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� Introduction

Le mod�ele de programmation �a parall�elisme de donn�ees �dataparall�ele� a re�cu une tr�es large attention
en ce qui concerne la programmation des machines massivement parall�eles� aussi bien simd que mimd�
car il o�re un compromis int�eressant entre la facilit�e de programmation� l	e
cacit�e et la portabilit�e �a
de nombreuses applications scienti�ques num�eriquement intensives�

Dans ce mod�ele� le programmeur exprime les op�erations �a e�ectuer simultan�ement sur des en

sembles de donn�ees� telles qu	additionner � vecteurs ou � matrices� Un tel mod�ele est plus familier
au num�ericien habitu�e �a manipuler de telles entit�es math�ematiques que� par exemple� un mod�ele �a
parall�elisme de contr�ole o�u il faut d�ecouper le probl�eme en t�aches concurrentes� De plus� une telle
formulation des probl�emes permet de retrouver �a l	ex�ecution le parall�elisme de donn�ees inh�erent �a de
nombreux mod�eles physiques sans devoir retrouver tout le parall�elisme implicite �a la compilation�

Ce mod�ele a �et�e d�evelopp�e d�es les premi�eres machines parall�eles simd pour re��eter leur fonc

tionnement ��� � une unit�e de contr�ole envoie une instruction par cycle qui est ex�ecut�ee sur tous
les processeurs �el�ementaires �pes� sur di��erentes donn�ees du probl�eme� Le mod�ele a �et�e de m�eme
intensivement utilis�e sur les machines vectorielles�

�A l	oppos�e� les machines mimd sont capables d	ex�ecuter di��erentes instructions sur chaque pe qui
op�ere sur di��erentes donn�ees� En pratique il est di
cile d	�ecrire un programme di��erent par pe et
c	est souvent le m�eme programme r�epliqu�e sur tous les pes qui est ex�ecut�e� L	avantage est qu	on est
lib�er�e du synchronisme du simd� mais au co�ut de la partie contr�ole en plus�

En ce sens les machines mimd sont int�eressantes m�eme avec un mod�ele de programmation �a paral

l�elisme de donn�ees car elles sauront mieux tirer parti de la libert�e d	ex�ecution dans le cas de contr�ole
de �ot parall�ele tout en gardant la facilit�e de programmation li�ee �a l	existence d	un �etat global quasi
synchrone du syst�eme� La compilation d	un tel mod�ele� tel que celui de hpf ���� sur une machine mimd
n�ecessite le respect des d�ependances entre donn�ees� tout en minimisant le synchronisme simd� Par
contre� des synchronisations entre pes peuvent �etre n�ecessaires� surtout dans le cas de code irr�egulier�
ce qui peut limiter l	e
cacit�e de la machine� La di�usion de valeurs �a tous les pes est n�ecessaire si
on veut �eviter d	avoir �a calculer des expressions complexes identiques sur tous les pes� par exemple
dans le cas de code scalaire et d	entr�ees
sorties� En�n� comme l	e
cacit�e du parall�elisme diminue
en g�en�eral avec le nombre de processeurs� on a int�er�et �a pouvoir subdiviser la machine en plusieurs
sous
machines si on doit r�esoudre plusieurs probl�emes di��erents simultan�ement� dans une approche
�� centre de calcul �� par exemple� C	est ce qu	on suppose par la suite�
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Nous pr�esentons des approches plus sp�ecialis�ees pour le Transputer T���� qui est un mat�eriau
int�eressant dans la mesure o�u il permet de faire des machines mimd compactes simplement ���� La
section � d�ecrit la m�ethode de partitionnement utilis�ee dans la machine cible� Cette m�ethode est
reprise dans la section � pour d�e�nir un nouveau type de r�eseau de synchronisation et ensuite dans la
section � un r�eseau de di�usion partitionnable sp�eci�que au Transputer est d�ecrit�

� Partitionnabilit�e

Figure �� Exemple de partitionnement�

Dans l	approche propos�ee par Amdahl ����
si un programme contient des proportions s et p
scalaire et parall�ele respectivement� l	acc�el�eration
d	un programme sera de l	ordre de a � �

s�p�N

dans le cas d	une machine �a N pes� L	e
cacit�e
de chaque pe est donc de �

p�Ns
et on a donc

tout int�er�et �a avoir un nombre minimal de pes
pour r�esoudre un probl�eme� En prenant une
autre mesure sur des op�erations pr�e�xes paral

l�eles� l	e
cacit�e tombe l�a aussi �a O� �

logN
��

Si on a de nombreuses applications �a faire
tourner� on aura tout int�er�et �a utiliser plusieurs
machines plus petites qu	une grosse machine en terme d	e
cacit�e�� d	o�u l	int�er�et d	o�rir des machines
partitionnables� Le multit�ache reste n�eanmoins n�ecessaire a�n de cacher des entr�ees
sorties par des
changements de t�aches� mais seul un petit nombre de t�aches est n�ecessaire�

Comme l	organisation logique des pes dans le mod�ele hpf est de type grille de processeurs� il est
int�eressant de d�evelopper un syst�eme de partitionnement en grille� Ce syst�eme est pr�esent�e sur la
�gure � dans le cas d	une machine de type grille �d�

Chaque limite de pe contient une barri�ere �a trois �etats possibles� cod�es sur � bits pour indiquer ���
une limite physique infranchissable �telle que le bord physique de la machine� en noir sur le sch�ema��
une limite logique infranchissable par des messages de type �� utilisateur �� �en gris�e sur la �gure� qui
d�e�nit donc les partitions� et bien entendu le cas o�u il n	y a pas de fronti�ere �on est donc entre � pes
d	une m�eme partition��

� Barri�ere de synchronisation �oue partitionnable

Le principe de base est de bloquer tous les pes sur une condition globale qu	il faut calculer rapidement�
par exemple un ou global�

Dans le cas de la machine ArMen ��� une �evaluation s�equentielle r�ecursive des conditions globales
partielles Ci �a partir des conditions locales ci

Ci�� � ci�� � Ci

est utilis�ee et le r�esultat est redistribu�e �a tous les pes� Si on ne consid�ere que les temps de propagation
� entre pes� le temps de synchronisation est �t � max

��i�N
��j�N

ti�j � max
��i�N
��j�N

��N � i� j�� � ��N � ��� et il faut

� �ls entre chaque pe�

� �A condition bien entendu que la m�emoire des sous�machines le permette�
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Figure �� Ou global partitionnable optimal en dimension ��

Initialisation �

�i � ��� N �� ebi � �� sbi � �
� � �
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ebp � �
� � �
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Figure �� Algorithme de synchronisation�

L	optimisation consiste �a doubler le syst�eme d	une �eval

uation dans l	autre sens et de faire gagner l	�evaluation la
plus rapide pour obtenir ��� �

�t� � max
��i�N
��j�N

�min�ti�j� tN���i�N���j���

en calculant

CN � �
N�

i��

ci� � �
N�

i��

cN���i�

A priori cela impose le doublement du nombre de �ls mais
en fait on peut �economiser les signaux de retour� ce qui
revient �a calculer sur le pe p

CN � �
p�

i��

ci� � �
N�

i�p

ci�

en un temps

�t � max
��i�j�n

�j � i�� � �n� ���

qui est optimal compte tenu du temps de propagation de l	information� du nombre de �ls et de la
bissection � � �ls entre chaque pe� Un exemple sur un r�eseau lin�eaire est donn�e sur la �gure � mais
est bien entendu g�en�eralisable �a d	autres dimensions� Le partitionnement intervient via les bits locaux
Pg et Pd� Dans la pratique ce r�eseau est presque aussi performant qu	un r�eseau pr�e�xe parall�ele
sym�etrique et beaucoup moins cher ��� ce qui nous le fait pr�ef�erer�

Ce r�eseau convient �a une machine simd mais pas �a une machine mimd puisqu	il faut en plus savoir
quand commence l	�evaluation de la condition globale sous peine de tomber dans une �etreinte mortelle�
Il faut donc �evaluer � conditions et par cons�equent doubler ce r�eseau�

En ayant ces � r�eseaux on peut r�ealiser une barri�ere �oue qui consiste �a �elargir par percolation
des instructions du programme ��� la zone de barri�ere sans changer la s�emantique du programme pour
essayer de recouvrir phase de calcul et phase de synchronisation ���� L	algorithme utilisant � r�eseaux
eb et sb est pr�esent�e sur la �gure � ����

On constate que �ebi� sbi� � ��� �� est un �el�ement neutre � on peut donc par ce biais retirer des pes
de la barri�ere et faire de la plani�cation statique de barri�ere ���� pouvant �etre facilit�ee par l	ajout de
compteurs mat�eriels ����

Sur une machine �a T����� la synchronisation peut loger dans un pal connect�e �a des signaux
EventInx et EventOutx�
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� R�eseau de di�usion

Un T���� est muni de � liens de communications dont seulement � sont utilisables pour transmettre
des donn�ees � les autres sont des liens de contr�ole et d	initialisation ���� Il est dommage qu	un tiers du
r�eseau soit ainsi g�ach�e�

Nous proposons une perversion de ces � liens d	une mani�ere similaire �a la barri�ere de synchronisa

tion en utilisant un syst�eme de grilles partitionnables pour faire des di�usions �eventuellement partielles
de valeurs� Le principe est le suivant � chaque pe con�gure gr�ace �a � sorties EventOutx le domaine de
di�usion de sorte que le lien �emetteur soit reli�e �a tous les liens r�ecepteurs suivant un graphe plaqu�e
sur le r�eseau grille sous
jacent� Le pe �emet une valeur par une instruction r�eseau CPoke ���� Comme
l	�emetteur s	attend �a recevoir une reconnaissance li�ee au protocole du r�eseau� on reboucle le ��eme lien
sur le �er au niveau du processeur �emetteur a�n qu	il re�coive cette reconnaissance�

Ce syst�eme est su
samment simple l�a aussi pour loger dans un pal� Bien entendu� en dehors des
di�usions� les liens sont disponibles pour leur fonction originelle�

	 Conclusion

Ultimement� les communications� synchronisations et di�usions font partie de la partie s�equentielle du
code dans la �� formule d	Amdahl �� ��� et sont donc �a acc�el�erer si on veut exploiter le maximum de
parall�elisme� Il faut diminuer ces facteurs dans les ordinateurs parall�eles � c	est ce qui est fait dans
cet article�

En�n� l	int�er�et pragmatique des syst�emes d�ecrits ci
avant est qu	ils sont simples et que m�eme si
on ne parvient pas �a les r�ealiser� la machine �nale se comportera aussi bien qu	une autre machine �a
Transputer et n	est donc pas absolument d�ependante de ces m�ecanismes�

Il est possible de faire des machines originales �a base de Transputers � ArMen en est un
exemple� Matisses en est une autre� Sans une telle valeur ajout�ee les machines �a Transputers sont
toutes �equivalentes et les perversions de T���� ci
avant seraient tr�es int�eressantes pour faire sortir du
rang certaines machines� Ces m�ethodes sont bien s�ur aussi utilisables pour toute machine mimd avec
d	autres processeurs�
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