre elles. De plus, le nombre de machines connectées ne dépasse que trés
rarement la trentaine. Dans le cas de réseaux d’interconnexion pour machines massivement
paralléles avec un nombre d’éléments de calcul pouvant dépasser le millier, ceux-ci devront
non seulement se partager la bande passante disponible mais aussi étre contenus dans un es-
pace physique 3D plus réduit. Plusieurs problemes devront donc étre résolus, notamment les
problemes d’encombrement physique et les problemes d’adressage des éléments de calcul.

3.1.1 Les dimensions physiques acceptables

L’utilisation des antennes comme dans le cas des réseaux locaux est inapplicable ici & cause des -

contraintes physiques & respecter quand le domaine ciblé est celui des machines massivement

paralléles. Cependant, comme nous I’avons souligné au chapitre précédent, la longueur d’onde
d’un signal hyperfréquence est du méme ordre de grandeur que les dimensions des éléments
employés pour le produire et le traiter, et cette propriété guidera notre choix quant a la fréquence
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a utiliser. La figure 3.1 montre par exemple I’évolution des dimensions d’un guide d’ondes en .
fonction de la fréquence d’utilisation.

0 — v e v —

segion en mm2
L2 d P

frequence en Ghz

Figure 3.1 : Evolution des dimensions extérieures d’un guide d’ondes en fonction de la fréquence

3.1.2 Limiter les interférences entre les communications

Les interférences dans le cas des réseaux locaux est réduite grace au faible nombre de machines
(les sites) mis en jeux et aux distances assez grandes entre les sites. Pour un nombre assez
important de noeuds, la bande passante est divisée par autant de noeuds, un canal plus étroit
étant réservé 4 un noeud. Il est donc plus difficile de limiter avec précision le champs des
antennes, augmentant les difficultés d’adressage des noeuds. Pour une meilleure fiabilité des
transmissions, il est nécessaire de limiter au maximum les interférences avec I’environnement
(probléme de bruit), interférences qui croissent avec le nombre d’éléments communicants. Une
solution consiste & mettre en oeuvre des communications par groupes de noeuds,
chaque groupe utilisant évidemment toute la bande passante, en évitant bien sur les interférences
entre groupes disjoints.

3.1.3 Utilisation de guides d’ondes

Des deux contraintes observées ci-dessus, il en ressort que nous devons :

o utiliser de petits composants donc des fréquences élevées

e mettre en oeuvre des communications par groupes de noeuds.

Les guides d’ondes permettent de limiter le champs de propagation des ondes électromagnétiques
a Pintérieur d’un support, et de ce fait créer des groupes de noeuds communicants. D’autre
part, les dimensions de guides étant proportionnelles a la’ longueur d’onde des signaux produits,
I’observation de la courbe de la figure 3.1 nous conduit au choix des guides pouvant véhiculer
des signaux de 'ordre de 60-90Ghz (ondes millimétriques). Les guides a cette fréquence ont des
dimensions compatibles avec I’encombrement visé. Un autre avantage inhérent a I’utilisation
de guides est I’absence de normes auxquelles sont soumis les concepteurs quand les ondes sont
propagées librement dans espace.
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Figure 3.2 : Guide d’ondes interconnectant N noeuds (a), un noeud relié & 3 guides d’ondes (b)
et la division de la bande passante des émetteurs/récepteurs (connectés au guide) en canaux

()
3.1.4 Utilisation de la modulation de fréquences

Des études (historiques) ont été faites sur les différentes maniéres de coder P’information en
utilisant des ondes. Dans le domaine de Voptique, I’étude faite par P.E. GREEN dans [34] a
montré que deux techniques peuvent étre utilisées pour P’adressage des éléments connectés a un
support comme une fibre optique ou un guide d’ondes :

¢ la modulation de fréquences (ou de longueur d’ondes : WDMA?),

e le multiplexage temporel (time slot : TDMA?).

Le multiplexage temporel impose plusieurs slots par temps-bit, ce qui implique la mise en oeuvre
de dispositifs matériels plus rapides que le temps de transmission d’un bit pour synchroniser
les signaux a la réception. De ce fait, la technique WDMA semble actuellement étre la plus
recommandée pour les transmissions par ondes dans un support.

Si nous considérons des circuits d’émission et de réception (E/R) d’une bande passante de
BWHz (c’est-a-dire que chaque noeud est connecté & un circuit E/R pouvant émettre et re-
cevoir des informations sur tout le champs de fréquences couvert par BW) et des canaux de
BW; Hz par noeud connecté au guide d’ondes, un guide d’ondes peut donc interconnecter
N = BW/BW,; noeuds, chaque noeud étant identifié par sa fréquence propre (cf fig-
ure 3.2). Chaque unité connectée au guide d’ondes regoit donc les informations sur sa fréquence
propre appelée fréquence de réception. Pour une émission de messages, la transmission se fera
évidemment dans la fréquence (propre) de réception du destinataire.

Les guides d’ondes choisis transportent ainsi des signaux dont la porteuse est choisie autour de
60Ghz (il n’est pas nécessaire d’aller au dela de cette valeur puisque ’observation de la courbe

1Wavelength-division multiple access
2Time-division multiple acces
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d’évolution des dimensions des guides d’ondes montre qu’aucun gain significatif n’est constaté
aprés 60Ghz) et ’adressage des unités connectées au guide est réalisé grace a la modulation de
fréquence. A l'intérieur d’un canal BW;, la transmission est aussi effectuée par modulation de -
fréquence.

3.2 Communications dans un guide d’ondes

La section précédente nous a conduit & l'utilisation de guides d’ondes comme support de base
pour les communications. Une communication mettant en relation un émetteur et un desti-
nataire, et une liaison se décrivant en termes d’actions élémentaires (validation de buffer, ac-
tivation de signal de chargement de registre...), le protocole de la liaison décrit ’enchainement
de ces actions.

Comme les unités connectées a un guide ont un fonctionnement indépéndant les unes des autres,
plusieurs unités émettrices peuvent tenter de prendre la ressource (canal du destinataire) simul-
tanément. Cette situation conduit & un état de contention. D’autre part si deux ou plusieurs
unités émettrices utilisent simultanément la ressource, on obtient un cas de collision conduisant
inévitablement & une perte de 'information. Beaucoup de techniques ont été mises oeuvre
pour résoudre contention et collision dans les systémes distribués, c’est-a-dire des systémes
dépourvus de tout dispositif central de coordination et dont les utilisateurs sont en compétition
pour utiliser le canal unique qu’ils doivent se partager.

En supposant qu’il y a N utilisateurs connectés au canal, deux problémes devront étre résolus :

e parmi les N utilisateurs, identifier ceux qui désirent accéder au canal, puis

o allouer le canal a exactement 1’un des utilisateurs préts s’il y en a.

La principale difficulté reste le fait qu’ici, le canal de transmission est aussi le seul moyen de
communication pour la coordination des usagers.

3.2.1 Protocoles de communication distribués
3.2.1.1 Les protocoles ALOHA

Le protocole ALOHA [1] considéré comme I’ancétre des protocoles a contention est basé sur
une idée simple : laisser les utilisateurs transmettre en toute liberté. Il y aura bien entendu
des collisions et les trames qui en seront victimes seront détruites. Cependant, de par le fone-
tionnement du réseau de diffusion, un émetteur peut toujours savoir en écoutant le réseau si sa
trame a été détruite ou non. L’émetteur ayant constaté que sa trame a été détruite observe un
délai d’attente avant de ’émettre a nouveau. Le meilleur taux d’utilisation du réseau par cette
technique est de 1/(2e)=18% (avec e=2,71; cf [78] pp.191 pour la démonstration) de la bande
passante du réseau. Une amélioration de ce protocole est appelée ALOHA discrétisé. Dans ce
dernier protocole, le temps est divisé en intervalles répétitifs de durée constante. Toute station
devra attendre le début d’un intervalle de temps avant d’émettre. Les performances sont net-
tement meilleures que celles du pur ALOHA puiqu’on peut arriver a un taux d’utilisation de
1/e=37% de la bande passante du réseau (cf figure 3.3).
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07 T T T T

pure ALOMA —
ALOHA discretise —--
CSMA 1-persistant -----
CSMA 0,S-persistant — | *

Figure 3.3 : Comparaison de Pefficacité des réseaux : S (nombre de trames transmises sans
collision par intervalle de femps de trame (temps de transmission d’une trame) en fonction de
G (nombre de trames transmises dans le réseau par intervalle de temps de trame)

3.2.1.2 Les protocoles CSMA

D’autres améliorations du protocole ALOHA sont issues de I'observation qu’une station peut
s’enquérir de ce que font les autres stations et adapter son comportement en conséquence. Les
protocoles reposant sur ce principe sont appelés protocoles d détection de porteuse (carrier sense
protocole). Nous présentons ci-dessous quelques exemples de cette famille appelée CSMA pour
Carrier Sense Multiple Access.

Le CSMA 1-persistant : lorsqu’une station décide d’émettre une trame, elle écoute le canal
et maintient cette écoute jusqu’a ce que le canal devienne libre. La trame peut étre émise
dés que le canal est libre ; si une collision se produit, la station reprend le protocole aprés
un temps aléatoire. Ce protocole est appelé 1-persistant parce que dés que le canal est
libre, la station décide d’émettre avec une probabilité égale 4 1.

Le CSMA non persistant : avant d’émettre, la station écoute le canal ; s’il est disponible,
elle émet sa trame, mais dans le cas contraire, elle ne reste pas en écoute permanente et ne
cherche pas a prendre possession du canal des qu’il est libre, elle reprend tout simplement
le protocole aprés avoir observé un temps aléatoire comme dans le cas d’une collision.

Le CSMA p-persistant : dans ce cas-ci, quand une station décide d’émettre, elle écoute
le canal, si celui-ci est libre, elle transmet sa trame avec une probabilité égale 4 p. Elle
attendra donc I'intervalle de temps suivant avec une probabilité égale & q=1-p. Si lors de
ce deuxiéme intervalle de temps le canal est libre, les probabilités sont les mémes quant
au choix de ’émission ou de ’attente. Si la station trouve le canal occupé (méme apres
une attente volontaire de probabilité q), elle reprend tout le protocole aprés un temps
aléatoire.

le CSMA /CA (CA pour Collision Avoidance) : le principe essentiel est d’éviter les collisions
par un test de transmission établissant le droit d’envoyer les données.
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Le CSMA/CD (CD pour Collision Detection) : de tous les protocoles présentés ci-dessus,
méme dans le cas d’une collision, toute la trame est quand méme transmise. L’amélioration
ici vient du fait que toute station constatant une collision cesse immédiatement d’émettre,
gagnant ainsi du temps. Dans ce cas aussi, le protocole est repris aprés un temps aléatoire.

Sile CSMA/CD exhibe de meilleures performances par rapport aux autres CSMA, il ne résoud
pas le probleme essentiel du déterminisme, ni de ’équité entre plusieurs utilisateurs, puisque
ce protocole prend en compte ’aléatoire. Plusieurs schémas de résolution de conflits ont été
proposés et évalués. Les mesures considérées pour ’évaluation des performances sont le débit,
la latence et la capacité du canal de communication, cette derniére mesure exprimant le rapport
entre le temps utilisé pour la résolution de conflits et le temps utilisé pour la communication
effective dans le canal. Ainsi, pour résoudre 'indéterminisme dans la sélection d’un utilisateur,
CAPETANAKIS [9] a proposé un algorithme basée sur une procédure de recherche arborescente
dont 'idée est la suivante. Supposons que chaque utilisateur correspond a une feuille d’un
arbre binaire, et que tous les utilisateurs préts a émettre commencent simultanément 4 émetire
4 un instant précis. En accordant le droit d’émettre a tous les noeuds d’un arbre (ou d’un
sous-arbre), I'instant d’aprés, on ne peut observer que trois situations possibles (libre, succes,
collision) sur le canal de transmission indiquant le nombre d’utilisateurs préts dans ’arbre (ou
sous-arbre), soit zéro, un, ou plus d’un. S’il n’y avait qu’un seul utilisateur prét a émettre,
il aura transmis ses données avec succeés, dans le cas ou il y en avait deux ou plus, on aurait
constaté un état de collision, I’arbre serait ainsi divisé en deux sous-arbres, et I’algorithme serait
repris uniquement sur un seul sous-arbre d’abord puis ’autre ensuite. Dans le plus mauvais des
cas, ’algorithme décrit ci-dessus permet de sélectionner un utilisateur parmis £ en (2 x log k)
T, T désignant le temps nécessaire a la détection d’une collision sur le canal.

3.2.1.3 Les protocoles sans collision

Une autre famille de protocoles destinés aux systémes distribués concerne les protocoles sans
collisions dont une description détaillée peut étre trouvée dans [78]. L’idée principale des
protocoles de cette famille réside dans la division de la bande passante en périodes de contentions
et en périodes de transmissions. Pendant la période de contention, chaque station pendant un
intervalle de temps fixe signale si elle a une trame a transmettre ou pas (en positionnant
un bit 2 1 ou a4 0). Pendant la période de transmission, les stations ayant pris connaissance
pendant la période de contention des intentions des autres, attendent leur tour pour transmettre.
Ceci permet essentiellement d’éviter les pénalités engendrées par la gestion des collisions trés
fréquentes 'a forte charge dans les cas précédents.

3.2.1.4 Etude comparative

En considérant les protocoles cités ci-dessus, deux grandes classes peuvent étre observées :
les protocoles CSMA appelés protocoles d@ contention et les protocoles fondés sur ’absence de
collision.

Les protocoles a contention sont préférables lorsque la charge du réseau est faible puisque les
temps d’attente sont moindres. Alors que dans le cas des protocoles sans collision, méme a
faible charge, la gestion des collisions est toujours effectuée, augmentant les délais d’attente
pour ’accés au réseau. Mais au fur et 3 mesure que la charge du canal augmente, Pefficacité
des protocoles & contention devient de moins en moins évidente, car les périodes utilisées pour
la résolution des situations de contention deviennent de plus en plus fréquentes.
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A contrario, dans le cas des protocoles sans collision, Defficacité du réseau est maximale a forte
charge puisque les transmissions sont fréquentes, réduisant ainsi I’overhead da 4 la gestlon des
contentions. :

Dans le but de concevoir un protocole ayant les avantages des deux types étudiés ci-dessus, les
protocoles dits & contention limitée utilisent les deux techniques suivant la charge du réseau.
Quand la charge est faible un protocole & contention sera utilisé, et a forte charge 1’autre,
exhibant de meilleures performances, sera utilisé. Ces protocoles divisent donc ’ensemble des
stations en petits groupes (pour réduire la charge) pas nécessairement disjoints, en affectant
des périodes de contention 4 chaque groupe. Ainsi, pendant la période de contention du groupe
1, seules les stations appartenant a ce groupe peuvent entrer en compétition pour ’occupation
du canal. Ainsi, un protocole & collision est utilisé & ’intérieur des groupes et un protocole
sans collision ordonnance les groupes de fagon cyclique. Si le réseau est divisé en groupes d’une
seule station, nous rejoignons la classe des protocoles sans collision, dans le cas ol le réseau est
réduit a un seul groupe, nous retrouvons les protocoles & collision. Un choix judicieux lors de
Paffectation des stations aux groupes doit donc étre fait (dynamiquement si possible) si I’on
veut avoir un bon rendement de la bande passante du réseau.

3.2.2 Protocoles de communication entre deux noeuds connectés & un
guide d’ondes

Les protocoles décrits ci-dessus ont tous une particularité : ils sont congus pour des réseaux dits
¢ diffusion. Dans ce type de réseaux contrairement aux réseaux multipoints, toutes les unités
sont connectées a un seul canal (un bus unique par exemple) sur lequel elles peuvent émettre
et recevoir des informations. Dans notre cas ol il s’agit d’'un guide d’ondes divisé en plusieurs
canaux, la ressource 4 partager demeure un canal dans la mesure ol plusieurs unités peuvent
décider d’émettre simultanément vers un méme destinataire. Pour une distribution uniforme
de requétes vers les destinataires, les protocoles étudiés ci-dessus peuvent étre appliqués sur
chaque canal avec une probabilité d’arrivée des requétes de p/N au lieu de p dans le cas ot il
n’existerait qu’un seul canal auquel seraient connectées N unités.

La probabilité d’occupation d’un canal passant de p a p/N, nous pouvons utiliser les protocoles
a collision pour résoudre la contention lors de ’accés & un canal sur le guide d’onde. Cependant
plusieurs interrogations demeurent, notamment si nous supposons que toutes les communica-
tions sont effectuées dans la fréquence propre du destinataire (par opposition & I’expéditeur qui
a initié la communication), comment signaler aux autres unités connectées au guide d’ondes que
I’expéditeur est occupé, puisque son canal demeure libre (’unité d’émission/réception (E/R) ne
pouvant émettre et recevoir & la fois). Nous décrivons ci-dessous quelques protocoles pouvant
étre appliqués pour le transfert d’un paquet entre noeuds connectés a un guide d’ondes, en
considérant toutefois quelques points essentiels :

e toul noeud connecié ¢ un guide d’ondes est identifié par une seule fréquence de récep-
tion fi matérialisée physiquement par une uniié d’émission/réceplion pouvant écouter ou
(ezclusif) émetire sur toutes les N fréquences du guide d’ondes.

e tout noeud conneclé au guide d’ondes est en scrulation permanenie d’un message quel-
conque sur sa fréquence propre de réception. La réception commence dés -détection d’un
signal sur cetle fréquence.

3.2.2.1 Protocole 1
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[TE/R2 v
£3 (données)

Q £2 (ack) E/R3|

ndz_l entéte données |

(£3) (£3) ‘

‘nd3 |‘°q :
(£2} £2

ey

temps

Figure 3.4 : Protocole de communication avec une seule unité E/R par noeud

Nous nous situons dans un contexte ou tout noeud ne posséde qu’une seule unité de commu-
nication (d’émission réception). Pour une communication entre le noeud nd2 et nd3 (cf figure
3.4), le protocole s’établit comme suit : nd2 voulant communiquer avec nd3 devra :

étapel : attendre I'inactivité de sa cellule E/R2 (la cellule pouvant éventuellement étre en
réception). ’

étape2 : écouter la fréquence f3 du noeud3 pendant 7p (temps de transmission d’un paquet)3.
S’il constate une transmission sur cette fréquence, alors il reprend le protocole aprés un
temps aléatoire.

étape3 : envoyer une trame sur f3, trame contenant I’adresse de nd2, puis attendre ’acquittement
(ack) sur f2. Si nd2 ne regoit pas d’acquittement, il reprend a l’étapel aprés un temps
aléatoire (ou D'application de l’algorithme de sélection arborescente de CAPETANAKIS,
mais nous parlerons ici d’attente aléatoire pour ne pas compliquer le protocole).

étape4 : commencer la transmission du paquet sur f3 et recevoir I’acquittement sur 2.

L’utilisation des deux fréquences des noeuds communiquants f2 et f3 permet de signaler aux
autres noeuds tels nd0 et ndl que les canaux des noeuds 2 et 3 sont occupés. Si toute la
communication s’était déroulée en utilisant une seule fréquence (du récepteur), il n’y aurait eu
aucun moyen de signaler I'occupation de Pautre.

Néanmoins, deux complications peuvent se présenter :

e nd0 cherche au méme moment que nd2 a émettre vers nd3. Les étapes]l et 2 seront
franchies simultanément, mais nd0 et nd2 ayant deux adresses différentes, pour la suite
du protocole, deux cas peuvent étre observées : '

— ni nd0, ni nd2 n’auront d’ack de la part de nd3 (puiqu’il y a eu collison entre les
deux requétes) et dans ce cas l’attente aléatoire résoudra la contention.

— un seul noeud aura un ack sur sa fréquence de réception, et la contention est résolue.
L’autre noeud concurrent ne recevant pas d’ack reprendra le protocole plus tard.

3Nous verrons plus loin la nécessité de ce temps d’attente
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e ndl cherche pendant le protocole de nd2 a émettre vers nd2. 1l n’y a pas de risque de
collision car ’étapel étant franchie par le noeud ndl, & P’étape2 il n’aura pas de réponse
de nd2. On évite ainsi la collision entre les données de nd1 vers nd2 et les ack de nd3
vers nd2 puisque ces deux communications se déroulent dans la fréquence f2. De méme,
le risque de collision entre ’entéte nd1 vers nd2 et ’ack nd3 vers nd2 peut étre nul si le
temps d’écoute a la phase2 de ndl est suffisamment grand.

£3 (données) £3 (données)
I‘RJ ; EAR2
E/R3 R/R3
f2(ack) £3(ack)
= > %
&
nd2 _J ‘?:—::. L_l données I____[ nd2 _J .?:3‘):‘ données L___J-

(£3) (£3)

C. C. L L} (-}
na3 [ul £2 nd3 [szl £3

tempe temps
(a) ) (b)

Figure 3.5 : Comparaison entre }'utilisation de deux fréquences f2 et {3 pour la communication
(a) et 'utilisation d’une fréquence unique f3 pour la communication : protocole 1 “amélioré”

(b)

Une amélioration de ce protocole imposerait que toutes les communications se fassent dans
la fréquence de réception du destinataire pour éviter d’une part le changement de fréquence
(fréquence-expéditeur vers fréquence-destinataire et vice versa) et d’autre part les éventuelles
collisions entre les communications nd1 < nd2 et nd3 « nd2 citées ci-dessus. En prenant comme
exemple le cas présenté ci-dessus, toute la communication se déroulerait dans la fréquence f3.
ndl voulant communiquer nd2, ne recevra pas d’ack a ’étape3 et reprendra le protocole apres
un temps aléatoire. Un des avantages de cette technique est aussi le temps d’écoute & I’étape2
nettement plus court. Il suffit de scruter le canal du destinataire pendant 7b le temps de
transmission d’un bit pour passer & I’étape2 du protocole, au lieu de 7p le temps de transmission
d’un paquet (parce qu’un canal occupé par une communication peut étre inutilisé pendant tout
ce temps : lors de la transmission des données, le canal-ack est libre et vice versa). La figure
3.5 montre une comparaison des deux techniques.

3.2.2.2 Protocole 2

Un noeud est identifié par une fréquence de réception propre mais comporte deux unités
E/R ;’une E/Ra servant 4 la réception de données et 'autre E/Rb & I’émission d’un message
.d’occupation sur la fréquence de réception de ’expéditeur pour signaler aux autres que son canal
est occupé. La figure 3.6 montre une communication entre nd2 et nd3, Pexclusion mutuelle sur
la sélection de Vexpéditeur est réalisée de la méme maniére que dans le premier exemple.

L’avantage de cette technique est le temps d’écoute nettement réduit de nd1 qui voudrait émet-
tre vers nd2 puisque les deux fréquences des noeuds communicants sont actives. L’inconvenient
majeur reste le doublement des unités E/R. '
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[ £3 (données) *
E/R2a

E/R3a
4 £3(ack) |

E/R2a J entéte _ données I
(£3) (£3)
E/R3a ack ack
(£3) (f3)|_
E/R3b __] msg en cours I
(£2)

tenmps

Figure 3.6 : Protocole de communication avec deux unités E/R par noeud

3.2.2.3 Protocole 3

La figure 3.7 montre deux communications simultanées du noeud nd2 a la fois expéditeur dans
la communication nd2 — nd3 se déroulant entiérement dans la fréquence nd3 et destinataire
dans la communication ndl <« nd2. Cette technique peut étre considérée comme identique
au protocolel (cf figure 3.4) avec un doublement de la bande passante du réseau. Cependant
elle offre un avantage par rapport au protocolel “amélioré” (cf figure 3.5) parce qu’un noeud
voulant communiquer avec un autre sait déja a 1’étape2 si celui-ci est occupé en réception ou
pas, simplement en écoutant son canal de réception (qui ici ne sert qu’a la réception), alors que
dans le protocolel, ce n’est qu’a I’étaped qu’on sait si un noeud n’est pas en communication
en tant qu’expéditeur. Considérant toujours ’exemple de la figure 3.7, le noeud nd1 voulant
communiquer avec le noeud nd2 sait déja a ’étape2 que nd2 peut recevoir des données.

3.2.3 Point de vue

Une comparaison des protocoles présentés ci-dessus montre a premiére vue que le protocolel
“amélioré” et le protocoled constituent les deux solutions les plus envisageables pour une im-
plémentation.

e Le dernier exhibe de trés bonnes performances ; le protocole demeure assez simple et
donne une meilleure utilisation de la bande passante du réseau mais avec un cotit plus
élevé (doublement des unités E/R, des buffers en émission et en réception, gestion des files
d’attente...) méme s’il est proportionnel (dans le meilleur des cas) a la bande passante
offerte,

e Le premier offre un protocole assez simple pour un colit minimal en matériel (lors de
Pimplantation VLSI).

La principale limitation du nombre N de processeurs connectés & un guide d’ondes venant
essentiellement du nombre de canaux, le choix du protocolel ou du protocoled {pour doubler
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[ £2(données) ¥ [ £3(données) V¥
R/Rla

4 f£2(ack) E/R2h 4 £3(ack) |

entédte données
n/m;_l (£3) (£3) _____I
ac, ac.
2/m3D [t [;'L
entéte ) données —_J-
E/Rla (£2) (£3)
(o] C.
2/sa = b

temps

Figure 3.7 : Protocole de communication avec deux unités E/R par noeud permettant deux
communications en paralléle

la bande passante du réseau) pour les communications sur un guide d’ondes sera dicté par
les exigences en communication de la machine. Nous poursuivrons notre étude en considérant
essentiellement le protocolel “amélioré” (cf figure 3.5) pour la validation du réseau. De plus,
ce dernier a I’avantage de présenter un cablage plus aisé vu la simplicité de ’automate associé
a 'unité E/R, chargé d’exécuter le protocole (cf figure 3.8). L’automate chargé de contréler le
protocole 3 est pratiquement équivalent & un doublement des états de Pautomate du protocole
1. Nous reviendrons dans le chapitre 5 sur la nécessité ou non du doublement des unités de
communication.

3.2.4 Le protocole de communication

Nous décrivons ci-dessous les étapes nécessaires pour le transfert d’un paquet entre deux noeuds
quelconques nds (noeud source) et ndd (noeud destination), connectés & un guide d’ondes en
utilisant le protocole 1 “amélioré” (représenté par ’automate de la figure 3.8). A I’état initial,
nds et ndd écoutent leur fréquences de réception respectives.

e le noeud nds voulant émettre vers le noeud ndd devra :

étapel écouter la fréquence de réception fd du noeud destinataire nd (pour s’assurer
que le canal est libre). Si le canal est occupé, alors revenir a ’état initial.

étape2 envoyer un en-téte sur fd (fréquence du destinataire), entéte contenant P’adresse
de nds et attendre un acquittement (comportant son numéro) sur fd. Si’acquittement
n’est pas requ, aller a I’étapel.

étape3 commencer la transmission du paquet sur fd et recevoir I’ acquitternent sur fd.
o le noeud récepteur ndd devra :

étapel deés réception de I’en-téte de nds sur fd, décoder ’en-téte.
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] demande 4d‘émission H

écoute
freq. dest
(ec_dest)

nvol en-téte
sur freq. dest
{env_ent)

envoyer paquet
(emis)

Ecoute
freq. propre
{1ibre)

Eétcct ion de r‘cogtio&]

réception
en-tite
(rec_ent)

envol ack sur
freq. propre

=)

9!
recevoir paquel
(recep)

4
fin réception
(recept)

L pagquet N oui
recu

Figure 3.8 : Description du protocole de communication (protocole 1) dans un guide d’ondes

€étape2 envoyer un acquittement sur fd, une fois nds reconnu. Si nds n’est pas reconnu,
revenir a ’étape initiale.

étape3 commencer la réception du paquet sur fd et envoyer 1’acquitement sur fd si
le paquet est bien regu sinon envoyer un message de non-acquitement sur fd puis
reprendre a D’étaped.

3.2.5 Le forrmat des messages

A chaque lien de communication est associé un buffer de la taille d’un paquet (parties de message
de taille fixe). Comme dans le cas du format de messages mis-en oeuvre pour la communication
entre les processeurs T9000, les messages plus longs que la taille maximale sont découpés en
paquets de taille fixes (cf figure 3.9).

Conformément au protocole adopté, un message d’acquittement (ack) est envoyé dés que le
paquet est routé?. Dans le cas ol le paquet n’est pas bien recu, un message de non-acquittement

4traité ou a quitté le buffer associé au lien de communication
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I fin du premier

Ien—t&tel données sur 32 octets paguet paquet

ien-tétel données sur 32 octets l ﬁ;!du l
_paquet
- fin du dernier
len t§tel données de 1 a 32 octets I baquet I pacquet

Longs messages (plus de 32 octets)

. fin du l
[en téte] données de 0 a 32 octets I Daguet

messages courts (moins de 32 octets)

paquet

paquet acquitement

Figure 3.9 : Format de messages et taille des paquets utilisés pour la communication entre les
processeurs T9000 )

nack est envoyé, signalant & Pexpéditeur qu’il faut retransmettre le paquet. Trois types de
messages d’acquittement suffisent donc pour le protocole de communication :

données : le paquet de données qui a une taille maximale fixée,
ack : le paquet de données est bien requ sans erreur,

nack :ily a eu erreur de transmission (en vérifiant par exemple la parité), le destinataire se
met alors en attente de réception du paquet.

ndO(tl_)_J entéte l_’ données |_| données l___r

| demande de

communication)m | ™ l : ]
ndl(£1) v v [?L

]
8

{nd0 reconnu) {erreur de réception) (données bien recues)

teaps

Figure 3.10 : Exemple de communication entre deux noeuds avec les 3 types de messages :
d’acquitement, de non-acquitement et de données.

3.3 Le noeud de base

A la description faite d’un noeud au chapitre précédent, nous devons y adjoindre autant d’unités
GCi?® (cf figure 3.11) que de liens physiques. Le GCi peut étre vu comme un contrdleur de

5Gestionnaire de communications
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canal externe au routeur. Le GCi servant d’interface entre le gestionnaire de cornmunication.
global du noeud (le GC classique qui réalise toute la logique de routage et qu’on retrouve dans
beaucoup de routeurs comme celui de la machine Méga [31] [30] de 'université de Paris-Sud)
et 'unité d’émission réception hyperfréquence E/R, sa spécification est trés importante. Le
protocole étudié pour la communication sur le guide d’ondes doit suivre les performances du
gestionnaire de communication global du noeud et vice-versa. Le non respect de cette régle
risque de dégrader considérablement les performances d’un des éléments couplés (le GC et la
cellule hyperfréquence E/R).

Unité aritdimetique et logique p—
et Unité flottante l 8
8
]
=)
14
)
données ser -
vers le ci H
hypertrégqu é
stionnafre
fervice & e 1liens 4o
systame ™ icatio
Gestionnaire de
1len0 comnunications
Horloge jrst canalo < Gco
Mémoire H] lienl
é |——1 canall Gcl
Cache de H
ldonnées 5}
ot
Lnstx'ucti‘ﬂ_ 3
2
lienN
| canal GCn
Interface analyseur |de
avec la rE
mémoire

Figure 3.11 : Le noeud de base avec les gestionnaires de communication (GCi) implantant
Pautomate dédié a la communication sur le guide d’ondes

3.3.1 L’unité de communication GCi

Une unité de communication GCi (cf figure 3.11) simplifiée est composée essentiellement de
Punité de contréle et de quelques éléments dont un comparateur et d’un registre & décalage (cf
figure 3.12).

e le comparateur est utilisé pour la vérification de I’expéditeur, en comparant tout sim-
plement son numéro & un nombre représentant le nombre de noeuds maximal connecté
au guide (un comparateur 8 bits est donc suffisant). Une vérification plus rigoureuse
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Figure 3.12 : Sélection de canal et transmission de données

peut évidemment étre mise en oeuvre comme la consultation d’une table de numéros par
exemple.

e le registre & décalage commandé par I’automate sert d’interface entre le lien paralléle (sur
un octet par exemple) issu du routeur et le lien série vers Punité hyperfréquence (unité
XR).

o ’unité de controle est réalisée sous formevd’un automate d’états finis.
Les entrées de 'automate sont :
rtransin, rtransXRin requétes de transmission venant du routeur ou de ’unité XR,
rfinin, rfinXRin requétes de fin de transmission venant du routeur ou de ’'unité XR,
ackin, ackXRin signaux d’acquittement venant du routeur ou de 'unité XR,
nackin, nackXRin signaux de non-acquittement venant du routeur ou de 'unité XR,

expOK, expNOK signaux issus du comparateur pour la reconnaissance de I’expéditeur
Les sorties de ’automate sont :

rtransout, rtransXRout requétes de transmission vers le routeur ou 'unité XR,
rfinout, rfinXRout requétes de fin de transmission ‘vers le routeur ou I'unité XR,
ackout, ackXRout signaux d’acquittement vers le routeur ou I'unité XR,

nackout, nackXRout signaux de non-acquittement vers le routeur ou 'unité XR,

rexpout signaux vers le comparateur pour la reconnaissance de I’expéditeur

Les régles de transition sont® :

Snotations : )
(état-précédent), signal-entrée — (état-suivant), signal-sortie
{commentaire} v
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(libre), rtransin

{requéte venant du routeur}

(ec-dest), ackXRin
{env-ent), ackXRin
(env-ent), nackXRin
(emis), rfinin
(emit), nackXRin

{erreur de réception}

{(emit), ackXRin
{réception OK}

(libre), rtransXRin
{requéte de réception}

(rec-ent), expNOK
{exp non reconnu}

(rec-ent), expOK
{exp reconnu}

(recep), rfinXRin
(recept), nackin
{erreur de réception}

(recept), ackin
{réception OK}

(ec-dest), rtransXRout
{écoute du destinataire}

(env-ent), rtransXRout
{transmission de I’entéte}

(emis), ackout
{transmission des données}

(libre), nackout
{état libre si ’exp n’est pas reconnu}

(emit), rinXRout

{fin de transmission}

(emis), nackout
{recommencer la transmission}

(libre), ackout
{état initial}

(rec-ent), rexpout
{reconnaissance exp}

(libre), nackXRout
{état initial}

(recep), ackXRout, rtransout
{état réception}

(recept), rfinout
{fin de réception}

(recep), nackXRout
{état réception}

(libre), ackXRout
{état initial}

3.3.2 Le circuit d’Emission/Réception

Plusieurs circuits éléctroniques ont été réalisés dans le cadre de la thése de P. VANGELUWE [80]
dans le département hyperfréquences (DHS) de Lille pour valider notre modéle.

La figure 3.13 montre le schéma résultant de la combinaison du circuit d’émission et du circuit
de réception étudiés au chapitre précédent (cf figures 2.8 au paragraphe 2.2.4). La figure3.14
montre le schéma résultant pour une transmission a des débits inférieurs a 100 Mbps (cf figure
3.13) et supérieurs a 100 Mbps (cf figure 3.14). Les mémes composants servent a la fois pour
I’émission et pour la réception, ce qui.nous offre des possibilités d’intégration a faible cout
du circuit de communication (d’émission/réception). Ce circuit, réalisé au DHS de Lille est
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composé essentiellement :

e d’un oscillateur 3 commande en tension (VCO) & cavité bande V 60 Ghz permettant
un accord électrique sur 5% de la fréquence centrale, offrant une bande passante de
Byvco = 6Ghz. Le VCO est utilisé a la fois pour ’émission et pour la réception des
signaux.

e d’un mélangeur effectuant la conversion du signal modulé (issu du guide d’ondes) pour
reconstituer le signal en bande de base qui sera destiné au filtre. Au signal issu du guide
d’ondes (RF) est soustrait celui issu du VCO local (FOL), produisant une fréquence
plus basse appelée fréquence intermédiaire (FI). Expérimentalement, nous savons qu’un
mélangeur génére un nombre important de raies d’intermodulation, ceci étant di aux
fréquences Fpni, et Fpq, transposées en fréquences images par battements de la FOL
issue de 'oscillateur. De ce fait, quand on utilise deux ou plusieurs voies RF, il nous faut
générer autant de fréquences FI (correspondant aux canaux alloués a chaque élément con-
necté). 1l est donc nécessaire qu'il n’y ait aucune raie (d’intermodulation) dans les bandes
respectives. Heureusement, la puissance des raies d’intermodulation décroit rapidement,
et un bon filtrage permet de les éliminer.

e d’un filtre a ondes de surface (FOS) pour la sélection du canal désiré.

o d’une PLL pour stabiliser la source émettrice et d’un démodulateur pour la remise en
forme du signal lors de la réception.

ide d'ondes 60 Ghz
- 2.4

E/R

Vs
Modulation
40 Mbits/s

v :

* -1 démodulateur

Figure 3.13 : Transmission & faible débit : unité d’émission/réception avec 1’utilisation d’'un
seul oscillateur

3.3.3 Le codage des informations

Le signal en bande de base ayant un débit de d bits par seconde, ’expression du débit optimal
_par élément connecté est directernent liée a la bande passante allouée a chaque canal, aux types
de modulations et de codage choisis.

1] existe de nombreux types de codages des signaux dans les transmissions d’informations bi-
naires. Citons comme exemple les codages Manchester, Manchester différentiel, NRZ (non
retour a zéro), RZ (retour & zéro), le code biphasé etc. La figure 3.15 montre les particularités
de chaque codage :
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ﬁido 4'ondes 60 Ghz
Modulation ; ¥
200 Nbits/s
vs : 4 démodulateur

Figure 3.14 : Transmission a haut débit : unité d’émission/réception avec l’utilisation d’un seul
oscillateur

e en codage Manchester, chaque intervalle de temps élémentaire pendant lequel un signal
binaire est placé sur le cable, nommé souvent femps bit, est divisé en deux parties de
durées égales avec les conventions suivantes : le signal binaire 1 est représenté par un
signal de niveau élevé pendant la premiére partie du temps bit puis un signal de faible
niveau pendant la seconde partie du temps bit, et le signal binaire 0 utilise la convention
inverse, c’est-a-dire que le niveau bas est transmis en premier et le niveau haut en second.
Ce mode de codage peut aussi étre inversé ; on parle alors de codage Manchester Inversé
ou de code biphasé.

o la codification Manchester différentielle est une variante de la précédente. Les transitions
au milieu de chaque temps bit sont maintenues pour assurer la synchronisation des sig-
naux binaires, mais les signaux binaires sont représentés selon de nouvelles conventions :
le signal binaire 1 est représenté par une absence de transition au début du temps bit
correspondant, et le signal binaire 0 est représenté par la présence d’une transition au
début du temps bit considéré.

e dans le codage RZ, le 1 binaire est codé de la méme maniere que dans le codage biphasé,
et le 0 binaire est caractérisé par une absence de signaux.

e Le codage NRZ n’oblige pas & un retour a zéro lors du codage et est identique au codage
binaire classique.

Une comparaison des différents types de codage montre que le codage NRZ permet d’obtenir un
débit deux fois plus élevé que les autres types de codages présentés ci-dessus. Les autres types
de codages offrent ’avantage d’une transmission plus efficace de la synchronisation temporelle
des signaux (I’horloge) simultanément aux informations binaires proprement dites. Nous avons
de plus choisi le codage NRZ pour des raisons d’implantation purement électronique suivantes :

o il est simple a réaliser et a décoder.

¢ il demande moins de bande passante, on peut donc utiliser dans les récepteurs des canaux
plus étroits et par conséquent, faire passer plus de canaux simultanés dans le guide d’ondes.

o il permet emploi de filtres plus étroits, ce qui a pour effet d’augmenter le rapport S/B.
L’inconvénient majeur d’un codage NRZ étant évidemment une synchronisation moins fiable

entre I’émetteur et le récepteur, deux techniques (utilisées d’ailleurs dans les réseaux FDDI)
permettent de pallier cette limitation :
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Figure 3.15 : Quelques techniques de codage
¢ le codage par groupes (4B/5B ou 8B/9B etc.) permettant la suppression par exemple de
3 bits & 0 successivement,

o Putilisation d’un préambule (une suite de bits précédant tout les messages) pour synchro-
niser ’émetteur et le récepteur.

3.3.4 Le débit sur un canal

Le débit d sur un canal est directement lié 3 la bande passante B, du canal si nous nous référons
au théoréme de Nyquist” [78]. Or la bande passante B, est dépendante d’autres paramétres et
est donnée par la relation :

N(B, +2x B.)< Byeo -2 x

Ce qui nous donne par exemple une bande passante par canal de B, = 80 Mhz (avec un taux
d’erreurs théorique de 10’8) pour des valeurs de Byco, N, Be, a données ci-dessous.

la bande passante des VCO B,.,=6Ghz

le nombre de noeuds connectés N=64

la plage de capture® B,=6Mhz

[ ]

a (plage de capture aux deux extrémes de la bande passante du VCO) est du méme ordre
que B,.

7Le débit binaire d maximum est donné par dma; = 2B.logsV en bits/s avec V représentant le nombre de
niveaux significatifs du signal, ici V =2 == dynq2 = 2B;
8bande de fréquences de part et d’autre du canal alloué & un noeud pour éviter les interférences
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Par ailleurs, le débit d,,,; donné par le théoreme de Nyquist consideére des filtres mathéma-
tigues (parfaits) et un canal unique non sujet aux perturbations issues des autres canaux. En
considérant des filtres de gabarits classiques, et les perturbations liées & I'usage du multicanauz,
le signal est modulé dans B, /4, permettant de filtrer convenablement le signal ; un canal de
B, étant toujours alloué a un noeud connecté a un guide d’ondes. Nous obtenons de ce fait un
débit de d = 28+ = B, /2 = 40 Mbits/s pour N=64.

Pour N=64, B, a la valeur 80 Mhz, offrant un débit d ~ B,/2=40 Mbits/s. Pour N=32,
on obtient B,=160 Mhz et d=80 Mbits/s. Si toute la bande passante du guide d’ondes était
allouée & un seul canal, nous obtiendrions un débit de 3 Gbits par secondes. D’autre part, a
cause des problémes liés aux raies d’intermodulation®, la connexion d’un nombre N de noeuds
dépassant les 64 est assez délicate (les harmoniques générées deviennent trés nombreuses et
difficile a localiser, elles peuvent donc apparaitre dans la plage de fréquences allouée a un autre
noeud).

Le débit dans un canal est donc directement lié au choix du nombre de canaux dans le guide
d’ondes, en d’autres termes au nombre de noeuds connectés au guide d’ondes : plus le guide
d’ondes connecte de noeuds, moins le débit est élevé. Par exemple pour N=64, le débit d=40
Mbps, pour N=16, d=160 Mbps et pour N=8, d=320 Mbps. 1l semble donc intéressant de se
poser la question de la meilleure configuration de réseau en terme de débit par noeud pour
un nombre N de noeuds et un nombre G de guides d’ondes donnés. Une solution consiste a
considérer des guides d’ondes autorisant des débits élevés (donc avec un petit nombre de noeuds
connectés), puis de construire des réseaux sur plusieurs dimensions. Cette question fera l'objet
du chapitre suivant.

3.4 La latence physique et les domaines d’utilisations du
réseau

3.4.1 La latence physique

Le protocole adopté pour la validation du projet nécessite avant toute communication, une
étape préliminaire pour s’assurer que le canal est libre. Cette étape inclue des procédures
d’écoute du canal, d’envoi de ’entéte et de réception de ’acquittement. Le temps d’exécution
de ces procédures dépend des caractéristiques physiques des composants utilisés, notamment
des temps de traversée associés aux composants hyperfréquences (cf table 3.1).

o La surface occupée par la partie hyperfréquence de ’unité de communication est de ’ordre
de 50 mm? sans compter les interconnexions entre les différents composants, ces derniers
nécessitant nettement moins de place, si I'on consideére les schémas résultant (disposition
réguliére des éléments). L’élément le plus encombrant est le FOS qui en notre connaissance
n’a pas encore été intégré avec d’autres composants.

¢ Un signal émis traverse uniquement un VCO et un mélangeur dont les temps de traversée
sont de 'ordre d’1ns, soit environ 2ns pour P’émission d’un signal dans un canal (temps
qu’il ne faut pas confondre avec le temps d’initialisation'du VCO qui est beaucoup plus
long et effectué une seule fois).

e La réception est par contre beaucoup plus lente puisqu’elle nécessite la traversée de
plusieurs étages dont un mélangeur (1 ns), deux amplificateurs (2x20 ns), un FOS (8

9Sjgnaux destinés & un canal et apparaissant dans une autre bande de fréquences
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Tableau 3.1 : Caractéristiques des composants utilisés
composant surface temps de traversée | puissance tybe de
consommée | composant
VCO 60Ghz 3 mm? 1,5 ns 6,25 mW actif
PLL 5 mm? 1-3ms 10 mW actif
' (4 P'initialisation)

mélangeur | 2 & 3 mm?* ~1ns 0 passif
FOS 25 mm? 8 ns 0 passif
Ampli 2 mm* 20 ns (Bipolaire Si) | 50 mW actif
démodulateur 5 mm? 10 ns 0 passif

ns) et enfin un démodulateur (10 ns), soit environ 7yec.pr = 60 ns pour la réception.

Pour déterminer la latence physique il nous faut prendre en compte outre les temps de traversée
cités ci-dessus, des temps liés a I’automate de contrdle, ces temps étant fonction de la fréquence
de fonctionnement du circuit. En désignant par 7,ccep: le temps nécessaire dii a la traversée
des étages des deux circuits repectifs, soit 60ns + 2ns = 62ns, plus les temps de propagatlons
divers, alors Trecepr = 70ns. Nous pouvons faire les estimations suivantes :

e le temps d’écoute du canal doit étre strictement supérieur au temps nécessaire a la récep-
tion, donc de Tyecepr au moins,

o le temps d’envoi de I'entéte prend 8 X Tyt + 2 NS + Trecepr puisqu’il s’agit juste d’envoyer
un octet représentant le numéro de ’expéditeur ; 7;; représentant le temps nécessaire a la
transmission d’un bit sur le canal (donc dépend de la configuration choisie pour le guide
d’ondes : le nombre de noeuds connectés).

o le temps de réception de ’acquittement ( supposé étre un octet) du récepteur est de tc
(vérification de I’entéte par le comparateur) + 8 x 7,3t (temps de transmission) + 7yecept-

e Venvoi du paquet de données est de L X Tpiz + Trecepr- Ce temps dépend donc de la

longueur L d’un paquet de données.

Conformément au protocole adopté, le temps minimal pour la transmission d’un paquet de
longueur quelconque est la somme du temps d’écoute du canal, du temps d’envoi de ’entéte,
du temps nécessaire a la réception de ’acquittement, du temps de transmission du paquet de
longeur L et enfin la réception de ’acquittement. La latence physique minimale du réseau
réduit 4 un guide d’ondes est alors donnée par Pexpression :

(Trecept) + (8 X Tpit + Trecept) + (tC + 8 X Tpir + Trecept) + (L X Tpit + 7'recept) + (8 X Tpit + Trecept)

soit, latence(L bits) = 57recepr + (L + 24)7hir + te.
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En considérant des fréquences de fonctionnement de 1’unité de communication d’environ 50
Mhz, donc un temps de cycle pour ’horloge de te=20 ns, nous obtenons :

Latence(Lbits) = 370ns+ (L + 24)7piz | 3.1)

le tableau 3.2 donne les temps de latences pour L=1024 bits (transfert de 16 nombres flottants
double précision par exemple), pour diverses valeurs de N, le nombre de noeuds connectés au
guide.

Tableau 3.2 : Latence du réseau pour un message de L=1 Kbits

N 64 32 16 8
D en Mbps 40 80 160 320
Thit 25 ns 12 ns 6 ns 3 ns
Latence 265us | 13 us | 6,6 us { 3,5 us
entete 0,97 us | 0,65 ps | 0,51 pus | 0,44 us
overhead (entéte/latence) 3,6 5,0 7,7 12,57
(pourcentage)

3.4.2 Les domaines d’utilisation du réseau

Un critére important dans la spécification d’une architecture paralléle (choix du processeur de
calcul, de la mémoire, du réseau d’interconnexion du mode de fonctionnement, du modéle de
programmation, et méme de la classe d’applications etc.) est qu’on trouve i tous les niveaux
des fonctionalités convergentes. On trouve donc dans les réseaux, des fonctionnalités réflectant
le modéle de programmation sous-jacent. Notre démarche ici consiste & considérer les carac-
téristiques architecturales du réseau a base de guide d’ondes, puis d’essayer de déterminer quel
modeéle de programmation est le mieux adapté, et pour quels domaines d’utilisation.

Pour déterminer les domaines d’utilisation du réseau a base de guides d’ondes, la latence
représente un facteur trés important, puisque caractérise en fait ’overhead pour une taille
de message donné. 1l est donc important d’étudier 1’évolution dé la latence aussi bien pour de
trés petits messages que pour des messages de grande taille. Le comportement du réseau pour
I’exécution d’opérations globales nous semble aussi étre un parameétre important puisqu’il car-
actérise en fait la capacité du réseau a effectuer eficacement des primitives de communications
nécessaires a certains modes de fonctionnement.

o la Jatence : La table 3:3 donne I’évolution des latences et de I’overhead di au protocole
pour des tailles de messages allant d’un octet au kilo-octet.

Nous remarquons que le temps de latence pour la transmission d’un octet est assez élevé.
Pour N=16 par exemple, ce temps est de ’ordre de 0,56us, dans le cas o aucun
conflit d’accés au canal ne survient. En considérant N = 32, la latence est de 0, Thus.
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Tableau 3.3 : Latences pour de différentes tailles de messages

L(bits) 8 32 128 512 2K 8K

Latence(N = 64) 1,17 p | 1,77 pus | 4,17 ps | 13,77 pus | 52,17 us | 205,77 ps

Overhead(N = 64) | 82,90 54,80 23,26 7,04 1,85 0,47
{pourcentage) '
Latence(N =32) | 0,75 us 1,04 ps | 2,19 us | 6,80 us | 25,23 us | 98,96 us

Overhead(N = 32) | 87,26 63,14 29,99 9,67 2,60 0,66
(pourcentage) ‘
Latence(N =16) | 0,56 us [ 0,70 us | 1,28 us | 3,58 us | 12,80 us | 49,66 us

Overhead(N = 16) | 91,45 72,80 40,09 14,33 4,01 1,03
(pourcentage)
Latence(N = 8) 0,46 us | 0,54 us | 0,82 us | 1,98 us | 6,08 us | 25,02 us

Overhead(N =8) | 94,84 82,15 53,51 22,34 6,71 1,76
{pourcentage)

Par comparaison aux débits offerts par les machines paralléles comme la CM5 avec une
latence de P’ordre de 5 us pour 1024 noeuds, le réseau a base de guides d’ondes, malgré un
protocole plus contraignant offre des latences du méme ordre puisqu’avec un réseau d’1K
noeuds (disposition 32 x 32 noeuds), nous pouvons obtenir une latence égale & 2 fois celle
d’un réseau réduit a un seul guide d’ondes de 32 noeuds, c’est-a~dire 2 x 0, 75us = 1,5us
pour un message d’un octet (dans le cas ou il n’y a pas de conflits d’accés au canal).

Nous pouvons constater de plus que la latence dans un réseau a base de guide d’ondes
est indépendante de la localité des noeuds. La communication entre voisins requiért
autant de temps que la communication entre noeuds éloignés, contrairement aux machines
utilisant un réseau direct comme la CM5 (un fat tree) ou I’Inte] Paragon (un réseau mesh).
Le réseau réduit a un guide d’ondes est donc assez proche des réseaux multi-étages qui
garantissent en générale un temps de latence assez constant entre tout couple de noeuds
comme la Telmat CS2 (1 us) ou 'IBM SP1 (0,5 ps).

Les latences déterminées ici pour un réseau a base de guide d’ondes sont des latences
minimales qui peuvent évidemment étre atteintes si les communications n’engendrent
pas de conflits, en d’autres termes si les applications sont congues de maniére a éviter les
conflits de communication. Le chapitre 5 présente une évaluation des performances d’un
guide d’ondes en termes de latence moyenne et de bande passante utile.

o les opérations globales concernent essentiellement celles citées dans le premier chapitre :
la diffusion, I’ échange total et le regroupement.

Le guide d’ondes étant divisé en plusieurs canaux, un canal peut étre réservé uniquement
aux diffusions. Tous les noeuds posséderont dans ce cas deux unités de communications,
I'une pour les transferts (communications classiques entre deux noeuds) et ’autre toujours
connecté au canal de diffusion. Le protocole d’accés & ce canal sera évidement exclusif,
assez similaire au protocole étudié pour les transferts sauf que dans ce cas-ci, aucun
acquittement n’est attendu apres la diffusion. L’échange total peut étre réalisé par une
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séquentialisation de plusieurs diffusions, le réseau de controle de la CMb pipeline d’ailleurs
toutes les diffusions ayant lieu simultanément. Par contre le regroupement est assez délicat
et serait difficile & mettre en oeuvre matériellement a partir des guides d’ondes multi-
canauz (elle peut étre implémentée de fagon logicielle en logo(nombre de noeuds) par une
collecte arborescente de I'information).

En considérant les latences minimales nous pouvons déja préférer les applications nécessi-
tant des échanges moins fréquents de grandes tailles d’informations (transferts de
blocs de matrices) aux applications nécessitant des échanges fréquents de données
de petites taille (transferts de registres, algorithmes de tris paralléles etc.). D’autre
part, un mode de fonctionnement SIMD est & exclure puisque ce mode nécessite la diffusion
d’une instruction tous les cycles processeur, ce que ne peut supporter le réseau a base de guides
d’ondes. Cependant, si I’on dispose d’un canal de diffusion que tous les noeuds écouterait dans
un guide d’ondes, un mode de fonctionnement SPMD peut étre envisagé, le canal de diffusion
étant alors utilisé pour distribuer le code aux noeuds, la synchronisation sera effectuée de fagon
logicielle.

Enfin, il faut remarquer que la particularité d’un réseau & base de guides d’ondes est de per-
mettre plusieurs communications différentes et simultannées entre noeuds. Le réseau d base
de guides d’ondes semble donc plus adapté é¢ un mode de fonctionnement MIMD.
D’autre part, le coit d’une synchronisation évolue de fagon logarithmique en fonction du nom-
bre de processeur et un canal de diffusion peut étre mis en oeuvre efficacement sur un guide
d’ondes.

3.5 Les tests laboratoires

Nous avons effectué en plus des tests & base de générateurs de signaux hyperfréquences, des
liaisons entre processeurs (des PC équipés de processeurs i80386) en utilisant leurs ports série.
Pour des raisons purement pratiques {limitations du circuit 18250 gérant le port série des PC)
nos tests ont été effectués a une vitesse de transmission de 115200 bits par secondes.

Le but de ces tests est de vérifier la possibilité de communications au travers d’un guide d’ondes,
puis de déterminer expérimentalement le taux d’erreurs pour de telles liaisons (cf figure 3.16),
le taux d’erreur théorique pour un signal S/B=12db étant de 10-8,

canall canall cazall

Figure 3.16 : Communications entre PC au travers d’un guide d’ondes’

Pour valider la possibilité de communications simultanées sur un guide d’ondes, deux tests ont
été effectués (les détails technologiques figurent dans la thése de P. VANGELUWE [80] actuelle-
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ment en cours de rédaction au DHS!?) :

e Le premier test a mis en oeuvre deux sources hyperfréquences et un récepteur, les trois
circuits étant connectés au méme guide d’ondes. Les deux sources émettant sur deux
fréquences (canaux) différentes et le récepteur écoutant I’'une des fréquences pour décoder
I'information. Ce test nous a permis de valider la possibilité de sélectionner un canal
d’écoute dans un environnement muliicanauz.

e Le second test a eu pour but la validation de deux communications simultanées au travers
d’un méme guide d’ondes. Deux générateurs de signaux et deux récepteurs ont été utilisés
a cet effet.

e Les tests concernant les mesures des taux d’erreurs pratiques et les mesures des temps
de commutation d’une fréquence a une autre puis d’une émission (de données) & une
réception (d’acquitement) sont en cours de réalisation.

3.6 Conclusion

Ce chapitre a mis en exergue une application possible des hyperfréquences. Comme dans le cas
de la technologie optique, nous avons montré que les techniques (protocoles de communication)
jusque la développées pour la communication dans les réseaux locaux peuvent étre appliquées
aux réseaux d’interconnexion. Des tests effectués en laboratoire ont confirmé la possibilité
d’utilisation de guides d’ondes multicanauz!! pour 'interconnexion d’un ensemble de noeuds.
Nous pouvons de plus connecter un nombre N de noeuds allant de 2 noeuds a 64 a un guide
d’ondes, les débits étant inversement proportionnels au nombre N de noeuds connectés, tout en
maintenant un débit théorique de 3 Gbits par seconde sur tout le guide d’onde. 1l est évident
que des débits plus élevés pourraient étre obtenus si nous disposions de VCO dont la bande
passante dépassait les 6 Ghz. Nous pouvons donc conclure que les débits annoncés ici suivront
trés probablement ’évolution de la technologie des hyperfréquences.

Un guide d’ondes constitue donc une brique de base pour la construction de réseaux. Pour ne
pas se restreindre a une technologie qui ne propose qu’une machine figée en nombre de noeuds,
nous proposons dans le cadre d’une extension du réseau, trois constructions possibles : les deux
premiéres basées sur la théorie des hypergraphes et des Hypernets devraient donner d’assez bons
résultats, mais qui restent néanmoins théoriques (cf annexe A) et la derniére plus pragmatique
présentée dans le chapitre suivant. Nous étudions donc dans le chapitre suivant les possibilités
d’extension d’un réseau construit a partir de guides d’ondes avant de donner une modélisation
du débit réel.

10Département Hyperfréquences et Semi-conducteurs de Lille
HEn ce sens ol un guide d'onde peut comporter plusieurs canaux de transmission indépendants
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Chapitre 4

Topologie d’un réseau Hypercom

Dans les pages précédentes, nous avons étudié et montré la faisabilité d’un guide d’ondes pouvant
connecter un ensemble de W noeuds (Nous utiliserons W pour représenter le nombre de noeuds
connectés 4 un guide d’ondes, N représentant le nombre total de noeuds dans un réseau construit
a partir de plusieurs guides d’ondes), en assurant un débit potentiel global de 1’ordre de 3
gigabits par seconde. Mais pour aller au dela de la limite des W noeuds, des architectures
plus ou moins complexes sont 4 envisager. Dans ce chapitre, nous examinons les différentes
possibilités de construction de réseaux a base de plusieurs guides d’ondes.

4.1 Extension du réseau

4.1.1 Introduction

Un guide d’ondes peut interconnecter au plus un ensemble de W = 64 noeuds, tous pouvant
communiquer simultanément deux & deux. Pour un réseau de quelques centaines de noeuds,
une structure a bus multiple [58] peut étre utilisée mettant en paralléle plusieurs guides d’ondes.
Dans ce cas, si tous les noeuds sont connectés & tous les guides d’ondes, cette technique permet
juste d’augmenter la bande passante du réseau puisque nous restons toujours dans la limite
des W noeuds (cf figure 4.1). Pour interconnecter plus de W noeuds avec une structure a bus
multiple (donc un réseau & une seule dimension), il faudra que les guides d’ondes connectent
des groupes différents de W noeuds (en ce sens ou un guide d’ondes ne peut connecter que
W noeuds), en s’arrangeant pour maintenir la connectivité entre 1’ensemble des noeuds. Cette
fagon de procéder pour créer la connectivité entre un ensemble de plus de W noeuds sur une
seule dimension sera vue plus loin dans la définition du réseau Hypercom.

Dans un cas général, utilisant un guide d’ondes interconnectant W noeuds comme module de
base pour un plus grand réseau, deux types de constructions sont possibles.

o Soit utiliser une structure hiérarchique de grappes de noeuds reliées entre elles par un guide
d’ondes, les noeuds de la grappe étant eux méme reliés entre eux par un guide d’ondes.
La machine Cm* de I’Université de Carnegy-Mellon [77] est un exemple de ce type de
construction (par utilisation de bus communs). La figure 4.2 montre une construction
hiérarchique possible & base de guide d’ondes. Cette architecture est évidemmment adaptée
aux applications possédant des caractéristiques de forte localité i l'intérieur de chaque

grappe.

e Soit utiliser une structure linéaire a 1, 2 ou 3 dimensions dont trois classes de topologies
peuvent étre envisagées : le Spanning bus hypercube de WITTIE [83], les Hypernets
de HWANG [45] et la derniére classe basée sur la théorie des hypergraphes [6]. De ces
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Réseau & bus multiple
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Figure 4.1 : Architecture de machine utilisant un bus multiple
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Figure 4.2 : Architecture de machine utilisant une hiérarchie de guide d’ondes

trois classes, seule celle issue de Spanning bus hypercube a un intérét du point de vue
réalisation pratique. Nous décrivons donc dans ce chapitre quelques quelques réseaux issus
du Spanning-bus hypercube, ’étude des Hypernets et des Hypergraphes plus théoriques
est reportée en annexe.

4.1.2 Le Spanning bus hypercube

Les réseaux Spanning bus hypercube et dual-bus hypercube ont été proposés par WITTIE dans
[83] pour la construction de grands réseaux d’interconnexion. Dans un réseau spanning bus
hypercube (cf figure 4.3), les noeuds sont disposés en forme d’hypercube de largeur W et de
dimension D (formant un maillage dans I’espace W), et chaque bus connecte les W noeuds
dans une des D dimensions. Chaque noeud est connecté a exactement D bus et tous les noeuds
connectés & un méme bus de la iéme dimension ont les mémes coordonnées sauf évidemment la
coordonnée i.

Par comparaison a un réseau mesh de dimension D, les noeuds dans le cas du spanning bus
hypercube requiérent D ports au lieu de 2D liens bidirectionnels pour les réseaux mesh. De plus,
en considérant une seule dimension, la distance moyenne entre deux noeuds quelconques dans le
cas du spanning bus hypercube est de 1 alors qu’elle est de zzgl min(i, W—1i)/W = W/4 dans
le cas du réseau mesh [83] (Un argument en faveur du mesh est que, dans le cas du Spanning
bus hypercube, tous les W noeuds partagent ’accés au méme bus, et les accés doivent alors

étre séquentialisés).
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|
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Figure 4.3 : Le Spanning bus hypercube (a) et le Dual bus hypercube (b) de dimension D=3

Le Dual-bus hypercube [83] posséde les mémes caractéristiques quant & la disposition des
noeuds, mais avec un nombre de bus beaucoup plus faible, en ce sens ou chaque noeud n’est
connecté qu’a deux bus (au lieu de D dans le cas du spanning bus hypercube) quelle que soit la
dimension D du réseau considéré. Chaque noeud est toujours connecté au bus dans la dimen-
sion 0 (choisie arbitrairent et représentée verticalement sur la figure 4.3 (b)), et dans chaque
hyperplan de dimension (D-1) perpendiculaire & la dimension 0 tous les noeuds sont connectés
a un seul bus dans la méme dimension. Si nous supposons que la (dimension ”privilégiée”)
dimension 0 est la dimension verticale (dimension z dans ’espace x, y, z), dans un dual-bus
hypercube de dimension 3, les noeuds dont la coordonnée z est paire sont connectés aux bus
dans les dimensions z et x, puis les noeuds dont la coordonnée z est impaire sont connectés
au bus dans la dimension z et y. Le dual bus hypercube posséde donc I’avantage de pouvoir
étre étendu sans modification du degré physique des noeuds qui reste égal a 2, et le diameétre
du réseau n’est environ que deux fois plus grand que celui du spanning bus hypercube (2D-2
exactement). Le Spanning bus hypercube et le dual-bus hypercube possédent tous les deux un
bon algorithme de routage, qui n’est autre qu’une forme simplifiée de ceux relatifs aux hyper-
cubes de largeur W et de dimension D. Un algorithme pour ’envoi d’un message du noeud A
au noeud B est le suivant :

e Exprimer les indices de A et de B sous forme de coordonnées dans un maillage WP.
Chagque point étant un nombre de longueur D dans la base W. A chaque étape i, comparer
chaque iéme coordonnée de la source (initialement la source est A) a la iéme coordonnée
de la destination (qui demeure toujours B). Si la sourée et la destination different suivant
la coordonnée 1, router le message suivant la dimension ¢ de sa position actuelle vers le
noeud ayant sa iéme coordonnée identique 4 celle de la destination (B) et toutes les autres
coordonnées identiques & celles de la position actuelle. Le noeud auquel a été envoyé le
message devient la nouvelle source et le procédé est réitéré pour le i suivant jusqu’a ce
que le message arrive a la destination (B).

e Le routage dans le cas du dual-bus hypercube est sensiblement le méme sauf que la
réduction de la coordonnée 7 dans ce cas requiert deux relais au lieu d’un seul. Le premier
relais utilise la coordonnée 0 (axe z sur la figure 4.3(b)) pour accéder au noeud connecté
au iéme bus et le second relais utilise la iéme coordonnée pour arriver a la destination
prévue a l’étape 1.
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4.2 Le réseau d’interconnexion

4.2.1 Introduction

Dans le but de construire des réseaux de tailles plus grandes (nombre supérieur a la limite des
W noeuds d’un guide d’ondes) a partir de guides d’ondes connectant W noeuds, une approche
consiste & garder I’avantage de la topologie du Spanning bus hypercube de dimension 3 (degré
et diamétre du réseau D=3) puis de trouver le moyen d’étendre le nombre de noeuds sur une
dimension. Le nombre de noeuds dans une direction pourrait passer de W a 2x W, et permettre
la construction de réseaux dépassant un maillage classique W x W x W. Par exemple, pour
garder un débit par canal de 320 Mbits/s avec W = 8, un réseau de 1024 noeuds nécessite un
maillage W x W x (2 x W), et celui de 2K noeuds nécessite un maillage W x (2x W) x (2 x W).
Nous proposons donc dans cette partie de la thése une méthode permettant d’obtenir une telle
extensibilité du réseau, en conservant les avantages du Spanning-bus Hypercube.

4.2.2 Méthodologie

2W

w/ L [ L xS S

/ /S [ / /  /
7 /

p PSSSSSe -
7 1T 7 1
/4 /4 /4

/

/ /

Figure 4.4 : Un réseau de (2 x W) x (2 x W) x W noeuds formé par quatre spanning bus
hypercubes W x W x W indépendants

Pour avoir 2 x W noeuds sur une direction, il n’y a pas d’autre moyen que d’utiliser deux guides
d’ondes mis bout-a-bout. Les 2x W noeuds sur une dimension appartiennent ainsi & deux guides '
différents donnant un réseau formé de quatre spanning bus hypercube indépendants (cf figure
4.4). 1l faut alors trouver le moyen de maintenir la connectivité totale (tout noeud pouvant
émettre vers tout autre) entre les deux groupes (deux guides d’ondes) ou ensembles disjoints sur
une méme dimension. Une méthode consiste a adjoindre des guides d’ondes supplémentaires
toujours sur la méme direction pour créer la connectivité entre les 2 x W noeuds de la direction.
Si nous divisons ’ensemble des noeuds connectés a un guide d’ondes en 2 groupes, les 2 x W
noeuds de la méme direction forment alors 4 groupes et un guide d’ondes permet alors de faire
communiquer deux groupes. Pour créer la connectivité totale entre I’ensemble des noeuds,
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¢’est-a-dire tout noeud pouvant communiquer directement avec un autre sur la méme direction,
il nous faut autant de guides d’ondes que de deux groupes choisis parmi 4, c’est-a-dire C; = 6
guides d’ondes, chaque noeud étant alors connecté a 3 guides d’ondes sur une seule direction
(cf figure 4.5). Pour étendre une direction & 4 x W noeuds (8 groupes), il nous faudra autant
de guides d’ondes que de combinaisons de deux groupes choisis parmi 8 c’est-a-dire CZ = 28
guides d’ondes, et dans un cas général, pour étendre une direction & k£ x W noeuds, il nous faut
C2, . guides d’ondes. Le nombre de guides d’ondes & mettre en oeuvre pour étendre un axe
tout en conservant I’avantage d’un spanning bus hypercube croit donc de fagon exponentielle
par rapport a l'incrément en nombre de noeuds.
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Figure 4.5 : Connectivité totale entre 2 x W noeuds d’un axe utilisant 6 guides d’ondes pouvant
connecter W noeuds chacun

Un recouvrement partiel peut étre envisagé avec 4 guides d’ondes au lieu de 6 pour la commu-
nication entre les 2 x W noeuds d’un méme axe, pour diminuer non seulement le nombre de
guides d’ondes, mais aussi le degré physique des noeuds qui passe donc de 3 & 2 sur les axes
concernés (x et y). La figure 4.6 montre une fagon possible de connecter les noeuds. Sur la
figure, les noeuds du groupe ndi peuvent communiquer directement avec les noeuds du groupe
ndj puis du groupe ndl. Pour communiquer avec un noeud du groupe ndk, il faudra un seul
intermédiaire qui peut étre choisi dans I’un des groupes directement accessibles. - Ainsi, les trois
quarts des 128 noeuds sont donc toujours directement connectés, un chemin de distance 2 étant
requis pour les communications avec le dernier quart.

1l demeure que méme le choix d’un recouvrement partiel des noeuds sur les directions com-
portant 2 x W noeuds présente I’inconvenient majeur d’un doublement des guides d’ondes mis
en oeuvre (4 fois plus de guides d’ondes pour connecter 2 fois plus de noeuds : le coiit en
matériel n’étant pas linéaire en fonction du nombre de noeuds dans le réseau). Un réseau de
W x W x W = 239 poeuds (un noeud est donc connecté &4 A = 3 guides et un guide con-
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(premidre partie adresses 96 & 127
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Figure 4.6 : Connectivité presque totale entre les 2 x W noeuds d’une direction x ou y :
application pour W=64

ad : . .
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alors qu’il faut 4 fois plus de guides d’ondes (4 guides d’ondes pour connecter 2 x W noeuds)
pour un réseau seulement 2 fois plus grand. Nous avons étudié plus haut le dual-bus hypercube
comme solution permettant de réduire le cout du réseau. Nous étudions ci-dessous une approche
permettant d’aboutir & un réseau homogeéne par une simple extension d’une dimension

4.2.2.1 Une classe de réseaux issus du dual-bus hypercube

Pour limiter le cout en nombre de guides d’ondes, nous pouvons utiliser une structure dual-bus
hypercube au lieu du spanning bus hypercube. Le diamétre du réseau passe de D = 3 pour
le spanning bus hypercube 4 2 x D — 2 = 4 pour le dual-bus hypercube. Sur les directions x
et y (comportant quatre guides d’ondes reliant 2 x W noeuds comme représentés sur la figure
4.6), les noeuds sont connectés 3 2 guides d’ondes, ce qui diminue le degré physique des noeuds
{nombre de ports) qui passe de A = 5 a A = 3. Nous avons effectué ci-dessus une bréve
étude du dual-bus hypercube, présenté comme un spanning bus hypercube a faible coit. Mais
le facteur important dans notre cas reste la conservation du degré physique des noeuds avec
Vinconvénient des quatre guides d’ondes alternés (cf figure 4.3(b)) sur les directions x et y pour
chaque plan z, z € [0...W — 1]. Une meilleure redistribution de guides d’ondes dans le réseau
nous permettra de pallier cette nécessité de regrouper quatre guides sur une direction.

Le réarrangement de la topologie devant se faire avec un coiit en termes de degré et du nombre
de guides constant, une étude préalable des contraintes lies aux parameétres du réseau montre
que dans tous les cas, 1’égalité N x A = G x C est toujours vérifiée si N représente le nombre de
noeuds total du réseau, A le degré physique des noeuds, G le nombre de guides d’ondes dans
le réseau et C le nombre de connexions par guides. Cette égalité a une signification physique
et montre tout simplement que le nombre total de points de connexions sur les guides d’ondes
est nécessairement égal au nombre de ports sur ’ensemble des noeuds.
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La formulation du probléme de la recherche de la topologie exhibant des performances optimales
devient assez aisée, puisque C et A sont fixes (C = W et A = 3). De plus ’objectif d’intégrer
un nombre N d’éléments de calcul nous impose tout simplement de rester dans la limite des G
guides au total dans le réseau.

La modification du dual-bus hypercube par éclatement des quatre guides de la direction x sur
la direction y (du plan z=0) peut donner une famille de topologies comme celles des figures 4.7.
Dans les trois cas, I’égalité N x A = G x C est toujours vérifiée et le diamétre du réseau reste
toujours le méme. Nous allons donc considérer d’autres critéres de comparaisons pour le choix
de la topologie optimale : La distance moyenne entre deux noeuds quelconques dans le réseau
puis la prise en compte de I’algorithme de routage.

4.2.2.2 La distance moyenne

Les comparaisons que nous allons effectuer concerneront les topologies (a) et (b) de la figure
4.7, puisque partant de la topologie (b), une translation dans le plan z=0 suivant la direction
X, suivie d’une autre dans le plan z=1 suivant la direction y, permet de retrouver la topologie
(c). 11 s’agit en fait d’une translation des coordonnées des noeuds modulo W sur les directions
x et y. Ces deux topologies (et méme plusieurs autres pouvant étre générées de la méme fagon)
sont donc équivalentes et de ce fait appartiennent & la méme famille.
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Figure 4.7 : Eclatement des 4 guides d’ondes des directions x et y du dual-bus hypercube (a)
pour obtenir une famille de topologies plus réguliéres (b) et (c)

Dans son expression la plus générale, la distance moyenne Dm d’un réseau quelconque est
donnée par la formule Dm = Y="%% | x &(l), ot ®(1) est la probabilité pour un message

guelconque de traverser ! liens, Imaz étant le diamétre du réseau. Le routage, que ce soit dans
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le cas du spanning bus hypercube ou du dual-bus hypercube est toujours effectué en D étapes
(la dimension D=3). Chaque étape consiste en la réduction d’une coordonnée z, y ou z
(cf algorithme de routage proposé dans la section précédente pour le spanning bus hypercube).
Dans le cas des deux réseaux présentés ci-dessus, le routage (changement de coordonnées) sur
’axe z se fait toujours en un seul pas, de ce fait, la probabilité d’avoir un seul pas quel que soit
le destinataire sur la dimension z est de 1. Seuls les déplacements sur les axes x et y nécessitent
suivant la position du destinataire, 1, 2 ou 3 pas. En associant & ces différents déplacements
leurs probabilités respectives, on obtient pour les deux topologies, les déplacements moyens sur
les axes x et y.

La distance moyenne entre deux noeuds quelconques sur ’axe des x (ou y) pour la topologie
(a) (le dual-bus hypercube) est donnée par :

- 1,3 1 1.3 1 7
dz, = 5(2 x lpas + ke 2pas) + 5(‘—1 x 2pas + 1% 3pas) = 7P

Dans le cas ci-dessus correspondant au dual-bus hypercube, dans la moitié des cas, les guides
d’ondes existent sur la dimension x (et sont absentes sur la dimension y). Dans ce cas, dans les
3/4 des cas, les deux noeuds en communication sont connectés au méme guide d’onde (cf figure
4.4)donc nécessitant un seul pas, et dans 1/4 des cas, un intermédiaire est requis pour envoyer
le message a la coordonnée voulue, deux pas étant donc nécessaires. Dans la seconde moitié
des cas ol les guides d’ondes n’existent pas (les plans z modulo 2 = 1), il faudra au préalable
envoyer le message au noeud situé sur le plan au dessus par ’axe z, avant de rerouter le message
dans les mémes conditions que dans le premier cas correspondant au cas ou ’axe existe. Dans
le calcul de la distance moyenne ci-dessus, un pas supplémentaire est donc pris en compte dans
la moitié des cas.

Quand on considére la topologie(b), la distance moyenne est donnée par :

1
§(lpas) + %(% X 2pas + -;— x 3pas) = gpas

Le premier pas correspond au cas ou les deux noeuds en communication sont connectés au
meéme guide d’onde, la probabilité étant de W/2W = 1/2. Dauns le cas oli le noeud destinataire
ne fait pas partie des W premiers correspondant au cas précédent, le message est transmis au
noeud juste au dessus sur la direction z, et toujours suivant la position du destinataire, dans la
moitié des cas, le message est routé directement (2 pas étant requis alors), soit en passant par
un intermédiaire dans la seconde moitié des cas (3 pas).

di—t'g =

Nous remarquons que quantitativement, les deux topologies exhibent les mémes performances :
méme diameétre et méme distance moyenne. L’algorithme de routage discuté dans la section
suivante sera donc un facteur important pour le choix d’une topologie.

4.2.2.3 Le routage

Le routage dans un réseau du type dual-bus hypercube est assez aisé et a été largement com-
menté dans [83]. La principale difficulté dans notre cas concerne le routage sur une direction
non totalement connectée, comportant 2 x W noeuds (axes x et y). En considérant le dual-bus
hypercube avec un recouvrernent partiel des noeuds (figure 4.7(a)), nous remarquons que dans
le cas ol les supports de connexion (les guides d’ondes) existent, les trois quarts des noeuds
sur la méme direction sont accessibles en un seul pas, et le dernier quart en deux pas. Un
noeud étant connecté a deux guides d’ondes, nous noterons dans la suite guide x4+ et guide
x-, respectivement le guide sur lequel ’adresse du noeud est strictement inférieure & W/2 et
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le guide sur lequel ’adresse du noeud est supérieure ou égale 4 W. En considérant un noeud
source quelconque, ns voulant émettre vers un noeud destination nd sur Paxe x, suivant la
position de nd par rapport a ns, c’est-a-dire suivant 1’adresse relative de nd adr(nd), tous les
cas pouvant se présenter sont :

si adr(nd)€ [0,W/2-1 ] alors émettre sur le guide x+ directement
si adr(nd)€ [-(W/2-1),0 ] alors émettre sur le guide x- directement

si adr(nd)€ [W/2,W-1 ] alors si groupe(ns) est adjacent! au groupe(nd), alors émettre di-
rectement sur le guide x+, sinon envoyer & un noeud quelconque toujours sur le guide
x+ '

si adr(nd)€ [-(W-1),-W/2 ] alors si'groupe(ns) est adjacent au groupe(nd), alors émettre
directement sur le guide x-, sinon envoyer 4 un noeud quelconque sur le guide x-

Le noeud quelconque vers lequel il faudra router les données peut étre choisi aléatoirement ou
fixé, correspondant par exemple & une translation de W/2 noeuds sur le méme axe.

Le routage pour la seconde topologie envisagée est assez similaire & celui présenté ci-dessus sauf
que pour passer d’un guide & un autre toujours sur la méme direction, il faudra se servir d’un
noeud dans la direction z. De plus il nous faut considérer les adresses physiques des noeuds
expéditeur et destinataire, I’adresse relative n’ayant aucune importance parce que si ns et nd
ont respectivement pour abscisses 1 et W — 1, ils peuvent communiquer directement dans la
mesure ou ils appartiennent au méme guide d’ondes, alors que les noeuds d’abcisses W — 1 et
W + 1 bien que physiquement trés proches doivent passer par des intermédiaires parce qu’ils
ne sont pas connectés au méme guide d’ondes.

4.2.3 Le réseau hypercom

Déterminer un algorithme de routage pour la classe de topologies issue du dual-bus hypercube
revient a classer les 2 x W éléments d’une direction en groupes, puis a déterminer dans quelles
conditions deux groupes peuvent étre liés. Cependant, si nous considérons que les W noeuds
d’un guide d’ondes constituent un groupe, nous n’avons aucun moyen de créer une connectivité
totale entre deux groupes quelconques. Mais si nous supposons qu’un guide d’ondes de W
noeuds est constitué de deux groupes, alors nous pouvons lier deux groupes tout simplement
parce qu’ils sont connectés au méme guide d’ondes.

Sur chaque axe x et y, nous avons ainsi quatre groupes pour lesquels il faudra créer une con-
nectivité, c’est-a-dire tout groupe doit pouvoir étre relié & un autre en limitant par exemple
la distance entre deux groupes quelconques a 2. Une distance limitée & 1 nous rameénerait &
la topologie spanning-bus hypercube initiale dont le colit en nombre de guides d’ondes était
exponentiel. La distance moyenne évaluée pour la topologie (b) a mis en exergue le fait qu’il y
avait une distance de 3 pas entre certains groupes.

Pour établir la connectivité totale entre les quatre groupes d’une méme direction (tout couple
de groupes étant connecté), il nous faut autant de liaisons entre groupes que de deux groupes
choisis parmi quatre, c’est-a-dire C7 = 6. Six liaisons sont donc nécessaires, et puisque chaque
plan z permet de connecter 4 groupes en x (ou y) deux & deux, trois plans sont nécessaires sur
la dimension z pour disposer d’une connectivité totale entre les groupes d’une méme direction.
Par exemple sur la figure 4.8, le plan z=0 permet de connecter les groupes 1-2 et 3-4, le plan

lles deux groupes possédent une frontiére commune
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z=1 permet de connecter les groupes 1-3 et 2-4 et enfin le plan z=2 connecte les groupes 1-4 et
2-3.

4
z=2
Z=1 .......
guideB
z=0
........................................................................................................ 5 |
guideA x_
groupel groupel groupe3 grouped -
[0..W/21] [W/2..W-1} [W..3W/21] [3wW/2..W-1]

Figure 4.8 : Communication entre groupes sur ’axe des x (ou y)

Le routage dans ce dernier réseau est beaucoup plus aisé que celui présenté plus haut et se
rapproche plus de celui du dual bus hypercube. Il suffit dans notre cas de déterminer par
quel noeud le message doit passer quand le noeud source et le noeud destination ne sont pas
directement connectés. A ce propos, la figure 4.8 montre que :

e quand z mod 3=0, alors les groupes 1 et 2, puis 3 et 4 sont connectés,
e quand z mod 3=1, alors les groupes 1 et 3, puis 2 et 4 sont connectés,

e quand z mod 3=3, alors les groupes 1 et 4, puis 2 et 3 sont connectés.

Alors connaissant le groupe du noeud source ns et du noeud destination nd, le routage pour la
réduction® d’une coordonnée x ou y consistera a comparer les deux groupes ; s’ils sont égaux
ou si les deux groupes sont connectés dans le plan z, la communication est directe, dans le
cas contraire il suffit d’envoyer le message au noeud au dessus ou en dessous sur la direction
z & un noeud qui doit étre directement connecté & un noeud appartenant au groupe du noeud
destinataire.

Le réseau actuel conserve toujours la méme valeur du degré (A = 3) physique des noeuds par
rapport a la classe de réseaux issus du dual-bus hypercube avec recouvrement partiel des noeuds
sur les axes, mais la distance moyenne sur les axes x ou y diminue et passe de % a:

dz = -;— x 1pas+% X 2pas = %pas’
L’expression ci-dessus souligne tout simplement que dans la moitié des cas, la source et la.
destination sont connectés au méme guide d’onde et dans 'autre moitié des cas, la destination
est & deux pas, il suffit pour cela de transmettre le message & un seul intermédiaire. Nous avons
ainsi supprimé le déplacement nécessitant 3 pas par une meilleure redistribution des adresses
des noeuds suivant les plans z=zg.

Pour transmettre un message du noeud ns de coordonnées (zg, Yo, z0) au noeud nd de coor-
données (z1,y1,21), les trois étapes de I’algorithme de routage dans le réseau global présenté
ci-dessus sont les suivantes : '

2envoie du message 3 un noeud ayant la méme coordonnée que celle du destinataire sur ’axe considéré
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routage suivant I’axe x : les déplacements se font dans le plan y = y,
1- si les groupes des noeuds ns et nd sont connectés dans la direction x, aller au pomt 2
avec z’=zp, sinon transmettre dans la direction z 4 un noeud intermédiaire n1(zg, yo, ')
tel que ces deux groupes soient connectés dans la direction x.
2- transmettre dans la direction x au noeud na(z1, yo, 2’)

routage suivant ’axe y : les déplacements se font dans le plan z = z;
3- si les groupes des noeuds n, et nd sont connectés dans la direction y, aller au point 4
avec z”=2’, sinon transmettre dans la direction z & un noeud intermédiaire no(z1, yo, 2)
tel que ces deux groupes soient connectés dans la direction y.
4 transmettre dans la direction y au noeud na(z;,y1,2")

routage suivant ’axe z : un seul déplacement suivant cet axe
5- transmettre dans la direction z au destinataire final nd(zy, y1, 21).

4.2.3.1 Généralisation

Dans le cas étudié ci-dessus, nous avions un guide pouvant connecter W noeuds avec un objectif ;
celui de pouvoir en connecter 2 x W par direction (x et y), c’est & dire le double. Un guide
d’ondes étant divisé en deux groupes, nous avons eu besoin de C? liaisons entre groupes pour
créer la connectivité totale entre les 4 groupes d’'une méme direction.

Pour étendre le réseau toujours dans un espace physique 3D, nous aurons besoin d’un réseau
avec 4 x W noeuds (ou plus) par direction (x, y ou z). Dans le cas de directions de 4 x W noeuds
nous aurons besoin de créer la connectivité entre 8 groupes (chacun des 4 guides d’ondes de la
direction est toujours composé de 2 groupes). Pour des directions de 8 x W noeuds 16 groupes
de noeuds devront étre connectés, et dans un cas général, pour k x W noeuds sur une méme
direction, il faudra créer la connectivité entre 2 x k groupes. Pour établir la connectivité totale
entre k guides d’ondes, il nous faut C2, liaisons. D’autre part, dans chaque plan privilégié
(suivant ’axe z par exemple), chaque axe permet d’établir £ liaisons deux a deux (chacun des k
guides d’ondes connecte 2 groupes différents). 1l nous faut donc C2, /k plans sur I’axe privilégié
(axe z) pour maintenir la connectivité totale sur chaque direction a connecter.

La condition nécessaire et suffisante pour établir la connectivité entre tous les noeuds d’une
meéme direction non totalement connectée est que 1’axe privilégié puisse connecter autant de
noeuds que de plans nécessaires pour créer la connectivité totale sur les autres axes. Si l’on
désigne par W le nombre de noeuds qu’un guide d’ondes peut connecter, la condition nécessaire
pour étendre un axe de W &4 k x W noeuds s’écrit :

s Ci

4.2.3.2 Application

En considérant des guides de W = 8 noeuds (chaque noeud pouvant de ce fait émettre & 320
mbps), un réseau de type dual bus-hypercube de 2K noeuds peut étre constrult de deux manieéres
différentes : :

e un maillage W x (2 x W) x (2 x W) dont les directions x et y comportent 2 x W = 16
noeuds, donc 2 guides d’ondes. Ici, k = 2 et W = 8 et nous avons bien 'inégalité

— Clx _ C1 _ 6 _
W=82%s=G=4=3
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o un maillage W x W x (4 x W) dont la direction x comporte 4 x W = 32 donc 4 guides

d’ondes. Dans ce cas-ci, k = 4 et W = 8 et nous avons bien I’inégalité W = 8 > —2-k =

Cc3

3= 248 = 7. La construction du réseau Hypercom est donc possible.

La figure 4.9 montre dans ce cas une distribution possible des connexions sur les 7 plans
nécessaires perpendiculaires a ’axe z. Dans le plan z=2 par exemple, le guideA connecte
les groupes 0 et 3, le guideB connecte les groupes 1 et 2, le guideC connecte les groupes
4 et 7 et le guideC connecte les groupes 5 et 6.

? | guidea | guideB | guidec | guideD
goetg7| gletgs| g2etga| gletgs planz=6
Goetas | gercr| sreies| poeps| Pen
sosts | ietgt| grecor| greros| P
Goetas | ahetos| aeoe| ept| P
doetas | ateivz| sieer| gres| P2
dosts | piotgs| phegs| pregr| P
Gootat | greis| pierss| gouer| P

Figure 4.9 : Communication entre 8 groupes sur 1’axe des x

4.2.3.3 Le réseau optimal : 1’élimination d’un déplacement en z

Pour k = 2; Les —C—EL = 3 plans z ayant servi pour la connexion de ’axe x ont été utilisés pour la
connexion de I’axe y. Nous avons ainsi obtenu un réseau de distance moyenne plus faible mais
avec un diamétre égal 34 2D — 1 = 5 (D étant le diamétre du réseau Spanning-bus hypercube
simulé). Lors de la spécification de la topologie précédente, I'idée sous-jacente était d’effectuer
un seul déplacement sur la direction z pour accéder a un plan permettant la connexion directe
entre les deux groupes voulant communiquer sur ’axe x, et un autre déplacement si nécessaire
pour I’axe y. Cependant, il est possible de combiner en un seul déplacement en z les deux-

déplacements en z nécessaires pour garantir la connect1v1te des groupes en x et des groupes en

y. Un diamétre de D + 1 serait obtenu. Dans ce cas, (—-2‘&) X (—ﬂ) =9 plans sont nécessaires.
L’optimisation que nous décrivons ici n’est donc valable que pour

C?
W (=)

Pour W = 16 et k = 2, cette inégalité est vérifiée, permettant par exemple ’extension d’un
réseau de 4K noeuds (maillage 16 x 16 x 16) a 16K noeuds (maillage 16 x (2 x 16) x (2 x 16))
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| | ] ]
vV |/

I/ I/ |/ I/ = routage sur l'axe ¥
hd I/ V |/ I/ :;\:: acceder au bon

a— A/ A=

/‘ s routage sur l’axe x
/
f 7/ /, routage sur l'axe y
/ 4

s Toutage sur l'axe 2

7

b 4

Figure 4.10 : Routage dans le réseau optimal proposé

possédant 4 fois plus de noeuds, avec conservation du degré des noeuds et surtout presqu’une
conservation du diamétre du réseau qui passede D=3 a D+ 1=4.

Nous donnons ci-dessous la topologie et un exemple de routage pour un réseau de 16 x (2 x 16) x
2
(2 x 16) noeuds (W = 16, k = 2 et le nombre de plans sur I’axe z nécessaire est (-C-,fnll)2 =9).

La topologie : Un noeud dans le réseau hypercom spécifié ci-dessus est identifié par trois
coordonnées (ndx, ndy, ndz), et est relié a trois des cinq guides d’ondes passant par sa
position. La figure 4.11 montrant une forme possible du noeud de base issue du méganode
du projet MEGA [31], il faudra trouver suivant sa position (ses coordonnées), les guides
auxquels le noeud est relié.

Tout noeud est relié au seul guide d’onde passant par sa position sur la dimension z, mais
n’est relié qu’a un seul des deux guides d’ondes sur la direction x (ou y). Nous nommerons
dans la suite les deux guides passant par le noeud sur la direction x (respectivement sur
la direction y) guideAx et guideBx (respectivement guideAy et guideBy). Suivant
ses coordonnées sur 1’axe des x ou y, le noeud est classé dans le groupel si ndz € [0...7],
dans le groupe2 si ndz € [8...15], dans le groupe3 si ndz € [16...23), dans le groupe4 si
ndz € [24...31](cf figure 4.8). Ainsi, suivant que le plan :

z modulo 9 = 0 , sur la direction x, les noeuds du groupel et du groupe2 sont reliés
au guideAx, et les noeuds du groupe3 et grouped4 sont reliés au guideBx. Sur la
direction y, les noeuds du groupel et du groupe2 sont reliés au guideAy, et les
noeuds du groupe3 et groupe4 sont reliés au guideBy.

z modulo 9 = 1 , sur la direction x, les noeuds du groupel et du groupe3 sont reliés
au guideAx, et les noeuds du groupe2 et grouped sont reliés au guideBx. Sur la
direction y, les noeuds du groupel et du groupe2 sont reliés au guideAy, et les
noeuds du groupe3 et groupe4 sont reliés au guideBy.

z modulo 9 = 2 , sur la direction x, les noeuds du groupel et du groupe4 sont reliés
au guideAx, et les noeuds du groupe2 et groupe3 sont reliés au guideBx. Sur la
direction y, les noeuds du groupel et du groupe2 sont reliés au guideAy, et les
noeuds du groupe3 et groupe4 sont reliés au guideBy.
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Figure 4.11 : Forme du noeud physique dans le réseau

z modulo 9 = 3 , sur la direction x, les noeuds du groupel et du groupe2 sont reliés
au guideAx, et les noeuds du groupe3 et grouped4 sont reliés au guideBx. Sur la
direction y, les noeuds du groupel et du groupe3 sont reliés au guideAy, et les
noeuds du groupe2 et groupe4 sont reliés au guideBy.

z modulo 9 = 4 | sur la direction x, les noeuds du groupel et du groupe3 sont reliés
au guideAx, et les noeuds du groupe2 et groupe4 sont reliés au guideBx. Sur la
direction y, les noeuds du groupel et du groupe3 sont reliés au guideAy, et les
noeuds du groupe? et groupe4 sont reliés au guideBy.

z modulo 9 = 5 , sur la direction x, les noeuds du groupel et du groupe4 sont reliés
au guideAx, et les noeuds du groupe2 et groupe3 sont reliés au guideBx. Sur la
direction y, les noeuds du groupel et du groupe3 sont reliés au guideAy, et les
noeuds du groupe2 et grouped4 sont reliés au guideBy.

z modulo 9 = 6 | sur la direction x, les noeuds du groupel et du groupe2 sont reliés
au guideAx, et les noeuds du groupe3 et groupe4 sont reliés au guideBx. Sur la
direction y, les noeuds du groupel et du grouped4 sont reliés au guideAy, et les
noeuds du groupe2 et groupe3 sont reliés au guideBy.

z modulo 9 = 7 | sur la direction x, les noeuds du groupel et du groupe3 sont reliés
au guideAx, et les noeuds du groupe2 et groupe4 sont reliés au guideBx. Sur la
direction y, les noeuds du groupel et du groupe4 sont reliés au guideAy, et les
noeuds du groupe2 et grouped sont reliés au guideBy.

z modulo 9 = 8 , sur la direction x, les noeuds du groupel et du groupe4 sont reliés
au guideAx, et les noeuds du groupe2 et groupe3 sont reliés au guideBx. Sur la
direction y, les noeuds du groupel et du groupe4 sont reliés au guideAy, et les
noeuds du groupe2 et groupe3 sont reliés au guideBy. ‘

Un exemple de routage : Le noeud ns de coordonnées (2,29,1) voulant transmettre un

message au noeud nd de coordonnées (10,18,6), I’algorithme présenté dans la section
précédente procédera comme suit :
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o recherche du plan z=2z¢ adéquat pour le routage sur les autres axes x et y
* Le noeud ns(2,29,1) est dans le groupel sur la direction x et dans le groupe4 sur la
direction y et le noeud nd est dans le groupe2 sur la direction x et dans le groupe3
sur la direction y. De la table des connexions décrite ci-dessus, il en résulte qu’il
suffit d’envoyer le message 4 tout noeud intermédiaire nil sur la direction z tel que
nil, modulo 9 = 0.

e routage sur P'axe x
En choisissant nil,=0, soit nil de coordonnées (2,29,0), le noeud nil est relié au
noeud nd(10,18,0) & la fois par le guideAx et par le guideBy. le noeud ni1(2,29,0)
transmet donc le message vers ni2(10,29,0) par le guideAx.

e routage sur axe y
puis ni2(10,29,0) transmet le message vers ni3(10,18,0) par le guideBy.

e dernier déplacement sur ’axe z
Enfin le dernier déplacement sur z : ni3(10,18,0) transmet le message vers nd(10,18,6).

4.2.4 Utilisation du Store and Forward

Nous avons présenté ci-dessus un algorithme de routage sur la topologie, permettant ’ache-
minement de messages en D + 1 = 4 étapes (recherche du plan adéquat, routage sur les trois
axes X,y et z). Si nous reprenons la terminologie (étudiée au chapitrel) associée au routage,
plusieurs points doivent étre précisés : par exemple la technique de commutation et la gestion
des conflits & I'intérieur d’un noeud connecté & trois guides d’ondes.

Pour chacun des choix énumérés ci-dessus constituant la stratégie de routage, se pose outre le
probléme de leur mode d’implémentation (matériel ou logiciel), la question sur la participation
du processeur de calcul dans les mécanismes de communication. Si dans les premiéres machines
paralléles le processeur de calcul participait au moins a ’algorithme de routage (Cosmic Cube
[70], IPSC/1 [76]), les machines & passage de messages actuelles (Paragon et les machines &
base de T9000 etc.) intégrent dans le noeud de base, en plus du processeur de calcul, un circuit
totalement dédié aux communications. Les performances obtenues par ’adjonction d’un circuit
de communication sont considérables. W.C. ATHAS et C.L. SEITZ donnent dans [4] un facteur
3 d’ordre de grandeur du temps de latence pour le passage de I'IPS/1 & 'IPS/2, performance
due uniquement & 'utilisation de matériel dédié aux communications.

Le temps de latence® dans tout le réseau devra tenir compte outre de la longueur L du message,
de la.distance d séparant la source de la destination, c’est-a-dire du nombre de noeuds par
lesquels devra transiter le message. Ce temps dépend aussi du mode de commutation choisi
comme nous P’avons souligné au chapitrel. Le temps de latence dans un réseau quelconque
(utilisant des liens de largeur 1 bit) pour une distance d, un temps de cycle T, et un message
de L bits (dont un en-téte de A bits) est de :

e t =T, x d x L pour un routage Store and Forward et
e t =T.(d x A+ L) pour un routage wormhole
On remarque que dans la technique wormhole, le temps de latence n’est presque pas influencé

par le diameétre du réseau. De ce point de vue, des réseaux a fort diamétre comme les grilles
et les réseaux mesh devraient largement en profiter. Dans le cas de notre réseau a tres faible

3temps total de transmission du message depuis ’envoi de la requéte de communication au réseau et la
réception du message entiérement par le destinataire
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diamétre (D = 4), nous sommes trés loin du diamétre qu’aurait requis un réseau mesh avec un
meéme nombre de noeuds : pour N=1K noeuds, D = 32), le routage wormhole n’apporte pas
un gain significatif par rapport au Store and Forward plus classique.

De plus, le routage wormhole est généralement implanté sur des liens ne nécessitant qu’une
procedure d’arbitrage trés simple : le C104 (cf chapitrel) par exemple utilise une procédure
simplifiée pour sélectionner le lien de sortie dés que ’entéte du message est disponible sur une
entrée. De méme dans le cas du réseau mesh de la machine paragon, un lien n’est partagé
que par deux noeuds, simplifiant de ce fait I’arbitrage quant a la sélection de 'utilisateur du
lien. Dans le cas du réseau hypercom, pour implanter efficacement le wormhole, il faudrait que
’'unité de communication puisse avoir accés au canal du destinataire avec un temps d’attente
presque nul (nous verrons au chapitre 5 que pour chaque noeud, le protocole pour ’acces aux
communications sur un guide d’ondes inclut des temps d’attentes liés aux conflits d’occupation
de sa propre unité de communication ou de celle du destinataire), ce qui n’est pas le cas pour le
réseau hypercom. Un routage Store and Forward peut donc étre implanté sur notre réseau sans
augmenter significativement le temps de latence, le Store and Forward nécessitant bien-sir des
buffers de taille plus importante.

4.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait un tour d’horizon de différentes topologies pouvant étre
construites par assemblage de guides d’ondes. Si les hypernets et les hypergraphes (cf annexe)
ont de bonnes propriétés d’extension (pouvant étre construits de fagon hiérarchique), le Dual-bus
hypercube posséde en plus de trés bonnes propriétés algorithmiques (identification des noeuds,
routage), une implantation physique beaucoup plus simple. Nous avons ainsi proposé un réseau
dérivé du dual-bus hypercube pouvant connecter un nombre quelconque N de noeuds & partir
de la double contrainte d’un respect de la dimension physique D = 3 et du nombre maximal
W de noeuds par guide d’ondes. De plus, les noeuds dans le réseau spécifié ont tous I’avantage
d’étre homogeénes (quelle que soit leur position, ils ont les mémes caractéristiques quant 4 la
forme (cf figure 4.11)), facilitant de ce fait leur intégration VLSI..
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Evaluation des performances

Nous avons présenté dans les chapitres précédents un réseau d’interconnexion a base de guides
d’ondes pouvant connecter un nombre quelconque de noeuds. Nous proposons dans ce chapitre
une modélisation de ce type de réseau en fonction de parameétres architecturaux tels que le débit
sur les guides d’ondes et la puissance des noeuds de calcul.

5.1 Choix d’une méthode d’évaluation de performances

Cette section est consacrée a ’étude des performances du réseau présenté dans le chapitre
précédent. Différents comportements du réseau devront étre analysés en fonction de parameétres
caractérisant son état. Ces parameétres étant essentiellement la charge du réseau (fréquence
de communication ou fréquence des requétes émises par les noeuds) et la longueur moyenne
des messages dans le réseau. Le temps d’attente moyen d’un noeud pour Paccés au réseau
a cause des conflits sur les noeuds destinataires et la bande passante utile (ou le débit
global) du réseau représentent deux mesures de performances importantes dans les systémes
multiprocesseurs [20]. En plus de ces deux mesures importantes, nous essayerons de déterminer
d’autres caractéristiques relatives aux réseaux multicanauz telles que le taux de requétes de
communication satisfaites sans conflits.

Il existe traditionnellement trois méthodes utilisées pour analyser les performances d’un sys-
téme : la modélisation (réseaux de Petri, chaines de Markov, files d’attentes, etc.) a laquelle on
peut apporter plusieurs méthodes de résolution, la simulation et les benchmarks. Actuellement
les systémes informatiques sont trés complexes a évaluer et un certain nombre d’hypothéses
d’approximations sont nécessaires avant une étude des performances. On peut ainsi supposer
que les requétes des processeurs sont uniformément distribuées, alors que dans la réalité, nous
observons assez souvent des communications localisées. Ces hypothéses peuvent donc invalider
le modele si elles sont trop sévéres. 1l est donc souhaitable d’effectuer plus d’une modélisation
avec des méthodes différentes avant d’apporter une interprétation sur les résultats obtenus.
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5.1.1 La résolution analytique et par simulation

L’intérét d’une résolution analytique tient d’une part au fait qu’elle est moins complexe a mettre
en oeuvre (comparée aux programmes complexes de simulations parfois nécessaires) et d’autre
part au fait qu’elle offre un cadre de vérification beaucoup plus rigoureux que les programmes
de simulation. Cependant, dés que le systéme a étudier devient assez complexe nécessitant
par exemple des synchronisations entre divers constituants du systéme ou la concurrence pour
Pacceés & des ressources partagées (gestion de sémaphores), la résolution analytique devient
moins adaptée, d’une part parce qu’elle serait trés complexe & effectuer et d’autre part parce
qu’elle exigerait des simplifications trop importantes pouvant invalider le modéle.

Une modélisation analytique nous permettra sous certaines contraintes d’effectuer les premiéres
mesures, dans le cas ol tout noeud possede deux unités d’émission/réception (permettant alors
de ne pas occuper le circuit de réception pendant les émissions de messages). Les méthodes de
résolution utilisées ici peuvent étre trouvées dans [3] [19]. Des simulations du réseau 4 I’aide du
simulateur QNA P2 fondé sur les files d’attentes viendront confirmer ces résultats (en ce sens
ou une description plus fine du comportement du réseau sera faite et la méthode de résolution
différente). Dans cette section, nous faisons donc usage conjointement de deux méthodes de
résolution, modéle analytique et simulation, pour étudier le comportement du systéme. Nous
validerons par ainsi le simulateur qui sera utilisé pour analyser le second systéme.

Nous décrivons ensuite le systéme dans lequel tout noeud ne posséde qu’une seule unité d’é-
mission/réception. Dans ce modéle, émission et la réception sont liées, puisque partageant la
méme unité : pendant les réceptions de messages, les émissions sont interrompues et vice-versa.
Pour des raisons évidentes de complexité du systéme, une description assez détaillée du modele
de simulation sera présentée pour 1’étude de ce dernier systéme.

Enfin les valeurs issues des mesures de temps de réponse des composants physiques mis en
oeuvres (guides d’ondes, unité de routage) nous permettront de donner un point de vue sur :

e les domaines de bonne utilisation du réseau construit 4 base de guides d’ondes,
o la nécessité de 'utilisation de deux unités de communication

o les performances par rapport aux réseaux actuels

5.2 Performances du systéeme a deux unités de communi-
cation

Dans les systémes synchrones, les requétes de communication peuvent étre modélisées par la
probabilité qu’un processeur génére une requéte & chaque début de cycle. Ces requétes peuvent
donc étre modélisées par une séquence de suites de Bernouilli indépendantes, p désignant la
probabilité qu’un processeur émette une requéte et 1 — p le cas contraire. Mais dans les sys-
témes asynchrones, les requétes peuvent étre générées a n’importe quel moment dans le temps ;
les composants du systéme n’ayant pas d’horloge commune. Cependant, une distribution expo-
nentielle des requétes est généralement considérée [7], ce qui suppose que Dintervalle de temps
séparant deux requétes successives vers un noeud est une variable aléatoire suivant une loi
exponentielle.

Disposant de deux unités de communication, un noeud peut recevoir un message méme s’il
est en émission. Pour modéliser les temps d’attente des messages pour lesquels le noeud est
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destinataire, il nous faut décrire en termes de stations et de files d’attentes associées, les dif-
férentes unités constituant le systéme : le processeur comme une source de requétes, 'unité
de décision comme unité chargée de gérer toutes les requétes issues du processeur et ’unité de
communication qui modélise I’occupation du canal.

e Le processeur est vu ici uniquement comme une source de requétes pour satisfaire les exi-
gences en communication des applications, nécessitant par exemple en moyenne un envoi
d’un certain nombre de messages toutes les unités de temps. Si une requéte n’est pas
satisfaite, elle n’influe pas sur la génération de la suivante. Toute requéte générée par le
processeur posséde un champs supplémentaire : le numéro du noeud destinataire du mes-
sage. L’algorithme du choix du processeur destinataire lors de la génération des requétes
est implanté de fagon indépendante et peut étre modifié pour étudier le comportement du
réseau pour de différents modes de programmation : communication uniforme, optimale
(exemple des applications réguliéres ou les schémas de communications sont connus et
sont arrangés de maniére & éviter toute attente), diffusion:

e L’unité de décision se charge de prendre en compte toutes les requétes de communication
générées par la source (le processeur associé) puis vérifie si le canal du destinataire est
libre. Si celui-ci est libre, la requéte est envoyée a 'unité de communication (réception)
du destinataire. La file d’attente des messages générés est gérée en FIFO par I'unité de
décision. Ceci nous permet de calculer les temps d’attentes moyens par message.

e L’unité de communication se charge de :

— recevoir les requétes venant des autres unités de décision,
— signaler son état d’occupation en positionnant son drapeau non-comm a faux

— procéder a la communication effective pendant un temps constant (le temps-de service
correspondant a ’envoi du message).

réinitialiser son drapeau non-comm a vrai pour une prochaine communication.

5.2.1 Distribution uniforme des requétes

Dans ce modeéle, nous supposons que les requétes générées par les processeurs possédent une
distribution aléatoire et uniforme quant au choix du destinataire, c’est-a-dire que pour un
ensemble de W noeuds connectés a un guide d’ondes, les destinataires pour un noeud quelconque
sont choisis de fagon équiprobable parmi les W-1 noeuds restants.

5.2.1.1 Modele analytique

Considérons un guide d’ondes de W noeuds, chaque noeud émettant un message tous les E{r] =
1/X secondes et une durée moyenne de traitement d’un message de E[s] = 1/u (cette grandeur
quantifie en fait le temps de transmission du message et inclut donc le paramétre longueur du
message). A et y sont exprimés en nombre de messages par seconde.

Sous les hypothéses d’une distribution uniforme des requétes, les W x X requétes sont destinées
aux W noeuds connectés, ¢’est-a-dire chaque noeud reg¢oit A requétes par secondes (ou regoit
une requéte en moyenne toutes les 1/A secondes) (cf figure 5.1(a)). L’état du guide d’ondes
est ramené a un ensemble de W systémes de files d’attente Markoviennes M/M/1 indépendants
dans lequel chaque noeud destinataire constitue un systéme (cf figure 5.1(b) et figure 5.2). La
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probabilité qu’un noeud re¢oive m requétes pendant un intervalle de temps t est donnée par la
loi de Poisson :
e-—)\t ( ,\t)m

m!

P(m,t) =

De plus, si Vintensité du trafic est définie comme étant le rapport du temps moyen de service
(durée moyenne pour P’émission d’un message : E[s] = 1/p) et du temps moyen séparant deux
requétes (E[r] = 1/X), le nombre moyen de requétes en attente (y compris celle en cours de
traitement) vers un noeud quelconque & 1’état stationnaire s’écrit :

N =p/(1-p)

avec p = u/cet u = A/u ; u caractérisant ’intensité du trafic, p le taux d’occupation du serveur
et ¢ le nombre de serveurs, égal 4 1 dans notre cas. La quantité p doit étre inférieure a 1 pour
que le nombre de requétes n’augmente pas sans cesse : le temps de traitement d’une requéte
serait alors trop élevé par rapport a la fréquence d’arrivée des messages, et les temps d’attente
pour ’accés au réseau seraient alors proches de I'infini pour un temps assez long d’utilisation
du réseau.

Le temps moyen de traitement d’une requéte, y compris le temps d’attente avant le service est
donné par la formule de Little :

r=N_pAr_ 1w _ 1
TX T 1-p 1-p p-2A

Le temps d’attente moyen T, d’un message est déduit du temps total de traitement en y
soustrayant le temps de service d’un paquet qui est égal a 1/u.

Si les caractéristiques matérielles telles que le débit sur le guide d’ondes et la puissance des
processeurs (le nombre de requétes de communication par seconde est proportionnel a la vitesse
des microprocesseurs) influent largement sur le temps de latence, les performances globales du
réseau sont étroitemnent liées aux considérations purement logicielles telles que la longueur des
messages (le réseau est occupé plus longtemps) et la fréquence des communications (rapport en-
tre temps moyen passé en communication et temps moyen passé en traitement local). Ces deux
notions caractérisent le grain de 1’application : Un grain fin nécessitant des communications
fréquentes (de petits messages) caractérise les applications du type i/o-bound par opposition au
gros grain caractérisant les applications du type compute-bound [14]. Une bréve étude est faite
a ce propos en fin de chapitre.

Si nous désignons par I le nombre d’instructions exécutées localement par un processeur avant
d’émettre un message, et P la puissance du processeur donnée en Mips?, le rapport I/P donne le
temps moyen entre deux requétes de communication successives, et de ce fait, A = P/]. D’autre
part, si D est le débit sur un guide d’ondes exprimé en Mbps?, le temps de traitement d’un
message de longueur L est L/D, offrant une fréquence de traitement des messages de u = D/L.

Nous avons souligné ci-dessus que taux d’occupation des serveurs (unité de communication) ne
doit pas étre supérieur & 1. Et ce taux p = u/c est directement lié au parametres L et I :

_Els) _A_PI _P_ L
PEEM~wD/LTD T

p D/L D 1

—

Imillions d'instructions par seconde
2mégabits par seconde
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Figure 5.1 : Modélisation des unités fonctionnelles du systéme a deux unités de commumcatlon :
(a) W noeuds connectés a un guxde (b) W systemes indépendants
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source de regquétes O—-[:u. a‘attente 0 ouT

source de requétes O—-[tu- d‘attente w- our

Figure 5.2 : Modélisation analytique des requétes arrivant & un noeud avec une distribution
uniforme des destinataires : bande passante moyenne.

p<l«1L/I<DJ/P

Ainsi, pour P et D fixés, le rapport D/P nous fournit une premiére limite pour des choix
judicieux de L et I pour la simulation.

D’autre part, pour étudier les performances du systéme, les seuls paramétres importants en
entrée sont :

o le taux d’arrivée des requétes de communication : A = P/ et

e le taux de traitement des requétes : y = D/L.

En utilisant directement ces rapports, on évite de figer la simulation pour un débit donné sur le
guide d’ondes ou pour un processeur d’une puissance donné. De plus, en utilisant ces parameétres
qui représentent en fait des rapports, nous obtiendront des résultats non pas pour un ensemble
de valeurs données mais pour un ensemble de couples de valeurs. Ainsi, par exemple pour
une valeur de A = 10% messages par secondes, I est égal & 100 si le processeur est un T800
(de 10 mips), I sera égal 4 500 pour un processeur 860X P (50 mips) et I sera de I’ordre de
1000 pour un processeur Alpha dont la puissance moyenne sur ’application est de 100 mips.
Cependant, pour mieux appréhender les résultats issus des simulations, les parameétres comme I
(le nombre d’instructions exécutées localement avant I’émission d’un message) et L (la longueur
moyenne d’un message traité) nous semblant étre mieux adaptés, nous donnerons donc apres
chaque étude, un exemple d’applications en considérant des valeurs constantes de de P, D et
L. D’autre part, si le nombre de requétes en attente de service N peut étre obtenu uniquement
par la connaissance du taux d’occupation du serveur (le canal de communication), le temps
d’attente issu de la formule de Little ne peut étre obtenu sans la connaissance du temps de
service 1/u ou du temps séparant deux requétes de communication 1/A. Nous ferons donc nos
évaluations pour différentes valeurs de I, en fixant des parameétres suivants :

e P=100 Mips, correspondant & la puissance moyenne des processeurs actuels (on peut bien
imaginer une grappe de processeurs possédant cette puissance),

e D=300 Mbps, correspondant a un guide d’ondes connectant 8 processeurs de la puissance
donnée ci-dessus,

¢ L=1Kbits, choisi plutot arbitrairement, puisque nous verrons plus loin Vinfluence de la
longueur des paquets. De I’étude faite au chapitre 3, L=1Kbits nous fournit un temps de
latence hors conflit de 3;4us et un temps d’envoi de 'entéte de 0, 44pus.

Les caractéristiques suivantes seront évaluées :

e T, : le temps d’attente moyen pour l’accés a un canal
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¢ 7yc = p: le taux d’occupation de 'unité de communication. Ce taux nous permettra
plus tard de déduire le débit moyen du guide d’ondes®

® Tdireet : le taux moyen de requétes qui accédent directement au destinataire sans attente,
c’est-a dire sans conflits (occupation de son unité E/R ou de I’'unité E/R du destinataire)

Ainsi, pour un noeud ayant une puissance de traitement d’environ 100 Mips connecté 4 un guide
d’ondes, et les valeurs de D=300Mbits par seconde, nous obtenons analytiquement un temps
de traitement global du message de T = 5,38us et un temps d’attente pour 1’accés au réseau
de T, = 1,88us pour 1=1000 instructions exécutées localement avant chaque communication
de message de L=1024 bits environ.(cf table5.1).

Tableau 5.1 : Temps d’attente T,, en us en fonction du taux de communication I sur un guide
d’onde (le temps de service 1/p = L/D = 3,5us et la durée moyenne entre deux requétes
1/A = 1/P = 1/108%)

1 350 400 500 [ 700 | 1000 [ 1500 | 2000 | 3000 | 5000
1/Xenpus | 3,50 | 4,00 5,00 7,00 | 10,00 | 15,00 | 20,00 | 30,00 | 50,00
p= % 1| 0,88} 070} 0550} 035 023| 0,17 0,12| 0,07
N co | 7,00} 233 1,00 054 030 0,21 0,13 0,08
T oo | 28,00 11,67 | 7,00 | 5,38 | 457 | 424] 396 | 3,76
Ty oo | 2450 | 817} 350 | 1,88 107 0,74| 0,46 0,26

5.2.2 Distribution optimale des requétes de communication

Nous considérons toujours dans ce cas un guide d’ondes de W noeuds,. chacun générant A;
requétes par seconde (A = W x A;). Mais cette fois-ci, nous considérons que les requétes
sont distribuées de maniére aléatoire et équiprobable vers I’ensemble des W noeuds, en tenant
compte de I’état d’occupation des noeuds (cf figure 5.3), c’est & dire que si le message est destiné
indifferemment & un noeud parmi un groupe donné, il est envoyé au premier noeud libre dans
le groupe. L’algorithme du choix du noeud destinataire a donc été modifié pour déterminer au
mieux le destinataire, c’est-a-dire le premier canal libre.

Contrairement au modéle précédent, 1’état des files d’attente devant chacun des noeuds est pris
en coinpte lors de ’affectation des requétes aux différents serveurs (les noeuds destinataires).
Ce cas correspond a la communication par groupe : le message est envoyé a un noeud d’un
groupe pour le routage et non & un noeud précis, par exemple dans le cas de la réduction de
Paxe x, le message peut d’abord étre envoyé & un noeud quelconque choisi parmi un groupe
donné*. Une bonne répartition des communications (ou a I’extéme, un algorithme systolique ou
pipeline) devrait permettre ce type de communications. Le modéle ainsi ramené & un systéme
unique de files d’attentes & W serveurs (M/M/W) est représenté par le schéma de la figure 5.3.

Le modéle actuel n’est qu’une généralisation du modéle étudié dans la section précédente (nous
passons d’un modele & serveur unique & un modeéle & serveur multiple). Nous considérons
toujours que l’ensemble des noeud générent un message tous les E{r] = 1/X secondes et une -
durée moyenne d’acheminement d’un message de E[s] = 1/u. La génération des requétes est .
toujours considérée comme poissonienne. '

3debit = Tyc x D x 8, avec D=320 Mbps
4ceux par exemple dont la coordonnée z mod 3 = 0
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Figure 5.3 : Modélisation des requétes générées sur un guide d’ondes : bande passante optimale

L’intensité du traffic est donnée par u = E[s]/E[r] = A/p. Cette mesure donne le nombre
minimal de serveurs requis pour satisfaire le taux d’arrivée des requétes. Le taux d’utilisation
des serveurs p = u/W caractérise, quant a lui, la probabilité qu’un serveur soit occupé et doit
étre inférieur a 1 pour que le nombre de messages n’augmente pas sans cesse, nous obtiendrions
dans ce cas des temps d’attente infinis.

Le temps d’attente moyen pour I’accés & un canal (ou & une communication) est donnée par la
formule (issue de {3]) ,
C(W, u)E[s]
Ty = —+——
W(l-p)

avec C(W,u) = w=rw la formule d’Erlang.

It

A DR -
Pour W=8, nous obtenons des temps d’attente proches de zéro (cf tableau 5.2) en considérant
les mémes caractéristiques physiques des noeuds de la premiére modélisation (P=100 mips,
D=300 mbps et des messages de 1Kbits), et ceci quel que soit le grain de parallélisme visé
(en respectant toutefois les débits sur le guide d’ondes qui sont actuellement de 1’ordre de 300
mégabits par seconde pour un réseau de 8 noeuds). Le temps d’attente étant presque nul,
une communication sur un guide d’onde requiert uniquement le temps de transfert de tout le
message. Le temps de latence dans un réseau global de 8 x 8 x (8 x 2) = 1K noeuds toujours
pour un message de longueur L=1Kbits et un routage Store and Forward est donc trés proche
de quatre fois le temps de transfert sur un guide d’ondes, c’est-a-dire 3, 5us x 4 = 14us (cette
étude est effectuée plus loin dans la section 5.5).

5.2.3 Une trace des communications entre noeuds

Nous avons fait une étude du comportement du réseau réduit a un guide d’ondes, en déterminant
les paramétres comme le temps d’attente ou la charge du réseau a 1’état stationnaire, c’est a’
dire aprés un temps relativement long d’utilisation. Pour mieux illustrer les performances du
réseau (par simulation), nous avons déterminé une trace de la charge en communication du
guide d’ondes, évidemment aprés avoir fixé certains paramétres comme le grain de ’application
(I ou A). La figure 5.4 montre ’évolution en psecondes de la charge pour des valeurs de 1=500
et 1000. ‘ '

Pour I=1000, aprés un court moment de quelques psecondes, le nombre de noeuds en réception
se stabilise autour de 2,69, correspondant exactement au nombre de communications en cours.
Les notions de taux d’occupation des unités de communication et du nombre moyen d’unités en
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Tableau 5.2 : Temps d’attente T, en us en fonction du taux de communication I sur un guide
d’onde (le temps de service 1/u = L/D = 3,5us et la durée moyenne entre deux requétes
1/X = 1/W.10%) de W=8 noeuds '

1 350 | 375 | 400 | 450 | 500 | 600 | 800 { 1000 | 5000
1/(A/W) [ 3,50 | 3,75 | 4,00 | 4,50 { 5,00 | 6,00 | 8,00 | 10,00 | 50,00
u % 8,00 744 | 704 | 6,24 | 5,60 | 464 | 3,52 | 2,80 0,56
P= 1,00 093 | 0,88 0,78 0,70 | 0,58 | 0,44 | 0,35 | 0,07
C(W,u) | 1,00 080 0,64 | 0,41 0,27 | 0,12 | 0,03} 0,01 | 0,00
T ND | 872 5,72 | 431 ] 3,89 | 3,63 3,52} 3,01 3,50
T,

w ND | 522 2,22 0,81 0,39 ] 0,13 | 0,02 0,01 0,00
8 T T T r - T .
nombre d'unites §n cours de feception 2“""“‘"2“‘ i thﬁ:
2 unites de jon: im1000 ==«

L LA LI XRT T
IRV it

temps en micrbsecondes i
oL N N A 2 N RS . N
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Figure 5.4 : Simulation : systéme a deux unités de communication : évolution temporelle de la
charge du réseau pour I=1000 et 1=500

cours de communication sont bien évidemment trés liées, I’une permettant de vérifier ’autre :
le taux d’occupation de p = A/u=0,35 prévu pour pour 1=1000 (cf tableau 5.1) est approché
par le taux des unités en communication qui est de 2,69/8 =~ 0,35. De méme pour 1=500, les
5,68 communications en moyenne au cours du temps donnent un taux de 5,68/8 approchant le
taux d’occupation des unités de réception qui est de 0,70 = p.

5.3 Performances du systéme A une seule unité de com-
munication : simulation

Nous avons étudié dans les deux sections précédentes deux modéles de distribution de requétes ;
abstraction faite des cas de collisions liées au partage de ’'unité de communication (une unité
servait a I’émission et une autre a la réception). L’intérét de ces deux études précédentes est
qu’elles sont simples & modéliser de fagon analytique, résultats que nous avons étayé par des
simulations logicielles. La prise en compte du protocole réel de la communication en prenant en
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compte les cas de collisions et de conflits d’accés au circuit d’émission/réception (unique dans le
systéme actuel) induit une complexité supplémentaire quant a la modélisation d’un noeud. Un
noeud quelconque peut étre dans quatre états différents dépendants de plus des autres noeuds
connectés au guide d’ondes :

o |’état libre,
o 1’état occupé en communication : expéditeur,
o I’état occupé en communication : destinataire,

e ]’état demande de communication.

De plus, un noeud dans un état demande de communication peut étre pris en destinataire pour
un autre message si son destinataire est occupé pendant ce temps en communication. La requéte
courante (demande de communication) devra donc étre mise en attente et étre prise en compte
dés la fin de 'occupation de 'unité de communication. Nous nous attacherons donc dans ce qui
suit a décrire trés précisément tout le modele en termes de stations et de files d’attentes pour
une implantation sous QNAP2. Nous commenterons ensuite les résultats issus de la simulation.

5.3.1 Le logiciel QNAP2

QNAP [73] (Queueing Network Analysis Package) est un logiciel de simulation fondé sur la
théorie des files d’attente. Son utilisation dans le cadre de la simulation de notre réseau vient
d’une part de la facilité de description des modéles dans ce langage, et d’autre part de la
multiplicité des méthodes de résolution proposées.

L’écriture d’un service sous QNA P est composée de deux parties :

e une partie description d’un ensemble de staiions entre lesquelles circulent des clients
(requétes...). Une station est composée des éléments suivants :
— une file d’attente,
— un ou plusieurs serveurs attachés a cette file,
— la description algorithmique du service fourni et un algorithme de routage qui permet
de définir la circulation des clients dans le réseau.

e une partie résolution dans laquelle un large choix des méthodes de résolution est proposé :

— un simulateur a événements discrets,

— des méthodes analytiques exactes (algorithmes de convolution, résolution Markovi-
enne),

— des méthodes analytiques approchées (méthodes itératives, approximation par diffu-
sion, approches heuristiques).

Le logiciel QNAP fournit plusieurs primitives permettant de réaliser un trés grand nombre de
routages différents : conditionnel, probabiliste, mécanisme de barriére de synchronisation etc
(cf figure 5.5). La principale difficulté d’une modélisation sous QNAP réside essentiellement
dans la description du modeéle sous la forme d’une structure de réseau de files d’attente, la
meéme approche que dans le cas de la résolution analytique.
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Figure 5.5 : Les routages principaux sous QNAP

Le simulateur & événements discrets est une méthode de résolution basée sur une reproduction
du comportement des différents composants du modéle (stations etc.). Elle est dirigée par
des séquences de nombres aléatoires (représentant les temps de service, les probabilités de
transitions etc.) générés par la machine suivant des distributions spécifiées par I'utilisateur. Ce
simulateur & événements discrets est donc proche d’un simulateur réel, facilitant de ce fait le
développement de programmes de simulation. 1l faut aussi noter que ce simulateur proposé par
QNAP2 a été utilisé pour I’étude de comportement de machines paralléles telles que la machine

DASH ou M3S [65].

Modéliser les communications sur un guide d’ondes revient a décrire par un ensemble de stations
les différentes unités : le processeur, I'unité de gestion de communication {(I’unité de décision :
UD) et Punité de communication.

5.3.2 Le processeur

Le processeur est toujours décrit de la méme maniére que dans les deux modélisations précé-
dentes. Un processeur est donc vu comme une source émettant des requétes de communication.
La requéte est ’entité client de base circulant dans le réseau, et prend une coloration donnée
au cours de son cycle de vie (les colorations sont exprimées par la notion de classe en QNAP).
Les différentes classes pour un client dans notre cas sont les suivantes :

o la classe demande : la requéte vient d’étre générée par la source et demande donc de ce
fait une communication. '

e la classe non-dest : le destinataire est occupé par une autre communication, la requéte
revient dans la file d’attente avec la classe non-dest.

o la classe émis : la requéte a été satisfaite (destinataire libre) et est en cours de communi-
cation en tant qu’expéditeur.
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o la classe recept : le client (initié par un expéditeur quelconque) est en cours de communi-
cation en tant que destinataire.

Une requéte posséde deux champs supplémentaires : le numéro du processeur expéditeur et
celui du destinataire.

L’algorithme du choix du processeur destinataire lors de la génération de la requéte est implanté
de maniére indépendante et peut étre modifié pour étudier le comportement du réseau pour
différents modéles de programmation : communication uniforme, diffusion, etc. Pour notre
étude ici, nous considérons une distribution purement aléatoire et uniforme quant au choix du
destinataire.

La fréquence de génération des requétes est toujours déterminée par une loi aléatoire exponen-
tielle de parametre A telle que I'intervalle moyen entre 2 requétes successives corresponde au
grain de parallélisme de I’application, c’est-a dire au rapport entre le temps de communication
et le temps de traitement. La figure 5.6 montre la modélisation d’un processeur dans le réseau.

Processeur i

Rxp (grain) C(Demande)
SOURCE 8
JIChoix &u destinataire .

Figure 5.6 : Modélisation d’un processeur

5.3.3 L’unité de décision : I'UD

L’unité de décision se charge de prendre en compte toutes les requétes de communication
générées par la source (le processeur associé) puis effectue les opérations suivantes :

e vérification de la disponibilité de 'unité de communication du noeud associé : le port
associé pouvant étre en cours de communication. L’automate décrit a la figure 3.8 possede
un état représentant cette tache.

e vérification de la disponibilité de I'unité de communication du noeud destinataire. Cette
opération correspond & la phase d’écoute de la fréquence du noeud destinataire.

o si I'une des deux unités de communications est occupée, la requéte est mise en attente
dans la file d’attente associée a P'unité de décision, et n’influe guere sur la fréquence de
génération des requétes par le processeur associé. Cette propriété est nécessaire pour
satisfaire I’exigence sur la constance du grain de ’application.

Dans le cas ou les deux unités de communications sont disponibles (représentés par le routage
ET QNAP), I’'UD envoie la requéte courante dans I'unité de communication associé au noeud,
puis crée un nouveau client de classe recept dans 'unité de communication du noeud desti-
nataire. Cette fagon de procéder rend compte de I’occupation simultanée des deux unités de
communication. La figure 5.7 montre la modélisation d’une unité de gestion de communication.
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Figure 5.9 : Modélisation des unités fonctionnelles du systéme & une unité de communication
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Figure 5.7 : Modélisation d’une unité de décision (UD)

5.3.4 L’unité de communication

L’unité de communication {cf figure 5.8) recoit les clients de classe émis venant de I'unité de
décision associé et les clients de classe recept venant des autres unités de décisions dans le cas
ou le noeud associé est en réception.

4U{non_comm) j 8 (non_comm)
client
C(enis) communication R
ou (temps de service) ooT
C(recept)

Figure 5.8 : Modélisation d’une unité de communication (UC)

L’unité de communication commence d’abord a signaler qu’elle est occupée en positionnant
son drapeau non-comm a faux, puis procede & la communication effective pendant un temps
constant (le temps de service) dépendant des paramétres logiciels (la longueur du message) et
architecturaux (le débit). A la fin de la communication, le drapeau non-comm est remis & vrai
(2 D'initialisation il est naturellement a vrai), puis le client sort du systéme.

5.3.5 Simulation du guide d’ondes

La figure 5.9 montre un systéme composé de W noeuds connectés au guide d’ondes. Dans cette
description, chaque noeud est constitué d’un processeur, une unité de décision et une unité de
communication. Dans cette sous-section, nous allons procéder a I’étude du comportement de
tout le systéme composé de W noeuds en fonction des parameétres physiques comme dans les
deux modéles théoriques précédents : P la puissance du processeur associé, D le débit lors des
communications, L la longueur des messages échangés et 1 le nombre d’instructions exécutées
localement avant qu’un processeur n’émette une requéte de communication. De cette étude
nous pourrons : '

e déterminer non seulement le temps de latence pour un message d’une longueur donnée,
malis aussi les temps de réponse des différentes unités (pour déterminer éventuellement
les parties susceptibles d’amélioration),
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e déterminer le domaine de validité du réseau ou plus exactement pour des parameétres
physiques(P et D) fixes, déterminer le couple des valeurs limites 1 et L que le systéme
peut supporter. ' ‘

De I’étude théorique faite dans le cas des deux modéles de simulation précédents, nous avons
mis en exergue une condition nécessaire au fonctionnement du réseau : le taux d’occupation des
serveurs (unité de communication) ne doit pas étre supérieur 4 1. Dans le cas oll une seule unité
de communication est implantée sur les noeuds, cette unité est sollicitée deux fois plus, pour
I’émission et pour la réception, donc le taux en réception p doit vérifier la condition : p < 1/2
(dans le systéme a deux unités de communications, la condition était p < 1 puisqu’une unité de
communication est toujours disponible pour la réception). Et ce taux p = u/c est directement
lié au parametres L et I :

u
P=8%El) " 8xu 8xD/L D/L D~

p<1/2<=L/I<D/(2x P)

Ainsi, pour P et D fixés, le rapport D/(2 x P) nous fournit une premiére limite pour des choix
Jjudicieux de L et I pour la simulation.

Es)] _ X _8xP/l _P/I_P L
1

Pour comparer ce modéle avec les deux étudiés plus haut (distribution uniforme des requétes
puis distribution optimale des requétes), nous considérerons dans un premier temps des messages
de L=1 Kbits toujours pour des valeurs de D=320 mégabits par seconde et de P=100mips
correspondant a la puissance des processeurs actuels. Les caractéristiques suivantes sont éva-
luées :

e T, : le temps d’attente moyen pour ’accés a un canal,

e 7yc : le taux d’occupation de 'unité de communication. Ce taux nous permettra plus
tard de déduire le débit moyen du guide d’ondes®,

® Tgireer © le taux moyen de requétes qui accédent directement au destinataire sans attente,
c’est-a dire sans conflits (occupation de son unité E/R ou de 'unité E/R du destinataire).

La table 5.3 nous donne les valeurs des caractéristiques mentionnées ci-dessus en fonction de 1.

Tableau 5.3 : Les valeurs des parameétres Ty, (en us), Tuc €t Tgirect en fonction de 1 ; le temps
de service=1/p = L/D = 400bits/40.107bits/seconde = 10usecondes

I 700 | 1000 | 1500 [ 2000 | 3000 | 5000
1/A 7,00 | 10,00 | 15,00 | 20,00 | 30,00 | 50,00
TUC 0,90 0,69 | 0,46 0,34 0,23 0,14
Tairect | 0,29 0,21 0,28 0,357 0,47 | 0,61
Tw oo | 12,42 | 3,62 2,12 1,14} 0,60

La figure 5.10 montre une comparaison de ’évolution des deux taux mentionnés ci-dessus. Pour
de grandes valeurs de I, I'unité de communication est plus rarement sollicitée, avec naturellement
moins de conflits. Pour de petites valeurs de I, les communications plus fréquentes entrainent
évidemment beaucoup de conflits (soit parce que 1’'unité de communication propre est occupée

Sdbit = Ty x D x 8, avec D=320 mbps
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ou parce que le destinataire est occupé), avec un meilleur taux d’occupation de 'unité de
communication.

Nous remarquons de plus que ’unité de communication n’est jamais occupée entiérement : le
meilleur taux est de 0,82 ; et cette valeur n’est presque jamais atteinte parce que correspondant a
une situation d’attente infinie a I’état stationnaire du réseau (pour une utilisation assez longue).
Cette valeur limite de Ty ¢ est diie au fait que méme si ’unité de communication est libre, celle
des destinataires peuvent étre occupées, et donc une utilisation continue de la ressource Unité
de communication est impossible.

08 Y Y T ~—r Y Y T
taux & paton de unite de —
tax des requetes sans conflits ———

08 p P

07 | g

06} /
o5} / -

—

Tw

03} - J
\ /,/
N
o2} > 4
ot N N R N S L .
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500  S000

Figure 5.10 : Modéle a une seule unité E/R : évolution des taux d’occupation de I'unité de
communication et de requétes sans conflits en fonction de 1

Les temps d’attente pour ’accés au réseau représentés dans le tableau 5.3 confirment un fait
assez attendu pour des petites valeurs de 1. Pour I assez proche de 700 (7usecondes entre deux
requétes de communication), nous obtenons des temps d’attente proches de 'infini, méme pour
un temps de service de 3,5usecondes. Ceci met en exergue une conséquence du partage de la
méme ressource (’'unité de communication) 4 la fois pour ’émission et pour la réception de
messages.

Un taux moyen de messages (50% environ) ne subissent pas d’attentes supplémentaires liées
aux conflits. Nous pouvons donc déduire compte tenu des temps d’attentes moyens observés
que dés qu’un message est en attente pour une transmission (suite & un conflit), celui-ci est de
P’ordre de deux fois le temps d’attente moyen : si nous désignons par 77 le temps d’attente des
messages ne subissant pas de conflits (77 = 0) et T, le temps d’attente moyen des messages
subissant une attente effective, on a :

Tw = Tdireet X Tl + (] - Tdircc!) X T2

pour Ty ~0,0n a: Ty = —Lu— ~ 2 x T,, puisque Tgjrect st proche de 1/2.
1=Tdyrect

5.3.6 Une trace des communications entre noeuds
Nous montrons ci-dessous une trace de la charge du réseau comme dans le systéme précédent.

S’il est plus difficile de déterminer le nombre de noeuds en communication en fonction du
nombre de communications dans le systéme précédent, dans ce cas ci, toute communication
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occupe deux noeuds indépendamment des autres communications. Dans le systéme & deux
unités de communications par exemple, deux communications simultanées peuvent occuper
uniquement 3 noeuds : le premier émettant vers le second, celui-ci émettant 4 son tours vers le
troisiéme.

La figure 5.11 montre I’évolution en usecondes de la charge pour des valeurs de 1= 300 et 500.

5 L] L L) T LS v T ¥ L)
nombre d'unites en cours de reception 1 unite do com.:!:;:;; t:% =
1 unite de communicaton: lm2000 «----
7F moyenns pour In2000 — -

Figure 5.11 : Systéme a une unité de communication : évolution temporelle de la charge du
réseau pour I= 1000 et 1=2000

5.4 Comparaison des deux systémes

30 r T
deux uniws E/R -~
une unite E/R —+—
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° 500 1000 1500 22000 | 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Figure 5.12 : Comparaison des temps d’attente en fonction de I, pour un systéme a deux unités
E/R et un systéme a une unité E/R
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Nous comparons ici le systéme a deux unités E/R et le systéme a une seule unité E/R suivant
deux critéres : les temps d’attentes et le taux d’occupation du canal alloué au processeur (il
faut souligner que méme avec deux unités E/R, chaque noeud ne posséde qu’un seul canal de -
réception).

7 . —r  — Ty v ' y——r
vppoﬂduunpsdnm;-o—
sF J
LR d g
4P -
kN -
2 \
15 E
° L L N " L " " N s
[ 1000 200Q 3000 4000 5000 8000 7000 8000 9000 10000

Figure 5.13 : Rapport des temps d’attente en fonction de I, pour les deux systémes : a une
unité de communication et 4 deux unités de communication
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Figure 5.14 : Comparaison des taux d’occupation des unités de communication en fonction de
1, pour le modéle & deux unités et pour le modele & une seule unité

La figure 5.12 montre les écarts entre les deux temps d’attentes suivant le grain de parallélisme
1. Pour I de Pordre de 1000, I’écart est maximal : le réseau & une seule unité E/R est inutilisable
dans ce contexte (aucun des deux modeles architecturaux n’est évidemment pas adapté pour
des valeurs de 1 inférieures a 400, en considérant bien-sir des messages de 1000 bits). Au fur et
a mesure que I augmente, P’écart se réduit pour finalement s’annuler, la probabilité pour que
le noeud veuille émettre un message pendant une réception devenant moindre, les
temps d’attentes sont diis uniquement aux conflits pour ’accés 4 un destinataire
quelconque. Ces taux de conflits restent évidemment identiques quel que soit le modéle (une
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ou deux unités de communication).

1l existe alors une valeur de 1 pour laquelle I'implantation de deux unités d’émission/réception
n’est plus nécessaire. Dans le cas o le réseau est destiné & supporter des applications néces-
sitant des valeurs de I inférieures & 1000 (toujours pour L=1000), l'utilisation de deux unités
devient nécessaire. Pour I variant autour de 1500, le choix sera étroitement lié & ’application
(on pourrait effectuer une meilleure redistribution des taches pour réduire les communications
comme dans le cas de la distribution optimale étudiée dans le modéle précédent). A partir de
I ~ 5000, la figure 5.13 montre que le rapport des temps d’attente correspondant au modéle a
une seule unité d’émission/récéption et le modéle & deux unités prend des valeurs en dessous
de 2, alors que ce rapport croit et tend vers ’infini &4 mesure que le grain de Papplication (1)
diminue. Nous déduisons de ce fait deux conclusions dans le cas ou tous les noeuds du systéme
ne sont connectés qu’a un seul guide d’ondes :

e pour des applications nécessitant une émission de messages environ tous les I=1000 in-

: tempsdecommunication __ 1/p=3,5usecondes __ 1 5 401: . ..
structions (gt o aitementlocal = T/A=T0asecondes — 3) |'utilisation de deux unités de

communication permet de réduire considérablement les temps de latence des communi-
cations. Le non respect de cette régle entrainerait par exemple pour I=1000 des temps
d’attente 8 fois plus élevés, et pour I=500, ’utilisation de deux unités de réception est
obligatoire.

e pour des applications nécessitant une émission de messages environ tous les 1=3000

: : tempsdecommunication _  1/u=35usecondes __ 1 IR : )
Instructions (tempsdetraitemenﬂocal — 1/A=300usecondes 10)’ I'utilisation d’une seule

unité d’émission/réception suffit puisque ’utilisation d’une seconde unité ne permet pas
d’améliorer les temps d’attente de maniére proportionnelle.

La comparaison des taux d’occupation des unités E/R (figure 5.14) montre un bon taux
d’utilisation dans le cas d’une seule unité a la fois pour la réception et pour I’émission (évidem-
ment elles supportent les émissions et les réceptions de messages). Dans le cas de deux unités,
les unités de communication sont évidemment sous-utilisées, mais elles permettent de supporter
un grain de parallélisme plus fin, c’est-a-dire un plus gros débit de communication.

D’autre part, nous constatons presque toujours un rapport de 1/2 entre ces deux taux (cf figure
5.14) (sauf pour des valeurs de I proches de 400 ; valeurs pour lesquelles un état stationnaire du
réseau a une seule unité d’émission/réception est difficile & obtenir). Ces résultats confirment
un comportement tout a fait attendu : pour une méme charge en communication (I constant),
'unité de communication dans le cas du modéle a une seule unité par noeud est sollicitée a
la fois pour ’émission et pour la réception qui requiérent les mémes temps de service. Elle
est donc nécessairement deux fois plus chargée que dans le cas du modéle & deux unités de
communication.
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5.5 Influence du grain de ’application
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Figure 5.15 : Evolution des temps d’attentes en fonction du grain de ’application (L/1 con-

stant=1) : choix entre échanges fréquents de messages courts et échanges moins fréquents de
longs messages

Les études ci-dessus ont été faites pour un méme type de message : nous avons supposé qu’un

message était réduit i un seul paquet de 1Kbits correspondant par exemple a un transfert de
16 nombres flottant double précision.

1l est évident que plus la taille des paquets est grande, plus les canaux de communication
sont occupés(l/u est grand), et pour une méme fréquence de communication A, les temps
d’attente issus de la formule de Little Ty, = Tiotal — Tservice = 1/( — A) — 1/p ne seront
que plus élevés. Par contre il semble intéressant d’étudier le comportement du réseau pour
un rapport L/I constant. Pour un méme besoin en mouvement de données (Tcomm /Ttraitement
constant), il s’agit de montrer I'influence entre communications fréquentes de petits messages
et communications moins fréquentes de longs messages.

Considérons pour simplifier un rapport L/I = 1, ce qui correspond dans nos évaluations précé-
dentes & I = 1000, et p = % x !‘f = 0,35.

Tableau 5.4 : Systéme a deux unités de communication : les valeurs des parameétres T,, (en us),
TUC et Tairect €n fonction de L pour L/I constant=1

L (en bits) 10 50 | 100} 200 | 350 | 500 | 1000{ 2000 | 5000
1/Aenps 0,10 0,50 | 1,00 | 2,00 | 3,50 | 5,00 | 10,00 | 20,00 | 50,00
1/penpus 0,47 10,690,741 1,041,491 1,94 | 3,44 | 6,44 | 15,44
TUC 0971 099 0,74 052 | 043 0,38} 034| 0,32 0,31
Ty 0o oo | 1,631 097 ] 1,06] 1,27 160| 2,92| 6,76

Dans le cas de messages trés courts de quelques dizaines d’octets, le temps requis pour ’envoi
d’un message (temps de service) est proche de ’infini puisque p > 1 (cf tableau 5.5), conséquence
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Tableau 5.5 : Systéme & une unité de communication : les valeurs des paramétres T,, (en us),
TUC et Tdirect €n fonction de L pour L/I constant =1

L (en bits) 10 50 [ 100 | 200 500 600 750 | 1000 | 2000 [ 5000
I/Aenps | 0,10 0,50 | 1,00} 2,00 5,00 | 6,00| 7,50 | 10,00 | 20,00 | 50,00
1/penpus §0,47 (0,59 0,74 | 1,04 | 1,94 | 2,24 | 269 3,44 | 6,44 15,44
TUC 0,97) 099} 0,74 052} 0,76 [ 0,74 | 0,71 0,69] 0,64} 0,62
Tw 00 00 00 oo | 15,37 | 13,27 | 11,74 | 12,42 | 15,63 § 31,65

de ’overhead requis avant toute communication : Le temps requis pour la trnsmission d’un
message est borné a 350 ns. Ensuite, dés que L atteint une valeur correspondant a une charge
de travail réaliste (p < 1), le temps d’attente décroit réguliérement a mesure que L augmente,
puis recommence & croitre®. Les taux d’occupation restent sensiblement conformes a la charge
de travail puisque p reste inchangé.

Nous avons esquissé dans le chapitre 3 au vu de Poverhead lié au protocole avant toute com-
munication que le réseau est plus dédié aux échanges moins fréquents de longs messages que le
contraire. La figure 5.15 confirme que pour définir le grain de Papplication, le rapport global
entre temps de communication et temps de traitement local pour chaque noeud (L/]) est in-
suffisant et que le facteur fréquence de communication est aussi & prendre en compte ; aussi,
pour un rapport L/I constant = 1 par exemple :

e leréseau ne peut supporter des échanges dont la longueur moyenne est de quelques dizaines
d’octets,

¢ suivant que chaque noeud dispose de deux ou d’une unités de communications, les attentes
optimales se situent & L = 300 octets dans le premier systéme et & L = 700 dans le second
systéme. A dela de ces valeurs, les attentes ne sont que proportionnelles 4 la longueur des
messages.

5.6 Modélisation du réseau Hypercom

Nous avons effectué ci-dessus une modélisation d’un réseau multicanaur réduit & un seul guide
d’ondes connectant 8 noeuds. Nous allons présenter dans ce qui suit les valeurs des temps de
latence pour le réseau hypercom défini au chapitre 4 (maillage W x (k x W) x (k x W)).

Le temps de latence global dans tout le réseau devra tenir compte outre de la longueur L du
message, de la distance d séparant la source de la destination, c’est-a-dire du nombre de noeuds
par lesquels devra transiter le message. Ce temps dépend aussi du mode de routage choisi
comme nous ’avons souligné au chapitre 4.

Pour un routage Store and Forward, le temps de latence dans notre réseau pour une distance
d, un temps de cycle T. = 3ns et un message de L bits (dont un en-téte de A bits) est de :
t=T.xdx L.

SLa croissance s’explique & partir de la formule de Litte : pour I=L,

Tw est une fonction linéaire croissante de L.
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Au cours des études précédentes sur la modélisation d’un guide d’ondes, nous avons utilisé
comme parametre 1, représentant le nombre d’instructions exécutées localement par un pro-
cesseur avant une émission de requéte de communication. Dans le cas oli chaque noeud est con-
necté & plusieurs guides d’ondes, c’est-a-dire un noeud dont le degré physique A est supérieur
a 1, pour un grain donné I, chaque guide d’ondes ne recevra en moyenne qu’une requéte toutes
les I x A instructions. Les requétes étant supposées uniformément distribuées sur I’ensemble
des guides d’ondes connectés au noeud.

Les temps d’attentes pour I’accés & un canal sur un guide d’ondes dépendant essentiellement
du taux d’émission des requétes (A ou I) pour une longueur moyenne de messages fixée, il nous
faut prendre en compte non seulement les requétes issues des processeurs associés, mais aussi
les messages routés ; le nombre de messages routés dépendant essentiellement de la distance
moyenne dans le réseau. Si chaque message doit étre routé d fois avant d’arriver a destination,
ce message correspondra & d requétes vers les différents guides d’ondes qu’il aura emprunté.

Avant de déterminer le temps de latence global dans un réseau quelconque a base de guides
d’ondes, il nous faut au préalable déterminer le nombre moyen de requétes par guides d’ondes
qui dépend de :

e )\ = P/I le grain de parallélisme de ’application (les besoins en communication au niveau
de chaque noeud),

e Ale deg.ré. physique de chaque noeud : plus le degré physique est élevé, plus il y a de
guides d’ondes dans le systéme et moins le réseau est chargé (puisque les requétes sont
uniformément distribuées sur les guides d’ondes auxquels le noeud est connecté),

e d la distance moyenne dans le réseau : un message émis par un noeud étant routé en
moyenne d fois, il correspond a d requétes pour le réseau entier.

Considérons un réseau de N noeuds composé de guides d’ondes de W = 23 noeuds de degré
physique A, le réseau ayant un diamétre d, la distance moyenne dans le réseau étant notée d et
les noeuds émettant A requétes de communication par seconde.

e le nombre de requétes par seconde dans le systéme est de A x N messages xd requé-
tes/messages = A x N x d requétes de communication.

Nnoeuds x Aconnerions _ NxA
Weonnezions/guides — W °

e le nombre de guides d’ondes dans le systéme est de :

Le nombre de requétes par guide d’ondes est donc de : -ﬁ;%/i“f,—; = A x N x (d/A)req/guide.

Pour déterminer le temps de latence dans le réseau global, il nous faut déterminer les temps de
service par guides d’ondes pour d’autres valeurs de A. On pourrait alors poser pour un guide
d’ondes, X = A x (d/A) (ou I' = I x (A/d))", puis considérer d fois le temps de service obtenu
pour la transmission sur un guide d’ondes. Nous donnons ci-dessous les trois cas possibles pour
les valeurs de d et de A.

5.6.1 Lecasoud<A

Si les communications sont trés localisées, nous obtenons des temps d’attente trés faibles pour
Paccés aux canaux de communication puisque A’ = X x (d/A) < A et évidement I’ > I. Les

X désigne toujours le nombre de requétes générées par le processeur local par unité de temps et A’ le nombre
de requétes générées par le noeud local par unité de temps en prenant en compte le nombre de guides d’ondes
dans le réseau et Ja distance moyenne dans le réseau
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deux tables ci-dessous montrent les temps de latence pourd=1 (I’ = I x A) ; A et d gardant
respectivéement les valeurs 3 et 4 (la topologie définie au chapitre 4). Nous obtenons des temps
de latence inférieurs a ceux obtenus dans le cas oli le réseau est réduit & un guide d’ondes ; ceci
s’explique par le fait qu’on dispose de beaucoup plus de ressource de communication (les guides
d’ondes) pour un faible nombre de requétes.

Tableau 5.6 : Systéme & deux unités de communication par noeud : le temps de latence T
en ps en fonction du taux de communication I dans le réseau Hypercom d’1K noeuds pour un
routage Store and Forward pour d = 1 et L 1Kbits

1 150 | 200 | 300 500 | 1000
I'=IxA 450 | 600 { 900 { 1500 | 3000
1/Aguide 4,50 | 6,00 { 9,00 | 15,00 | 30,00
TUC 0,75 | 0,57 | 0,38 0,22 | 0,12
Tyuide 11,10 | 7,45{ 540 450| 3,97
TN = Tguiqge xd | 11,10 | 7,45 540 | 4,60 | 3,97

Tableau 5.7 : Systéme a une unité de communication par noeud : le temps de latence Ty en pus
en fonction du taux de communication I dans le réseau Hypercom d’1K noeuds pour un routage
Store and Forward pour d = 1 et L 1Kbits

1 250 300 500 { 1000 { 2000
'=IxA 750 900 | 1500 | 3000 | 6000
1/Xguide 7,50 | 9,00 15,00 | 30,00 { 60,00
TUC 088 0,75 045| 0,23
Tyuide 340,00 | 22,74 | 6,93 4,64
TN = Tguide xd | 340,00 | 2274 | 6,93 | 4,64

5.6.2 Lecasoud=A

Tableau 5.8 : Systéme a deux unités de communication par noeud : le temps de latence Tn
en pus en fonction du taux de communication 1 dans le réseau Hypercom d’1K noeuds pour un
routage Store and Forward pour d = A

I 350 400 500 700 | 1000 1500 | 2000 | 3000 | 5000
1/X en pus 3,50 | 4,00 ]| 5,00 7,00 | 10,00 | 15,00 | 20,00 | 30,00 | 50,00
TUc=p= % 098, 088 070! 050 035 022 0,17 0,12| 0,07
Tguide oo | 27,00 | 11,07 | 6,20 500{ 455 | 404| 3,66| 3,60
Tn = Tyuide X d 00 81 (33,21 | 18,60 15,00 | 13,65 | 12,12 | 10,98 | 10,80

Il nous suffit de considérer d fois les temps de service pour ’acces au réseau pour obtenir les
temps de latence dans le réseau global, puisque A’ = A. Le diamétre du spanning bus hypercube
étant égale au degré physique des noeuds, ce cas correspond par exemple aux cas les plus
défavorables dans le cas ou le réseau sous-jacent est un spanning bus hypercube, mais aussi &
une distribution moyenne dans le réseau hypercom défini.
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Tableau 5.9 : Systéme & une unité de communication par noeud : le temps de latence Ty en us
en fonction du taux de communication I dans le réseau Hypercom d’1K noeuds pour un routage -
Store and Forward pour d = A

1 700 | 1000 | 1500 [ 2000} 3000 | 5000
1/A 7,00 } 10,00 | 15,00 | 20,00 | 30,00 { 50,00
e 0,90 | 0,69 0,46 034} 0,23 | 0,14
Touide oo | 15,92 17,12 562) 464 4,10
TN = Tyuide X d co | 47,76 | 21,36 | 18,83 | 13,92 | 12,30

5.6.3 Lecasoud>A

Tableau 5.10 : Systéme & deux unités de communication par noeud : le temps de latence Tn
en ps en fonction du taux de communication I dans le réseau Hypercom d’1K noeuds pour un
routage Store and Forward pour d > A, (d=d = 4)

1 500 | 1000 | 2000 { 3000 | 5000
I’ =3/41 375 750 | 1500 | 2250 | 3750
1/Aguide 3,75 | 7,50 [ 15,00 | 22,50 | 37,50
TUC 0921 046 ) 046] 0,26 0,15
Tyuide 22,92 6,06 | 4,55 4,11 3,83
Tn = Tguide xd | 91,68 | 24,24 | 20.70 | 16,44 | 15,32

Tableau 5.11 : Systéme & une unité de communication par noeud : le temps de latence Tn
en s en fonction du taux de communication 1 dans le réseau Hypercom d’1K noeuds pour un
routage Store and Forward pour d > A (d=d = 4)

1 1000 | 1500 | 2000 | 3000 j 5000
I' =3/41 750 | 1125y 1500 | 2250 | 3750
1/ Aguide 7,50 § 11,25 | 15,00 | 22,50 | 37,50
TUC 092 | 060} 045 030 0,18
Tyuide oo | 10,90 | 6,93 5,19 4,32
TN = Tyuide x d oo | 43,60 § 27,72 | 20,76 | 17,28

Considérons le cas extréme ol tous les messages passent par d guides d’ondes avant d’arriver &
destination : ce cas peut se produire si la répartition de taches sur les noeuds de la machine n’est
pas optimisée (d = d). Nous obtenons évidemment X' = X x (d/A) > X et aussi I’ < I. 1l nous
suffit alors de considérer d fois les temps de service sur un guide d’ondes pour obtenir le temps
de latence global dans le réseau. Dans le cas du réseau Hypercom dou A=3 et d=4, les deux
tableaux 5.10 et 5.11 montrent les temps de latence maximaux dans un réseau W x W x (2x W).
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Figure 5.16 : Modéle a deux unités de communications : temps de latence dans le réseau
8 x 8 x (2 x 8)=1K noeuds pour des communications trés localisées (d = 1), des communications
avecd=Aetd=D

5.7 Exemple d’application : le produit matriciel par blocs

Le produit matriciel est 'une des opérations les plus courantes dans le domaine du calcul
numeérique intensif, et une bonne implémentation de ce type d’opération est trés déterminant
pour les performances globales de toute machine. De nombreux algorithmes ont donc été
étudiés tant pour les machines séquentielles que pour différents types de machines paralléles
avec comme parametre important la topologie du réseau sous-jacent. D’autre part, suivant le
type de matrice traitée, creuse ou pleine, les algorithmes varient considérablement. Notre but ici
n’est pas d’étudier la meilleure implémentation du produit matriciel sur le réseau Hypercom mais
d’essayer de quantifier les performances sur un telle application puis de montrer la conformité
avec les études précédentes.

Nous considérons donc trois matrices carrées A, B et C de dimension n pour lesquelles on veut
calculer :

n
Cij= EAi,k X By ;

- k=1

Pour simplifier, on suppose que le réseau de p noeuds est réduit & un maillage 2D \/(p) X \/(p)
(ou un maillage 3D déplié 8). Si la dimension n des matrices est supérieure au nombre de
processeurs du réseau, on associe plusieurs éléments a4 un méme processeur (par exemple un
bloc carré de n/,/p par n/,/p). Nous associerons naturellement le petit bloc Cj; de la matrice
a calculer au processeur correspondant aux coordonnées cartésiennes i et j dans le maillage
/P X /P (cet algorithme est issu de [15]).

A un instant donné, si les éléments A;; et Bi; pour un indice quelconque sont présents dans le
processeur [i,j], celui-ci n’a qu’a additionner leur produit a son résultat partiel C;;. L’idée de
base est donc de faire circuler les éléments des deux matrices A et B de maniére que les blocs
Ak et By, pour k variant de 1 & /p, se rencontrent dans le processeur [i,j] (cet algorithme est
évidemment inspiré du systolique): :

8Réseau des machines Wavetracer par exemple
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Figure 5.17 : Modéle & une unité de communication : temps de latence dans le réseau 8 x 8 x
(2 x 8)=1K noeuds pour des communications trés localisées (d = 1), des communications avec

d=Aetd=D

e considérons un exemple de matrice a neuf blocs, les C;; que P’on doit calculer sont :

Cii = (AnxBy) + Ai2xByy  +  Aiax By
Ci2 = AnxBiy 4+ (Ai2xBa) + AwizxBs
Cis = AnxBiz +  Ai2xBxy 4+  (Ajz x Bga)
Cyn = A xBn 4+ (A2xBy) + Az x Ba
Cy = A1 xByy + Aax By +  (Azsx Bag)
Coa = (A21xBiz) + Az2xBys +  Axzx Bs

En supposant qu’initialement les éléments A;; et Bj; soient en place sur le processeur
[1,1], le calcul du premier produit partiel Cy; peut s’effectuer. Et comme A;; sert au
calcul dans le processeur [1,1], on ne peut I’utiliser au méme instant pour calculer Cj,.
Par contre A;, est disponible et doit rencontrer By, qu’il faudra avoir transféré au
préalable. Alors que A;; est libre pour la seconde étape, il peut étre envoyé depuis [1,1]
dans [1,3] ol il devra rencontrer Bys. Un positionnement initial des blocs A;i; et B;; est
donc nécessaire, les Cyj ne changeant pas de place (cf figure 5.18). De maniére générale,
puisqii’on s’interdit a priori la duplication des éléments des matrices, le bloc A;; (resp.
Bygj) doit passer par tous les processeurs de la ligne i (resp. colone j) et seulement par
ceux-ci. Dans P’expression précédente des Cj;, les calculs effectués a la premiére étape sont
entre parenthéses. Et puisque nous avons /p lignes ou colonnes, I'algorithme comporte
nécessairement une boucle sur k et a la structure suivante :
{positionnement initial}
faire en parallele
envoi de A du processeur (i,j) vers le processeur (i, (j-i)modulo ,/p)
envoi de B du processeur (i,j) vers le processeur ((i-j)modulo ,/p,j)
pour k — 1 jusqu’a \/p
pour tous les processeurs (i,j) faire en paralléle
C(iJ) — Cij) + AGL.k)*B(k,j)
décaler A Vers son voisin de gauche
décaler B vers son voisin de haut
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N
All Al2 Al3
[1,1] [1,2] [1,31]
Bl1l B22 B33
4 4 4
A22 A23 A21
[2,1) [2,2] [2,3]
B21 B32 B13
[ 3 [
A33 A3l A32
[3,1] [3,2] [3,3]
B31 Bl2 B23

Figure 5.18 : Multiplication de matrices par blocs : positionnement initial et premier calcul
partiel. Les blocs A;; se déplacent ensuite sur les lignes et les blocs Bj; sur les colonnes.

Le cout de cet algorithme en termes de calculs locaux et de communication dans le réseaun
Hypercom est le suivant :

o une phase préliminaire de communication de blocs composés de n?/p données simultané-
ment sur chacune des deux dimensions. Dans le cas du réseau Hypercom, la position sur
le méme axe n’a pas d’influence.

e puis /p étapes de calculs élémentaires de multiplication sur les blocs, soit (n/,/p)® mul-
tiplications et additions, avec & chaque étape, un transfert d’un bloc de taille n?/p.

Le rapport communication/temps de calcul est de

(v/P+1) X Thioc
VB((n/\/P)? x 74)

Thioe caractérisant le temps de transfert d’un bloc.

L’algorithme présenté ci-dessus est écrit de telle maniére a éviter les conflits de destinataires,
c’est & dire qu’a un moment donné, tous les destinataires de tous les processeurs sont différents.
Ainsi, suivant le systéme utilisé (4 deux ou une unité de communication par noeud), les temps
de communications seront trés différents :

o dans le premier systéme & 2 unités de communication, il n’y a aucur conflit de destinataire
et ’algorithme s’exécute de fagon déterministe ; aucun temps d’attente n’est observé, le
modéle étant alors proche d’une distribution optimale des requétes de com-
munications.
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e dans le second systéme, les noeuds ne possédant qu’une unité a la fois pour ’émission et
pour la réception, les temps de communications 7y;,. sont totalement aléatoires puisque
les conflits sont inévitables. Il ne s’agit pas ici de conflits pour ’accés 4 un destinataire
donné mais d’un conflit sur 'utilisation de ’unité de communication pour 1’émission ou
(exclusivement) pour la réception. Nous sommes dans un cas ou I'utilisation d’une unité
de communication est trés défavorable, puisque cette contention est répétée & chaque
étape (on peut évidemment modifier ’algorithme pour effectuer 1’émission et la réception
en deux étapes dans le meilleur des cas).

L’algorithme décrit ci-dessus a été écrit pour une exécution sur un réseau mesh, en privilégiant
les communications entre voisins directs. Mais de maniére générale, tout algorithme adapté aux
réseaux mesh doit pouvoir bien s’exécuter sur le réseau Hypercom par 'utilisation des liaisons
multicanauz (si on consideére I’algorithme ci-dessus sur un réseau spanning bus hypercube clas-
sique, chaque étape de communication serait exécutée en ,/p étapes au lieu d’une seule dans le
réseau hypercom). ‘

5.8 Quelques réseaux a bus existants

En considérant des distances inférieures au metre, les liaisons intermodules sont actuellement
réalisées par :

1. des liaisons ” cuivre sur époxy”, avec des fréquences pouvant atteindre 60 Mhz. Les liaisons
multipoints sont limitées par les caractéristiques d’adaptation électriques, notamment
celles des interfaces : des drivers pour alimenter les bus et les receivers adaptés.

2. des liaisons par cable avec des supports a paire torsadée, différentielle. Ces liaisons per-
mettent des fréquences de transmission pouvant atteindre 500 Mhz.

Les débits d’informations par canal sur un guide d’ondes sont de 320Mbits par seconde (pour
8 noeuds connectés). Ces valeurs sont nettement inférieures & celles obtenues & partir des
technologies comme 1’AsGa. Mais en considérant le débit global Dyyig. moyen sur un guide
d’ondes qui atteint le gigabits par seconde (Dguige1vc) = ’”szD"N = 0‘80";20"8 = 1024mbps
avec 7y : taux d’occupation des unités de communication)®, nous obtenons un premier critére
de comparaison pour un réseau réduit & un guide d’ondes. Dans le cas ot un noeud posséde
deux unités de communication, nous obtenons une bande passante de deux fois celle du modeéle
a une unité de communication, c’est-a dire 2 gigabits par seconde.

Il est évident que si nous comparons les communications en hyperfréquences dans un guide
d’ondes avec les communications basse fréquence utilisant des' composants CMOS, dont les
fréquences de fonctionnement sont nettement inférieures au Giga hertz, les communications
hyperfréquences sont meilleures. Mais en considérant les bus paralléles actuels (bus VME,
MULTIBUS, NUBUS etc.) sur 32 ou 64 bits dont les performances dépassent le gigabits par
seconde, nous obtenons des performances assez semblables mais avec un encombrement spacial
nettement moindre dans le cas de P'utilisation de guides d’ondes : nous utilisons une seule ligne
de communication au lieu de 64 dans le cas des bus paralléles.

La spécification du futurebus [79] prévoit des temps de transferts & 250 Mhz sur 256 bits [53],
offrant ainsi un débit pouvant atteindre 8 Gigaoctets par secondes (64 Gigabits par secondes).

®le rapport par 2 s’explique par le fait qu’en un instant donné, tous les 8 noeuds ne sont pas en émission. La
moitié est en émission et la moitié en réception.
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Mais dans ce cas aussi, il s’agit de la mise en paralléle de 256 liaisons séries a 250 Mégabits
par seconde comportant entre autre, des contraintes technologiques notamment la puissance
des drivers et des receivers pour une telle largeur de bus.

Les technologies comme I’AsGa, ’ECL, 'HBT etc. permettent la réalisation de composants de
communication dont les performances sont au moins d’un ordre de grandeur supérieur a celles
des composants CMOS et BiCmos. Expériemtalement, ces circuits permettent d’atteindre des
performances de ’ordre de 10 Gbps. Pour atteindre ces performances avec les hyperfréquences,
il faut des VCO possédant une bande d’accord de plus de 20 Ghz, ce qui en notre connaissance
n’existe pas, compte tenu du domaine d’utilisation de ce type de composant actuellement.

5.9 Conclusion

Nous avons effectué dans ce chapitre une étude des performances de réseaux pouvant étre
construits a4 base de communications en hyperfréquences avec I’utilisation des unités de com-
munications hyperfréquences dont la bande passante est actuellement de 6Ghz si I’on se référe
aux VCO disponibles actuellement (cf chapitre3). Nous avons simulé le fonctionnement de
noeuds connectés & un guide d’ondes, noeuds pouvant comporter soit une unité de communi-
cation (qui est alors sollicitée a la fois pour I’émission et pour la réception) ou deux unités de
communications permettant de doubler la bande passante, ces choix dépendant essentiellement
des exigences en communication des applications jous-jacentes. Nous avons en outre conclu qu’il
existe un seuil des exigences en communication des noeuds (grain de parallélisme), pour lequel
Putilisation de deux unités n’offre plus un gain significatif en terme de temps d’attente pour
Pacces au réseau (le gain n’étant pas linéaire) ; le seuil dépendant de maniére générale au grain
des applications. De plus, il est clair que compte tenu de la bande passante (par opposition au
débit réel) assez élevée et du protocole de communication moins simple que celui des réseaux
directs, le réseau est dédié aux applications gros grain.

Nous avons de plus étendu les performances d’un réseau réduit a un guide d’ondes aux grands
réseaux comme le réseau maillé 8 x 8 x (2 x 8)=1K noeuds défini au chapitre 4. En considérant
la technique de commutation (le Store and Forward) dans ce type de réseau ou la distance
moyenne (la localité des communications) a une trés forte influence sur le temps de latence,
nous avons donné des estimations des temps de latence, suivant que la distance moyenne dans le
réseau est inférieure, égale ou supérieure au nombre de guides d’ondes auxquels sont connectés
les noeuds, en Poccurence d = D.

En ne considérant que les débits, une bréve comparaison des guides d’ondes avec des réseaux a
structure de bus a montré que si les communications utilisant les ondes hyperfréquences offrent
des performances meilleures 4 celles des transmissions classiques 4 base de composants CMOS
actuels, elles restent en dega de celles obtenues a partir des composants rapides de transmission
comme ’AsGa ou ’ECL. Cependant, pour caractériser les performances globales d’un réseau,
il faudra bien entendu considérer en plus du débit, la latence qui est dans le cas du réseau
hypercom assez élevée, notamment pour les applications 4 grain fin.
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Conclusion

L’utilisation de plusieurs technologies dans la conception de systémes informatiques est actuelle-
ment étudiée par de nombreuses équipes de recherche, et pour une grande part, tendent vers
la conception de systémes intégrant les éléments de calcul classiques (les processeurs) avec un
outil de communication réalisé & base d’une autre technologie, essentiellement optique [13].

Le projet Hypercom dont le but est I’étude de la contribution possible des hyperfréquences dans
la conception des réseaux d’interconnexion des machines paralleles & mémoire distribuée est
menée conjointement par deux laboratoires :

o le LIFL'? dont la tache est la spécification et 1’étude des performances d’un réseau cons-
truit a partir des hyperfréquences. Cette thése s’inscrit dans ce cadre et présente donc les
premiers travaux dans ce domaine.

e le DHS!! dont la tache est essentiellement de montrer la faisabilité des réseaux spécifiés
par le LIFL. Tous les tests de validation effectués sont donc reportés dans la thése de P.
VANGELUWE(80].

Apres une étude des contraintes liées a I'utilisation des hyperfréquences, nous sommes arrivés a
la conclusion que 'utilisation de guides d’ondes était possible pour un réseau destiné a connecter
un grand nombre de processeurs. Quelques protocoles de communication ont donc été étudiés
pour la communication entre les noeuds connectés a un guide d’ondes. L’atout principal des
communications en hyperfréquences étant de permettre plusieurs communications simultanées
et asynchrones dans un méme support, un mode de fonctionnement MIMD est donc plus adapté
a ce type de réseau. ’

Pour une meilleure extensibilité des réseaux a base de guides d’ondes, nous avons défini un réseau
issu du spanning-bus hypercube avec de bonnes propriété d’extensibilité, tout en conservant les
avantages du spanning-bus hypercube : un faible degré physiques des noeuds, un faible diametre
et un degré logique de connectivité des noeuds trés élevé (un noeud connecté a A guides d’ondes
peut adresser directement jusqua A x W noeuds).

L’étude des performances pour un mode de fonctionnement MIMD a été effectuée pour les
systémes dans lesquels chaque noeud posséde soit une ou deux unités de communication pour
chaque connexion & un guide d’ondes. 1l résulte de ces études que I’on peut atteindre les 80%
de la bande passante totale dans le guide d’ondes. En considérant des VCO existants possédant
une bande d’accord de 6Ghz, des débits de plus d’un gigabits par seconde peuvent donc étre
obtenus dans les systémes a une unité de communication par noeud, et 2 gigabits par seconde
dans les systémes a deux unités de communication par noeud.

Notre étude a montré aussi, compte tenu des temps de latence élevés, qu’un réseau a base de
guides d’ondes est plus dédié 4 un mode de programmation a gros grain pour réduire ’overhead
lié a toute communication. Le réseau Hypercom semble donc plus proche du traitement distribué
(2 la maniére de réseaux locaux rapides) que des réseaux d’interconnexions pour machines
fortement couplés dont les réseaux tendent actuellement tout naturellement a permettre des
latences trés faibles pour de petits messages et des débits élevés pour de trés longs messages.

10Laboratoire d’Informatique Fondamentale de Lille
1 Département Hyperfréquences et Semiconducteurs de Lille



Conclusion

Les travaux futurs concerneront essentieliement une étude plus poussée des protocoles de com-
munications pour permettre I’exploitation optimale de la bande passante des VCO, et surtout
de réduire la latence pour les petits messages. '
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Annexe A

Les Hypergraphes et les Hypernets

A.1 Les Hypergraphes

La théorie des graphes a fourni d’excellents résultats dans la construction de topologies de
réseaux d’interconnexion. Les hypergraphes encore peu exploités peuvent étre un support
intéressant pour l’analyse et la construction de topologies non plus de noeuds simples, mais
de groupes de noeuds|6].

A.1.1 Quelques définitions
Un hypergraphe est un couple H(X,E) ol X = {zy,z3,...,2,} est un ensemble fini et ol
E ={E,E,,...,Ey} est une famille finie de sous ensembles non vides de X dont ’'union est

X c’est-a-dire :

e E, £, i€{l,2,...,m}
cUL Ei=X

Les éléments de E s’appellent les arétes et les éléments de X les sommets de ’hypergraphe.
L’ordre de I’hypergraphe étant le nombre de ses sommets.

H est un hypérgraphe simple sur X si E; C E; = i = j. De ce fait, un graphe simple n’est
qu’un hypergraphe simple dont toutes les arétes sont de cardinalité 2.

A.1.2 Représentation des hypergraphes
Considérons un exemple simple :

e X = {IleZa153,34»-1'5,36;37,1'9}
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e H= (El,Ez,Eg,E4,E5,EG) avec

- Ey = {z3,24, 25}
~ Ey = {z5,z8}

— E3 = {z¢,z7, 28}
— Ey={z3,23,27}
— Es = {21,232}

- Es = {137}

Pour chaque aréte E;, suivant son cardinal!, elle est représentée par :

e une boucle si [E;| =1

e un trait continu joinant les deux éléments si |E;| = 2

e un trait plein entourant ses éléments si |E;| > 2

Bl«{x3,x4,x5}

Ed=(x2,x3,x7}

E2={x5,x8}

ES5=(x1,x2)

E3={x6,x7,x8)

Eé={x7}

Figure A.l : Représentation des hypergraphes

La figure A.1 montre une représentation graphique de ’exemple ci-dessus. 1l est possible de
représenter' un hypergraphe par une matrice, appelée matrice d’incidence indicée en lignes par
les sommets et en colonnes par les arétes. La case (sommet, aréte) contient un 1 si le sommet
est dans ’aréte, un 0 sinon. Le tableaau A.1 montre la représentation de I’exemple précédent

sous forme matricielle.

A.1.2.1 Nombres associés & un hypergraphe

Nous donnons ci-dessous quelques définitions relatives aux hypergraphes.

o le rang d’un hypergraphe H (noté r(h)) est le cardinal de la plus grande aréte de H,
et l'antirang s(H) est le cardinal de la plus petite aréte de H. H est dit uniforme si

r(H) = s(h).

Si H est simple et uniforme, alors,” H est dit H r-uniforme.

le nombre d’éléments z; € E;
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Tableau A.1 : Représentation matricielle des hypergraphes

E3

&

Iy
T2
T3
T4
s
e
7
T

ol o] of =] ~| —|ofo| b
—| ol o| = o] ol o|o|B

o| —| o ofof |~ |
o| || o|o|o|c| ot

—_ =] = OO O OO

QOO O| OO =] —

e pour z élément de X, P’étoile centrée en z noté H(z) est ’hypergraphe partiel de H
formé d’arétes contenant z.

le degré de = est le nombre d’arétes de H(z), et le degré d’un hypergraphe est le plus
grand des degrés de ses sommets :

— dH(.’L‘) = m(H(:C))
_ A(H) =mazeexdu(z)

H est dit régulier si dg(z;) = dy(z;),Y(i # j)

H = (Ey,E,,...,Ey) est linéaire si |[E;NE;| < 1,V(i # j)

H est dit intersectant si toutes les arétes ont 2 & 2 une intersection non vide (exemple
de Détoile centrée en z).

A.1.3 Contribution des hypergraphes sur les topologies de groupes
A.1.4 Introduction

On veut construire un réseau d’interconnexion de noeuds par assemblage de plusieurs guides
d’ondes ; ce réseau ayant :

e un faible diametre,
e un faible degré pour le graphe régulier? créé, et
e un nombre maximal de noeuds.
En ne considérant uniquement que les connexions (donc négligeant les contraintes physiques :

guides rigides, croisements de guides sur une surface plane etc.), il nous faut établire une projec-
‘tion de ’ensemble {noeuds, guides, connexion} vers ’ensemble {sommets, arétes, appartenance}.

Pour cela, il nous suffit de montrer qu’il existe un isomorphisme entre les deux ensembles pour
faire correspondre tout réseau a base de guides d’ondes a un hypergraphe.

Or Nous remarquons que :

Zen ce sens ol tous les noeuds ont le méme nombre de ports physiques
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e un noeud est identifié par :
— une adresse unique dans le réseau R
e un sommet est identifié par :

— un identifiant unique appartenant 4 X
De plus :

o un guide d’ondes est un ensemble de noeuds

e une aréte est un ensemble de sommets

Enfin, les relations de connezion et d’appartenance sont les deux uniques relations respective-
ment dans ’ensemble guide d’ondes et I’ensemble aréte.

De ces observations nous pouvons faire la correspondance de I’équation A.1 puis déterminer la
topologie optimale & partir de contraintes sur A, d et N donnés.

(noeuds, guides, connezion) <> (sommets, aretes, appartenaiice) (A1)

La figure A.2 donne un exemple de correspondance entre un réseau a base de guides d’ondes et
les hypergraphes.

guidel ]

r
l x3 1@ x2@
B3 I
L

Bl

B2 V‘ x4 guides ]}

guidel i
() (b x8 l l x9

Figure A.2 : Représentation d’un réseau & base de guides d’ondes par des hypergraphes

A.1.4.1 Propriétés minimales

Pour qu’une topologie construite a 1’aide des hypergraphes soit susceptible d’étre matériellement
réalisable, il faut que ’hypergraphe construit soit au moins :

¢ r-uniforme?® : puisque les guides d’ondes sont de taille fixes.

o régulier? : les noeuds possédent le méme degré physique.

3toutes les arétes possédent exactement r sommets
4tout sommet appartient au méme nombre d’arétes
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A.1.5 Conclusion

Une étude a été faite [55) pour la construction de grands réseaux de noeuds, communiquant
au travers de guides d’ondes, en s’appuyant sur la théorie des hypergraphes définie ci-dessus.
Les topologies obtenues se rapprochent beaucoup des hypernets étudiés au chapitre 4, Mais
la encore, il ne s’agissait que d’une exploration d’un domaine qui & notre avis devrait fournir
d’excellents résultats surtout dans des applications comme la communication par ondes radio-
électriques.

A.2 Les hypernets

Les hypernets de Hwang [45] peuvent trouver une application dans la construction de la topolo-
gie d’une machine & base de guides d’ondes. C’est une topologie hiérarchique dont chaque
niveau supérieur est construit par assemblage d’hypernets de niveau inférieur. Un noeud est un
ensemble constitué d’un processeur, d’'une mémoire locale et de quelques liens d’entrée/sortie
(cf figure A.3 (a)) bidirectionnels reliés directement aux autres noeuds ou par ’intermédiaire
d’un bus partagé. L’hypernet de premier niveau h = 1 appelé module de base est le réseau de
base & partir duquel ’hypernet final (d’un niveau supérieur est construit). Un module de base
appelé s-cube peut étre construit en augmentant un hypercube d’un lien supplémentaire par
noeud. La figure A.3(b) montre un s-cube de dimension d=3 parce que comportant N = 2¢
noeuds. Chaque s-cube a un noeud spécial, appelé noeud d’E/S, utilisée comme interface avec
Pextérieur, son lien est utilisé comme lien d’entrée/sortie et ne sera pas utilisé pour la connexion
avec d’autres noeuds. Les autre noeuds sont considérés comme des éléments de calcul, dont les
liens externes servent soit d’interface avec le monde extérieur, soit a relier d’autre s-cubes lors
de la construction de plus grands réseaux.

Le plus petit module de base pour la construction d’hypernet peut aussi étre un arbre binaire (cf
figure A.3(c)), un hypercube ou un bus simple (ou guide d’ondes) (cf figure A.3(b)) connectant
N noeuds. Tous ces modules de base sont considérés comme des hypernets de niveau (ou
hauteur) & = 1 : un s-cube, un s-arbre et un s-bus, tous les trois de dimension d = 3 parce que
comportant 2% = 23 = 8 noeuds. '

Un lien utilisé pour connecter deux noeuds d’un méme module est appelé lien interne, dans.le
cas contraire il est appelé lien ezferne. Quand un module de base est utilisé pour construire un
plus grand réseau, les liens externes sont utilisés pour relier les modules entre eux, ou servent
d’interface avec 'extérieur.

A.2.1 Construction d’hypernets

Un hypernet est caractérisé par un quadruplet (B, d, h, G). B représente I’ensemble des modules
de bases utilisés pour la construction du réseau. Chaque module de base dans B a 29 Jiens
externes. h représente le nombre de niveaux dans la construction hiérarchique, et G caractérise
la connectivité globale du réseau. Un choix particulier de B et de G fournit une famille de
réseaux ; famille dans laquelle on peut identifier un réseau par le couple (d, k). Un hypernet
plus petit avec ¢ < h niveaux formant une sous-structure du réseau (d, h) est appelé sous-réseau
(d,?). De ce fait, le sous-réseau (d, 1) n’est rien d’autre que le module de base avec 2¢ liens
externes.

Un hypernet est construit de la fagon suivante : Un sous-réseau de niveau 2 (d, 2) est réalisé
par assemblage d’hypernets (d, 1) tel que : '
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i Vel
 He He O

symbole 4‘un moeud
composants 4’un noeud
{a)
3ien 4
lien ext
[o) &lément de calcul
[ ] noeud 2/8

— 1ien R/B

(b}

(c) (a)

Figure A.3 : Plusieurs types de modules de base. (a) un noeud classique,.(b) un s-cube de
dimension 3 (de 23 noeuds), (c) un s-arbre et (d) un s-bus

1. Il y a G liens directs entre toute paire de modules de base. Ces liens sont appelés liens
de niveau-1 et représentés par A;.

2. Dans chaque module, G liens externes représentent les liens d’entrée/sortie et 2¢-1 — G
liens font partie des A; nécessaires pour connecter les modules de base entre eux a ’étape
précédente.

Des deux étapes ci-dessus, il en résulte qu’il faut 29~ /G modules de bases pour construire
le réseau (d,2). Si chaque module de base (d,1) représente le sommet d’un graphe, alors le
réseau (d,2) est un graphe de 29! /G sommets complétement connectés (cf figure A.4(b)). De
plus, exactement la moitié de liens restants sur chaque module de base sont disponibles pour la
construction de réseaux de niveaux supérieurs. La méme méthode avec quelques particularités
suivant les.modules de base est utilisée pour la construction de (d,),i > 3.

Un réseau (d, h) est formé par interconnexion de sous réseaux (d, h — 1) tels qu’il existe exacte-
ment G liens entre toute paire de sous-réseaux (d, h — 1) ; ces liens étant appelés liens de niveau
h-1 et représentés par Ay_;. De plus a chaque niveau de construction, exactement la moitié des
liens non utilisés sont disponibles pour la construction de niveaux supérieurs. D’autre part, en
supposant que Ng est le nombre de noeuds dans le module de base (d, 1), le réseau (d, h) a les
caractéristiques suivantes pour G =1 :

N=(nombre de noeuds)=N,22" ' (d-2)+h+1-d
e M=(nombre de sous-réseaux (d, h — 1))=22"""(d-2)+1
o C=(nombre de modules de base)=4 = 92"} (d=2)+h+1-d

e I=(nombre de noeuds E/S)=3"i=" 2((24/2)-1)(2"~2")+h—i
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Figure A 4 : Exemple de construction d’un réseau hypernét (3,3) a partir de sous-réseaux (3,2)

e P=(nombre de processeurs de calcul)=N — T

La tableA.2 donne quelques chiffres quand Ny = 2¢ et G = 1. On peut ainsi vérifier que la
taille d’un réseau hypernet croit exponentiellement avec h. Par exemple, un réseau (4,1) a 16
noeuds, un réseau (4,2) a 128 noeuds, un réseau (4,3) a 4096 noeuds et le réseau (4,4) a plus
de deux millions de noeuds.

A.2.2 Comparaison avec le Spanning-bus hypercube

Les deux classes de topologies hypernets et le spanning bus hypercube, comme plusieurs autres
explorées au premier chapitre possédent toutes des propriétés ayant suscité de I'intérét. Néan-
moins un facteur déterminant pour le choix d’une topologie lors de la conception d’une machine
paralléle reste la difficulté de cablage ou de I'implantation lors de la réalisation physique.

L’étude faite sur les hypernets a montré une bonne extensibilité qui est exponentielle en fonction
de la dimension d tout en conservant le degré physique (nombre de ports physiques) des noeuds
constant. Cependant en observant la figure A.4 et la figure A.5, on constate un coit (exponen-
tielle) croissant de croisement entre les liens lors des liaisons entre les modules. La conception
physique d’un réseau hypernet & base de guide d’ondes serait pratiquement impossible (une
des critiques que ’on pourrait apporter aux hypernets hors du cadre des hyperfréquences serait
aussi leur complexité lors de la réalisation VLSI & cause de leur densité d’interconnexion),
et de ce point de vue, le Spanning-bus hypercube, nettement plus simple est la topologle laplus °
adaptée pour la construction du réseau Hypercom a base de guides d’ondes.
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Figure A.5 : Construction de réseau hypernet (3,2) (a),‘ et (3,3) (b) & base de guides d’ondes
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Tableau A.2 : Récapitulation des composants formant les hypernets en fonction de d et h ; Ny
le nombre de noeuds par module de base=2¢ et G le nombre liens E/S=1

d|h N M C P 1 L

(noeuds) | (s-réseau) | (s-cube) | (noeuds de calcul) | (noeuds E/S) | (liens externes)
2|2 8 2 2 6 2 4
213 16 2 4 10 6 4
32 32 4 4 28 4 16
313 256 8 32 216 40 64
314 8192 32 1024 6880 1312 1024
4|2 128 8 8 120 8 64
413 4096 32 256 1760 288 1024
4|4 22 512 217 1949184 147968 218
415 238 131072 234 O(15 x 23%) 0(2%%) 234
512 512 16 16 . 496 16 256
513 65536 128 2048 63360 2176 16384
514 229 8192 224 O(31 x 2%%) o2 226
515 254 225 249 0O(31 x 2°) o(2* 250
516 2103 949 298 0(31 X 298) 0(298 298
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